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ANTECEDENTS

L’estiu de 2005 es va dur a terme a la planta de regeneracié d’aigua de Castell-Platja d’Aro
un estudi per tal d’avaluar els efectes produits per I'acci6 combinada de diferents agents
desinfectants, en concret la llum ultraviolada i I'hipoclorit, sobre la qualitat microbiologica de
l'aigua regenerada. Aquest treball, que va ser fruit de la col-laboracié entre la Universitat de
Barcelona (UB), la Universitat Politecnica de Catalunya (UPC), el Consorci de la Costa
Brava (CCB) i 'empresa explotadora de la planta de regeneracié d’'aigua de Castell-Platja
d’Aro -aleshores SEARSA, actualment Empresa Mixta d’Aigles de la Costa Brava, SA- va
ser publicat el juliol de 2006 en la web del CCB (Consorci de la Costa Brava, 2006a).

Les conclusions d’aquest treball van mostrar I'avantatge que suposa per a la proteccié de la
salut publica la combinacié d’aquests dos agents desinfectants, atés el diferent grau d’accioé
que cadascun d’ells aporta davant dels diferents grups de microorganismes. Aixi, es va
observar que mentre que [I'hipoclorit actuava sobretot provocant una reduccié en les
concentracions de bacteris, la llum ultraviolada, malgrat treballar en unes condicions
relativament desfavorables com sén les de la planta de regeneracié d’aigua de Castell-Platja
d’Aro en els mesos d’estiu, era més efectiva que el propi hipoclorit a I’hora de reduir les
concentracions de virus i la infectivitat d’'un protozou patogen com Cryptosporidium spp.
L'estudi acabava amb la recomanacié d’ampliar aquesta mena d’estudis sobre I'accio
combinada d’agents desinfectants en plantes de regeneracié d’aigua que disposessin
d’equips de llum ultraviolada en unes condicions de treball més favorables, a fi d’avaluar la
seva capacitat per inactivar aquells microorganismes que havien mostrat una major
resisténcia en I'estudi realitzat a Castell-Platja d’Aro.

Paral-lelament, a inicis de 2006 es va acordar posar en funcionament el procés de
desinfecci6 amb llum ultraviolada de la planta de regeneracié d’aigua de Blanes. Aquesta
planta, en servei des de finals del 2002, ha estat produint des d’aleshores una aigua
regenerada que ha tingut com a utilitat principal la recarrega de I'aquifer del tram baix del riu
Tordera, i que ha estat desinfectada tan sols mitjancant I'addicié d’hipoclorit. La necessitat
de l'entrada en servei de la desinfecci6 amb llum ultraviolada ha obligat a plantejar quin
havia de ser el regim de funcionament d’aquesta instal-lacio, ateses les diferents possibles
configuracions d’aquest procés de desinfeccid. Aquestes diferents configuracions estan
basades en el numero de moduls de llum ultraviolada que poden posar-se en funcionament
(entre 1 i4) ien la variabilitat de la dosi d’hipoclorit a aportar per a I'afinament de la qualitat
de l'aigua. Fins el moment, I'eficacia del procés de desinfeccié de la planta de regeneracio
d'aigua de Blanes ha estat avaluada mitjancant la inactivacié logaritmica de les
concentracions d’Escherichia coli, tot i que, amb periodicitat mensual i des de marg¢ de 2004,
s’ha recollit informacié sobre la inactivacié dels colifags somatics i de les espores de
clostridis sulfit reductors.

Aixi, arran tant de les necessitats concretes d’explotacié i manteniment de la planta de
regeneracio d’aigua de Blanes com dels resultats obtinguts en I'estudi de I'accié combinada
d’agents desinfectants en la planta de regeneracio d’'aigua de Castell-Platja d’Aro realitzat
'estiu de 2005, el CCB i el Departament de Microbiologia de la Facultat de Biologia de la
UB, en col-laboraci6 amb I'Empresa Mixta d’Aigles de la Costa Brava SA i amb la Secci6
d’Enginyeria Sanitaria i Ambiental de 'ETS d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de la
UPC, van proposar a I'Agencia Catalana de I'Aigua (ACA) la realitzacié d’'un experiment
destinat a determinar les dosis de llum ultraviolada i d’hipoclorit més adients per assolir una
desinfeccié d’ampli espectre en la planta de regeneracié d’aigua de Blanes, tot minimitzant
tant els costos d’explotacio i els del seguiment a realitzar a posteriori.
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LA PLANTA DE REGENERACIO D’AIGUA DE BLANES
Descripcio dels elements

La planta de regeneraci6 d’'aigua de Blanes va ser dissenyada per a un cabal d’efluent
secundari de fins a 700 m*hora i consta dels segiients elements:

- Diposit de capcalera: La tuberia de sortida de I'efluent secundari vers I'emissari submari
disposa d’un interceptor que permet derivar fins a 700 m%h cap el diposit de capcalera
de la planta de regeneracié d’aigua. El volum del diposit és de 1.500 m?, per la qual cosa
el temps de residéncia de I'efluent secundari és d’aproximadament uns 130 minuts, a
cabal de disseny.

- Coagulacio i floculacié: L'efluent secundari és bombat des del diposit de capcalera cap al
tractament fisicoquimic, que inicia el procés de regeneracid i que consisteix en una
coagulacio i una floculacié. L'addicié de reactius (policlorur d’alumini -PAX 18- com a
coagulant i polielectrolit anionic com a floculant) provoca una agregacio de les particules
de matéria en suspensié en forma de flocs, que sén retirats del sistema en els processos
subseglients del tractament de regeneracid. L’elevada qualitat de I'efluent secundari al
llarg de tot I'any (MES < 10 mg/l i terbolesa < 5 NTU) fa que habitualment no calgui afegir
aquests reactius per a assolir la qualitat desitjada en l'aigua regenerada (MES < 10 mg/I i
terbolesa < 2 NTU en percentil 90 en el conjunt anual de dades) (Consorci de la Costa
Brava, 2006b). Tot i aix0, les instal-lacions existents estan dissenyades per a aportar
unes dosis de fins a 240 mg/l de coagulant i de fins a 230 mg/I de floculant.

- Decantacié lamelar: L'efluent dels reactors de coagulacié i floculacié arriba als
decantadors lamelars, on es produeix la sedimentacié dels flocs de mida més gran. Es
disposa de dues unitats de decantacié lamelar, amb una superficie total de 110,2 m?
(55,1 m?/unitat x 2 unitats).A cabal de disseny (700 m®h), la velocitat ascensional és de
6,4 m/h.

- Filtracié: Tot seguit, I'efluent decantat és conduit fins als filtres Hydroclear, que presenten
una Unica matriu filtrant de sorra de quars de gra fi de 25 centimetres de gruix i que sén
de tipus de llit pulsat. La superficie filtrant és de 82,4 m? (20,6 m?/cel-la x 4 cel-les), la
qgual cosa ddna, a cabal de disseny, una velocitat de filtracié tedrica de 8,5 m/h. Aquests
filtres retenen les particules més petites que no han pogut ser eliminades en la
decantaci6 lamelar.

- Desinfeccié amb llum ultraviolada: Els moduls de llum ultraviolada estan ubicats en un
canal tancat situat després de la filtracié i s6n els principals elements de desinfeccié de
la planta de regeneracié d’'aigua. Existeixen quatre moduls amb 8 lampades cadascun,
que poden entrar en servei independentment si les necessitats de desinfeccid aixi ho
requereixen. A cabal de disseny i per a una transmitancia a 254 nm del 70 %, la dosi
maxima de llum ultraviolada que pot aportar aquesta instal-lacié és de 189 mJ/cm?.

- Cloracié d’afinament i diposit de sortida: Finalment, l'aigua regenerada entra en un
diposit d’'emmagatzematge, a I'entrada del qual es realitza I'addicié d’hipoclorit sodic que
complementa Il'acci6 desinfectant dels equips de llum ultraviolada. La configuracio
interna d’aquest diposit, en forma de laberint, fa que la circulacié de l'aigua pel seu
interior sigui assimilable a la que es produiria en un reactor de flux en pist6. El volum del
diposit és de 2.500 m® de manera que, a cabal de disseny, garanteix un temps de
conctacte de l'aigua amb el clor d’'uns 210 minuts.
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Resultats de funcionament (gener 2003 — abril 2006)

Des de I'entrada en servei de la planta de regeneracié d’aigua de Blanes, i per encarrec de
'ACA, es va dur a terme un extens i complet seguiment de les caracteristiques fisiques,
quimiques i biologiques de l'aigua regenerada produida, a fi de documentar quina era la
qualitat assolida i obtenir informacié Gtil per a la millora progressiva del procés de
regeneracid d’aigua. Aquesta informacié ha estat recopilada i presentada de manera
resumida en un informe publicat el maig de 2006 (Consorci de la Costa Brava, 2006b).

Figures 1 - 3. Imatges del procés de regeneracid d'aigua de Blanes i de I'aigua regenerada produida:
a I'esquerra, detall dels filtres; en el centre, equips de desinfeccidé amb llum ultraviolada; i a la dreta,
imatge del punt d'abocament de I'aigua regenerada a la llera del riu Tordera.

Les conclusions d’aquest I'informe van ser les seglents:

- La planta de regeneracié d’aigua de Blanes és capac de produir una aigua regenerada
gue durant la major part del temps compleix amb els objectius de qualitat marcats per
'ACA per a la recarrega de l'aquifer del tram baix del riu Tordera. Quan laigua
regenerada no compleix algun dels criteris principals (per exemple, per concentracions
de nitrogen total superiors als 10 mg N/l establerts) és abocada a mar a través de
'emissari submari existent.

- En el trienni 2003-2005 es van reutilitzar 8,59 hm*® (milions de metres clbics) per a la
recarrega de l'aqiifer del tram baix del riu Tordera, d’'un total de 10,13 hm® d’aigua
regenerada produida (85% de reutilitzacid), respecte un total de 11,83 hm® depurats
(86% de regeneracié). El volum d’aigua reutilitzat per a la recarrega de l'aquifer
representa un 73% del total d’aigua depurada.

- La desinfeccid, realitzada tan sols amb hipoclorit, permet complir durant la major part del
temps amb I'exigéncia de disposar d’'una aigua amb concentracions indetectables
d’Escherichia coli en mostres de 100 ml. Alhora, aquest mateix nivell de desinfeccio
produeix una inactivacié mitjana d’entre 1 i 2 logaritmes d’espores de clostridis sulfit
reductors i de colifags somatics en mostres de 100 ml.

- No s’han detectat ous de nematodes parasits en mostres de 50 litres i tan sols s’ha
detectat presencia de Salmonella en una de les mostres de 100 ml preses durant aquest
periode.

- No s’ha detectat preséncia de cap dels serotips analitzats de Legionella en cap de les 26
mostres d'1 litre analitzades d’efluent secundari ni en cap de les 26 mostres d’igual
volum analitzades d’'aigua regenerada.
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- No s’han detectat pesticides organoclorats ni organofosforats, ni hidrocarburs aromatics
policiclics en l'aigua regenerada.

- La concentracié de trihalometans ha estat per sota del limit normatiu d’aiglies potables
(100 ng/l) en 18 de les 21 mostres analitzades.

- Del conjunt de dissolvents halogenats analitzats, se n’han detectat simultaniament un
maxim de 10, mentre que 15 d’ells mai han estat detectats. Els nivells mesurats son de
I'ordre de ng/l.

- Els costos directes de la produccid i el seguiment de l'aigua regenerada es situen a
I'entorn dels 0,05 €/m?.

La posada en servei dels equips de desinfecci6 amb llum ultraviolada de la planta de
regeneracio d’aigua de Blanes es produeix en el context d’'una instal-lacié que ja esta en
funcionament. L'objectiu d’aquesta actuacié és el d’aconseguir una doble millora de la
qualitat de I'aigua, tant des del vessant microbiologic per la millora del procés de desinfeccid,
com des del vessant quimic pel menor risc que hi haura de formacio de trihalometans, en
reduir-se la dosificacié d’hipoclorit.

Resultats de les proves de rendiment dels equips de llum ultraviolada

El 25 d'octubre de 2005, I'empresa subministradora dels equips de llum ultraviolada,
Tegma SL, va realitzar unes proves de rendiment per tal de determinar el grau de
desinfeccié que assolien els equips instal-lats en diverses condicions d’'operacio del sistema
(cabal, moduls en funcionament i nivells de poténcia). Els resultats d’aquestes proves van
servir per al disseny experimental del present estudi (Taula 1) (Tegma SL, 2005).

Taula 1. Resultats de les proves inicials de rendiment dels equips de desinfeccié amb llum ultraviolada de la
planta de regeneracié d'aigua de Blanes realitzades per Tegma SL. Analisis realitzades als Laboratoris Altimir,
Blanes.

Rang de concentracions Rang de reduccions logaritmiques
Dosi UV ufc/100 ml ulog
mJ/cm? Escherichia Espores Bacteriofags Escherichia Espores Bacteriofags
coli clostridis somatics coli clostridis somatics
0 75.000 6.100 27.000 - - -
30-60 1-32 570 - 620 1-16 34-48 0,99 -1,03 32-4,4
60 — 90 0-18 28 - 810 1-16 3,6-4,8 0,88-2,34 32-4,4
> 90 2-32 70 - 210 1-30 3,4-4,6 1,46-1,94 3,0-4/4

La Taula 1 mostra que unes dosis de llum ultraviolada relativament baixes (entre 30 i
60 mJ/cm?) permeten ja assolir unes reduccions practicament totals d’Escherichia coli i de
colifags somatics. Aixd permet presuposar que lI'equip instal-lat podra treballar habitualment
d'una manera folgada, atesa la poténcia instal-lada i la qualitat de l'aigua regenerada
produida per la planta de regeneracié d’aigua de Blanes. Alhora, aquestes dades apunten la
possibilitat que el seu funcionament a la maxima poténcia pugui ser un dispendi innecessari
d’energia, ja que els nivells de desinfeccié desitjats s’assoleixen a uns nivells intermedis de
funcionament dels equips.

Per tant, i tal com s’ha comentat en l'apartat d’Antecedents, el coneixement d’aquests
resultats empirics i la necessitat d’entrada en servei del procés de desinfecci6 amb llum
ultraviolada han portat a plantejar la realitzacié d’aquest estudi, amb la idea de trobar un
regim de funcionament que maximitzi I'eficacia de la desinfeccié i que minimitzi els consums
d’energia i de reactius.
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OBJECTIUS

L'objectiu general d’aquest I'estudi és determinar experimentalment les dosis d'agents
desinfectants a aplicar a I'aigua produida per la planta de regeneraci6 de Blanes a fi d’assolir
una desinfeccid d’ampli espectre enfront de bacteris, virus i protozous, tot minimitzant els
costos d’explotacié del sistema de desinfeccié i del posterior seguiment de la seva qualitat.

Els objectius concrets de I'estudi sén:

Assajar diferents combinacions d’agents desinfectants i mesurar els seus efectes sobre
els diferents grups de bacteris, virus i protozous patdogens (Cryptosporidium spp.) triats
per a I'experiment en condicions controlades.

Determinar les condicions de treball optimes del procés de desinfeccié de la planta de
regeneracio d’'aigua de Blanes, a fi d'assegurar el compliment dels requeriments de
gualitat microbiologica de l'aigua destinada a la recarrega de l'aquifer del tram baix del
riu Tordera.

Aportar informacié addicional a la ja existent sobre I'acci6 combinada de dos agents
desinfectants com sén la llum ultraviolada i I'hipoclorit.
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MATERIAL | METODES
Tractament de regeneracio

Els assajos de I'accié6 combinada de la llum ultraviolada i de I'hipoclorit es van dur a terme
entre el 8 i el 31 de maig de 2006 en la planta de regeneracié d’aigua de Blanes. Durant
aquest periode el cabal que es va tractar va ser constant, de 600 m®h, excepte a les 10 h
del dia 10 de maig, que va baixar a 200 m*/hora per avaria momentania del bombament
d’entrada al tractament de regeneracio. Les mostres de les 11:30 h d’aquell mateix dia ja
foren preses altra vegada amb un cabal de 600 m®h.

El tractament aplicat a I'efluent secundari durant I'estudi va consistir en:

1. Decantaci6 lamelar: Atesa I'elevada qualitat de I'efluent secundari, durant el periode
dels assajos no es va fer cap addicié de reactius i aquest va entrar directament als
decantadors lamelars. El cabal es va repartir entre les dues unitats, de manera que la
velocitat ascencional mitjana va ser de 5,4 m/h.

2. Filtracié: L'efluent decantat es va repartir entre les quatre cel-les disponibles, amb
una velocitat de filtracié mitjana durant aquest temps de 7,3 m/h.

3. Desinfeccid: Les condicions de treball van ser variables, en funcié del disseny
experimental proposat, tota vegada que l'objecte d’aquest estudi era I'avaluacié de
les diferents possibilitats de combinacio dels agents desinfectants disponibles (llum
ultraviolada i hipoclorit). El detall de les condicions assajades es descriu més
endavant.

Determinacio de la qualitat de I'aigua regenerada
Qualitat fisicoquimica

La Taula 2 mostra els diferents parametres fisicoquimics analitzats en les mostres recollides
al llarg de I'estudi, tant d’efluent secundari com d’aigua regenerada. Les determinacions es
van realitzar immediatament després de la recollida de les mostres, per tal d'assegurar la
maxima representativitat dels resultats.

Taula 2. Descripci6 i metodes d'analisi dels parametres fisicoquimics
determinats en les mostres d'aigua obtingudes a la planta de regeneraci6
d’aigua de Blanes.

Parametres fisicoquimics Metodes analitics
MES (mg/l) Standard Methods, 2540-D
Terbolesa (NTU) Nefelometria
Transmitancia a 254 nm (%) Espectrofotometria
Clor residual total Kit colorimétric
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Qualitat microbiologica
Microorganismes utilitzats en I'estudi

La diferent naturalesa dels agents biocides fa que cadascun d’ells tingui una manera diferent
d'actuar, que és a nivell fisic en el cas de la llum ultraviolada, i a nivell quimic en el cas de la
cloracié. Aquest estudi ha utilitzat diferents tipus de microorganismes per tal de valorar
I'eficacia dels tractaments aplicats.

Els microorganismes analitzats han estat els seguents:

Bacteris indicadors
0 Escherichia coli
o Espores de clostridis sulfit reductors

Bacteriofags
o Colifags somatics

Protozous
o Cryptosporidium, (ooquists totals, viables i infectius)

Enterovirus
0 Enterovirus infecciosos sobre la linea cel.lular BGM

Técniques de concentracio i enumeracio
Bacteris

Escherichia coli: El medi de cultiu selectiu escollit per a cultivar E. coli va va ser el
Chromocult Agar (Merck, Darmastadt, Germany). La técnica de deteccié va ser la de
filtracié per membrana i la incubacio en el medi selectiu a 37°C durant 24 hores. Per fer
la lectura només es van tenir en compte les colonies de color blau fosc, corresponents,
segons el fabricant, a E. coli.

Espores de clostridis sulfit reductors: L'enumeracié es va fer mitjancant la sembra en
massa en el medi selectius SPS.

Bacteriofags

Colifags somatics: Concentracié per filtracié segons Méndez et al. 2004 i enumeracio
mitjancant ISO 10705-2 (Anonim, 2000).

Protozous
Cryptosporidium spp.

- Concentracio de les mostres segons el protocol descrit en el Métode 1623 (US
EPA, 1999).

- Detecci6 dels ooquists mitjan¢ant citometria de fase solida segons Montemayor et
al. (2005).

- Estudis de viabilitat segons la tecnica de inclusié-exclusié de colorants vitals
descrita per Campbell et al. (1992).

- Estudis de infectivitat d'ooquists de Cryptosporidium sobre cél-lules competents
HCT-8 i deteccid per técniques immunologiques indirectes (Slifko et al., 1997).
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Enterovirus

Per a la quantificacio d’enterovirus en les mostres dels efluents secundaris

- Descontaminacio de les mostres mitjancant filtres tipus GP 0,22 mm (Mocé-Llivina,
2003).

- Quantificacid dels enterovirus presents als concentrats sobre la linia cel.lular BGM.
Métode de titulacié de la doble capa (Mocé-Llivina, 2004).

Per a la quantificacio d’enterovirus en les mostres dels efluents terciaris

- Concentraci6 dels enterovirus presents en les mostres en filtres electropositius Zeta
Plus i eluci6 dels enterovirus adsorbits al filtre seguint el protocol descrit per US EPA
(1996).

- Aplicaci6 del métode de concentracié secundaria de floculaci6 organica
(Katzenelson, 1976).

- Descontaminacio dels concentrats obtinguts en el procés de concentracié secundaria
mitjancant filtres tipus GP 0,22 nm (Mocé-Llivina, 2003).

- Quantificacié dels enterovirus presents als concentrats sobre la linia cel.lular BGM.
Métode de titulacié de la doble capa (Mocé-Llivina, 2004).

Nomenclatura

EC: Escherichia coli, ufc/100ml
CSR: espores de clostridis sulfit reductors, ufc/100ml
SOM: colifags somatics, ufp/100ml
CRYOT: ooquists totals de Cryptosporidium spp/litre
CRYOV: ooquists viables de Cryptosporidium spp/litre
CRYOI: ooquists infecciosos de Cryptosporidium spp/litre
ENT: enterovirus, ufp/litre
FIL: efluent secundari filtrat
1UV: aigua filtrada desinfectada amb un modul de llum ultraviolada
2UV: aigua filtrada desinfectada amb dos moduls de llum ultraviolada
1CL: aigua filtrada desinfectada amb addici6 d’1 mg Cl/I
2CL: aigua filtrada desinfectada amb addicié de 2 mg Cl,/I
0,6CL: aigua filtrada desinfectada amb una dosis d’hipoclorit a I'entorn dels 3 mg Cly/I i
gue ha produit un clor residual total constant de 0,6 mg Cl,/I
UVCL: aigua filtrada desinfectada amb un tractament combinat de llum ultraviolada i
d’addici6 d’hipoclorit
Exemples:
FILSOM: Valors de colifags somatics, en ufp/100ml, en I'efluent secundari filtrat.
1UV2CLSOM: Valors de colifags somatics, en ufp/100ml, en l'aigua filtrada i desinfectada
amb un modul de llum ultraviolada i una dosi d’hipoclorit de 2 mg Cl,/I.

0,6CLSOM: Valors de colifags somatics, en ufp/100ml, en I'aigua filtrada i desinfectada amb
una dosis d’hipoclorit per a assolir un clor residual total constant de 0,6 mg Cl,/I.
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Presa de mostres

Les mostres van ser recollides en ampolles estérils i preservades en fred fins a la seva
analisi al laboratori de la UB. Les analisis d’Escherichia coli, d’espores de clostridis sulfit
reductors i de colifags somatics es van realitzar durant les 12 h posteriors a la seva recollida,
segons la metodologia descrita anteriorment.

Les mostres de Cryptosporidum van ser concentrades in situ mitjancant la filtracio en
capsules Envirocheck (US EPA,1999), a rad de 2 litres/minut. Per a les mostres de l'aigua
fitrada es van analitzar volums de 20 litres, mentre que per a les mostres daigua
regenerada desinfectada, ja fos amb llum ultraviolada o amb clor, es van analitzar volums de
50 a 80 litres, en funcié de la seva qualitat.

Les mostres d'enterovirus van ser concentrades in situ mitjangant la técnica de filtracié en
filtres electropositius MK (Cuno, Meriden), a ra6 de 1,4 litres/minut. El volum filtrat va ser de
100 litres per a totes i cadascuna de les mostres, tant les d’aigua filtrada com les d’aigua
regenerada desinfectada, ja fos amb llum ultraviolada o amb clor.

Disseny experimental
Condicionants de 'estudi

Atesa la gran varietat de condicions possibles, i atesos tant els resultats de les proves de
rendiment com els de I'explotaci6 rutinaria realitzada fins el moment, el disseny experimental
es va elaborar triant aquelles condicions que previsiblement eren les més susceptibles de
ser aplicades en I'explotacié rutinaria posterior.

Combinacions de desinfectants assajades
Les combinacions assajades i de les quals se n’ha pres mostra sén:

- Aigua filtrada (condicions prévies a la desinfeccio).

- 1 modul UV + addicié d’1 mg Cl,/I d’hipoclorit.

- 1 modul UV + addicié de 2 mg Cly/I d’hipoclorit.

- 2 moduls UV + addici6 d’1 mg Cly/I d’hipoclorit.

- Addicié d’hipoclorit en dosis a I'entorn de 3 mg Cl,/l per a assolir un clor residual total de
0,6 mg Cly/Il. Aquesta dosificacié s’ha autoregulat a través d’'una sonda de mesura en
continu del clor residual total i és la dosi emprada fins el moment per a la desinfeccio de
l'aigua regenerada.

En base als resultats presentats en la Taula 1, corresponents a les proves de rendiment del
procés de desinfeccid, s’ha descartat fer assajos amb tres i quatre moduls de llum
ultraviolada en funcionament, ja que son condicions de treball que actualment resulten
innecessaries.

L’Annex | recull el detall de les condicions de treball del tractament de regeneracié d'aigua

durant el periode d’experimentacio, aixi com els parametres de qualitat de cadascuna de les
mostres preses.
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Microorganismes analitzats

- Escherichia coli.

- Espores de clostridis sulfit reductors.

- Colifags somatics.

- Enterovirus.

- Cryptosporidium spp.: ooquists totals, viables i infectius.

Recollida de mostres i frequéncia de mostreig

L'estructura de l'experiment fou la d’assajar, en cadascuna de les setmanes, un dels
tractaments triats, fins a un total de quatre setmanes. El criteri operatiu va ser el de recollir
un numero suficient de mostres en cadascuna d’elles com per a poder obtenir uns resultats
amb significacié estadistica.

Les condicions operatives concretes a assajar es van implantar els dijous de la setmana
precedent i el procés de mostreig es va realitzar durant tres dies consecutius de la setmana
en questio, en concret els dilluns, dimarts i dimecres. L’Unica excepcié va produir-se en la
tercera setmana, en qué el tercer mostreig es va fer en dijous, mentre que les noves
condicions es van implantar el mateix dia, un cop recollida la mostra. Aquest procediment va
ser triat per tal d’assegurar I'estabilitzacio del procés, de manera que els resultats obtinguts
fossin veritablement representatius de les condicions escollides. Alhora, es van anar
alternant els moduls de llum ultraviolada que es posaven en funcionament, de manera que
les hores de funcionament de les lampades quedessin repartides i el rendiment fos el més
semblant posible entre elles.

En cadascun dels dies de mostreig es va recollir una mostra d’aigua filtrada, representativa
de les condicions de partida, i tres de l'aigua regenerada obtinguda a partir del tractament
assajat. Tal com es pot observar en I'’Annex |, es van generar un total de 21 mostres per a
cada tipus d’assaig, excepte en el de la desinfeccié amb hipoclorit, en qué es van generar 18
mostres. Per la complexitat de les analisis d’enterovirus i de Cryptosporidium es van prendre
tan sols un total de 12 mostres.

Logistica

12 setmana

Condicions de treball: 1 modul UV + 1 mg Cly/l (inici condicions: dijous de la setmana
anterior). Mostres a les 10:00 h, 11:30 h i 13:00 h.

Dilluns, dimarts i dimecres

10:00 h — Recollida de mostres d’aigua filtrada (fil), després UV (a1UV) i aigua final (UV +
clor, alUV1CL).

11:30 h — Recollida de mostres després UV (b1UV) i aigua final (UV + clor, b1UV1CL).

13:00 h — Recollida de mostres després UV (c1UV) i aigua final (UV + clor, cLUV1CL)

22 setmana

Condicions de treball: 1 modul UV + 2 mg Cly/l (inici condicions: dijous de la setmana
anterior). Mostres a les 10:00 h, 11:30 h i 13:00 h.
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Dilluns, dimarts i dimecres

10:00 h — Recollida de mostres d’aigua filtrada (fil), després UV (alUV ) i aigua final (UV +
clor, alUV2CL).

11:30 h — Recollida de mostres després UV (b1UV) i aigua final (UV + clor, b1UV2CL).

13:00 h — Recollida de mostres després UV (c1UV) i aigua final (UV + clor, cLUV2CL).

32 setmana

Condicions de treball: 2 moduls UV + 1 mg Cl,/I (inici condicions: dijous de la setmana
anterior). Mostres a les 10:00 h, 11:30 hi 13:00 h.

Dilluns, dimarts i dijous

10:00 h — Recollida de mostres d’aigua filtrada (fil), després UV (a2UV) i aigua final
(UV+clor, a2UV1CL).

11:30 h — Recollida de mostres després UV (b2UV) i aigua final (UV + clor, b2UV1CL).

13:00 h — Recollida de mostres després UV (c2UV) i aigua final (UV + clor, c2UV1CL).

42 setmana

Condicions de treball: Addicié de 3 mg Cl,/I per assolir 0,6 mg Cl,/I residual total, controlat
amb sonda en continu i amb llag d’autocontrol (inici condicions: dijous de la setmana
anterior). Mostres a les 10:00 h, 11:30 h i 13:00 h.

Dilluns, dimarts i dimecres

10:00 h — Recollida de mostres d'aigua filtrada (fil) i aigua final (clorada, a0,6CL).
11:30 h — Recollida de mostres d'aigua final (clorada, b0,6CL).

13:00 h — Recollida de mostres d'aigua final (clorada, c0,6CL).
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RESULTATS I DISCUSSIO

Analisis fisicoquimiques

L’exigencia de qualitat fisicoquimica en l'aigua produida per la planta de regeneracié de
Blanes és molt elevada i els seus marges de tolerancia relativament estrets, tota vegada que
és utilitzada per a la recarrega de I'aquifer del tram baix del riu Tordera.

Taula 3. Resum de la qualitat fisicoquimica de I'aigua regenerada en les diferents etapes de la planta de
regeneraci6é d'aigua de Blanes durant el periode d’estudi. Els resultats corresponen a la mitjana i a la desviacié
tipica de cada parametre i de cada tipus d’aigua.

Tipus d’aigua

Parametres Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Periode 8-10 maig 2006 / 1 modul UV + 1 mg Cly/l
NUmero de mostres 3 9 9 -
MES, mg/l 25+0,6 1,5+0,9 2,8+3,7 -
Terbolesa, NTU 20+11 22+19 1,8+0,6 -
Transmitancia a 254 nm, % 711 72+2 68+8 -
Dosi UV, mJ/cm? (a) - 49 + 26 49 + 26 -
Clor residual total, mg Cl/I - - 0,2+0,1 -
C-t, mg Cly:min/| - - 42 +18 -
Periode 15-17 maig 2006 / 1 modul UV + 2 mg Cly/I
NUmero de mostres 3 9 9 -
MES, mg/l 1,7+0,3 26+x14 2,715 -
Terbolesa, NTU 1,3+0,4 1,4+04 20+1,7 -
Transmitancia a 254 nm, % 711 711 70+ 3 -
Dosi UV, mJ/cm® - 39+1 39+1 -
Clor residual total, mg Cl/I - - 0,4+0,1 -
C-t, mg Cly:min/I - - 100 £ 25 -
Periode 22-24 maig 2006 / 2 moduls UV + 1 mg Cl»/|
NUmero de mostres 3 9 9 -
MES, mg/l 2,2+0,7 1,4+0,9 25+1,8 -
Terbolesa, NTU 1,4+0,1 20+x11 28+1,2 -
Transmitancia a 254 nm, % 711 701 693 -
Dosi UV, mJ/cm® - 78+1 781 -
Clor residual total, mg Cl/I - - 0,3+0,1 -
C-t, mg Cly:min/I - - 67 £13 -
Periode 29-31 maig 2006 / aprox. 3 mg Cl/l (0,6 mg Cl./I residual)
NUmero de mostres 9 - - 9
MES, mg/l 1,9+0,5 - - 2,2+0,5
Terbolesa, NTU 2,0+04 - - 1,9+0,7
Transmitancia a 254 nm, % 713 - - 72+3
Dosi UV, mJ/cm? - - - -
Clor residual total, mg Cl/I - - - 0,6 £0,2
C-t, mg Cly:min/I - - - 153 +42

(8) Les dosis de llum ultraviolada d’aquesta setmana presenten una major variabilitat pel menor cabal

d’aigua regenerada produida en el moment de la recollida d'una de les mostres.
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Tal com es pot comprovar en la Taula 3, aquesta qualitat va ser especialment destacable i
sostinguda al llarg de les 4 setmanes de durada del seguiment, amb unes mitjanes de MES
gue van oscil-lar entre de 1,4 i 2,8 mg/l. Alhora, les mitjanes de terbolesa van oscil-lar entre
1,31 2,8 NTU i les de transmitancia entre el 68 i el 72 %. Cal constatar, pero, que es sol
detectar gairebé sempre una més gran variabilitat en les dades de les mostres recollides a la
sortida del diposit d’aigua regenerada (“UV+Clor” en les tres primeres setmanes i “Clor” en la
darrera) que no pas en les mostres dels indrets on no hi ha emmagatzematge d’aigua
(“Aigua filtrada” i “UV”). Una hipotesi que podria explicar aquests lleugers increments seria la
influencia dels solids que, tot i les neteges periodiques, van sedimentant en el fons del
diposit i que poden retornar a I'aigua regenerada una certa quantitat de MES o de terbolesa.

La Taula 4 presenta les dades recollides en el mes de maig dels altres parametres
fisicoquimics definitoris de la qualitat de I'aigua produida, com sén el pH, la conductivitat
electrica (CE) i les diferents especies quimiques de nitrogen i fosfor, i tots ells destaquen per
presentar una gran estabilitat. L'analisi comparativa dels valors de la mediana (percentil 50) i
del percentil 90 mostra que tan sols hi ha diferéncies de 0,1 unitats de pH, de 0,07 dS/m de
CE, de 2,8 mg N/l de nitrogen total i de 0,4 mg P/l de fosfor total. Es important remarcar que
el percentil 90 de la concentracid de nitrogen total és de 9,2 mg N/I, amb una clara
predominancia del nitrat com a especie quimica dominant (7,2 mg N/I), i que el de la
concentracid de fosfor total és de 2,4 mg P/I. Aquests valors sén tots ells molt baixos per a
una aigua regenerada, segons els estandards actuals de Catalunya.

Taula 4. Resum estadistic de diversos parametres fisicoquimics mesurats en I'aigua produida per la planta de
regeneraci6 d'aigua de Blanes durant el mes de maig de 2006.

Fosfor
Parametre CE NTK NH4-N NO2-N NO3-N N total total
pH dS/m mg N/I mg N/I mg/l mg/l mg N/I mg P/

NUmero mostres 29 25 16 16 16 16 16 16
Minim 7,5 1,18 0,2 0,2 0,1 0,5 2,6 0,8
Mitjana 7,6 1,32 1,2 0,6 0,2 4,9 6,4 1,9
Mediana 7,6 1,33 1,1 0,3 0,2 5,4 6,8 2,0
Percentil 90 7,7 1,40 2,0 1,3 0,3 7,2 9,2 2,4
Maxim 7,8 1,47 4,0 3,9 0,4 7,9 11,1 2,6

Analisis microbioldgiques

A cada parametre estudiat i a les aiglies resultants dels diferents tractaments aplicats se’ls
ha assignat un acronim amb la finalitat de facilitar la comprensié de les taules i les figures.
Per a la major part de microorganismes es disposa d’un nimero significatiu de mostres en
base a les quals calcular parametres estadistics i treure’n conclusions d’una certa solidesa
(12 mostres per a documentar la qualitat de I'efluent secundari, més estable, i entre 9 i 18,
per a documentar les variacions introduides pels diferents agents desinfectants); per contra,
per a I'analisi dels diferents estadis dels ooquists de Cryptosporidium spp. i dels enterovirus
tan sols s’han pogut processar 4 mostres corresponents a l'efluent secundari i 7 per a
valorar l'efecte dels tractaments de desinfeccié (Taula 5). Aquest fet comporta que les
valoracions que es puguin fer sobre la incidencia dels agents desinfectants sobre les
concentracions d'ooquists de Cryptosporidium spp. i de les concentracions d’enterovirus
tinguin una significaci6 més limitada que la dels altres prametres.

Les diferencies en les concentracions dels diversos microorganismes estudiats han fet
necessari comentar per separat els resultats obtinguts en el cas d’aquells que s’han trobat
en concentracions més elevades (Escherichia coli, espores de clostridis sulfit reductors i
colifags somatics), i que per tant permeten avaluar millor I'efecte dels agents desinfectants,
d’aquells que presenten unes concentracions més baixes (ooquists de Cryptosporidium spp.
i enterovirus).

-15-




Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Escherichia coli, espores de clostridis sulfit reductors i colifags somatics

Els resultats corresponents a les concentracions d’Escherichia coli, d’espores de clostridis
sulfit reductors i de colifags somatics s'han expressat en el seu valor logaritme. La Taula 5
resumeix els resultats obtinguts al llarg de I'experiment per a cada tipus d’aigua, mentre que
la Taula 6 presenta els parametres de l'estadistica descriptiva per a cada tipus de
microorganisme, considerant la totalitat dels resultats obtinguts. Els resultats individuals de
les analisis realitzades es troben recollits en '’Annex .

Taula 5. Valors estadistics descriptius (minim, maxim, desviaci6 tipica i
mitjana, en unitats logaritmiques) dels parametres estudiats segons el tipus
d’aigua en el conjunt de mostres preses entre els dies 8 i 31 de maig de
2006 a la planta de regeneracio d’aigua de Blanes.

Mostra N Minim Maxim Mitjana D??r\)/i?a(l:lo
FILEC 12 3,78 4,46 4,18 0,19
FILCSR 12 3,00 3,60 3,30 0,20
FILSOM 11 4,02 4,61 4,26 0,17
1LUVEC 18 <1,00 3,90 <1,40 1,03
1LUVCSR 18 1,78 3,18 2,56 0,39
1LUVSOM 18 0,00 3,563 <0,89 0,75
2UVEC 9 <1,00 1,60 <1,10 0,65
2UVCSR 9 1,48 2,08 1,80 0,19
2UVSOM 9 0,45 1,17 0,85 0,27
1UV1CLEC 9 <1,00 1,00 <1,00 0,50
1UV1CLCSR 9 1,95 3,08 2,59 0,37
1UV1CLSOM 9 0,00 0,70 0,32 0,28
1UV2CLEC 9 <1,00 <1,00 <1,00 0,00
1UV2CLCSR 9 1,60 2,90 2,43 0,45
1UV2CLSOM 9 -0,40 0,92 -0,18 0,43
2UV1CLEC 9 <1,00 <1,00 <1,00 0,00
2UV1CLCSR 9 1,70 2,04 1,89 0,12
2UV1ICLSOM 9 0,00 0,51 0,22 0,17
0,6CLEC 9 <1,00 1,30 <110 0,63
0,6CLCSR 9 2,60 3,38 2,95 0,22
0,6CLSOM 9 1,26 3,85 2,24 1,13

Les concentracions microbianes corresponents a les condicions previes a la desinfeccié son
una mica inferiors a les habituals en una EDAR de fangs activats convencional, ja que en
aquest cas no es tracta d’'una aigua agafada directament del decantador, sindé sotmesa a un
procés de filtraci6 addicional. Les mitjanes geomeétriques obtingudes en aquest estudi
s’apropen a les 4 ulog en el cas d’Escherichia coli, a les 3 ulog per a les espores de
clostridis sulfit reductors i a les 4 ulog per als colifags somatics (Figura 4a). Igual que
succeia en el cas de les analisis fisicoquimiques, els baixos valors de les desviacions
tipiques indiquen una notable estabilitat de les concentracions d’aquests microorganismes
durant el periode d’estudi.

La Taula 7, les Figures 4a-4f i la Figura 5 presenten les reduccions logaritmiques assolides
pels tractaments assajats davant dels diferents microorganismes, mentre que I'Annex llI
recull les grafiques de probabilitat d’aquestes mateixes dades. Els resultats dels diferents
parametres mesurats s'ajusten adequadament a una distribuci6 normal i per tant els
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pendents relatius mostren clarament el diferent comportament dels microorganismes davant
dels tractaments aplicats. Aquestes representacions grafiques sén una manera diferent de
presentar els mateixos resultats que es comenten a continuacio.

Taula 6. Estadistics descriptius (mitjana, desviacié tipica, variancia, minim, maxim i
percentils 25, 50, 75, 90 i 95, en unitats logaritmiques) dels parametres estudiats
considerant totes les mostres de tots els tractaments avaluats.

Tipus de microorganisme, ulog
Parametres Escherichia Espores de clostridis Colifags
coli sulfit reductors somatics
Mostres valides 63 63 63
Mostres perdudes 0 0 0
Mitjana 0,52 2,39 0,75
Desviaci¢ tipica 0,76 0,49 0,94
Variacia 0,58 0,24 0,88
Minim 0,00 1,48 - 0,40
Maxim 3,90 3,38 3,85
Percentil 25 0,00 1,95 0,11
Percentil 50 0,00 2,48 0,64
Percentil 75 1,00 2,85 1,06
Percentil 90 1,48 2,99 1,60
Percentil 95 1,57 3,13 3,59

Taula 7. Inactivacions mitjanes, en ulog, de les concentracions d’Escherichia coli,
d'espores de clostridis sulfit reductors i de colifags somatics segons els tractaments
avaluats en aquest estudi.

Tractament Microorganisme In_activacions
mitjanes, ulog
EC =2,78
Desinfeccié amb 1 modul UV CSR 0,74
SOM > 3,37
EC > 3,08
Desinfeccié amb 2 moduls UV CSR 1,49
SOM 3,41
EC > 3,18
Combinacié 1 modul UV + 1 mg Cl,/l d’hipoclorit CSR 0,71
SOM > 3,94
EC = 3,18
Combinacié 1 modul UV + 2 mg Cly/I d’hipoclorit CSR 0,86
SOM > 4,44
EC > 3,18
Combinacié 2 moduls UV + 1 mg Cl/I d’hipoclorit CSR 1,41
SOM 24,04
EC = 3,08
Desinfeccio amb 3 mg Cl,/l d’hipoclorit CSR 0,35
(0,6 mg Cl/I de clor residual total) SOM 2,02

Els tractaments emprats inactiven quasi totalment les concentracions d’Escherichia coli
presents en l'aigua filtrada, amb reduccions logaritmiques que s’han situat a I'entorn de les
3 ulog. L'estabilitat d’aquestes inactivacions és fruit tant de les concentracions d’entrada (de
poc més de 4 ulog) com de les de l'aigua regenerada, en les que l'abséncia ha estat
representada pel valor <10 ufc/100 ml (Figura 4b). No s’han aillat colonies d’Escherichia coli
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en cap de les mostres d’aigua recollides en el tractament consistent en un modul de llum
ultraviolada i I'addicié de 2 mg Cl,/I, ni en el consistent en dos moduls de llum ultraviolada i
l'addici6 d'1 mg Cl,/l. Aquests resultats indiguen que l'aigua regenerada produida en
aquestes condicions pot ser emprada per a qualsevol dels usos previstos tant en les
directrius de I'’Agéncia Catalana de I'Aigua com en en la normativa que es preveu que entri
en vigor properament a Espanya sobre reutilitzacié d’aigliies. Alhora, tots els tractaments
assajats en aquest estudi produeixen una aigua regenerada amb concentracions
d’Escherichia coli inferiors a 200 ufc/100ml, limit establert en les propostes de normativa per
al reg sense restriccions, tant si €s agricola com de jardineria o de camps de golf.

95% IC

N= 12 18 9 12 18 9 11 18 9
FILEC 2UVEC 1UVCSR FILSOM 2UVSOM
1UVEC FILCSR 2UVCSR 1UVSOM

Figura 4a . Valors mitjans i intérvals de confianca del 95% de les concentracions d’Escherichia coli,
d’'espores de clostridis sulfit reductors i de colifags somatics (ufc i ufp per 100ml, en unitats
logaritmiques) analitzats en els diferents tipus d'aigiies (aigua filtrada, i aigua tractada amb un i amb
dos moduls de desinfeccié amb llum ultraviolada).

[

EEE$+I

>1 Ll Ll Ll Ll Ll Ll

N= 1‘2 18 9 9 9 9 9
FILEC 2UVEC 1UV2CLEC 0,6CLEC
1UVEC 1UVICLEC 2UVICLEC

95% IC

Figura 4b. Valors mitjans i intérvals de confianca del 95% de les concentracions d’Escherichia coli
(ufc per 100 ml, en unitats logaritmiques) analitzats en els diferents tipus d'aigiies (aigua filtrada,
aigua desinfectada amb llum ultraviolada, aigua desinfectada amb hipoclorit, i aigua desinfectada
segons diferents combinacions).
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Figura 4c. Valors mitjans i intérvals de confianca del 95% de les concentracions d’'espores de
clostridis sulfit reductors (ufc per 100 ml, en unitats logaritmiques) analitzats en els diferents tipus
d’aigties (aigua filtrada, aigua desinfectada amb llum ultraviolada, aigua desinfectada amb hipoclorit i
aigua desinfectada segons diferents combinacions).

95% IC

N= 1‘1 1‘8 9 9 9 9 9
FILSOM 2UVSOM 1UV2CLSOM 0,6CLSOM
1UvVSsOoM 1UVICLSOM  2UV1CLSOM

Figura 4d. Valors mitjans i intérvals de confianga del 95% de les concentracions de colifags somatics
(ufc per 100 ml, en unitats logaritmiques) analitzats en els diferents tipus d'aigiies (aigua filtrada,
aigua desinfectada amb Illum ultraviolada, aigua desinfectada amb hipoclorit, i aigua desinfectada
segons diferents combinacions).

La Figura 4c mostra que les espores de clostridis sulfit reductors, en canvi, presenten una
elevada resisténcia davant els diferents tractaments de desinfecci6. La minima reduccio ha
estat I'aconseguida amb la utilitzacié del clor en solitari (0,35 ulog), mentre que la maxima
s’ha produit quan la desinfeccié s’ha fet amb dos moduls de llum ultraviolada (entre 1,4 i
1,5 ulog), amb independeéncia de la utilitzacioé posterior d’hipoclorit. Els tractaments amb un
Gnic modul de llum ultraviolada han assolit una reduccié logaritmica que s’ha situat en un
terme mig, entre 0,7 i 0,9 ulog.
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La Figura 4d mostra que els colifags somatics sén els que manifesten més clarament I'efecte
favorable de la combinacié de desinfectants. Mentre que la reducci6 minima torna a ser
I'assolida amb el clor emprat en solitari (2,0 ulog), la utilitzacié de la llum ultraviolada arriba
fins a una eliminacié a I'entorn de 3,4 ulog, amb unes variacions practicament inapreciables
quan s'utilitzen un o dos moduls. La combinacié dels dos agents desinfectants produeix una
reduccidé minima de 3,9 ulog (en el cas d’'un modul de llum ultraviolada i d'una aportacioé
d’l mg Cly/l) i una reducci6 maxima superior a 4,4 ulog (en el cas d’'un modul de llum
ultraviolada i d’una aportacié de 2 mg Cl/l). La utilitzacié de dos moduls de llum ultraviolada
i 'addicié d’1 mg Cl/I ha assolit una reducci6 superior a 4,0 ulog, que es situa entre les dues
anteriors.

95% IC

T T
N= 18 9 9 18 9 9 18 9 9
1UVEC 1UV2CLEC 1UVICLCSR 1UVSOM 1UvV2CLSO
1UVICLEC 1UVCSR 1UV2CLCSR  1UV1ICLSOM

Figura 4e. Valors mitjans i intérvals de confianca del 95% de les concentracions d’Escherichia coli,
d’'espores de clostridis sulfit reductors i de colifags somatics (ufc i ufp per 100 ml, en unitats
logaritmiques) analitzats en els diferents tipus d'aiglies (aigua tractada amb un modul de desinfecci6
amb llum ultraviolada, un modul i I'addicié d'1 mg Cl,/l d’hipoclorit, i un modul i I'adddicié de 2 mg Cl/I
d’hipoclorit).

Des del punt de vista estrictament microbiologic, i ateses tant les reduccions logaritmiques
individuals per a cadascun dels microorganismes com les inactivacions globals, la
combinacié d’agents desinfectants més adient és la formada per 2 moduls de llum
ultraviolada (dosi propera a 80 mJ/icm?) i l'addici6 de 1 mg Cl/I en forma dhipoclorit.
Aquesta conclusio es fonamenta en la inactivacio total aconseguida per a Escherichia coli,
en la major reduccié que provoca en les concentracions de les espores de clostridis sulfit
reductors respecte als altres tractaments, i en l'elevada reduccid assolida en les
concentracions de colifags somatics.

La Taula 8 mostra que els agents desinfectants introdueixen modificacions significatives en
les abundancies relatives dels diferents microorganismes respecte a les proporcions tipiques
gue presenten els efluents secundaris abans del procés de desinfeccié. Aquest efecte ja va
ser constatat en anteriors estudis de desinfeccié d'aiglies regenerades (Consorci de la Costa
Brava, 2006a). Mentre que la major abundancia en I'efluent secundari filtrat correspon als
colifags somatics, seguits d’Escherichia coli i de les espores de clostridis sulfit reductors,
aquests darrers passen a ser els més abundants en tots els tractaments valorats, pel fet de
ser els que major resisténcia presenten a la desinfeccio. Els segons més abundants son els
colifags somatics que, tot i trobar-se en concentracions molt baixes, sén detectats amb
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major freqiiéncia que Escherichia coli. Finalment, Escherichia coli és absent en el 62% de
les mostres analitzades del conjunt de tractaments de desinfecci6 assajats en aquest estudi.
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Figura 4f. Valors mitjans i intervals de confianca del 95% de les concentracions d’Escherichia coli,
d’'espores de clostridis sulfit reductors i de colifags somatics (ufc i ufp per 100 ml, en unitats
logaritmiques) analitzats en els diferents tipus d'aiglies (aigua tractada amb dos moduls de
desinfeccié amb llum ultraviolada, i amb dos moduls de desinfeccié6 amb llum ultraviolada i I'addicio
d’'1 mg Cl/I d’hipoclorit).

COMPARATIVA DE LES REDUCCIONS LOGARITMIQUES
ASSOLIDES EN ESCHERICHIA COLI, ESPORES DE CLOSTRIDIS |
COLIFAGS SOMATICS PRODUIDES PELS DIFERENTS
TRACTAMENTS DE DESINFECCIO AVALUATS

5,0+

» w »
2 ? ?

Reduccié logaritmica, ulog

=
<
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UV 2uv 1UvViCL 1Uv2CL 2UvViCcL 0,6CL
Tractaments
‘ O Escherichia coli B Espores de clostridis sulfit reductors B Colifags somatics ‘

Figura 5. Reduccions logaritmiques assolides en Escherichia
coli, espores de clostridis sulfit reductors i colifags somatics
segons els tractaments de desinfeccié valorats en 'estudi.

-21 -



Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Taula 8. Abundancies relatives d’Escherichia coli, de les espores de clostridis sulfit
reductors i dels colifags somatics després dels diferents processos de desinfeccio
assajats en la planta de regeneracio d’aigua de Blanes.

Concentracions
relatives, de major a
menor

Tipus de tractament

Efluent secundari filtrat (abans tractaments)

Desinfecciéo amb 1 modul UV

Desinfecciéo amb 2 moduls UV

Combinacié de 1 modul UV + 1 mg Cl,/l d’hipoclorit
Combinacié de 1 modul UV + 2 mg Cl,/l d’hipoclorit
Combinacié de 2 moduls UV + 1 mg Cl/I d’hipoclorit
Desinfeccio amb 3 mg Cl,/l (0,6 mg Cl,/I de clor residual total)

SOM > EC > CSR
CSR >EC > SOM (a)
CSR > SOM > EC (b)
CSR > SOM > EC (b)
CSR > SOM > EC (b)
CSR > SOM > EC (b)

CSR > SOM > EC (b)

(@)

(b)

Notes:

Escherichia coli esdevé més abundant en termes mitjans que els colifags somatics a
causa d'un unic valor elevat i clarament diferent de la resta de valors. Si es considerés
que és un valor erroni, les abundancies resultants d’ambdds microorganismes serien
semblants a les de la resta de tractaments.

Les concentracions d’Escherichia coli per sota de 10 ufc/100 ml en la majoria de
mostres fan presuposar una eliminacio total d’aquest microorganisme, d'aqui que
s’estableixi que els colifags somatics siguin més abudants, ja que quan apareixen ho

fan amb uns recomptes més elevats.

Cryptosporidium i enterovirus

Els resultats de les analisis d’'ooquists de Cryptosporidium spp. i d’enterovirus es presenten
en les Taules 9a (conjunt de dades) i 9b (resum). Aquests resultats mostren una gran
similitud amb les dades generades pel mateix equip de treball en I'estudi “Efecte de la planta
de regeneracié daigua de Castell-Platia d’Aro en la qualitat ecologica, quimica i
microbiologica del riu Ridaura” (Consorci de la Costa Brava, 2006c). No obstant aix0, les
concentracions de partida en el present estudi son inferiors a les de I'estudi esmentat, pel fet
gue s’ha analitzat un efluent secundari d’una planta d’aireig prolongat sotmés a un procés
posterior de filtracid, mentre que en el cas de Castell-Platja d’Aro les analisis corresponien a
un efluent secundari d’'una planta de fangs activats convencional i no filtrat.

Taula 9a. Resultats de les analisis de Cryptosporidium spp. i d’enterovirus realitzades als diferents
tipus d’aigiies i de tractaments assajats en el present estudi.

Data de Tipus Cryptosporidium spp., ooquists_/ 100 litres _ Enterovirus
mostreig d'aigua Totals Viables | Infectius VIE(1)2|GS Infeoztlus ufp/100 litres
Filtrada 30 10 25 33 8 2
10/05/2006 A1UV 50 20 <1 40 0 <1
A1UVI1CL 20 10 <1 50 0 <1
Filtrada 47 12 <1 25 0 3
15/05/2006 A1UV <1 <1 <1 0 0 <1
A1UV2CL 8,8 <1 <1 0 0 <1
Filtrada 27,4 6,8 <1 25 0 1
22/05/2006 A2UV 23,7 59 <1 25 0 <1
A2UV1CL 6 <1 <1 0 0 <1
Filtrada 20 8 29 40 14 5
29/05/2006 A0,6CL 5 1,7 1,4 33 28 <1
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Les concentracions d’ooquists totals de Cryptosporidium spp. han oscil-lat entre 0 i 50
unitats en mostres de 100 litres d’aigua, mentre que les dels ooquists viables han oscil-lat
entre 0 i 20 unitats en mostres de 100 litres d’aigua. L'avaluacié de les formes infectives ha
donat valors encara inferiors, que han oscil-lat entre 0 i 2,9 unitats en 100 litres. Aquests
resultats mostren clarament que els ooquists infectius s6n un percentatge petitissim (entre el
0 i el 14 %) del total d’ooquists detectats, fins i tot en l'aigua filtrada, previa als processos de
desinfeccio (Taula 9a).

Ooquists (totals, viables i infectius) de
Cryptosporidium spp. en aigua filtrada,
ooquists/100 litres

Percentatges d'ooquists (viables i infectius) de
Crypstosporidium spp. respecte el nimero total, %

100 100
80 804
60 604
40 4014
] i}
20 204 N
_t !
0 i 0
© © 77
§ X
N= 4 4 4 N = 4 4
CRYPTOT CRYPVIA CRYPINFE VIABLES INFECTIV

Figures 6a i 6b. Valors mitjans i intérvals de confianga del 95% de les concentracions d’ooquists
(totals, viables i infectius) de Cryptosporidium spp. (esquerra) i percentatges d’ooquists viables i
infectius (dreta) en I'aigua filtrada de la planta de regeneracio d’aigua de Blanes.

Taula 9b. Resum dels resultats obtinguts en les analisis de Cryptosporidium spp. i d’enterovirus
obtingudes en el present estudi. Les dades corresponents a l'aigua filtrada i al tractament 1UV s6n
les mitjanes geometriques dels valors presentats en la Taula 9a.

Tipus d’aigua i/o Ooquists totals Ooquists viables Ooquists infectius Enterovirus
tractament en 100 | % en 100 | % en 100 | % ufp/100 litres
Aigua filtrada (n=4) 29,6 - 9,0 30 1,6 5 2,3
1UV (n=2) 7,1 - 4,5 63 <1 0 <1
1UVICL (n=1) 20,0 - 10,0 50 <1 0 <1
1UV2CL (n=1) 8,8 - <1 0 <1 0 <1
2UV (n=1) 23,7 - 5,9 25 <1 0 <1
2UVICL (n=1) 6,0 - <1 0 <1 0 <1
0,6CL (n=1) 50 - 1,7 34 1,4 28 <1

Analitzant el resum de dades dels diferents tractaments (Taula 9b) i prenent I'exemple de
l'aigua filtrada, cal observar com la concentracié mitjana (geométrica) d’ooquists totals, que
té un valor inicial de 29,6 ooquists/100 litres, es redueix fins a una concentracié d’ooquists
viables de 9,0 ooquists/100 litres, i fins a wuna concentracié d'ooquists infectius
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d’1,6 ooquists/100 litres (Figures 6a i 6b). Tot i que els ooquists viables han pogut ser
detectats en mostres de 100 litres d’aigua regenerada mitjancant els processos de
desinfeccié 1UV, 1UVCL, 2UV i 0,6CL, la preséncia d’'ooquists infectius tan sols s’ha pogut
determinar en l'aigua del tractament 0,6CL (1,4 ooquists/100 litres). Tal com es mostra en la
Figura 7, les dades generades en aquest estudi indiquen que els tractaments amb llum
ultraviolada, tota sola o en combinacié amb el clor, han aconseguit la inactivacio total dels
ooquists infectius.

CONCENTRACIONS D'OOQUISTS DE CRYPTOSPORIDIUM spp. EN
ELS DIFERENTS TRACTAMENTS ASSAJATS EN LA PLANTA DE
REGENERACIO D'AIGUA DE BLANES. MITJANES
GEOMETRIQUES EN ELS TRACTAMENTS AMB MES D'UNA
MOSTRA.

100,0¢

10,0+

Concentraci6, unitats/100 litres

1,04

Aigua filtrada v 1uvicL 1uvacL 2uv 2uUvicL 0,6CL
n=4 n=2 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

Tractament

‘ @ Ooquists totals M Ooquists viables 0 Ooquists infectius ‘

Figura 7. Concentracié de les diferents formes d’'ooquists de
Cryptosporidium spp. analitzades en el marc d’aquest estudi.

Les espores de clostridis sulfit reductors han estat considerades per alguns autors (Venczel
et al.,, 1997) com a microorganismes model respecte a l'eliminacié dels ooquists de
Cryptosporidium spp. Les circumstancies especifiques d'aquest estudi (reduit nombre de
mostres, baixos valors d’ooquists infectius trobats en l'aigua filtrada i en l'aigua clorada, i
abséncia total en la resta de tractaments) fan impossible l'establiment d'una relacié
estadisticament significativa entre ambdds tipus de microorganismes. No obstant aixo,
d’aquest estudi se’'n deriva I'observacié empirica segons la qual la protecci6 més efectiva
davant dels ooquists infectius de Cryptosporidium spp. I'ofereix la preseéncia d’almenys un
modul de llum ultraviolada en funcionament en el procés de desinfeccio. Des d’aquesta
perspectiva, i combinant aquest criteri amb el de la utilitzacié de les espores de clostridis
sulfit reductors com a microorganismes model, es proposa que I'explotacio del tractament de
desinfecci6 de la planta de regeneracid de Blanes tingui almenys un modul de llum
ultraviolada en funcionament i que la reduccié d’espores de clostridis sulfit reductors sigui
d’almenys 1,0 ulog.

Els enterovirus s'han detectat en concentracions molt baixes (interval d'1 a 5 ufp/100 litres, i
mitjana geometrica de 2,3 ufp/100 litres) en totes les mostres d'aigua filtrada (4 mostres),
per0 no s'han detectat en cap de les diferents mostres d'aigua desinfectada,
independentment del tractament de desinfeccié aplicat (1 mostra de cadascuna d’elles,
excepte en el cas d'utilitzacié d’'un modul de llum ultraviolada, del qual n’hi ha dues). Ateses
les circumstancies ja esmentades en el paragraf anterior, les dades existents no permeten
fer calculs acurats ni estadisticament significatius de les inactivacions produides en les
concentracions d’enterovirus. No obstant aix0, les dades puntuals existents permeten fer
una aproximacié a aquesta questio, segons la qual la inactivacié dels 2,3 ufp d’enterovirus
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en 100 litres de mostra fins al nivell d’abséncia requeriria una reduccié logaritmica de 0,36
ulog. Agquesta reduccié és molt inferior a la que s’ha demostrat en aquest estudi que es pot
assolir per als microorganismes model proposats (colifags somatics), que és d’'un minim de
2,0 ulog en el cas del tractament 0,6CL i d’'un maxim de 4,4 ulog en el cas del tractament
1UV2CL.

Aquestes dades mostren que la probabilitat que la planta de regeneracié d’aigua de Blanes
pugui esdevenir alguna vegada un focus d’emissié de contaminacié per enterovirus és molt
baixa, fins i tot en el suposit que la desinfecci6 es fés tan sols amb hipoclorit.

Comparaci6é amb I'estudi de Castell-Platja d’Aro

La comparacié dels resultats del present estudi amb els obtinguts un any abans en la planta
de regeneracié d’aigua de Castell-Platja d’Aro permeten copsar els diferents rendiments de
desinfeccié obtinguts en ambdues instal-lacions. Aquesta comparacié s’ha realitzat entre el
tractament utilitzat de manera habitual en la planta de regeneraci6é d’aigua de Castell-Platja
d’Aro (combinacié de llum ultraviolada i hipoclorit) i els dos tractaments de desinfeccié amb
més probabilitat de ser escollits per a I'explotacié de la planta de regeneracié d'aigua de
Blanes, que son la combinacié d'un modul de llum ultraviolada i I'addicié de 2 mg Clu/l, i la
combinacio de dos moduls de llum ultraviolada i I'addicié de 1 mg Cl,/I.

Taula 10. Comparacié de les inactivacions logaritmiques mitjanes assolides per a cada tipus de
microorganisme en la planta de regeneracié d'aigua de Castell-Platja d’Aro entre els dies 11-17 i 25-31
de juliol de 2005 i en dos dels tractaments assajats en la planta de regeneracié d'aigua de Blanes en el
marc d’aquest estudi, entre el 8 i el 31 de maig de 2006.

Inactivacions segons tractament, ulog
Microorganismes UV + Clor (a) 1UV2CL (b) 2UV1CL (c)

Castell-Platja d’Aro Blanes Blanes
Bacteris
Coliformes fecals / Escherichia coli 5,06 > 3,18 > 3,18
Enterococs fecals 4,77 - -
Espores de clostridis sulfit-reductors 0,87 0,86 1,41
Virus
Colifags somatics 2,88 > 4,44 > 4,04
Bacteriofags F-RNA 0,82 - -
Bacteriofags RYC de B. fragilis 1,76 - -
Bacteriofags GA17 de B. fragilis 1,74 - -
Enterovirus - (d) - -
Protozous
Ooquists totals Cryptosporidium spp. 0,38 - -
Ooquists viables Cryptosporidium spp. 0,41 - -
Ooquists infectius Cryptosporidium spp. 1,76 - -

(a) Dosis mitjanes: UV = aprox. 25 mJ/cm?; clor =5 mg Cl/l; C.t =117 mg Cl,.min/l

(b) Dosis mitjanes: UV = aprox. 39 mJ/cm?; clor = 2 mg Cl,/l; C.t = 100 mg Cl,.min/l

(c) Dosis mitjanes: UV = aprox. 78 mJ/cm?; clor = 1 mg Cl,/l; C.t = 67 mg Cl,.min/|

(d) Tot i que es disposa de dades d’enterovirus en l'estudi realitzat els anys 2004 i 2005 sobre
I'efecte de la planta de regeneracié d’aigua de Castell-Platja d’Aro sobre el riu Ridaura, no es pot
quantificar amb precisid la inactivacio assolida per la incertesa (valors “menors que”) tant en
I'efluent secundari com en l'aigua regenerada (Consorci de la Costa Brava, 2006c).
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La Taula 10 mostra que la inactivacio logaritmica de les concentracions de coliformes fecals
€s més elevada a Castell-Platja d’Aro que a Blanes, senzillament perqué les concentracions
inicials d’'aquest indicador s6n més elevades en la primera instal-laci6. El fet que les
inactivacions dels dos tractaments corresponents a Blanes donguin eliminacions no
quantificables perd superiors a un determinat valor indica que el resultat assolit pel
tractament és d’abséncia del microorganisme en questio, en aquest cas Escherichia coli.

Les inactivacions assolides en les concentracions d’espores de clostridis sulfit-reductors son
practicament idéntiques (0,87 ulog a Castell-Platja d’Aro i 0,86 ulog a Blanes) en els dos
tractaments de desinfecci6 més semblants en quant a dosi de llum ultraviolada i al
parametre C.t. En canvi, el tractament amb una doble dosi de llum ultraviolada (dos moduls
de llum ultraviolada i I'addicié d’1 mg Cl,/l a la planta de regeneracié d’aigua de Blanes)
permet una inactivacio d’espores de clostridis sulfit reductors de gairebé el doble (1,41 ulog),
malgrat la disminuci6 del valor del parametre C.t.

El procés de tractament de la planta de regeneracié d’aigua de Blanes té una poténcia de
desinfecci6 més gran que el de Castell-Platja d’Aro en relacio a la inactivacié dels colifags
somatics, de manera que els nivells d’inactivacié de 2,88 ulog a Castell-Platja d’Aro passen
a ser d’'uns nivells minims de 4,04 i 4,44 ulog a Blanes. Igual que s’observa en el cas
d’Escherichia coli, aquests nivells d’inactivaci6 no poden ser quantificats amb exactitut, ja
que els resultats en l'aigua regenerada sén “absencies” de microorganismes. Aix0 fa que es
desconegui si, en cas d’haver-hi concentracions més elevades en I'entrada, aquestes serien
també eliminades després del tractament. En qualsevol cas, tant la desinfeccié aportada per
la planta de regeneracié d’'aigua de Castell-Platja d’Aro com la de la planta de regeneracio
d’aigua de Blanes son suficients per inactivar unes concentracions d’enterovirus que, en
l'efluent secundari de Blanes, ja es troben en concentracions dos ordres de magnitud
inferiors a les mesurades en l'efluent secundari de Castell-Platja d’Aro. Aixi, mentre que a
Blanes les mostres per a I'analisi d’enterovirus han estat de 100 litres, a Castell-Platja d’Aro
van ser tan sols d’1 litre (Consorci de la Costa Brava, 2006c).

Finalment, la baixa concentracid d’ooquists infectius de Cryptosporidium spp. en I'afluent de
la planta de regeneracié d’aigua de Blanes ha impedit que es pogués determinar amb
precisié quina era la capacitat d’inactivacié d’aquesta instal-laci6 sobre aquest tipus de
microorganisme. No obstant aix0, I'experimentacié feta I'any 2005 en la planta de
regeneracio d’aigua de Castell-Platja d’Aro va permetre quantificar aquesta inactivacié en
1,76 ulog. Atés que la capacitat de desinfeccié de la planta de regeneracié d'aigua de
Blanes és superior a la de Castell-Platja d’Aro en relacié als microorganismes de gran
resisténcia, com son les espores de clostridis sulfit reductors i els colifags somatics, cal
concloure que també ha d’oferir una proteccié superior davant dels ooquists infectius de
Cryptosporidium spp.

En resum, un procés de desinfeccio6 aplicat a una aigua amb valors de terbolesa al voltant de
2 NTU i de transmitancia a 254 nm superiors al 70 %, i basat en una exposicié a dosis de
llum ultraviolada d’entre 40 i 80 mJ/cm? conjuntament amb una dosificacié d’hipoclorit d’entre
1 i 2mg Cly/l, permet produir una aigua regenerada amb absencia d’Escherichia coli, de
colifags somatics, d’enterovirus i d’ooquists infectius de Cryptosporidium spp., i aconsegueix
alhora una inactivacié d’espores de clostridis sulfit reductors superior a 1,0 ulog. L'accié
combinada de la llum ultraviolada, especialment efectiva per a inactivar els virus i els
protozous patogens, i de I'hipoclorit, especialment efectiu per a inactivar els bacteris no
esporulats, permet assolir una aigua regenerada amb una qualitat adient per a la reutilitzacié
en usos urbans no potables i per al reg agricola i de jardineria.

Els resultats d’aquest estudi i del realitzat I'any 2005 a la planta de regeneracié de Castell-

Platia d’Aro (Consorci de la Costa Brava, 2006a) han permés establir uns nivells
d’inactivaci6 microbiana i virica de gran utilitat practica a I'hora d’implantar protocols
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d’explotacié i manteniment de plantes de regeneraci6é d’aigua a partir d’efluents secundaris
de bona qualitat fisicoquimica, com els de les EDAR de Blanes i de Castell-Platja d’Aro.
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CONCLUSIONS

L’estudi realitzat sobre la capacitat desinfectant de I'is combinat de la llum ultraviolada i de
I'hipoclorit en la planta de regeneraciéo d’aigua de Blanes permet extreure les seglents
conclusions:

1.

La qualitat fisicoquimica de l'aigua produida durant el periode d’estudi (del 8 al 31 de
maig de 2006) per la planta de regeneracioé d’aigua de Blanes ha estat I'adient per a la
recarrega superficial de I'aquifer de la baixa Tordera.

Les dosis mitjanes de llum ultraviolada aplicades durant I'experiment van oscil-lar entre
els 40 mJ/cm? en aquells tractaments en els que intervenia un modul de llum ultraviolada
i els 80 mJ/cm? en aquells en qué intervenien dos moduls. Aquests equips van treballar
en solitari i en combinacié amb dosis de clor d'1 i de 2 mg Cl,/I, que van suposar valors
mitjans del parametre C.t d’entre 40 i 70 mg Cl,.min/l. Alhora, es va determinar la
capacitat desinfectant de la utilitzacié exclusiva d’hipoclorit fins a assolir un clor residual
constant a I'entorn dels 0,6 mg Cly/l, equivalent a una mitjana del parametre C.t d'uns
150 mg Cl,.min/l.

Tots els tractaments de desinfeccidé assajats han assolit I'abséncia, o valors propers a
l'abséncia, d’Escherichia coli en mostres de 100 ml daigua, amb reduccions
logaritmiques superiors a 3 ulog. No s’han aillat colonies d’aquest microorganisme en
cap de les mostres d’aigua recollides en el tractament consistent en un modul de llum
ultraviolada i l'addici6 de 2 mg Cly/l, ni en el consistent en dos moduls de llum
ultraviolada i I'addici6 d’1 mg Cly/I, ni tampoc en el de la dosificacié d’hipoclorit per a
assolir un clor residual total de 0,6 mg Cl,/l. L'aigua regenerada produida en aquestes
condicions pot ser emprada per a qualsevol dels usos previstos tant en les directrius
catalanes com en la normativa de propera entrada en vigor a Espanya.

La inactivacié de les espores de clostridis sulfit reductors ha estat minima quan s’ha
utilitzat el clor com a Unic agent desinfectant (0,35 ulog), mentre que ha augmentat en
proporcié al numero de moduls de llum ultraviolada en funcionament. Mentre que en els
tractaments amb un Gnic modul de llum ultraviolada aquesta inactivacié ha assolit entre
0,7 i 0,9 ulog, en els tractaments amb dos moduls de llum ultraviolada s’han arribat a
assolir reduccions d’entre 1,4 i 1,5 ulog.

La inactivacié dels colifags somatics segueix un comportament semblant al de les
espores de clostridis sulfit reductors: la inactivacié produida per la llum ultraviolada, en
solitari 0 combinada amb clor, ha estat superior (entre >3,3 i > 4,4 ulog) a I'obtinguda
quan s’ha utilitzat el clor com a unic agent desinfectant (2,0 ulog). En canvi, no s’han
observat diferéncies significatives d’inactivacio entre els tractaments en qué s’ha emprat
llum ultraviolada en solitari, tant si hi havia un modul en funcionament com si n’hi havia
dos (aproximadament, 3,4 ulog). Les maximes eliminacions s’han produit en aquells
tractaments que combinaven els dos agents desinfectants, produint-se un efecte
complementari de les inactivacions aportades per cadascun dells (entre >3,9 i
> 4,4 ulog).

Els tractaments de desinfecci6é canvien les abundancies relatives dels principals
microorganismes en funcié de la seva resistéencia als diferents agents desinfectants.
Mentre que els colifags somatics son els més abundants en l'aigua filtrada, seguits per
Escherichia coli i per les espores de clostridis sulfit reductors, tots els tractaments
assajats produeixen una alteracié similar de les abundancies relatives, de manera que
les espores de clostridis sulfit reductors passen a ser les més abundants, seguides dels
colifags somatics i d’Escherichia coli.
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Les concentracions d’ooquists de Cryptosporidium spp. i, especialment, d’enterovirus
han estat molt baixes ja en l'aigua filtrada, amb valors d’entre 0 i 50 ooquists totals i
d’entre 1 i 5 ufp en mostres de 100 litres d’aigua en ambdds casos, respectivament. La
fraccidé d'ooquists infectius de Cryptosporidium spp. ha estat com a maxim un 14 % del
nombre d'ooquists totals detectats en l'aigua filtrada.

No s’han detectat ooquists infectius de Cryptosporidium spp. en cap de les mostres
d’aigua obtingudes dels processos de desinfeccidé que tinguessin almenys un modul de
llum ultraviolada en funcionament. Tan sols s’han detectat ooquists infectius
(1,4 ooquists/100 litres, un 28% dels ooquists totals) en [laigua desinfectada
exclusivament amb clor.

Tots els tractaments de desinfeccié assajats han donat com a resultat una aigua amb
abséncia d’enterovirus cultivables en mostres de 100 litres d’aigua. Els valors generats
en aquest estudi no permeten tenir una estimacid acurada de la inactivacid dels
enterovirus, de la qual només sabem que és superior a 0,3 ulog. En quasevol cas, es pot
considerar que I'elimacié d’enterovirus ha de ser del mateix ordre de magnitud que la
dels colifags somatics.

La planta de regeneracié d’aigua de Blanes mostra una capacitat d’inactivacié de
microorganismes superior a la de la planta de regeneracié d’'aigua de Castell-Platja
d’Aro, en rad de les reduccions superiors que aconsegueix en aquells microorganismes
meés resistents, com les espores de clostridis sulfit reductors i els colifags somatics. No
obstant aixo, ambdues plantes de regeneracié eliminen de manera efectiva tant els
ooquists infectius de Cryptosporidium spp. com els enterovirus.

En resum, avaluades tant les inactivacions de microorganismes patdogens com
indicadors, els tractaments de desinfeccié que combinen la llum ultraviolada i I'addicio
d’hipoclorit presenten una eficacia superior a la dels tractaments unitaris.

RECOMANACIONS

Els resultats d’aquest estudi permeten formular les seglients recomanacions:

1.

Per a un maxim rendiment del procés de desinfeccid és necessari produir un efluent
secundari de la maxima qualitat possible (p.e., amb valors de MES < 10 mg/l i de
terbolesa <5 NTU, sempre que les instal-lacions i les condicions de treball ho permetin).
Una millor qualitat de I'efluent secundari implicara una més gran fiabilitat del procés de
regeneracio posterior, degut a la més gran eficacia d’eliminacié de matéria en suspensio
i d'inactivacié bacteriana i virica aconseguida per aquest procés. A igualtat de llum
ultraviolada emesa o de dosi d’hipoclorit aportada, els rendiments de desinfeccié seran
majors en aquelles aigiies que presentin una millor qualitat fisicoquimica.

Per assegurar una desinfeccié d’ampli espectre i, per tant, la maxima protecci6 de la
salut publica, es proposa que I'explotacid del tractament de desinfeccié de la planta de
regeneracio d’aigua de Blanes inclogui almenys un modul de llum ultraviolada en
funcionament i que la reducci6 d’espores de clostridis de sulfit reductors, emprades com
a microorganisme model, sigui d’almenys 1,0 ulog. Aquest regim de funcionament no
sols assoleix inactivacions totals de microorganismes indicadors com Escherichia coli o
com els colifags somatics, sind que ofereix la maxima proteccid enfront dels ooquists
infectius de Cryptosporidium spp i dels enterovirus.

Convé continuar amb la valoracié sistematica dels parametres de qualitat microbiologica
emprats en aquest estudi, amb I'objectiu de confirmar els resultats preliminars obtinguts i
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reforcar els criteris d’explotacié proposats. El seguiment de I'explotacié de la planta de
regeneracio d’aigua de Blanes, d’acord amb els criteris proposats en aquest estudi, ha
de proporcionar una série de dades de gran interes practic per a aquesta finalitat.

4. Alhora, convé avancar en la interpretacié de la utilitat de les espores de clostridis sulfit
reductors i dels colifags somatics com a indicadors de I'eficacia de la desinfeccio, aixi
com en la determinacié dels nivells d’agents desinfectants necessaris per assolir la seva
eliminacid i la de la resta de microorganismes, tant indicadors com patogens, emprats en
aquest estudi.
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Annex |

Condicions de treball durant I'’experimentaci6

Dia: Dilluns 8/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 1/8
Vida (til de les lampades, hores acumulades 110 — Moduls A-B
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,8 0,8 12,4
Terbolesa, NTU 31 0,9 31
T254, % 72 74 54
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm? 43,7 43,7 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 3,2 2,0
Terbolesa, NTU 7,0 1,4
T254, % 74 74
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 43,7 43,7
C-t, mg Cly.min/| 50
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,4 2,4
Terbolesa, NTU 1.3 2,3
T254, % 75 73
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm? 43,7 43,7 (a)
C-t, mg Cly.min/| 50

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dimarts 9/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 1/8
Vida (til de les lampades, hores acumulades 110 — Moduls A-B
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,8 1,8 1,2
Terbolesa, NTU 1,0 1,6 1,7
T254, % 72 71 55
Clor residual total, mg Cl/I 0,1
Dosi UV, mJ/cm® 39,0 39,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 25
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 0,4 0,7
Terbolesa, NTU 2,3 1,6
T254, % 70 69
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 37,0 37,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 50
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,0 2,2
Terbolesa, NTU 1,2 1,4
T254, % 72 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,1
Dosi UV, mJ/cm® 40,9 40,9
C-t, mg Cly.min/| 25

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicid final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dimecres 10/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 1/8
Vida (til de les lampades, hores acumulades 110 — Moduls A-B
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250

Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,8 1,8 1,2
Terbolesa, NTU 1,9 1,0 1.8
T254, % 70 71 70
Clor residual total, mg Cl/I 0,1
Dosi UV, mJ/cm® 118,0 118,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 25

Puntualment, en la recollida de les mostres de les 10 h, el cabal era de 200 m%h i no de 600 m®h.

Mostres

Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 0,4 0,7
Terbolesa, NTU 2,4 1.3
T254, % 71 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 39,0 39,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 50

Mostres

Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 2,0 2,2
Terbolesa, NTU 1,9 2,0
T254, % 70 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,1
Dosi UV, mJ/cm® 38,2 38,2 (a)
C-t, mg Cly.min/| 25

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per

la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dilluns 15/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 1/8
Vida (til de les lampades, hores acumulades 141 — Moduls C-D
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 2,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,8 4,6 1,0
Terbolesa, NTU 1,7 15 1,6
T254, % 70 70 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,6
Dosi UV, mJ/cm® 38,2 38,2 (a)
C-t, mg Cly.min/| 150
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,2 2,8
Terbolesa, NTU 1,0 1,2
T254, % 71 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,5
Dosi UV, mJ/cm® 39,0 39,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 125
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,6 2,0
Terbolesa, NTU 11 1,2
T254, % 72 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm® 40,9 40,9
C-t, mg Cly.min/| 100

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dimarts 16/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h

Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero

NUmero de moduls / lampades en funcionament
Vida (til de les lampades, hores acumulades

600
3
1/8

141 — Moduls C-D

Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 2,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,0 3,8 3,0
Terbolesa, NTU 1,0 1,7 15
T254, % 71 71 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 39,0 39,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,0 2,6
Terbolesa, NTU 2,3 11
T254, % 70 73
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 38,3 38,3 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,0 2,4
Terbolesa, NTU 1.3 21
T254, % 72 70
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 40,9 40,9 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dimecres 17/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h

Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero

NUmero de moduls / lampades en funcionament
Vida (til de les lampades, hores acumulades

600
3
1/8

141 — Moduls C-D

Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 2,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,4 1,4 6,4
Terbolesa, NTU 1,4 1,4 6,5
T254, % 70 70 63
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm® 38,2 38,2 (a)
C-t, mg Cly.min/| 100
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 0,8 2,0
Terbolesa, NTU 0,9 11
T254, % 70 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm® 38,2 38,2 (a)
C-t, mg Cly.min/| 100
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 4,6 1,8
Terbolesa, NTU 1,8 1,6
T254, % 71 68
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm® 39,0 39,0
C-t, mg Cly.min/| 100

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Dia: Dilluns 22/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h

Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero

NUmero de moduls / lampades en funcionament
Vida (til de les lampades, hores acumulades

600
3
2/16

382 — Moduls C-D + D-C

Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,4 1,0 6,2
Terbolesa, NTU 15 15 4,2
T254, % 71 71 66
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 79,0 79,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 0,4 1,6
Terbolesa, NTU 1,2 3,8
T254, % 70 66
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm? 76,4 76,4 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,2 1,2
Terbolesa, NTU 3,4 1,4
T254, % 71 73
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 79,0 79,0 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Dia: Dimarts 23/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 2/16
Vida (til de les lampades, hores acumulades 382 — Moduls C-D + D-C
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl./I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,6 1,0 1,4
Terbolesa, NTU 1,3 1,2 3,0
T254, % 70 70 62
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 76,4 76,4 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 0,8 1,8
Terbolesa, NTU 0,9 21
T254, % 71 69
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 79,0 79,0 (a)
C-t, mg Clo.min/| 50
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 0,8 1,6
Terbolesa, NTU 15 1.3
T254, % 71 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 79,0 79,0 (a)
C-t, mg Clo.min/| 50

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Dia: Dijous 25/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h

Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero

NUmero de moduls / lampades en funcionament
Vida (til de les lampades, hores acumulades

600
3
2/16

382 — Moduls C-D + D-C

Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 0,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| 1,0
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,6 3,4 5,0
Terbolesa, NTU 1,3 2,3 3,3
T254, % 71 70 69
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 76,4 76,4 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,6 2,0
Terbolesa, NTU 4,3 1,8
T254, % 70 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,3
Dosi UV, mJ/cm® 76,4 76,4 (a)
C-t, mg Cly.min/| 75
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UV+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,4 1,8
Terbolesa, NTU 15 4,4
T254, % 71 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,2
Dosi UV, mJ/cm® 79,0 79,0
C-t, mg Clo.min/| 50

() Es considera que la variacié de la transmitancia és produida per I'addicio final de I'hipoclorit, per
la qual cosa es manté la dosi de llum ultraviolada.
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Dia: Dilluns 29/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 0/0
Vida (til de les lampades, hores acumulades -
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 3,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| -
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00

Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 2,6 - - 1,6
Terbolesa, NTU 1,4 1,3
T254, % 73 ——- ——- 73
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Cl.min/| 100
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30

Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 1,6 2,0
Terbolesa, NTU 1,4 1,4
T254, % 74 —— ——- 76
Clor residual total, mg Cl/I 0,6
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Cl.min/| 150
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00

Resultats fisicoquimics

MES, mg/| 1,4 2,0
Terbolesa, NTU 1,9 1,2
T254, % 74 76
Clor residual total, mg Cl/I 0,5
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Clo.min/| 125
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Dia: Dimarts 30/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 0/0
Vida (til de les lampades, hores acumulades -
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 3,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| -
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,2 2,6
Terbolesa, NTU 21 2,7
T254, % 72 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,4
Dosi UV, mJ/cm?
C-t, mg Clo.min/| 100
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 2,0 3,2
Terbolesa, NTU 25 3,2
T254, % 71 72
Clor residual total, mg Cl/I 0,6
Dosi UV, mJ/cm?
C-t, mg Clo.min/| 150
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00
Resultats fisicoquimics
MES, mg/l 1,8 2,0
Terbolesa, NTU 2,1 2,0
T254, % 71 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,6
Dosi UV, mJ/cm?
C-t, mg Clo.min/| 150
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Dia: Dimecres 31/05/2006

Condicions de treball

Produccio d'aigua regenerada, m¥h 600
Bombes d'aigua filtrada en funcionament, nimero 3
NUmero de moduls / lampades en funcionament 0/0
Vida (til de les lampades, hores acumulades -
Dosi d'hipoclorit per a desinfeccié, mg Cl/I 3,0
Dosi d'hipoclorit per a afinament , mg Cl2/| -
Volum dipésit de sortida, m® 2.500
Temps de contacte clor, min 250
Mostres
Primer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 10:00 10:00

Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 2,8 - - 2,2
Terbolesa, NTU 2,3 1,8
T254, % 65 - —— 67
Clor residual total, mg Cl/I 0,8
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Cl.min/| 200
Mostres
Segon mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 11:30 11:30

Resultats fisicoquimics

MES, mg/l 1,6 1,8
Terbolesa, NTU 2,1 2,1
T254, % 71 —— ——- 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,9
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Cl.min/| 225
Mostres
Tercer mostreig Aigua filtrada uv UVv+Clor Clor
Hora de mostreig 13:00 13:00

Resultats fisicoquimics

MES, mg/| 1,4 2,6
Terbolesa, NTU 2,4 1,2
T254, % 64 71
Clor residual total, mg Cl/I 0,7
Dosi UV, mJ/cm®
C-t, mg Clo.min/| 175
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Annex Il

Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Resultats de les analisis microbiologiques realitzades a la planta de regeneracié d'aigua de Blanes en I'estudi de I'acci6 combinada d’agents
desinfectants. Maig de 2006. Ordenacio cronoldgica de les mostres.

12 setmana
Condicions de mostreig Bacteris, ufc/100ml Colifags Cryptosporidium spp. _
Espores de somatics : . - - EnterfO\//Ilrus
Data Mostra E coli clostridis sulfit ufp/100ml Tot_als Vlab_les Infec_tlus Viabilitat | Infectivitat pru
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/| % %

08/05/2006 Filtrada 25.000 1.050 41.000 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 Al1UV <10 400 <0,4 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 A1UVI1CL <10 200 1,6 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 B1UV <10 700 10 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 B1UVI1CL <10 300 4,4 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 Cluv <10 400 9,6 nt nt nt nt nt nt
08/05/2006 C1lUV1CL 10 300 4,8 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 Filtrada 6.000 1.000 19.200 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 Al1UV <10 100 <1 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 A1UVI1CL <10 90 <1 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 B1UV <10 600 4 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 B1UVI1CL <10 800 <1 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 Cluv <10 100 2 nt nt nt nt nt nt
09/05/2006 C1lUV1CL 10 200 5 nt nt nt nt nt nt
10/05/2006 Filtrada 18.000 3.000 19.000 0,3 0,1 0,025 33,3 8,3 0,02
10/05/2006 Al1UV 20 1.500 7 0,5 0,2 <0,025 40,0 <5 <0,01
10/05/2006 A1UVI1CL <10 700 1,6 0,2 0,1 <0,025 50,0 <125 <0,01
10/05/2006 B1UV 20 800 8 nt nt nt nt nt nt
10/05/2006 B1UVI1CL 10 1.200 1,3 nt nt nt nt nt nt
10/05/2006 C1UVv <10 600 2,3 nt nt nt nt nt nt
10/05/2006 C1lUV1CL <10 900 2,2 nt nt nt nt nt nt
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

22 setmana
Condicions de mostreig Bacteris, ufc/100ml Colifags Cryptosporidium spp. _
Espores de somatics . . o i EnterfO\//Ilrus
Data Mostra E coli clostridis sulfit | ufp/200ml Totgls Vlab_les Infec_tlus Viabilitat | Infectivitat pTu
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/ % %

15/05/2006 Filtrada 22.000 1.500 21.500 0,47 0,12 <0,02 25,0 <43 0,03
15/05/2006 A1UV 10 200 9,6 <0,12 - - - - <0,01
15/05/2006 A1UV2CL <10 120 0,4 0,088 0 < 0,015 0,0 <5 <0,01
15/05/2006 B1UV 30 100 52 nt nt nt nt nt nt
15/05/2006 B1UV2CL <10 200 0,8 nt nt nt nt nt nt
15/05/2006 Cciuv 20 300 10 nt nt nt nt nt nt
15/05/2006 C1Uv2CL <10 100 0,4 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 Filtrada 14.000 3.200 20.500 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 A1UV 20 400 16,2 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 A1UV2CL <10 800 0,4 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 B1UV 8.000 960 3.420 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 B1UV2CL <10 550 <04 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 Cciuv 30 800 17,2 nt nt nt nt nt nt
16/05/2006 ClUv2CL <10 700 8,4 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 Filtrada 12.000 4.000 14.000 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 A1UV 30 700 9,6 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 A1UV2CL <10 500 0,4 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 B1UV 150 300 16,4 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 B1UV2CL <10 500 0,8 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 Cciuv 30 60 4 nt nt nt nt nt nt
17/05/2006 ClUv2CL <10 40 0,4 nt nt nt nt nt nt
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

32 setmana
Condicions de mostreig Bacteris, ufc/100ml Colifags Cryptosporidium spp. _
Espores de somatics . . o i EnterfO\//Ilrus
Data Mostra E coli clostridis sulfit | ufp/200ml Totgls Vlab_les Infec_tlus Viabilitat | Infectivitat pTu
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/I % %

22/05/2006 Filtrada 20.000 1.000 24.500 0,274 0,068 < 0,016 25,0 <5,84 0,01
22/05/2006 A2UV 10 50 14,8 0,237 0,059 <0,014 25,0 <591 <0,01
22/05/2006 A2UV1CL <10 100 3,2 0,06 0 <0,014 0,0 <233 <0,01
22/05/2006 B2UV <10 70 10,8 nt nt nt nt nt nt
22/05/2006 B2UV1CL <10 110 1,6 nt nt nt nt nt nt
22/05/2006 c2uv <10 100 14,8 nt nt nt nt nt nt
22/05/2006 C2UVi1CL <10 90 1,2 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 Filtrada 13.000 2.000 11.000 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 A2UV 10 90 52 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 A2UV1CL <10 70 2 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 B2UV 20 60 11,6 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 B2UV1CL <10 80 1,6 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 C2uUv <10 120 2,8 nt nt nt nt nt nt
23/05/2006 C2UViCL <10 90 2,4 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 Filtrada 29.000 2.000 22.500 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 A2UV 40 30 7 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 A2UV1CL <10 50 1 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 B2UV <10 60 5 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 B2UV1CL <10 50 2 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 c2uv 10 40 3 nt nt nt nt nt nt
25/05/2006 C2UV1CL <10 80 <1 nt nt nt nt nt nt
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

42 setmana
Condicions de mostreig Bacteris, ufc/100ml Colifags Cryptosporidium spp. _
Espores de somatics . . Ent;rf%\//llrus
_ clostridis sulfit | ufp/100ml oc;llqout?slfsll o:)/:qaubi!setzll olgrqeucitsltjssll Viabilitat | Infectivitat
Data Mostra E. coli reductors % %
29/05/2006 Filtrada 19.000 3.000 12.500 0,2 0,08 0,0286 40,0 14,3 0,05
29/05/2006 A0,6CL 20 800 51 0,05 0,0165 0,0143 33,0 28,6 <0,01
29/05/2006 B0,6CL <10 700 44,8 nt nt nt nt nt nt
29/05/2006 C0,6CL 20 1.000 34,8 nt nt nt nt nt nt
30/05/2006 Filtrada 12.000 2.500 10.500 nt nt nt nt nt nt
30/05/2006 A0,6CL <10 700 23 nt nt nt nt nt nt
30/05/2006 B0,6CL <10 400 18 nt nt nt nt nt nt
30/05/2006 C0,6CL <10 600 24 nt nt nt nt nt nt
31/05/2006 Filtrada 9.000 2.000 nt nt nt nt nt nt nt
31/05/2006 A0,6CL 10 1.400 4.050 nt nt nt nt nt nt
31/05/2006 B0,6CL 10 1.200 5.800 nt nt nt nt nt nt
31/05/2006 C0,6CL 20 2.400 7.100 nt nt nt nt nt nt
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Resultats de les analisis microbiologiques realitzades a la planta de regeneracié d'aigua de Blanes en I'estudi de I'acci6 combinada d’agents

desinfectants. Maig de 2006. Ordenaci6 de les mostres per tipus d’aigles.

Condicions de mostreig Bacteris, ufc/100ml Colifags Cryptosporidium spp. _

Espores de somatics _ . —— — Ente][o/\ll_lrus
Data Mostra E coli clostridis sulfit | ufp/200ml Totals Viables Infectius | Viabilitat | Infectivitat utp

reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/I % %

08/05/2006 Filtrada 25.000 1.050 41.000

09/05/2006 Filtrada 6.000 1.000 19.200

10/05/2006 Filtrada 18.000 3.000 19.000 0,3 0,1 0,025 33,3 8,3 0,02

15/05/2006 Filtrada 22.000 1.500 21.500 0,47 0,12 < 0,02 25,0 <43 0,03

16/05/2006 Filtrada 14.000 3.200 20.500

17/05/2006 Filtrada 12.000 4.000 14.000

22/05/2006 Filtrada 20.000 1.000 24.500 0,274 0,068 < 0,016 25,0 <58 0,01

23/05/2006 Filtrada 13.000 2.000 11.000

25/05/2006 Filtrada 29.000 2.000 22.500

29/05/2006 Filtrada 19.000 3.000 12.500 0,2 0,08 0,0286 40,0 14,3 0,05

30/05/2006 Filtrada 12.000 2.500 10.500

31/05/2006 Filtrada 9.000 2.000

08/05/2006 AlUV <10 400 <04

09/05/2006 AlUV <10 100 <1

10/05/2006 A1UV 20 1.500 7 0,5 0,2 < 0,025 40,0 <50 < 0,01

15/05/2006 A1UV 10 200 9,6 <0,12 <0,12 < 0,02 0 0 < 0,01

16/05/2006 A1UV 20 400 16,2

17/05/2006 A1UV 30 700 9,6
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Condicions de mostreig

Bacteris, ufc/100ml

Cryptosporidium spp.

s(i)or::;??css Enterovirus
Data Mostra E coll clsztpr?driiss%elfit ufp/100ml Totals Viables | Infectius | Viabilitat | Infectivitat ufp/L
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/| % %

08/05/2006 B1UV <10 700 10

09/05/2006 B1UV <10 600 4

10/05/2006 B1UV 20 800 8

15/05/2006 B1UV 30 100 5,2

16/05/2006 B1UV 8.000 960 3420

17/05/2006 B1UV 150 300 16,4

08/05/2006 C1UVv <10 400 9,6

09/05/2006 C1UVv <10 100 2

10/05/2006 ClUVv <10 600 2,3

15/05/2006 ClUVv 20 300 10

16/05/2006 ClUVv 30 800 17,2

17/05/2006 ClUVv 30 60 4

22/05/2006 A2UV 10 50 14,8 0,237 0,059 < 0,014 25,0 <59 < 0,01
23/05/2006 A2UV 10 90 5,2

25/05/2006 A2UV 40 30 7

22/05/2006 B2UV <10 70 10,8

23/05/2006 B2UV 20 60 11,6

25/05/2006 B2UV <10 60 5

22/05/2006 C2UV <10 100 14,8

23/05/2006 C2UV <10 120 2,8

25/05/2006 C2UV 10 40 3
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Condicions de mostreig

Bacteris, ufc/100ml

Cryptosporidium spp.

s(i)or::;??css Enterovirus
Data Mostra E coll clsztpr?driiss%elfit ufp/100ml Totals Viables | Infectius | Viabilitat | Infectivitat ufp/L
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/| % %
08/05/2006 A1UVICL <10 200 1,6
09/05/2006 A1UVICL <10 90 <1
10/05/2006 AlUVICL <10 700 1,6 0,2 0,1 < 0,025 50,0 <125 < 0,01
08/05/2006 B1UV1CL <10 300 4,4
09/05/2006 B1UVI1CL <10 800 <1
10/05/2006 B1UV1CL 10 1200 1,3
08/05/2006 C1lUV1CL 10 300 4,8
09/05/2006 C1lUV1CL 10 200 5
10/05/2006 C1lUV1CL <10 900 2,2
15/05/2006 AlUV2CL <10 120 0,4 0,088 0 < 0,015 0,0 <5 < 0,01
16/05/2006 A1UV2CL <10 800 0,4
17/05/2006 A1UV2CL <10 500 0,4
15/05/2006 B1UV2CL <10 200 0,8
16/05/2006 B1UV2CL <10 550 <0,4
17/05/2006 B1UV2CL <10 500 0,8
15/05/2006 C1lUV2CL <10 100 0,4
16/05/2006 C1lUV2CL <10 700 8,4
17/05/2006 C1lUV2CL <10 40 0,4
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Condicions de mostreig

Bacteris, ufc/100ml

Cryptosporidium spp.

s(i)or::;??css Enterovirus
Data Mostra E coli clsztpr?driiss%elfit ufp/100ml Totals Viables | Infectius | Viabilitat | Infectivitat ufp/L
reductors ooquists/l | ooquists/l | ooquists/| % %
22/05/2006 A2UV1CL <10 100 3,2 0,06 0 <0,014 0,0 <23,3 <0,01
23/05/2006 A2UV1CL <10 70 2
25/05/2006 A2UV1CL <10 50 1
22/05/2006 B2UV1CL <10 110 1,6
23/05/2006 B2UV1CL <10 80 1,6
25/05/2006 B2UV1CL <10 50 2
22/05/2006 C2UV1CL <10 90 1,2
23/05/2006 C2UV1CL <10 90 2,4
25/05/2006 C2UV1CL <10 80 <1
29/05/2006 A0,6CL 20 800 51 0,05 0,0165 0,0143 33,0 28,6 < 0,01
30/05/2006 A0,6CL <10 700 23
31/05/2006 A0,6CL 10 1.400 4.050
29/05/2006 B0,6CL <10 700 44,8
30/05/2006 B0,6CL <10 400 18
31/05/2006 B0,6CL 10 1.200 5.800
29/05/2006 C0,6CL 20 1.000 34,8
30/05/2006 C0,6CL <10 600 24
31/05/2006 C0,6CL 20 2.400 7.100
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Annex lli

ufc (ulog / 100 ml)

Escherichia coli

10

e ELS 4080

Filtrada

11UV

2UvV

1UV +1ppmCL
1UV +2ppm CL
2UV +1ppm CL
0,6 ppm CL lliure

30 50 70 90 99
Distribuci6 de frequencies, F(x)
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ufc (ulog / 100ml)

Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Escherichia coli

10

0 mJ4O0

11UV
2UvV
1UV +1ppmCL
1UV +2ppm CL
2UV +1ppm CL
0,6 ppm CL lliure

30 50 70 90 99

Distribucio de frequenciés, F(x)
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ufc (ulog / 100 ml)

Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Espores de clostridis sulfito reductors
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ufc (ulog / 100 ml)
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Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Espores de clostridis sulfito reductors
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ufp (ulog / 100 ml)

Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Colifags somatics
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ufp (ulog / 100 ml)

Acci6 combinada d’agents desinfectants en la planta de regeneraci6 d’aigua de Blanes

Colifags somatics
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