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1. RESUM

En aquest treball es descriu la metodologia d’identificacié i monitoratge de
contaminants que s’ha desenvolupat en el paquet de treball 2 (PT2) del
projecte SUGGEREIX.

Com s’explica a la Seccié 2, la metodologia té com a objectiu fer una proposta
de monitoratge de la qualitat de l'aigua als punts d’entrada i sortida d'una
planta de produccié d’aigua regenerada i de cadascun dels tractaments que
formen un tren de tractament.

A la Secci6 3 es descriu la metodologia desenvolupada.

e A la Secci6 3.1 es presenta el llistat dels indicadors quimics i
microbiologics que el sistema d’ajuda a la decisié (SAD) utilitzara per
avaluar els trens de tractament avancats definits en el PT4 i fer-ne una
proposta de monitoratge operacional.

e A la Seccid 3.2 s'introdueixen els parametres subrogats, parametres
que permeten avaluar l'eficiencia de processos de tractament en
continu o de manera rapida.

e A la Seccid 3.3 es fa un resum dels méetodes d’analisi dels indicadors
quimics i microbiologics i dels metodes de monitoratge dels
tractaments en temps real.

e Ala Seccio6 3.4 es descriu la metodologia que el SAD implementara per
definir els requeriments de monitoratge: proposta de parametres
subrogats i indicadors quimics i microbioldgics que caldria monitorar a
cada punt de mostreig, i freqliéncies de monitoratge de cada punt
determinades segons els valors protectors (VP) (o valors objectiu de
qualitat) que caldria aconseguir, definits en el PT3.

e A la Seccié 3.5 s’indiquen les principals fonts d’informacié que es van
consultar per definir els criteris de seleccié dels contaminants i
indicadors.

2. OBJECTIUS I ABAST
Els objectius del PT2 sdn:

e Identificar contaminants quimics i microbioldogics que poden ser
presents als efluents de plantes de tractament d’aigles residuals
urbanes, i que s’han de tractar amb tecnologies addicionals perquée
I'aigua es pugui reutilitzar.

e Fer una proposta d'una seleccié reduida d’indicadors perque el SAD
pugui avaluar trens de tractament avancats segons la seva capacitat
d’eliminar-los, i en pugui fer una pla de monitoratge factible.

e Desenvolupar una metodologia per fer una proposta de monitoratge
per a una planta de regeneraci6 d'aigua que el SAD implementara:
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o al punt d’entrada i al punt de sortida de la planta per garantir el
compliment dels VP de l'aigua regenerada, que poden variar en
funcié de I'Gs a que I'aigua es vulgui destinar;

o a l'entrada i/o a la sortida de cadascun dels tractaments (o
barreres) individuals i trens de tractament per controlar que
operen adequadament en temps real.

A la Taula 1 s’identifiquen els limits de |'abast de la metodologia de
monitoratge elaborada en el PT2, indicant-ne les principals diferéncies
respecte dels requeriments de monitoratge necessaris d’acord amb el marc
del procés d’avaluacié de riscos (Organitzacié6 Mundial de la Salut—WHO
2006, 2008, 2017b; European Parliament—EP, Council of the European
Union—CEU 2020 a, b). Tot i que el seu abast és més general, la metodologia
proposada també hauria de servir com a guia perque, en el cas d’identificar
contaminants dificils de tractar, se’n puguin investigar les fonts i s’hi
estableixin mesures per prevenir-ne I'emissid, p. ex., promovent canvis en
processos productius, comercials, en practiques agricoles o en pautes de
consum.

Taula 1. Limits de I’abast de Ia metodologia proposada en el PT2, indicant-
ne les diferéncies respecte dels requeriments necessaris d’acord amb el
marc del procés d’avaluacio de riscos

Metodologia proposada en el

PT2 Procés d’avaluacio de riscos™

avaluacio

Proposta d‘una seleccié d’indicadors
quimics i microbiologics per avaluar
trens de tractament segons la seva
capacitat  d’eliminar-los; avaluacio
orientativa.

Identificacié dels perills i
detallada de riscos del sistema des de
I'abastament (analisi de les fonts
d’aigua) fins al punt d’Us; també inclou
el manteniment.

Descripcid del principi del procés de
validacio?

Determinacio i validacié de les mesures
de control, reavaluacié i prioritzacié de
riscos: aplicaci6 de proves (p. ex.
“challenge testing”) i calculs teodrics per
validar l'eficiencia de cada tractament
per eliminar contaminants; definicié del
marc operacional dins del qual el
tractament es pot dur a terme (p. ex.
cabal daigua i transmitancia minima de
radiaci6 ultraviolada (UV) per a
desinfeccidé UV).

L En el procés d’avaluacié de riscos, un cop s’han identificat i avaluat els riscos, cal
identificar i validar I'eficiéncia de les mesures de control, p. ex., cal demostrar que
cada tractament individual permet aconseguir els valors objectiu de reduccié dels
riscos, que el tren en conjunt assoleix tots els valors objectiu de reduccid, i cal definir
el marc operacional dins del qual cada tractament és efectiu (WHO 2009, 2017).
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Taula 1 (continuacid). Limits de I’abast de la metodologia proposada en el
PT2, indicant-ne les diferéncies respecte dels requeriments necessaris
d’acord amb el marc del procés d’avaluacié de riscos

Metodologia proposada en el
PT2

Procés d’avaluacio de riscos”

Proposta de punts de mostreig i
freqiéncies de monitoratge d’una
seleccié d’indicadors i parametres

Monitoratge
verificacié3:
monitoratge de

operacional i de
definicio del
les mesures de

subrogats per al monitoratge | control i verificacid que el sistema
operacional> d‘una planta de |assoleix els valors objectiu de
produccié d’aigua regenerada. qualitat o VP.

Vinculaci6 de la proposta de

monitoratge amb informacié de

plantes de produccié6 d‘aigua | Gestid i comunicacio: preparacié de
regenerada amb trens de tractament | procediments de gestid i programes
semblants, que pot contenir|de suport; p. ex. en situacions
informacié exemplar sobre | d’emergéncia.

procediments de gestido (p. ex. en
situacions d’emergéncia).

“Fonts: WHO 2006, 2009, 2017; EP i CEU 2020 a, b

3. METODOLOGIA D'IDENTIFICACIO I
MONITORATGE DE CONTAMINANTS

La metodologia d’identificacié i monitoratge de contaminants es va definir
seguint les seglients etapes:

e Seleccid d’indicadors quimics i microbiologics de la qualitat de I'aigua.

e Identificacié de parametres subrogats per avaluar en linia o de manera
rapida |'eficiencia dels tractaments.

e Revisio dels metodes de monitoratge de la qualitat de l'aigua i dels
tractaments.

2 El monitoratge operacional és el conjunt de mesures i activitats que cal dur a terme
per demostrar que els mitjans de control funcionen eficientment, és a dir, que cada
tractament opera eficientment per garantir el compliment dels objectius de reduccié,
i poder actuar al més rapidament possible en el cas d’identificar desviacions
significatives que poguessin afectar la qualitat de I'laigua (WHO 2006, 2017).

3 El monitoratge de verificacid es distingeix de I'operacional només en el sentit que
pot comprendre el monitoratge menys freqlient d’'un major nombre d’indicadors i
contaminants (WHO 2017).

8
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e Definicié de la metodologia per definir els requeriments de monitoratge
al llarg d’un tren de tractament.

Els resultats obtinguts en cadascuna de les etapes es descriuen amb més
detall a les seguients seccions.

3.1 SELECCIO D’'INDICADORS QUIMICS | MICROBIOLOGICS

En aquest treball es va fer una seleccié reduida de 3 indicadors microbiologics
i 18 quimics que el SAD utilitzara per avaluar trens de tractament avancat
per a la produccié d’aigua regenerada i fer-ne una proposta de monitoratge
operacional. El SAD també permetra considerar indicadors addicionals per
ajustar millor I'avaluacié de possibles riscos a la situacio real d’'una planta i la
proposta de trens de tractament per controlar-los.

La

Recollida dades: llista ~ 400 analits grogormonad per

ACA (2021) + fonts « ggmgjgmggjm s (p. ex. guies i
normes en altres galsos, estudis sobre reutilitzacio i

Cl'lterIS e seleccié d'indicadors

1a fase seleccio 68 c. guimics
(nutrients, metalls, c. organics
xenobiotics) i 3 ind. microbiologics;
criteris: preséncia als efluents
EDAR, variabilitat de les
propietats, efectes adversos,
métodes analisi

fase seleccio 18 ind.
uimics + 3 ind.
biologics; criteri:
representativitat

Wletats ’

Figura 1 mostra les etapes que es van seguir per fer la seleccié reduida
d’indicadors. En una primera etapa es van consultar els resultats obtinguts
durant les proves fetes per I’Agéncia Catalana de I’Aigua—ACA a l'estacié
regeneradora d’aiglies (ERA) del Prat de Llobregat el 2019 (ACA 2021). Es
van consultar fonts addicionals (v. Seccié 3.5) per fer una primera seleccio
de 68 components quimics i 3 microbiologics dels aproximadament 400
components estudiats per I'ACA (2021). Els criteris considerats per fer
aquesta primera seleccid van ser:

e Risc de presencia als efluents d’estacions depuradores de Catalunya

e Representativitat de la diversitat de propietats fisicoquimiques (p. ex.
polaritat, toxicitat, persisténcia i biodegradabilitat)

e Capacitat de produir efectes adversos o toxics sobre les persones o
altres organismes vius

e Possibilitat de poder-se mesurar amb meétodes estandarditzats
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Per poder dissenyar protocols de monitoratge efectius, en un segon pas, es
van escollir 18 indicadors quimics de la llista de 68 substancies quimiques.
En fer aquesta segona seleccid, es va intentar conservar la representativitat
de la diversitat de propietats. A la Seccié 3.1.1 es presenten els indicadors
guimics seleccionats, i a la Seccié 3.1.2 els microbiologics.

Recollida dades: llista ~ 400 analits proporcionada per
ACA (2021) + fonts ggmgjgmm@m s (p. ex. guies |
normes en altres paisos, estudis sobre reutilitzacio i

" criteris Ee seleccia d'indicadors

1a fase seleccio 68 c. quimics
(nutrients, metalls, c. organics
xenobidtics) i 3 ind. microbioldgics;
criteris: preséncia als efluents
EDAR, variabilitat de les
propietats, efectes adversos,
meétodes analisi

fase seleccio 18 ind’
uimics + 3 ind.
bioldagics; cri
reﬁxesentatlyi'tat

Wletats ’

Figura 1. Esquema del procés de seleccio dels indicadors considerats per a
I'estudi

La Taula 2 recull els conceptes de contaminant i indicador que s’apliquen en
aquest treball, aixi com el de parametre subrogat, que es descriu amb més
detall a la Seccié 3.2.

Taula 2. Definicions dels conceptes indicador i parametre subrogat

Terme Concepte

Substancia quimica o microorganisme present a les
aigues residuals (urbanes en aquest treball) que pot tenir
un efecte advers sobre la salut humana i/o el medi
(normalment a partir d’'una determinada concentracio).

Contaminant

Substancia quimica o microorganisme que pot ser també
un contaminant. Pot indicar la preséncia de contaminants
i es pot utilitzar per mesurar |'eficiencia d’un tractament
per a un grup de compostos relacionats estructuralment.

Indicador

10



sqlll'lGI HE-RIE-l-x L MY Generalitat de Catalunya .
‘ ‘ Agéncia Catalana U Departament de Territori i Sostenibilitat

AT Secretaria de Medi Ambient
l“‘ L 7.1 delAigua i Sostenibilitat

Parametre mesurable que és funci6 de nombrosos
components (p. ex. carboni organic total (COT),
absorbancia de radiaci6 UV, terbolesa, conductivitat
eléctrica) i permet avaluar I'eficiencia d’un tractament en
continu o de manera rapida.

Parametre
subrogat

3.1.1 SELECCIO D’INDICADORS QUIMICS

La llista de de 68 substancies quimiques seleccionades inicialment es mostra
a la Taula 3. Pertanyen a les seglents categories: nutrients, metalls i
semimetalls, compostos organics i subproductes d’oxidacidé o desinfeccid.

Taula 3. Selecci6 inicial de 68 substancies quimiques

Categoria Elements i compostos quimics

Amoni (NH4*), nitrat (NOs’), nitrogen total, fosfat

Nutrients (PO)

Metalls/semimetalls | Ni, Pb, Cd, Hg, Al, Mn, Fe, Zn, Cu, As, Cr, Se, Sb, Sn

Comp. farmaceéutics: carbamazepina, salbutamol,

citalopram, claritromicina, diclofenac,
hidroclorotiazida, metoprolol, venlafaxina,
candesartan, irbesartan, sulfametoxazol,

gemfibrozil, metformina, amisulprida

Agent contrast raigs X: iopromida

Drogues: nicotina, metilendioximetanfetamina
(MDMA)

Comp. organics Additius alimentaris: cafeina, 1,7-dimetilxantina

(metabolit de la cafeina), sucralosa

Biocides: N,N-dietil-m-toluamida (DEET),
imidacloprid, glifosat, acid aminometilfosfonic
(AMPA, metabolit del glifosat), diuron, terbutrin,
acetamiprid, mecoprop, triclosan

Altres comp.: 1,4-dioxa, 1H-benzotriazol,
toliltriazol, acid perfluorooctanosulfonic (PFOS), acid
perfluorooctanoic (PFOA), tris(2-cloro-1-
metiletil)fosfat (TCPP), bis(2-etilhexil) ftalat (DEHP),

11
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eters difenilics polibromats (BDE 28, 47, 99, 153,
154), bisfenol A

Subproductes BrOs, CIOs, N-nitrosodimetilamina (NDMA),
oxidacié/desinfeccié | trihalometans CHCIs, CHBr3;, CHBr.Cl, CHBrCl;

La llista de 18 indicadors quimics que es va elaborar per poder fer una
proposta de monitoratge efectiva es reprodueix a la Taula 4. La seleccié dels
indicadors es va fer a partir de la llista préviament preparada, intentant
conservar-ne la representativitat de Ila diversitat de propietats
fisicoquimiques.

Taula 4. Seleccié dels 18 indicadors quimics

Categoria Elements i compostos quimics

Nutrients NH4*, NO3"

Metalls Ni, Zn

Comp. farmaceutics: carbamazepina, diclofenac,
venlafaxina

Agent contrast raigs X: iopromida

Comp. organics Additiu alimentari: cafeina

Biocida: DEET

Altres comp.: 1,4-dioxa, PFOS, DEHP

Suproductes

oxidacié/desinfeccit NDMA, CHCI3, BrOs7, CIO27, ClOs

El grup de subproductes d’oxidacié o desinfeccid escollits inicialment es va
modificar per considerar només els principals compostos que es poden formar
en els tractaments estudiats en el projecte (ozonitzacio, cloracid, desinfeccid
amb dioxid de clor i cloraminacid). EI SAD considerara aquesta classe
d'indicadors a la fase de monitoratge, advertint-ne la possible formacié de
forma qualitativa (Secci6 3.4.2.3.3).

Les propietats avaluades dels indicadors quimics es descriuen amb més detall
a la Seccio 3.1.3. Aquesta avaluacié es va fer per estimar-ne el comportament
en els diversos tractaments considerats en el projecte (Seccié 3.1.4).

12
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3.1.2 SELECCIO D’INDICADORS MICROBIOLOGICS

A més dels 18 indicadors quimics, la llista completa dels indicadors inclou tres
indicadors microbiologics que es mostren a la Taula 5, cada un representatiu
de diferents grups de patogens, tenint en compte les limitacions relacionades
amb el seu Us, que es resumeixen en aquesta mateixa seccid més avall.

Taula 5. Seleccié dels 3 indicadors microbiologics

Indicador Aplicacio

Indicador de la presencia i l'eficiencia dels

Escherichia coli (E.coli) tractaments d’eliminar bacteris

Bacteriofags  (virus de
bacteris): colifags somatics
i colifags ARN F especifics

Indicadors de l'eficiencia de determinats
tractaments d’eliminar virus

Indicador de l'eficiencia de determinats
tractaments d’eliminar protozous parasits
((oo)cists de Cryptosporidium i Giardia)

Espores de Clostridium
perfringens

El nou reglament europeu sobre reutilitzacié de I'aigua per a irrigacié agricola
i la nova directiva sobre la qualitat de 'aigua potable (EP i CEU 2020 a, b)
consideren aquests indicadors microbiologics i estableixen que els valors de
reduccié logaritmica aconseguits pels trens de tractament han de ser
suficients per controlar el risc d’exposicié a patogens.

Els trens de tractament es dissenyen per aconseguir uns valors de reduccid
logaritmica de bacteris, virus i protozous presents en I'aigua en funcié de I'Us
de l'aigua regenerada produida i l'exposicid de les persones a l'aigua,
assignant una carrega tolerable al risc de contreure una determinada malaltia
transmesa per patogens. L’Organitzaci6 Mundial de la Salut (WHO, de
I'anglés) ha adoptat I'Us de I'any de vida ajustat per discapacitat (disability-
adjusted life year, DALY, de l'anglés) com una mesura de la carrega de
malaltia total, expressada com el nombre d’anys perduts a causa d’una
malaltia, discapacitat o mort prematura. Per al risc microbiologic en l'aigua
potable i I'aigua regenerada per a irrigacié agricola, la WHO ha definit un
nivell de referéncia de 10°® DALY per persona i any (WHO 2006, 2017). Els
patogens de referéncia usats per determinar I'eficiencia minima dels trens de
tractament sén, p. ex., Campylobacter, rotavirus o norovirus i
Cryptosporidium, representatius de bacteris, virus i protozous
respectivament (EP i CEU 2020 a; WHO 2017) (v. Secci6 3.4.1.1 per a una
explicacid més detallada d’aquest calcul).

Els indicadors microbiologics tenen una aplicacié important en el monitoratge
de validacid i control del funcionament dels tractaments de |'aigua. Mesurar
canvis en les concentracions de patogens pot ser dificil per les baixes
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concentracions en qué es troben a les aiglies. En canvi, poden mesurar-se
més facilment canvis en les concentracions d’indicadors que tenen un
comportament semblant en aquell mateix tractament (s’eliminen amb una
eficiencia equivalent o menor) i hi sén presents en concentracions més
elevades (United States Environmental Protection Agency—US EPA 2005;
WaterSecure 2017 a, d). Per a la validacié de forca tractaments, es poden
utilitzar com a indicadors E.coli, colifags i espores de Clostridium perfringens.

E. coli és un bon indicador del comportament dels bacteris en els diferents
tractaments en general; i per a la validaci6 de forca tractaments,
especialment els que es basen en processos de filtracid i el reactor biologic
de membrana (BRM), es poden utilitzar colifags i espores de Clostridium
perfringens com a indicadors de virus i protozous respectivament
(Department of Health, Victoria State 2013; US EPA 2005; WaterSecure 2017
c, d, e). També els colifags es poden emprar per validar el tractament
d’osmosi inversa (OI) (WaterSecure 2017 a). Els colifags ARN F especifics
s’han estudiat sobretot en tractaments de filtracié amb membrana perquée
tenen una mida i forma semblant a les de virus entéerics (US EPA 2005;
WaterSecure 2017 a, d). Les espores de Clostridium perfringens tenen una
mida lleugerament inferior a la dels protozous, i per aix0, també s’han
proposat com a indicadors de protozous en tractaments de filtracio
(Department of Health, Victoria State 2013; WaterSecure 2017 d).

D’altra banda, el comportament de les espores de Clostridium perfringens és
diferent que el de Cryptosporidium en els tractaments de desinfeccié quimica
i desinfeccid amb radiacié UV (Gerba 2009; Lamy et al. 2020). Els colifags
sOn més resistents que determinats grups de virus que afecten humans, pero
menys resistents que altres grups de virus que afecten humans (p. ex.
adenovirus) (Gerba 2009). A més, la utilitat dels indicadors com a mesura de
I'ocurréncia de virus i protozous a les aiglies és limitada (Lamy et al. 2020;
Natural Resource Management Ministerial Council—NRMMC et al. 2006;
Teunis i Schijven 2017; WHO 2017).

3.1.3 PROPIETATS DELS INDICADORS

Els compostos quimics es van caracteritzar d’acord amb la mida (massa i
volum molar), i si sén idonics o ionitzables, amb la carrega de l'espécie
dominant a pH 7 i condicions oxidants (columnes C-I de la Taula A3 de
I’Annex). A més, els compostos quimics organics es van caracteritzar d'acord
amb parametres descriptors de propietats addicionals (columnes J-O i Q de
la Taula A3 de I'Annex):

e Capacitat de sorcié a matéria organica

e Susceptibilitat a biodegradaci6 aerobia

e Susceptibilitat a oxidacidé per 0z0 i radicals hidroxil

e Susceptibilitat a fotolisi directa per radiacié ultraviolada

Com a aproximacié a la capacitat de sorcié dels compostos organics a matéria
organica, es van recollir valors dels models ACD/Labs de la constant de
repartiment octanol aigua (expressada com a log Kow o log P) per a

14

¥, Departament de Territori | Sostenibilitat

S‘U'G' HE-R E l x m Agéncia Catalana . ! i >
— Wt ¢ — . .\ de PAigua Somenmiat o



I’ Generalitat de Catalunya

SUGGEREIX ma
Agéncia Catalana U Departament de Territori i Sostenibilitat
- ‘ de 'Aigua Secretaria de Medi Ambient

(“ ..... .s i Sostenibilitat

compostos neutres i del quocient de distribucid octanol aigua (expressat com
a log Dow o log D) per a compostos ionitzables (columnes J i K de la Taula
A3 de I'Annex). Els resultats d’aquests models es van consultar al web
Chemspider (2021), que és d’accés lliure. No obstant aix0, cal utilitzar els
valors d’aquesta base de dades amb cautela, ja que tenen associats
incerteses: els valors log Kow i log Dow poden ser diferents per a compostos
neutres (quan tedricament haurien de tenir el mateix valor), i els valors Dow
modelats per a compostos ionitzables, especialment els basics, tenen
associats incerteses notables (European Centre for Ecotoxicology and
Toxicology of Chemicals—ECETOC 2013; Kah et al. 2017).

Com a aproximaci6 a la susceptibilitat dels compostos organics a
biodegradacié aerdbia, es van considerar els valors dels models BIOWIN (US
EPA EPISuite) —també disponibles al web Chemspider (2021)— d’acord amb
el criteri general que, si els models prediuen una biodegradacio lenta, aquests
resultats es poden utilitzar per confirmar que un determinat compost no és
facilment biodegradable, i si prediuen una biodegradacié rapida, cal estudiar
amb altres metodes la susceptibilitat d’aquell compost a biodegradacié
(ECETOC 2013; Pavan i Worth 2006). Concretament, els valors recollits a
I’Annex son els resultats dels models BIOWIN3 i BIOWINS (columnes L i M de
la Taula A3 de I’Annex). Els models prediuen una biodegradacid rapida per a
un determinat compost si el resultat de BIOWIN3 és de “setmanes” o temps
més curt i el valor de BIOWIN5 és major de 0,5 (Pavan i Worth 2006). Els
resultats obtinguts confirmen que la majoria de compostos seleccionats no
son facilment biodegradables.

La susceptibilitat a oxidacié per 0z6 i radicals hidroxil (columnes N i O de la
Taula A3 de I'Annex respectivament) es va estimar a partir de dades
disponibles de constants de velocitat de reaccié (obtingudes en condicions de
temperatura i pH T i pH ambientals (T aprox. 25 °C i pH aprox. 7).

La susceptibilitat a fotolisi directa per radiacié ultraviolada dels contaminants
(columna Q de la Taula A3 de I’Annex) es va estimar de manera qualitativa
(alta, mitjana, baixa, no susceptiblitat) a partir de dades disponibles de
constants de velocitat de reaccié determinades en funcioé de la fluencia%, i per
als contaminants per als quals aquestes constants no es van trobar, la
susceptibilitat es va estimar a partir de les constants de velocitat de reaccié
determinades en funcid del temps i les condicions experimentals indicades a
la literatura consultada.

L'especiacid dels metalls es va tenir en compte a I'hora d’assignar-los la
carrega de l'espécie dominant a pH 7 i condicions oxidants (columna I de la
Taula A3 de I’Annex). Pero el monitoratge es proposa per als elements (les
concentracions totals), ja que els metodes d’analisi disponibles permeten

4 La fluencia es defineix com el quocient entre I'energia radiativa total que creua una
petita esfera diana que conté el punt d’estudi i la seccid transversal d’aquesta esfera,
mesurada en J/m? (o mJ/cm?). La velocitat de fotolisi es pot determinar en funcié de
la velocitat de fluéncia mitjana, el rendiment quantic i el coeficient d’absorcié molar
a una determinada longitud d’ona (Bolton i Stefan 2002).
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quantificar més facilment els elements que no pas les diferents especies de
cada element (p. ex. Ungureanu et al. 2015).

Per als indicadors microbiologics, es va considerar la susceptibilitat a oxidacid
per acid hipoclordés (HOCI) de manera qualitativa (columna P de la Taula A3
de I’Annex). Tot i que alguns compostos quimics també puguin reaccionar-hi,
en general, la seva susceptibilitat a oxidacié per HOCI no esta gaire estudiada.

3.1.4 AVALUACIO DEL COMPORTAMENT DELS CONTAMINANTS | INDICADORS EN ELS
TRACTAMENTS

La Taula A3 de I'’Annex relaciona cada contaminant o indicador amb el seu
comportament en cadascun dels tractaments considerats en el projecte. El
comportament en cada tractament s’expressa de dues maneres diferents:

e Per als indicadors quimics seleccionats, el comportament en cada
tractament és el de l'indicador mateix, ja que se’n van recollir dades
d’eficiéncia d’eliminacio (en el PT4).

e Per a contaminants quimics per als quals no es van recollir dades
d’eficiencia d’eliminacidé en el marc del PT4, el comportament en cada
tractament es va associar (sempre que va ser possible) al d'un
indicador que, per tenir propietats similars, pot tenir un comportament
semblant en aquell determinat tractament. Es va seguir el criteri
conservador d‘assimilar el comportament d’un compost que s‘assembla
a dos indicadors de referencia al comportament de l'indicador que
pitjor s’elimina en un tractament determinat.

e El comportament dels 3 indicadors microbiologics en els diferents
tractaments es va aproximar al dels 3 grups de patdogens (bacteris,
virus i protozous), per als quals es van recollir dades d’eficiencia
d’eliminacid (en el marc del PT4).

La informacié sobre el comportament de cada component en cada tractament
estimat a partir de les propietats s’hauria de revisar i actualitzar. Per al SAD
desenvolupat en el marc del projecte, finalment es va decidir només
considerar la llista reduida d’indicadors.

3.2 IDENTIFICACIO DE PARAMETRES SUBROGATS PER AL MONITORATGE DELS
TRACTAMENTS

A banda dels indicadors descrits a l'anterior seccié, la proposta de
monitoratge dels tractaments que fara el SAD compren el monitoratge de
parametres subrogats, parametres que permeten avaluar l'eficiencia de
processos de tractament en continu o de manera rapida, especialment
necessari per al monitoratge operacional. A la Taula A5 de I'’Annex, cada
tractament es relaciona amb els parametres subrogats més rellevants
(columna B de la Taula A5): p. ex., 'Ol amb el COT i la conductivitat electrica;
el carbd actiu amb I'absorbancia de radiacié UV, i l'ozonitzacié amb
I'anomenat “temps de contacte”, és a dir, la integral de la concentracié d’ozé
en cada moment de I'exposicié durant el temps d’exposicié amb les unitats
de (min-mg/L). També s’hi indiquen altres parametres que es recomanen de
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mesurar continuament per determinar els parametres subrogats principals
i/o avaluar l'eficiencia dels tractaments (columna D de la Taula A5).

Canvis en els parametres subrogats poden relacionar-se amb reduccions de
les concentracions d’indicadors quimics i/o microbiologics si es duen a terme
els estudis de validacié necessaris durant la posada en marxa. De manera
orientativa, la Taula A5 de I'’Annex indica si canvis en els parametres
subrogats utilitzats per monitorar un determinat tractament poden
relacionar-se amb reduccions de les concentracions dels indicadors quimics
(columna E de la Taula A5) i/o indicadors microbiologics o patogens (columna
F de la Taula A5). A més, la Taula A5 de I’Annex (columna G) proporciona
referéncies de protocols de validacié disponibles per avaluar l'eficiéncia de
desinfeccid/oxidaci6 de determinats tractaments mitjancant |'Us de
parametres subrogats i indicadors microbiologics o patogens.

Per a la validacié i posada en marxa de tractaments que sén eficients en
I'eliminacié d'indicadors quimics, cal fer mesures dels rendiments d’eliminacid
obtinguts per als parametres subrogats i els indicadors quimics alhora perquée
durant la fase d’operacié es puguin relacionar els canvis dels parametres
subrogats amb els dels indicadors quimics (Drewes et al. 2008; WHO 2017).

El procés de validacié dels tractaments de desinfeccié és semblant al procés
gue se segueix per validar els tractaments d’eliminacid dels indicadors
quimics. Mitjancant testos especifics (“challenge tests”) s’‘obtenen mesures
dels rendiments d’eliminacié de patogens de referencia per a tractaments de
desinfeccid, i alhora, es mesuren els canvis que es produeixen en parametres
subrogats amb els quals es volen relacionar els resultats dels “challenge
tests” durant la fase d’operacio (p. ex. US EPA 2005; WaterSecure 2017 a,
d). Com s’ha comentat a la Seccié 3.1 i s’indica a la Taula A5 de I’Annex,
poden utilitzar-se indicadors en lloc de patogens per validar el funcionament
de determinats tractaments.

3.3 METODES DE MONITORATGE

En aquesta seccid es descriu la informacié sobre metodes de monitoratge que
el SAD proporcionara a l'usuari en el moment de fer-li la proposta de
monitoratge.

3.3.1 CONTROL DE LA QUALITAT DE L’AIGUA

La Taula A4 de I'’Annex relaciona cada component de la Taula Al de I’Annex
amb els metodes d’analisi principals (columna G) i les matrius d’'aigua per a
les quals els metodes sén aplicables (columnes C-F). Els metodes de mesura
poden ser en linia o fora de linia, en un laboratori.

Els nutrients NH4*, NO3™ i PO43 es poden mesurar mitjangant métodes en linia
o al laboratori, que es presenten resumits a la Taula 6.
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Taula 6. Métodes d’analisi principals d’amoni, nitrat i fosfat

Métode Nutrients En linia/laboratori

Potenciometria:

electrodes selectius |NH4*, NOs- En linia (sensors)
de ions

Espectrofotometria En linia (sensors
de radiacio UV i NH4*, NO37, PO4* “humits”) i al
visible laboratori
Absorcié radiacio UV |NOs En linia (sensors)

Quantificacié simultania
Cromatografia ionica |d’anions (incloent NOs™ i PO43")| Al laboratori
i cations (NH4")

Fonts: Michalski i Kurzyca 2006; Pellerin et al. 2016; Vanrolleghem i Lee 2003

Els diferents metodes analitics tenen avantatges i inconvenients, pero el
principal avantatge dels metodes en linia en general és que permeten recollir
dades amb una elevada freqiéncia temporal (p. ex. segons o minuts), la qual
cosa permet avaluar canvis en la qualitat de I'aigua que ocorren en intervals
de temps curts (Pellerin et al. 2016).

Pel que fa als metalls (i semimetalls), els metodes més habituals per
quantificar-ne concentracions totals inclouen métodes d’espectrometria
atomica: d’absorcié atomica de flama (F-AAS), de forn de grafit (GF-AAS) o
amb atomitzacio electrotérmica (ET-AAS), de generacié d’hidrurs (HG-AAS),
espectrometria d’emissié optica de plasma acoblat inductivament (ICP-OES)
i espectrometria de masses de plasma acoblat inductivament (ICP-MS) (De
Vos et al. 2013; Ungureanu et al. 2015). El mercuri es determina mitjancant
metodes d’espectrometria d’absorcid atomica especifics per evitar-ne
peérdues per volatilitzacié (en la forma de metall elemental). Els métodes més
habituals per determinar concentracions de mercuri total son I'espectrometria
d'absorci6 atomica amb vapor fred (CV-AAS) i |'espectrometria de
fluorescéncia atomica amb vapor fred (CV-AFS), a banda d'ICP-MS (De Vos
et al. 2013; Kallithrakas-Kontos i Foteinis 2016). El principal avantatge dels
metodes ICP-MS i ICP-OES és que permeten mesurar multiples elements
alhora en una sola analisi (De Vos et al. 2013; Loos et al. 2012).

Quant als metodes d’analisi dels compostos organics, la Taula A4 de I’Annex
proporciona referencies de metodes desenvolupats per mesurar-los amb una
sensibilitat adequada. Dins d’aquest grup de metodes, es distingeixen:
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Metodes que permeten quantificar multiples compostos alhora,
principalment mitjancant cromatografia liquida-espectrometria de
masses en tandem (LC-MS-MS), cromatografia de gasos-
espectrometria de masses en tandem (GC-MS-MS) o cromatografia de
gasos-espectrometria de masses (GC-MS). Un determinat metode
analitic, amb el seus respectius protocols per a la preparacid i analisi
de la mostra, permet mesurar en una sola analisi una multitud de
compostos o només uns quants, segons la similitud dels compostos.
Com a exemples d’aplicacions d’aquests metodes s’indiquen els
seglients:

o LC-MS-MS per quantificar la mateixa classe de compostos
quimics: p. ex., grup de biocides neonicotinoids (Minze et al.
2017) o compostos farmaceutics sartans (Castro et al. 2019);

o LC-MS-MS per determinar diferents classes de compostos: p.
ex., diverses classes de compostos farmaceutics: antibiotics,
agents de contrast de rajos X, diuretics, agents bloquejadors
beta, etc.) (Gros et al. 2012);

o GC-MS per quantificar diverses classes de compostos organics
no polars (p. ex. esters de ftalat i difenil éters polibromats)
(Bizkarguenaga et al. 2012; Erger et al. 2013).

Metodes que mesuren compostos individuals. Aquests meétodes es
necessiten quan les propietats del compost sén molt especifiques,
diferents de les d’altres compostos més tipics. Exemples d’aplicacions
d’aguests metodes sén els seglients:

o LC-MS-MS per determinar metformina (Scheurer et al. 2012;
Tisler i Zwiener 2018);

o GC-MS per quantificar 1,4-dioxa (Rudel et al. 2020; Sun et al.
2016);

o LC-MS-MS per quantificar glifosat i acid aminometilfosfonic
(Valle et al. 2019).

Métodes usualment emprats per a la determinacié dels productes de
transformacié comprenen meétodes estandarditzats que permeten quantificar
multiples compostos alhora per la semblanca entre ells respecte a les
propietats:

cromatografia idnica per quantificar bromat o bromat i clorat (Michalski
2005);

GC-MS per determinar trihalometans (Munch 1995);

GC-MS per mesurar NDMA i altres nitrosamines (Farré et al. 2011;
Munch i Bassett 2004).

Els indicadors microbiologics poden analitzar-se amb metodes de cultiu
estandards. Pel que fa a les espores de Clostridium perfringens, com que el
metode d’analisi estandard (International Organisation for Standardisation—
ISO 2013) requereix I'Us d'un reactiu cancerigen en |'etapa de confirmacio,
es pot optar per referir-s’hi com a “Presumptament C. perfringens i espores”
o utilitzar un altre metode estandard (ISO 1986) per enumerar els bacteris
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reductors de sulfit (enumeracio de totes les especies de Clostridia) (Lamy et
al. 2020).

D’altra banda, métodes de biologia molecular, més rapids que els tradicionals
i d’elevada sensibilitat, poden complementar el monitoratge de patogens i
indicadors. Especificament, convé esmentar I’'assaig quantitatiu de la reaccid
en cadena de la polimerasa (qPCR) (p. ex. Lamy et al. 2020). No obstant
aixo, I'enumeracié amb gqPCR proporciona recomptes de copies de gens; per
tant, aquesta tecnica no és capacg de distingir entre patdogens infectius i no
infectius.

Per a patdogens que es poden cultivar, es pot utilitzar el quocient entre nombre
de particules infeccioses i nombre de copies de gens com a mesura de la
sensibilitat (Gerba et al. 2017; Teunis i Schijven 2017). Per a patdogens que
no es poden cultivar, p. ex. norovirus, cal fer assumpcions sobre la sensibilitat
de la mesura obtinguda de nombre de copies de gens. Gerba et al. (2017)
van recomanar considerar un quocient entre nombre de virus infectius i
virions menor d’1:10 tret dels casos en que es pogués provar el contrari.
WHO (2017) va utilitzar mesures disponibles de norovirus en copies de gens
com a referencia per definir valors logaritmics de reduccid per a virus en aigua
potable. A més, per a patdogens que no creixen bé en cultius, p. ex. rotavirus
i Cryptosporidium, s’han desenvolupat métodes integrats de cultiu-reaccié en
cadena de la polimerasa (ICC-PCR), que integren els avantatges dels dos
metodes per quantificar patogens infecciosos amb una major sensibilitat
(Gerba et al. 1996; Haramoto et al. 2018; Li et al. 2010; Rousseau et al.
2018).

3.3.2 MONITORATGE DELS TRACTAMENTS EN TEMPS REAL

La Taula A5 de I’Annex relaciona cada tractament amb parametres subrogats
i altres parametres que permeten avaluar-ne l'eficiencia de tractament en
continu o de manera rapida (v. Seccid 3.2). Alguns d’aquests parametres
depenen de la qualitat de I'aigua (p. ex. COT, terbolesa i conductivitat) i els
metodes d’analisi corresponents es recullen a la Taula A4 de I’Annex. També
es recullen a la Taula A4 els metodes d’analisi habitualment utilitzats per
monitorar continuament les concentracions residuals de desinfectants (clor
lliure, dioxid de clor) i 0zd. Altres parametres depenen del disseny dels
equipaments i només es recullen a la Taula A5 de I’Annex (p. ex. reactors UV
i parametres de monitoratge per al control de la dosi de radiacié UV: intensitat
i transmitancia UV, cabal d’aigua i estat de la lampada). Es fa referencia als
metodes de monitoratge estandards en tots els casos en que ha estat
possible, tot i que poden tenir associats alguns desavantatges; p. ex. el test
de caiguda de pressiod per avaluar la integritat de membranes de microfiltracié
(MF) i ultrafiltracié (UF) cal fer-lo fora de linia, i no permet identificar orificis
de la mida dels virus. Métodes nous per avaluar la integritat de membranes
encara estan en fase de recerca i desenvolupament (Husch i Hochstrat 2017).
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3.4 METODOLOGIA PER DEFINIR ELS REQUERIMENTS DE MONITORATGE

El SAD recomanara estrategies de monitoratge operatiu en funcié de I'Us de
I'aigua regenerada i els riscos microbiologics (Seccié 3.4.1) i quimics (Seccid
3.4.2) associats.

3.4.1 MONITORATGE DE LA QUALITAT MICROBIOLOGICA

En aquesta seccid es descriuen els calculs i les assumpcions fetes per
determinar valors de reduccid logaritmica de grups de patdogens requerits per
a un tren de tractament en funcié de I'Us de l'aigua regenerada (Seccions
3.4.1.1 i 3.4.1.2), i es presenta la proposta de monitoratge de la qualitat
microbiologica en funcié d’aquests valors de reduccié logaritmica de patdogens
(Seccio6 3.4.1.3).

3.4.1.1 DEFINICIO DE VALORS DE REDUCCIO LOGARITMICA REQUERITS PER A UN TREN DE
TRACTAMENT

La Taula A8 de I’Annex estima valors de reduccié logaritmica minims requerits
per a un tren de tractament que ha de proporcionar aigua regenerada amb
un determinat Us. Aquests valors de reduccié logaritmica es van estimar
mitjancant la seglient equacio:

Ci aigua residual
Reduccid log requerida = log —rona e

(1)

VP i,sortida

on Ci,aigua residual €S la concentracid d’'un patogen de referencia a les aigles
residuals i VP;, sortida €s €l valor protector (VP) o valor objectiu de qualitat a la
sortida de la planta de produccié d’aigua regenerada.

Per a usos d’aigua regenerada associats amb un VP igual a 0, procedents de
la Taula 5.4 del lliurable del PT3, el valor de reduccié logaritmica minim
requerit per a un tren de tractament es va estimar a partir de la segient
equacio (WHO 2017):

Ci,aigua residual

(2)

Reduccib log requerida = log
Ci,sortida,equivalent a 1076DALY pers—lany~1

La concentracid d’'un determinat patogen de referéncia equivalent a 10° DALY
per personai any és igual a:

D
Ci,sortida,eq. 1076DALY pers—tany™1 = 7 (3)
on D és la dosi equivalent a la carrega tolerable per any (org/any) i V és el
volum ingerit d’aigua per any (l/any).

Es va considerar Campylobacter com a patogen de referéncia dels bacteris,
Cryptosporidium com a patogen de referéncia dels protozous, i norovirus com
a patogen de referéncia dels virus (WHO 2017). Adenovirus requereix els
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valors de reduccid logaritmica majors segons el calcul, pero la WHO no el
recomana utilitzar com a patogen de referencia per la major incertesa
associada en la determinacié de la carrega de la malaltia en DALY (WHO
2017).

Els models dosi resposta utilitzades per al calcul s’indiquen a la Taula 7.

Taula 7. Models dosi resposta utilitzats per al calcul de valors de reduccié
logaritmica de patogens

Patogen Model dosi resposta
a
Campylobacter Pinf,Campylobacter = ED
. a
Norovirus Pinf,Norovirus = mD
Cryptosporidium Pinf,Cryptosporidium =rD

Pint €s la probabilitat d’infeccié per persona i any.

Els parametres relatius a la carrega de malaltia per cas i probabilitat de
malaltia per infeccid utilitzats per al calcul de D s’indiquen a la Taula A9 de
I’Annex i inclouen els recollits en el marc del PT3. La Taula A9 de I'Annex
també recull els volums ingerits d’aigua i el nombre d’esdeveniments per any
en funcio de I'Gs de I'aigua regenerada —els mateixos que els definits per als
escenaris desenvolupats en el PT3—, aixi com les concentracions inicials de
patogens de referéencia considerades per al calcul dels valors de reduccid
logaritmica minims requerit per a un tren de tractament.

Cal remarcar que aquest calcul dels valors de reduccié logaritmica és només
indicatiu del procés d’‘avaluacié quantitativa del risc microbiologic que
s’utilitza habitualment per definir les bases del monitoratge de la qualitat
microbiologica; els valors de reduccié requerits poden variar, per exemple,
en funcio de les concentracions inicials de patogens de referéncia. També cal
mencionar que el valor del denominador de I'equacioé (2) és funcio de I'Us de
I'aigua regenerada i I'exposicié associada dels humans. En aquest treball, es
va seguir el mateix procediment d’estimacioé de valors de reduccié logaritmica
que a EP i CEU (2020 a), que es basa en NRMMC et al. (2006) (Alcalde-Sanz
i Gawlik 2017).

3.4.1.2 CRITERIS | ASSUMPCIONS ADDICIONALS PER A LA DEFINICIO DE VALORS DE REDUCCIO
LOGARITMICA

El SAD considerara els VP per als indicadors microbiologics definits per la
normativa (recollits en el PT3), o alternativament, si no hi ha definits VP per
la normativa, els valors de reduccié logaritmica. El SAD permetra modificar
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els valors de reduccio logaritmica si es disposa d’una avaluacié més especifica
del risc microbiologic.

Per als usos d’irrigacié, descarrega de cisternes de vater, neteja de carrers,
neteja interna (en establiments industrials) i I'Us prepotable, els valors de
reduccié logaritmica es van determinar seguint el metode descrit a la Seccid
3.4.1.1.

Per als usos d'irrigacid agricola B, C i D, es va assumir que es poden
aconseguir valors de reduccié logaritmica addicionals als determinats per a
I"4s d’irrigacié A aplicant mesures de control de l'exposicid que afecten la
ingestio dels tres grups de patogens de la mateixa manera (Alcalde-Sanz i
Gawlik 2017; EP i CEU 2020 a; NRMMC et al. 2006). Especificament, per a
I"4s d'irrigacié B, es va considerar 1 valor de reduccié logaritmica addicional
al determinat per a I'Us d'irrigacié A pel fet que la part comestible creix sobre
el sol sense contacte directe amb I'aigua regenerada; per a I'Gs d’irrigacié C,
2 valors de reduccié logaritmica addicionals pel fet que el métode de reg és
gota a gota; i per a I'Us d'irrigacid D, 3 valors de reduccidé logaritmica
addicionals pel fet que els productes cultivats es processen abans de consumir
(Taula A9 de I’Annex).

Per a I'Us d'irrigacié de boscos i silvicultura, p. ex. en situacions de sequera,
es va considerar una exposicié semblant a la considerada per a I'Us d’irrigacié
agricola classe D (Ministerio de Medio Ambiente Rural y Medio Marino 2010).

Per a la recarrega d’aqlifers per percolacid, seguint un criteri conservador, el
SAD considera per defecte els mateixos valors de reduccié logaritmica per als
colifags i espores de Clostridium perfringens que els necessaris per a la
recarrega d’aquifers per injeccié directa. Perd I'usuari podra modificar-los si
disposa d’una avaluacid especifica del risc microbiologic, en quée s’avaluii la
capacitat d'inactivacio dels patdogens per processos naturals a la zona vadosa.
El transport dels virus representa el major risc microbiologic, ja que, per la
seva menor mida, poden recorrer distancies més llargues que no pas els
bacteris i protozous (Betancourt et al. 2014).

Per a I'Gs de I'laigua regenerada per a manteniment dels cabals ecologics dels
rius, manquen valors guia definits per la normativa per als tres grups
d’indicadors microbiologics. El SAD considera per defecte els mateixos valors
de reduccid logaritmica que els definits per a I'Us d'irrigacié agricola.

3.4.1.3 PROPOSTA DE PUNTS DE MOSTREIG | FREQUENCIES DE MONITORATGE

En aquesta seccié s’explica la proposta de monitoratge de la qualitat
microbiologica de l'aigua als punts d’entrada i sortida de la planta (Seccid
3.4.1.3.1) i dels tractaments (Seccié 3.4.1.3.2), i s’indiquen consideracions
addicionals relacionades amb el monitoratge en situacions d’emergéncia
(Seccié 3.4.1.3.3).
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3.4.1.3.1 MONITORATGE DELS PUNTS D’ENTRADA | SORTIDA DE LA PLANTA DE TRACTAMENT

La Taula 8 mostra les freqiiencies recomanades per monitorar els indicadors
microbiologics al punt de sortida en funcid de I'Us de I'aigua regenerada i els
corresponents valors de reduccid logaritmica requerits per a un tren de
tractament. Per fer aquesta proposta, es van considerar els requeriments de
les normatives sobre aiglies (EP i CEU 2020 a, b; Ministerio de la Presidencia
2003, 2007), indicant un rang de freqiéncies en els casos en quée diverses
normatives afecten usos associats amb valors de reduccié logaritmica
similars. Per exemple, per a |'Us recarrega d'aquifers per injeccié directa, la
freqliéncia de monitoratge requerida per a E. coli és 3 cops/setmana segons
la normativa actual (Ministerio de la Presidencia 2007). En canvi, per a I'Us
prepotable, caldria calcular la freqliencia en funcid del volum d’aigua
distribuida (EP i CEU 2020 b).
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Taula 8. Proposta de freqiiéncies de monitoratge al punt de sortida de la
planta en funcié dels valors de reduccio logaritmica de patogens requerits
per a un tren de tractament

Us aigua Reduccio log

regenerada requerida per a Freqiiéncia
(exemples) virus

Determinada segons el volum

. S
12,15 Reduccio log 2 9.5 d’aigua distribuida™ - 3 cops/setm.™”"

5 < Reducci6 log <

1,2,3,4,56g .

1" - 2 cops/setm.™™

7,8,13 3 < Reduccid log < 5 |Cada 2 setm.™

Classes d'usos de l'aigua regenerada utilitzades en el SAD:
1 Urba residencial: reg de jardins privats

2 Urba residencial: descarrega de cisternes de vater

3 Urba serveis: reg de zones verdes

4 Urba serveis: neteja de carrers

> Agricola A: aliments crus i aigua en contacte directe

6 Agricola B: aliments crus sense contacte directe amb l'aigua, tots els métodes de
reg

7 Agricola C: aliments crus sense contacte directe amb I'aigua, reg gota a gota
8 Agricola D: cultius per a productes industrials, energeétics i llavors
° 10 Industrial: neteja interior, indUstria no alimentaria i alimentaria

1 Ambiental: recarrega d'aquifers per percolacid; classe d’Us per a la qual el SAD
considerara, mentre no es disposin de dades procedents d’una avaluacié especifica
del risc, els mateixos valors de reduccié log que per a la recarrega d’aquifers per
injeccio directa.

2 Ambiental: recarrega d'aquifers per injeccié directa

13 Ambiental: reg de boscos i silvicultura; classe per a la qual el SAD considerara
els mateixos valors de reduccié que per a I'Us d’irrigaci6 agricola D.

4 Ambiental: altres usos (manteniment aiguamolls, cabals minims i similars);
classe d’Us per a la qual el SAD considera valors de reduccio6 logaritmica per defecte
semblants als definits per a I'Us agricola.

1> Prepotable
“EP i CEU 2020 b
“*EP i CEU 2020 a

% % X

Ministerio de la Presidencia 2007
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Inicialment, es podrien considerar les mateixes freqiéncies de la Taula 8 per
monitorar els indicadors microbiologics a I'entrada de la planta, i
posteriorment, si les concentracions es mantinguessin relativament estables,
la freqiéncia de mostreig podria ser menor. Per aix0, és imprescindible que
hi hagi una estratégia bona de monitoratge en linia que asseguri que la
qualitat de I'aigua residual en tot moment no es diferencia significativament
de la qualitat de referencia.

3.4.1.3.2 MONITORATGE DELS TRACTAMENTS

A la Taula A6 de I’Annex es recullen freqliéencies recomanades per controlar
periodicament els valors de reduccié aconseguits per diversos tractaments de
desinfeccid fisica, que, com el BRM, sén més dificils de monitorar amb
parametres subrogats amb una sensibilitat semblant a la dels testos
“challenge” de mesura d’eliminacié6 de patogens (WHO 2017): coagulacid,
floculacio i decantacid, filtre de sorra, filtre bioldogic de sorra, microfiltracié o
ultrafiltracid i osmosi inversa. Freqliéncies quinzenals durant els primers
mesos i trimestrals al cap d’'un any es recomanen per monitorar el tractament
BRM (WaterSecure 2017 d) i aquestes freqliéncies es van considerar com a
referéncia per a la resta de tractaments excepte per a I'osmosi inversa. Per a
I'osmosi inversa es va considerar una freqiencia de monitoratge anual
(Department of Health, Victoria State 2013). Aquestes freqliéncies soén
recomanables assumint que els tractaments operen correctament d’acord
amb els protocols de validacid i s'aconsegueix la qualitat de I'aigua desitjada.
Caldria augmentar la freqiiencia de monitoratge d’aquests tractaments en
situacions en queé no es poguessin aconseguir els valors de reduccid
logaritmics objectiu.

3.4.1.3.3 CONSIDERACIONS ADDICIONALS

El SAD vinculara la proposta de monitoratge amb informacié de plantes de
produccié d’aigua regenerada amb trens de tractament semblants, que pot
contenir informacid exemplar sobre procediments de gestid, p. ex. en
situacions d’emergencia. Els procediments de gestié en situacions
d’emergéencia sén especialment necessaris en plantes que produeixen aigua
regenerada per a usos associats amb una exposicié de les persones elevada.
En situacions en qué els valors de reduccié logaritmica objectiu no es
poguessin assolir, possibles mesures que caldria aplicar serien:

e Notificar-ho a les administracions publiques competents i als usuaris
afectats.

e Investigar I'origen del focus de contaminacié microbiologica.

e Monitorar i prendre mostres a l'entrada i sortida de cadascun dels
tractaments que formen el tren de tractament.

e Prendre mesures per reduir-ne l'impacte aiglies avall. Aquestes
mesures podrien incloure la suspensié del subministrament d’aigua
regenerada als usuaris amb una major exposicio.
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3.4.2 MONITORATGE DE LA QUALITAT QUIMICA

En aquesta seccid es descriu el calcul del quocient de risc (Seccié 3.4.2.1),
els criteris utilitzats per determinar-lo (Seccié 3.4.2.2), i la proposta de
monitoratge de la qualitat quimica de l'aigua en funcié del valor d’aquest
quocient (Secci6 3.4.2.3).

3.4.2.1 DEFINICIO DEL QUOCIENT DE RISC

El quocient de risc (QR) el SAD l'utilitzara per avaluar el nivell de risc associat
a una determinada concentracié d’un indicador quimic a les aiglies i suggerir
una freqliiencia de monitoratge de l'indicador quimic. El QR es defineix com:

Ci,sortida

QRy; = (4)

VP, i,sortida

on Cisortiva €S la concentracié d’un determinat indicador i a la sortida de la
planta de produccié d’aigua regenerada; i VP; sortida €S €l valor protector definit
en el PT3 per a aquell indicador al punt de sortida de la planta en funcié de
I"Gs de I'aigua regenerada.

3.4.2.2 CRITERIS DE SELECCIO DELS VP DE QUALITAT QUIMICA

El calcul del QR (equacié (4)) requereix la seleccié d'un determinat VP. La
Taula A7 de I’Annex recull els VP per als indicadors quimics, obtinguts de la
Taula 5.4 del lliurable del PT3. Els VP es van organitzar a la Taula A7 en tres
tipus segons els principals organismes exposats: VP de qualitat ambiental, VP
de salut humana i VP de plantes. Aixi, per als usos d’irrigacié i ambientals, es
consideren els VP de qualitat ambiental i els VP de salut humana. Per a I'Gs
prepotable, com que l'aigua s’infiltra pel sol o circula pel riu abans d’arribar a
la planta de tractament, també es consideren els VP de qualitat ambiental.

Els VP de qualitat ambiental per als metalls i els compostos organics son els
definits per a I'escenari ambiental en el marc del PT3. Com a VP de qualitat
ambiental per als nutrients per als usos d’irrigacié agricola, es consideren els
VP definits en el PT3 per a l'escenari d’irrigacio.

Per defecte, el SAD considerara els VP més baixos (dels aplicables) per a cada
un dels indicadors, seguint un criteri conservador. Si l'usuari desitja utilitzar
I'aigua per a més d’un Us alhora, el SAD mostrara els VP menors dels
assignats als dos usos. L'usuari, perd, podra modificar els VP. A més, el SAD
identificara els VP regulats per la normativa sobre reutilitzacié de l'aigua
respecte dels VP que son orientatius o recomanables.

3.4.2.3 PROPOSTA DE PUNTS DE MOSTREIG | FREQUENCIES DE MONITORATGE

En aquesta seccid es descriu la proposta de monitoratge de la qualitat quimica
de l'aigua als punts d’entrada i sortida de la planta (Seccié 3.4.2.3.1) i dels
tractaments (Seccié 3.4.2.3.2), i es recullen consideracions addicionals
relacionades amb el monitoratge dels indicadors de productes de
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transformacié i amb el monitoratge en situacions d’emergéncia (Seccid
3.4.2.3.3).

3.4.2.3.1 MONITORATGE DELS PUNTS D’ENTRADA | SORTIDA DE LA PLANTA

La Taula 9 recull les freqliencies que el SAD recomanara per monitorar els
indicadors quimics al punt de sortida en funcidé dels valors del QR;sortica i €l
tipus de VP. Per elaborar aquesta proposta, es van considerar els
requeriments de les normatives sobre aiglies (Council of the European
Communities—CEC 1991; EP i CEU 2008, 2020 b; Ministerio de la Presidencia
2003, 2007; Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente 2015).

En el cas que un mateix indicador quimic (p. ex. els nutrients) estigui regulat
per més d’'una normativa, el SAD indicara el rang de frequéncies de
monitoratge requerides per les diferents normatives d’acord amb el tipus de
VP elegit per al calcul del QR.

La freqiiencia de monitoratge suggerida en situacions en que QR sortida Sigui
inferior a 0,6 es basa en el criteri establert per la normativa sobre aigua
potable, segons el qual es pot disminuir la freqliéncia de monitoratge d’un
determinat parametre quimic sempre que els resultats del monitoratge
durant un periode d’almenys tres anys indiquin que la seva concentracio és
inferior al 60 % del valor paramétric (EP i CEU 2020 b: Annex II, Part C).
D’altra banda, la normativa sobre aigua potable determina que no caldria
monitorar un parametre quimic si els resultats del monitoratge durant un
periode d’almenys tres anys demostren que la seva concentracié és inferior
al 30 % del valor paramétric (EP i CEU 2020 b: Annex II, Part C).
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Taula 9. Proposta de rangs del quocient de risc (RQ) al punt de sortida i
freqiiencies de monitoratge associades

Rang Tipus Freqiiéncia

Q Ri,sortida VP

Freqliencia de monitoratge major
que la requerida per les
1, 3 | Diaria - setmanal normatives™ fins que QR < 1:
setmanal, diaria o} major
frequéncia.

QR >1
Diaria - s . .
. Freglencia de monitoratge major
determinada .

2 que la determinada segons el
segons volum volum d’aigua produida™
d’aigua distribuida guap '

FreqlUencia determinada per les

Mensual per a la normatives® mentre QR < 1:

1, 3 | majoria mensual per a la majoria

0.6 <OR < d’indicadors d'indicadors, setmanal-cada 2
1’ <QR= setmanes per a nutrients.

Determinada Freqlencia determinada segons

2 segons el volum el volum d‘aigua produida™

d’aigua distribuida | mentre QR < 1.

0,3<QR<11, 2, Freqiiéncia menor que la

0,6 3 Trimestral determinada per les nhormatives.
No caldria monitorar un
parametre quimic si els resultats

1, 2, del monitoratge durant un
< ,
QR < 0,3 3 nd periode d‘almenys 3 anys

mostren que la seva concentracid
és inferior al 30 % del VP.

“CEC 1991; Ministerio de la Presidencia 2007; Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente 2015

“*EP i CEU 2020 b, Ministerio de la Presidencia 2003

Les freqliencies de monitoratge al punt d’entrada de la planta podrien ser les
mateixes que a la sortida, i podrien disminuir si el monitoratge en linia al punt
d’entrada també indiqués que la qualitat de l'aigua es manté relativament
estable.
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3.4.2.3.2 MONITORATGE DELS TRACTAMENTS

El SAD recomanara el monitoratge periodic dels indicadors quimics que un
determinat tractament elimina amb una eficiencia elevada. La Taula 10
mostra els llindars d’eficiencia d’eliminacié considerats per fer aquesta
seleccio.

Taula 10. Llindars d’eficiéncia d’eliminacié d’indicadors quimics
considerats per a la proposta de monitoratge al llarg d’un determinat
tractament

Eficiéncia eliminacio (%)

Tractament
Nutrient Comp. org.

Sempre (si es

Existent Sempre detecta a les|(Opcional)
aigles)

Avancgat =70 =5 > 70

Tractaments existents: decantacié primaria, llots actius convencionals,
reactor bioldgic de membrana

Per als metalls, el llindar és menor ja que durant el desenvolupament de la
base de dades es van trobar pocs estudis detallats sobre la seva quantificacid
en plantes de tractament.

Les freqliencies recomanades per controlar peridodicament les eficiencies de
reduccié aconseguides pels diversos tractaments s’indiquen a la Taula A6 de
I’Annex. Fer mesures cada 6 mesos seria recomanable assumint que els
tractaments operen correctament d’acord amb els protocols de validacié i
s'aconsegueix la qualitat de I'aigua desitjada (Carere et al. 2017; Drewes et
al. 2008). Caldria augmentar la freqiiencia de monitoratge dels tractaments
en els casos en qué no es poguessin assolir els VP objectiu.

3.4.2.3.3 CONSIDERACIONS ADDICIONALS

Quant als productes de transformacid, el SAD advertira de la seva possible
formacié de forma qualitativa (Taula A6 de I'’Annex), ja que és molt dificil
estimar la quantitat que se’n pot produir: depén fortament de les condicions
dels tractaments de desinfeccié i tant de les concentracions dels reactius
aplicats com de les dels precursors presents.

Les estrategies de monitoratge s’haurien de relacionar amb els procediments
de gestidé en situacions d’alerta o emergéncia, situacions que es produirien,
per exemple, si s’identifiquessin indicadors dificils de tractar —p. ex., 1,4-
dioxa— amb concentracions molt elevades per sobre dels VP suggerits pel
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SAD. Caldria aplicar mesures com les suggerides a la Seccié 3.4.1, tenint en
compte I'Us de l'aigua i els riscos potencials associats.

3.4.3. EXEMPLE DE SISTEMA DE MONITORATGE PER A UN TREN DE TRACTAMENT

Un exemple de sistema de monitoratge per a un tren de tractament es mostra
a la Taula 11. El tren consisteix en (1) un reactor bioldogic de membrana
(BRM), (2) un tractament amb carbd actiu granular (CAG) i (3) una
desinfeccié amb UV. Se suposa que produeix aigua regenerada per a irrigacio.
Cadascun dels tractaments que formen el tren es poden monitorar de manera
continua, mesurant parametres subrogats i altres parametres en temps real
(Taula A5 de I'Annex).

Els tractaments BRM i UV permeten reduir les concentracions de patogens.
Els valors de reduccid aconseguits aplicant UV es poden monitorar
directament amb la dosi UV transmesa en funcié de la validacidé prévia i la
definicié dels rangs d’operacié validats per al reactor UV, procés que pot tenir
lloc a la fabrica o in situ. En canvi, els valors de reduccié que aconsegueix el
BRM no es poden monitorar directament amb parametres subrogats
especifics. Per aix0, es recomana mesurar peridodicament les concentracions
dels indicadors microbiologics a I'entrada i al permeat del BRM per verificar
que els valors de reduccié validats se segueixen complint (WaterSecure 2017
d). D’altra banda, al punt de sortida de la planta, passat el tractament UV,
cal comprovar periodicament que s’assoleixen els VP per a I'aigua regenerada
d’acord amb el seu Us. I al punt d’entrada i/o a la sortida del tractament
secundari, és recomanable controlar periddicament la qualitat de l'aigua
inicial i verificar que les concentracions dels patdogens de referéncia i
indicadors es troben dins dels rangs de concentracions utilitzades per al
disseny del tren de tractament. Aixi mateix, cal assegurar que l|'aigua
d’entrada compleix els requeriments dels rangs definits en el procés de
validacid per assegurar que l‘aigua residual es pot tractar de manera
adequada.

En I'exemple de la Taula 11, els tractaments BRM i CAG permeten reduir les
concentracions de determinats indicadors quimics. Per verificar que els
tractaments segueixen aconseguint les eficiencies d’eliminacié d’aquests
indicadors, es recomana mesurar periodicament les concentracions dels
indicadors a lI'entrada i a la sortida (dels tractaments respectius). Es poden
utilitzar valors validats d’eficiencia d’eliminacié de COT i/o absorbancia UV
per monitorar de manera continua I'eficiéncia dels tractaments BRM i CAG
(Taula A5 de I’Annex). També, com s’ha comentat per a la qualitat
microbiologica, convé monitorar la qualitat quimica de l'aigua al punt de
sortida del tractament secundari i al punt de sortida de la planta.
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Taula 11. Exemple: proposta de requeriments per al monitoratge d’un tren
de tractament per a la produccié d’aigua regenerada per a irrigacio

Parametre/Indicador Freqiiéncia

pH, terbolesa, conductivitat electrica

(NH4*, NO5") Continu

Punt entrada
al tren avancgat
(ind. quimics),
punt entrada a
la planta (ind.
microbiologics)

NH4*, NOs’, Zn, Ni, carbamazepina,
diclofenac, DEET, iopromida,[Taula 9
cafeina, PFOS, DEHP, venlafaxina

E. coli, colifags i espores Clostridium

perfringens Taula 8

Reactor biologic: temps de retencid
hidraulic, concentracié de solids en
suspensié, COT, absorbancia UV,
concentracié d'O2 dissolt, pH;| Continu
membrana: permeabilitat per a
I'aigua, T, terbolesa, flux d'aigua a

través de la membrana
BRM

Cafeina (entrada i permeat) Cada 6 mesos

Cada 15 dies durant
E. coli, colifags i espores Clostridium| els primers mesos,
perfringens (entrada i permeat) cada 3 mesos al cap
d’'1 any

Absorbancia UV i/o COT (entrada i

sortida) Continu

CAG . .
Carbamazepina, diclofenac, DEET,

iopromida, cafeina, PFOS, DEHP, Ni,| Cada 6 mesos
Zn (entrada i sortida)

Dosi UV: intensitat UV, UV
uv transmitancia, cabal i estat de lal Continu
lampada
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Taula 11 (continuacid). Exemple: proposta de requeriments per al
monitoratge d’un tren de tractament per a la produccié d’aigua regenerada
per a irrigacio

Parametre/Indicador Freqiiéncia

pH, conductivitat eléctrica, terbolesa

(NHs*, NO5) Continu

NHs*, NOs, Zn, Ni, carbamazepina,
diclofenac, DEET, iopromida, cafeina, Taula 9
PFOS, DEHP, venlafaxina

Punt
sortida

E. coli, colifags i espores Clostridium

perfringens Taula 8

3.5 REVISIO DE METODES DE PRIORITZACIO | SELECCIO DE CONTAMINANTS | INDICADORS

La necessitat de prioritzar i seleccionar un conjunt de compostos quimics i
microorganismes per avaluar la qualitat de I'aigua i I'eficiéncia dels trens de
tractament es planteja atesa la dificultat de mesurar tots els contaminants i
I'ocurréncia de contaminants desconeguts o en concentracions dificilment
mesurables fins i tot amb metodes analitics avancats (WHO 2017). A la Seccid
3.5.1 es resumeix la informacié més rellevant que es va consultar per definir
els criteris de seleccid dels contaminants i indicadors que es mostren a la
Seccié 3.1; i a la Seccidé 3.5.2 es resumeix la informacié que es va consultar
sobre metodes de monitoratge implementats en plantes que operen en altres
paisos.

3.5.1 METODES PROPOSATS EN GUIES, NORMATIVES | PROJECTES

La Taula 12 mostra les principals guies, normatives i projectes consultats que
incorporen criteris de seleccié de contaminants i indicadors per al monitoratge
de la qualitat de I'aigua i I'eficiéncia de trens de tractament per a la produccié
d’aigua regenerada a partir d'aigua residual urbana. La major part de fonts
consultades coincideixen a aplicar criteris semblants a |'hora de fer
recomanacions per a la seleccidé de contaminants i indicadors, i per aixo, la
descripcié dels criteris es fa de manera resumida incorporant una breu
descripcio dels principals criteris considerats al final de la taula i indicant a la
taula de manera visual les fonts que els recomanen.
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Taula 12. Principals criteris proposats en guies, normatives i projectes per
a la seleccid de contaminants i indicadors per al monitoratge de la qualitat
de l'aigua i I'eficiéncia de trens de tractament per a la produccio d’aigua
regenerada a partir d’aigua residual urbana

Cont.
Cont./Ind. quimics microbio-

Referéncia logics

5 6
WHO 2017 X X X X X X
WHO 2006 X X X
EP i CEU 2020 a X X X
NRMMC et al. 2006, 2008, 2009 X X X X X X
US EPA i CDM Smith 2018 X X X X X X
NORMAN i Water Europe 2019 X X X X

McArdell et al. 2015; McArdell i
Meier 2019 (Swiss Water | X X X
Protection Act)

Polesello et al. 2018 (FRAME
project)

Carere et al. 2017 (NEREUS COST
Action ES 1403)

Descripcio dels criteris:

! Ocurrencia a les aiglies en concentracions mesurables

2 Toxicitat per a les persones i el medi

3 Representativitat de la diversitat de propietats fisicoquimiques

4 Analisi amb meétodes estandarditzats o amb sensibilitat adequada

> Definicid de valors de reduccié logaritmica per a bacteris, virus i protozous
patogénics de referéncia per a usos d’aigua regenerada com el potable i la irrigacio
de productes agricoles. Aquests valors de reduccidé logaritmica es calculen
mitjancant una avaluacié quantitativa del risc microbiologic, i s’apliquen per
identificar trens de tractament que permeten assolir-los (WHO 2017).

6 Analisi amb meétodes estandarditzats o amb sensibilitat adequada

34



-UIGI ﬂElRlE-l-x f“]“ Generalitat de Catalunya
‘ Agéncia Catalana U Departament de Territori i Sostenibilitat

AT Secretaria de Medi Ambient
l“‘ L 7.1 delAigua i Sostenibilitat

3.5.2 EXEMPLES IMPLEMENTATS PER LA INDUSTRIA EN ALTRES PAISOS

La Taula 13 mostra informacié basica relativa al monitoratge operacional de
4 plantes existents a escala industrial de produccié d‘aigua regenerada per a
Us prepotable. Aquest és I'Us per al qual es va trobar informacié de
monitoratge de més detall i facilment accessible. Les plantes seleccionades
es troben a 4 paisos diferents: Estats Units (Orange County), Singapur
(NEWater), Australia (Beenyup) i Beélgica (Torreele). En general, s’‘observa
que totes les plantes monitoren continuament cada un dels tractaments
mitjancant combinacions semblants de parametres subrogats, i inclouen en
el monitoratge operacional indicadors quimics representatius de les
categories també considerades en el present treball. D’altra banda, la
informacié sobre indicadors microbiologics i patogens utilitzats durant el
monitoratge és més escassa i difereix més entre els casos.

35



A Secretaria de Medi Ambient
0“. R ... dePAigua i Sostenibilitat

é AT Generalitat de Catalunya
.‘U'G' r-'E.R.E. I-x m Agéncia Catalana i“!«‘ Departament de Territori i Sostenibilitat

Taula 13. Informacié basica sobre el monitoratge operacional en 4 plantes de produccio d’aigua regenerada per a us

prepotable
Freqiiéncia Referéencia
MF: terbolesa, test de caiguda de pressié; OI: COT,
1 [conductivitat, terbolesa; tractament amb UV i peroxid Continu
d’hidrogen dosi UV (transmitancia UV, intensitat UV) State Water
Resources
Orange . - L
Count Comp. organics (p. ex. comp. farmaceutics, biocides, 1,4- Control
s y,- 2 (dioxa, retardants de flama), productes transformacié (p. | Cada 3 mesos Board 2018;
California, . .
EUA ex. NDMA, trihalometans), metalls Dadakis
2015; WHO
Validacid del tren per eliminar valors definits de reduccié 2017
3 |llogaritmica per a virus i protozous; monitoratge continu nd
dels parametres subrogats
1 |[MF_UF: terbolesa; OI: COT, conductivitat; UV: dosi UV Continu
NEWater Comp. organics (p. ex. comp. farmaceutics, eters alifatics,
Singa ur’ 2 |1,4-dioxa, hormones, bifenils policlorinats), productes nd WHO 2017
gap transformacié (p. ex. NDMA)
3 |nd nd
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Freqiiéncia

P. subrogats i indicadors

UF: test de caiguda de pressio, terbolesa; OI: COT,

Referencia

perfringens) i patogens (Cryptosporidium, Giardia)

1 conductivitat; UV: dosi UV (UV transmitancia, cabal) Continu
Beenyup
Advanced 17 indicadors: compostos organics (hidrocarburs Freqlencia major per a la
Water aromatics policiclics, clorobenzens, comp. farmaceutics, seleccié de 17 indicadors que per
. 2 .. . . . WHO 2017
Recycling biocides, compostos radioactius, fenols halogenats, 1,4- | a una seleccio meés extensa de
Plant, Perth, dioxa), productes transformacio, nutrients, bor parametres (292)
Australia
, , Mateixa freqliieéncia que per a la
3 [Colifags (colifag MS2) resta de 17 indicadors quimics
1 |UF: terbolesa; OI: conductivitat; UV: dosi UV Continu
Nutrients, metalls, productes transformacio, hidrocarburs Bockelmann
Torreele, 2 e P ! nd et al. 2009;
. aromatics policiclics
Belgica Onyango et
.. al. 2014
3 Indicadors (p. ex. Escherichia coli, Clostridium nd

no disponible

1 Exemples de parametres subrogats; 2 exemples d’indicadors quimics; 3 exemples de patogens/indicadors microbioldgics; nd: informacid
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4. CONCLUSIONS

La metodologia d’identificacié i monitoratge de contaminants que es presenta
en aquest treball permet fer una proposta de monitoratge de parametres
subrogats i indicadors quimics i microbiologics a I'entrada i a la sortida d’una
planta de produccié d'aigua regenerada i al llarg d’un tren de tractament. Els
parametres subrogats permeten avaluar l'eficiencia dels tractaments de
manera continua o rapida; els indicadors permeten avaluar la qualitat de
I'aigua; i es poden establir relacions entre canvis en parametres subrogats i
canvis en indicadors. Aixi, és possible fer una proposta de requeriments de
monitoratge en funcié dels usos d’aigua regenerada, i de l'eficiencia dels
tractaments en temps real per controlar els riscos que poden afectar la
qualitat de aigua.

La metodologia integra part dels resultats obtinguts en els altres paquets de
treball PT3 i PT4. Especificament, considera els VP definits en el PT3 per
determinar les freqliencies de monitoratge, i els tractaments i trens de
tractament definits en el PT4.

La metodologia es va desenvolupar per etapes. Durant la primera etapa, es
va fer una prioritzacio i seleccié de contaminants, escollint contaminants que
es troben en efluents de plantes de tractament d’aiglies residuals urbanes i
gue son representatius de la diversitat de propietats fisicoquimiques. Es va
obtenir una llista de 71 contaminants potencialment rellevants. A partir
d'aquesta llista, es va elaborar una llista més reduida de 18 indicadors (15
quimics i 3 microbiologics), intentant conservar-ne la representativitat de la
diversitat de propietats fisicoquimiques i de comportament en diferents
tractaments.

Durant la segona etapa, es va preparar una proposta de parametres
subrogats per monitorar cadascun dels tractaments considerats en el
projecte, una descripcié de possibles relacions entre canvis en parametres
subrogats i canvis en indicadors.

Durant la tercera etapa, es van identificar els metodes d’analisi més habituals
per quantificar els indicadors seleccionats.

Durant la quarta etapa, es va desenvolupar una metodologia per fer una
proposta de monitoratge de cada tractament i dels punts d’entrada i de
sortida de la planta en funcié dels valors de qualitat de l'aigua i dels usos de
I'aigua regenerada.

La metodologia es va concebre considerant les etapes principals del procés
d’avaluacié de riscos, pero els requeriments de monitoratge determinats
segons aquesta metodologia sén orientatius. Queda fora de |'abast fer una
proposta de requeriments de monitoratge per a una planta de produccid
d’aigua regenerada amb el nivell de detall que caldria d’acord amb el marc
del procés d’avaluacié de riscos. No obstant aix0, la metodologia proposada
també hauria de servir com a guia perque, en el cas d’identificar contaminants
dificils de tractar, se'n puguin investigar les fonts i s’hi estableixin mesures

Y, Departament de Territori i Sostenibilitat
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per prevenir-ne I'emissid, p. ex., promovent canvis en processos productius,
comercials, en practiques agricoles o en pautes de consum. La base de
coneixement que s’ha creat al llarg d’aquest treball es pot anar ampliant a
mesura que es recopilin noves dades sobre I'ocurrencia, metodes d’analisi i
comportament de contaminants en processos de tractament i ecosistemes
aquatics i terrestres; aixi com informacié sobre noves mesures de prevencio
i gestid de la contaminacio.
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1. RESUM EXECUTIU

En aquest document es presenten i s’apliquen les metodologies basades en
risc per derivar els valors protectors de contaminants en aigua regenerada
per a la salut humana i ecosistemes en base al risc microbioldgic i quimic. La
metodologia d’avaluacié de risc basada en |'estudi de model conceptual,
exposicio i toxicitat per tal de derivar finalment el valor protector en aigua és
la que s’ha aplicat en aquest paquet de treball.

Aguestes metodologies s’han emprat sovint per a la determinacié de valors
legislatius, molts cops en base a estudis d’entitats cientifiques de prestigi.
També es poden trobar diverses fonts cientifiques en forma d’estudis,
projectes o guies internacionals basades en la mateixa metodologia.

Per unificar aquesta informacié basada en risc i aplicar-la a diferents usos
considerats en el projecte SUGGEREIX, s’ha elaborat una jerarquia que es pot
aplicar a la derivacié d’aquests valors protectors.

Un cop definida aquesta jerarquia s’han considerat diversos usos de |'aigua
regenerada i els escenaris associats a aquests usos en base a la legislacid
vigent sobre reutilitzacié. En aquest estudi s’ha separat la part del risc
microbiologic del risc quimic, degut a les particularitats de cadascun.

Addicionalment, es fa un breu resum dels plans de seguretats de reutilitzacio
per a Us potable, resumint els punts claus per a la seva aplicacié basant-se
principalment amb la guia: Potable Reuse: Guidance for Producing Safe
drinking-water (WHO, 2017).
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2.INTRODUCCIO I OBJECTIUS

L'objectiu d’aquest document és recollir les metodologies i criteris que s’han
definit en el PT3 per tal de quantificar el risc associat a I'is de l'aigua
regenerada. Amb aquesta finalitat, s’ha definit una metodologia per a establir
valors protectors (VP) per als contaminants presents a I'aigua regenerada en
base a la quantificacid del risc (quimic i microbioldgic) considerant els
diversos usos que s’han definit en el projecte: Us urba, agricola, industrial,
ambiental i I'Us potable/prepotable de l‘aigua regenerada. De manera
conjunta amb altres PTs del projecte, s’ha definit un llistat de contaminants
estratégics que s’abordaran en el projecte SUGGEREIX.

Inicialment, s’ha fet una revisi6 de les metodologies disponibles per a
I'avaluacio del risc quimic i microbiologic i s’han revisat les normatives, guies
existents i altres documents de referencia rellevants per tal de definir una
jerarquia de VPs a considerar, tant de manera genérica com especifica per
cadascun dels usos de l'aigua regenerada avaluats.

Els VPs definits per a cadascun dels usos s’inclouran al Sistema d’Ajuda a la
Decisid6 (SAD) desenvolupat en el PT5 aixi com a la Guia practica de
reutilitzacié que es contempla al PT7.

Addicionalment, també s’ha realitzat una revisié d'estrategies integrades per
identificar, avaluar i gestionar els riscos en les diferents etapes del tractament
i posterior utilitzacid com soén els plans sanitaris de sanejament (Sanitation
safety plans) promoguts per I' Organitzacié Mundial de la Salut (OMS),
focalitzant en el cas de regeneracid per a Us potable

3.USOS I ESCENARIS CONTEMPLATS EN €EL
PROJECTE SUGGEREIX

3.1 USOS PELS VALORS PROTECTORS BASATS EN RISC MICROBIOLOGIC | QUIMIC

En aquest lliurable es contemplen I’Us urba, agricola, industrial, ambiental i
I"4s potable/prepotable de I'aigua regenerada.

Aquests tipus d’usos de l'aigua, excepte |'Us potable/prepotable, sén els que
gueden definits amb major detall al RD 1620/2007 (usos urba, industrial i
ambiental) i al Reglament UE 2020/741 (usos agricoles).

Malgrat aquestes normatives regulen requisits minims per protegir-se del risc
microbiologic per la via d’ingestié de les aiglies regenerades, s’han escollit
aquests usos perque marquen uns escenaris clars (que també son d’aplicacié
per a I'estudi del risc quimic) i perque les concessions de reutilitzacioé vindran
marcades per les legislacions citades. També cal entendre que davant de les
aiglies regenerades és de vital importancia assegurar, com a minim, que el
risc microbiologic sigui admissible, duent a terme els tractaments necessaris
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per garantir aquesta qualitat i, en segon terme, avaluar el risc quimic dels
contaminants potencials de l‘aigua tractada (tant els contaminants que hi
havia com els que s’han pogut generar).

Per tant, en els seglents apartats es tracta cadascun d’aquests usos des de
I"Optica del risc microbiologic i del risc quimic, distingint els escenaris a aplicar
en cada cas.

3.2 ESCENARIS PELS VALORS PROTECTORS BASATS EN RISC MICROBIOLOGIC | QUIMIC

Tot i una primera classificacié dels usos definits en l'apartat anterior, cal
concretar els escenaris especifics en els que es basen aquests usos. En el cas
del RD 1620/2007, els usos per catalogar la qualitat de I'aigua regenerada es
divideixen en conjunts d’escenaris. Per exemple els usos urbans enfocats a
serveis (qualitat 1.2. del RD 1620/2007) engloben el reg de zones verdes
urbanes, neteja de carrers, sistemes contra incendis i rentat industrial de
vehicles. Aquesta agrupacié correspon a una qualitat microbiologica que
marca la legislacidé i que resulta util per establir aquests criteris de proteccid
microbiologica a nivell legislatiu.

Tot i aixi, els escenaris inclosos en el conjunt proposat en cada Us del RD
1620/2007 cal separar-los i considerar-los de forma individual quan s’aborda
el risc quimic. Aix0 és degut a que cada escenari individual suposa unes vies
de transferéncia de contaminants quimics amb diverses propietats (per
exemple volatilitat, penetrabilitat a través de la pell, etc.) que, a diferencia
dels agents microbiologics, no es poden considerar en el conjunt dels
escenaris definits en el RD 1620/2007, sind que s’han d’especificar de forma
individual per cada escenari.

Per tot aix0, cal distingir entre els grups d’escenaris considerats en el risc
microbiologic i els escenaris individuals considerats per I'estudi del risc
quimic. A tal efecte, en apartats posteriors es detalla aquest doble
enfocament per I'estudi microbiolodgic i quimic.

4. METODOLOGIA

El nucli final de la metodologia emprada en aquest projecte es basa en
I'avaluacié quantitativa de risc per la salut humana i els ecosistemes (AQR).
Breument, la metodologia genérica de I'avaluacid de risc es basa en: model
conceptual, avaluacié de I'exposicid, avaluacidé de toxicitat i, en el present
estudi, calcul dels nivells protectors a partir dels valors objectiu de risc.

El model conceptual considera els camins que defineixen la transferéncia de
contaminants microbiologics o quimics a partir de |'Us de |I'aigua regenerada.
En aquesta fase cal concretar els escenaris o conjunt d’escenaris on es tindran
els diferents receptors amb unes pautes de comportament respecte I'Us de
I'aigua regenerada. En el cas del risc quimic també cal considerar els diferents
models d’equilibri i de transferencia dels contaminants cap a altres fases (per
exemple de l'‘aigua a l'aire). Aquesta informacié quantificada ja permet
avaluar I'exposicio.

o
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D’altra banda, cal considerar els efectes adversos dels microorganismes i
contaminants quimics sobre la salut humana i ecosistemes a través de
diferents estudis que formen |'estat de I'art. Aquesta part definira I'avaluacié
de toxicitat.

La comparacioé de I'exposicié i la toxicitat ens permetra derivar, finalment, els
valors protectors en base a indicadors de risc admissibles.

Aquest enfocament és el que ha utilitzat, per exemple, 'OMS per determinar
els valors protectors dels contaminants quimics en |'aigua de consum. A nivell
conceptual es considera la ingestié d’aigua amb contaminants, que permet
definir unes pautes especifiques (p.e. ingestiéo de 2 L/dia d’aigua amb cada
contaminant). A partir de valors de toxicitat coneguda es compara la dosi de
contaminant ingerida amb la dosi tolerable maxima i aquest calcul permet
establir el valor protector. Els valors de 'OMS han suposat el referent principal
per elaborar la legislacié referent al consum d’aigua (ex: Directiva 98/83/CE
i la recent Directiva 2020/2184). En el cas de I’AQR per risc quimic en salut
humana realitzat en aquest estudi, s’estableixen dos tipus d’indicadors
diferents, enfocats a avaluar el risc sistemic i cancerigen.

Un altre exemple d’aplicacié de I'’AQR a la legislacié son les Normes de
Qualitat Ambiental (NQA) que regulen la proteccié dels ecosistemes aquatics
i que, com es detallara més endavant, es basen en una avaluacié de risc
quimic per la proteccié dels ecosistemes. Per tant, novament, els valors
protectors de les NQA es basen en una metodologia de risc (en aquest cas
risc quimic) que finalment han passat a un text legal.

La necessitat de derivar valors protectors basats en el risc ha de prioritzar el
marc normatiu que es basi en aquest enfocament de risc. El RD 1620/2007 i
el reglament UE 2020/741 no només donen valors utils per la reutilitzacio,
sind que també citen una gran quantitat de legislacié entorn als diferents usos
de lI'aigua regenerada, entre la qual destaca la vinculada a les NQA.

Les metodologies de risc aplicades als valors protectors també s’han utilitzat
per diverses entitats de reconegut prestigi en guies d’abast nacional, europeu
o internacional, publicacions cientifiques especialitzades i diversos projectes
europeus.

El fet que hi hagi aquestes multiples fonts, apart de la propia metodologia de
risc aplicable a cada cas, precisa d’'una ordenacié previa que les prioritzi de
forma jerarquica en diferents nivells, donant més pes als valors legislatius
basats en risc d'obligat compliment i seguint per altres fonts fins acabar en
la propia aplicacidé de la metodologia dins del marc de SUGGEREIX.

4.1 JERARQUITZACIO DE LES FONTS | DETERMINACIO DELS VALORS PROTECTORS

Atenent a la metodologia, s'ha fet la seglient jerarquitzacié en funcié de
I'origen de les fonts consultades, que apareix a la Taula 4-1. El nivell O
correspon a les normatives de reutilitzacié d’aiglies actualment vigent. El
nivell 1 correspon a d’altres normatives que s’han de complir en funcié de I'is
que se’n vulgui fer. El nivell 0 i 1 sén d’obligat compliment. Els nivells 2, 3, i
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4 son orientatius i corresponen als valors de guies internacionals, valors
toxicologics calculats que han estat publicats (ex. PNEC) i valors calculats
mitjancant l’analisi quantitativa del risc dins del projecte SUGGEREIX,
respectivament. Aquesta jerarquitzacid pot ser especialment util a I’'hora
d’incloure nous compostos en el SAD, ja que indica en quin ordre s’ha de
procedir per determinar els valors protectors. En el cas que algun parametre
aparegués en més d’un nivell, el SAD escollira d’entre aquests valors
protectors el que sigui més restrictiu.

Taula 4-1. Jerarquia genérica considerada en I'estudi

Valors protectors Obligatori/Orientatiu

0 Normatives de reutilitzaciéo (RD Obligatori
1620/2007 i Reglament 2020/741) 9
Altres normatives basades en el risc ) .
1 } . ) Obligatori
que s'han de complir segons escenaris
> Valors prot_ectqrs basat.s en el risc de Orientatiu
guies internacionals
Valors toxicologics calculats publicats . .
3 (ex. PNEC) Orientatiu
Valors protectors basats en AQR(M) i
4 valors toxicologics calculats en el marc Orientatiu
SUGGEREIX

4.2 METODOLOGIA EN FUNCIO DE CADA US

A nivell de classificacid, s’ha utilitzat I'enfocament del RD 1620/2007. Aixo
implica que es pot distingir I'is general de l'‘aigua (ex: urba), que es
subdivideix en qualitats que engloben conjunts d’escenaris (com per exemple
urba residencial). EI RD 1620/2007 dins d’aquestes qualitats engloba diversos
escenaris individuals perd no els diferencia, assignant els valors protectors
en base al risc microbiologic a les qualitats (conjunt d’escenaris) i no en base
als escenaris individuals. En el cas dels valors protectors dels contaminants
quimics si que cal detallar aquests escenaris individuals, per tant en la
descripcié dels diversos usos s’ha tingut en compte aquesta diferéncia.

4.2.1 US URBA

Els conjunts d’‘escenaris i escenaris individuals per avaluar els valors
protectors en base al risc microbiologic i quimic es presenten a la Taula 4-2.
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Taula 4-2. Escenaris considerats per us urba

Escenaris risc
microbiologic

Escenaris risc quimic

Escenari Escenari Escenari neteja
Qualitat Codi Gs  Referéncia regant descarrega exterior
exterior sanitaris
Urba 11 RD ier?:liii Descarrega )
residencial o 1620/2007 ] ) sanitaris
privats
Neteja carrers
ba . RD Reg zones ) _
Urba serveis 1.2. 1620/2007 verdes Rentat Industrial
de vehicles

En el cas dels escenaris microbiologics, s'ha considerat el conjunt d’escenaris
codificats en les qualitats detallades en el RD 1620/2007.

En el cas del risc quimic i per I'Us urba, cal individualitzar els escenaris i
especificament s’han considerat els tres segiients:

e Escenari regant exterior: reg de jardins privats i reg de zones verdes

e Descarrega sanitaris: descarrega d’aparells sanitaris en I'ambit
residencial

e Escenari neteja exterior: neteja de carrers i rentat industrial de
vehicles

4.2.1.1 AVALUACIO DEL RISC MICROBIOLOGIC

Per aquest Us, el RD 1620/2007 defineix dues qualitats (urba residencial i
urba serveis). Cada una d’aquestes qualitats engloba més d’un escenari. Per
exemple, la qualitat d’urba residencial comprén els escenaris reg de jardins
privats i descarrega d’aparells sanitaris. EI RD 1620/2007 atribueix els
mateixos valors protectors per aquests dos escenaris de l'aigua ja que estan
inclosos dins d’'una mateixa qualitat.

Els valors protectors pel risc microbiologic que determina el RD 1620/2007
per usos urbans inclouen parametres indicadors de materia fecal (ex.
Escherichia coli (E. coli), ous de nematodes intestinals) i parametres fisico-
quimics (solids totals en suspensié (SST) i terbolesa). Aquests ultims, tot i no
ser parametres microbiologics, s’ha decidit incloure’ls en I'avaluacié del risc
microbiologic perque en la potabilitzacidé o tractament d’aigiies es solen
emprar tradicionalment com una mesura indirecta de la qualitat de l'aigua,
especialment pel que fa a la proliferaci6 de microorganismes (ex.
fitoplancton). Finalment, el RD determina també que en el cas que existeixi
el risc d'aerolitzacid, per exemple, en el reg de jardins privats o de zones
verdes, o en la descarrega d’aparells sanitaris, s’ha de limitar la preséncia de
Legionella a 100 UFC/100 mL.

12



SIUIG‘I f"E‘IR E l x | Generalitat de Catalunya
< ‘ Agéncia Catalana "% Departament de Territori i Sostenibilitat

de I’Aigua Secretaria de Medi Ambient

“‘ ..... .e i Sostenibilitat

D’altra banda, com a parametre extra i de comparacié amb el que estableixen
altres guies internacionals, s’ha decidit incloure els coliformes fecals (inclou
E.coli) de la guia de I’Agencia de Proteccié Ambiental d’Estats Units (USEPA,
2012). Es destacable que en el cas de la guia nord-americana, el valor
protector per coliformes fecals per reg de zones verdes i/o neteja de carrers
(accés obert al public) és més restrictiu que I'Us privat de l'aigua reutilitzada,
mentre que en RD 1620/2007, el valor protector d’E.coli és més restrictiu per
Us privat que per Us public.

Es recullen en I'annex A.1 i I'annex A.2 els valors protectors pels escenaris
contemplats dins de I'Gs urba (urba residencial i urba serveis).

4.2.1.2 AVALUACIO DEL RISC QUIMIC

En la guia interpretativa del RD 1620/2007 (MMAMRM, 2010) s’exposen els
usos urbans amb detalls que es poden utilitzar per establir el model
conceptual dels escenaris inclosos en aquest Us (veure Taula 4-2.).

Un primer aspecte a considerar és la qualitat microbiologica de I'aigua exigida
de partida en urba residencial i en urba serveis és diferent. Aquest aspecte
no condiciona els nivells protectors, pero si la qualitat de I'aigua de la qual es
parteix i, per tant, els possibles contaminants i nivells d’aquests que pugui
tenir.

Per exemple, en el cas d’urba serveis en la guia interpretativa es demana una
qualitat d’aigua regenerada amb tractament basic (tipicament tractament
fisico-quimic amb decantacié, microfiltracio, tractament UV i desinfeccid). En
el cas d’urba residencial, s’exigeix un tractament que es podria catalogar
d’avancat, amb criteris més estrictes.

Tot i aixi, els regs urbans (jardins privats i zones verdes) es consideren de
forma general com a un escenari Unic a la guia interpretativa del RD
(MMAMRM, 2010) i es fan extensius a usos agricoles i recreatius.

En I'Us urba es recomanen els sistemes de reg localitzat, pero evitant
I'embassament. També determina que en aquest tipus d’usos en zones
freqlientades pel public, s’ha d’evitar I'accés del public en general a I'aigua
regenerada (distancia de 30 m a arees accessibles a public i 100 m a nuclis
habitats).

El reg per aspersié amb aigua regenerada és el que pot suposar un major
contacte amb les persones i és el que més es detalla.

En instal-lacions publiques, el reg ha de fer-se de nit o quan no hi ha un accés
al public. Les plantes han d’estar seques quan pugui accedir el public a la
zona regada. Les fonts d’aigua potable han d’estar protegides dels aerosols
d’aigua regenerada que pugui contactar per accié del vent. Els aspersors no
han de ruixar de forma permanent als treballadors i han de tenir un abast
curt i baixa pressié. Amb aquestes definicions es pot concebre un escenari en
el qual els principals receptors que poden estar en risc son els regants i els
vegetals regats.
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En I'Gs de descarrega d’aparells sanitaris a la guia (MMAMRM, 2010) no es
dona gaire detall, si bé es parla de la utilitzacié d’una concentracié important
de desinfectants amb |'aigua regenerada i inhibidors de la corrosié (en cas
d’elements metal-lics). Apart dels criteris de risc, existeixen altres criteris
estetics com el color i I'olor, que es podrien tenir en compte (Asano, 2007),
perd no afecten al risc.

Respecte la neteja de carrers, la guia (MMAMRM, 2010) estableix que s’ha de
realitzar de nit (es suposa que per evitar contacte amb public en general).
Els usos tipics poden incloure neteja dels propis vehicles de neteja, que s’ha
considerat també dins del rentat industrial de vehicles. EIl RD 1620/2007
(MMAMRM, 2010) detalla poc I'Us pel rentat industrial de vehicles. Es fa
especial emfasi en la proliferacié de microorganismes degut a I’'estancament
i la temperatura, per tant es recomana emmagatzemar petits volums. Igual
gue en I'Us anterior, existeixen altres criteris estetics com el colori I'olor, que
no intervenen en el risc (Asano et al., 2007).

En aquest Us, igual que en la resta dels usos, es demana limitar I'entrada de
contaminants en el medi ambient, per tant s’interpreta que la qualitat de
I'aigua ha de protegir els ecosistemes aquatics en el cas que aquest contacte
es pugui produir. Per aquests casos, es demana el compliment de les NQAs,
definides en I'escenari d’Us ambiental.

Amb totes aquestes caracteristiques, un primer escenari a considerar és un
escenari amb una persona adulta regant (S1 escenari regant en exterior),
sense que hi hagi possibilitat d’entrar en contacte amb altres receptors (per
exemple receptors infantils). El regant es considera un adult, tant a I'escenari
privat com public. Es considera sempre que es tracta d’un reg en exterior i
no en escenaris interiors (ex: hivernacles). Com el cas més conservatiu és el
reg per aspersio, es considerara aquesta modalitat de reg. En aquest escenari
es considerara la inhalacié de volatils que pugui contenir I'aigua regenerada
(incloent, p.e. productes de desinfeccid), el contacte dermic de I'aigua amb
la pell del regant i també la ingestioé involuntaria d’una petita quantitat d'aigua
de reg. La guia (MMAMRM, 2010) estableix les condicions de seguretat pels
treballadors (prohibicié d’anar descalgos, equips de proteccid com guants,
roba i calcat especific, higiene, etc.). Aquests elements han d’ajudar a
atenuar els efectes de I'exposicid. Dins d’aquests escenari s’ha de suposar,
conjuntament, la proteccid dels vegetals regats (gespa principalment). Per
tant, aquest escenari cal complementar-lo amb valors protectors per evitar
que les plantes regades no es morin degut a les caracteristiques de |'aigua
(salinitat, metalls, etc.).

Un segon escenari que es deriva sera la descarrega d’aparells sanitaris dins
d’habitatges amb Us residencial (S2 escenari descarrega sanitaris). La
consideracido d’aquest tipus d’escenari seria més conservatiu que I'Us en
hotels, ja que implica una activitat diaria. La via d’exposicié considerada sera
la inhalacié dels volatils en escenari interior i també la ingestid involuntaria
d’una minuscula quantitat d’aigua. Aquest escenari inclou receptors infantils,
pels quals s’ha de considerar una exposicidé subcronica.
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Finalment, un tercer escenari derivat de I’'Us urba seria la neteja de carrers
(S3 escenari neteja exterior), on es suposa hovament que la persona que
neteja és I'Unica que pot entrar en contacte per la via d’inhalacié de volatils,
la via dérmica i la ingestid involuntaria d’aigua. De la mateixa manera que
amb el regant, es recomanen una série d’elements per minimitzar I’exposicié
als contaminants de les aiglies. Aquest escenari també inclou el rentat
industrial de vehicles, ja que considera de manera conservadora una persona
que es dedica al rentat en exterior mitjancant aspersors.

Degut a la manca de valors legislatius, les opcions pel calcul dels valor
protectors en aquests escenaris es limiten a trobar calculs d’estudis fets amb
enfocaments similars (nivell 2 de jerarquia) i/o desenvolupar el calcul de
valors protectors en base a risc (nivell 4 de jerarquia).

El capitol 5 desenvolupa les hipotesis dels escenaris, la toxicitat dels
contaminants i les expressions per derivar els valors protectors per aquests
escenaris.

4.2.2 US AGRICOLA

El Reglament UE 2020/741 estableix els requisits minims de qualitat o classe
de les aiglies regenerades només per reg agricola, en funcié dels cultius i el
seu posterior Us (Taula 4-3). Aquesta legislacid és forca recent, pero ja
s’haura d’'implementar en el cas de I'Us agricola substituint als usos agricoles
definits al RD 1620/2007.

Taula 4-3. Classes d’aigiies regenerades per reg agricola
establertes en I’Annex 1 del Reglament 2020/741

Classe d’aigua Categoria del cultiu

regenerada

Aliments que es consumeixen crus i la part comestible esta en
A contacte directe amb les aigles regenerades (incloent
tubercles)

Aliments que es consumeixen crus i la part comestible es
produeix per sobre del sol i no esta en contacte directe amb les
B aigles regenerades, aliments transformats i cultius no
alimentaris, inclosos els cultius utilitzar per alimentar els
productors de llet o carn - tots els métodes de reg

Aliments que es consumeixen crus i la part comestible es
produeix per sobre del sol i no esta en contacte directe amb les
aiglies regenerades, aliments transformats i cultius no

alimentaris, inclosos els cultius utilitzar per alimentar els

productors de llet o carn - reg per gota a gota o altre métode

que eviti el contacte directe amb la part comestible del cultiu
D Cultius destinats a la industria i a la produccido d’energia i

llavors
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En el cas dels escenaris microbiologics, s’han considerat aquestes quatre
classificacions de la taula, mentre que en el cas del risc quimic, es considera
el reg de cultius destinats a la industria i a la produccié d’energia i llavors
(classe D). Aquesta classe correspondria a la qualitat d’aigua 2.3 del RD
1620/2007 que coexisteix amb el nou reglament. Per la resta de qualitats no
es pot fer una relacié directa entre el Reglament 2020/741 i el RD 1620/2007,
ja que en el Reglament la classificacio es fa en base al metode de reg, si pot
o no tocar l'aliment, excepte el D que correspon a usos industrials dels
aliments. En canvi en el RD la classificaci6 en qualitats es fa en base al
receptor de l'aigua. En la Taula 4-4 es presenta la relacié entre les classes
del reglament 2020/741 i les qualitats de l'aigua que defineix el RD
1620/2007. En aquest cas no s’ha tingut en compte la qualitat 2.2 ¢)
Aquicultura ja que no es troba recollit en Reglament 2020/741.

Taula 0-4. Classes d’aigiies regenerades establertes en el
Reglament 2020/741 i equivaléncia en el RD 1620/2007.

Classes Reglament 2020/741 ‘ Qualitats d’aigua RD 1620/2007

2.1 Contacte directe amb aigua, per
consum huma en fresc

2.2 a) No evita el contacte directe amb
aigua, per consum huma després de
transformacio de I'aliment

2.2 b) Reg de pastures per productors
de carnii llet

2.2 b) Reg de pastures per productors
de carn i llet

2.3 a) Reg de cultius llenyosos que
evitin el contacte directe amb l'aigua,
per consum huma en fresc

2.3 b) Reg de cultius de flors
ornamentals, vivers, hivernacles sense
D (Industria i produccié d’energia i | contacte directe amb l'aigua regenerada
llavors) 2.3 c) Cultius industrials no alimentaris,
vivers, farratges ensitjats, cereals i
Ilavors oleaginoses

A (Crus i contacte directe amb aigles)

B (Crus i sense contacte directe amb
aigles, tots els métodes de reg)

C (Crus i sense contacte directe amb
aigles, reg gota a gota)

4.2.2.1 AVALUACIO DEL RISC MICROBIOLOGIC

Com a parametre microbiologic, el Reglament 2020/741 només regula la
presencia d’E.coli, de nematodes intestinals si s’utilitza I'aigua pel reg de
pastures o farratges i de Legionella spp. si existeix el risc de generacid
d’aerosols. Com a parametre fisico-quimic de mesura indirecta de l'activitat
microbiana també regula la Demanda Biologica d’Oxigen a 5 dies (DBO:s), els
SST i la terbolesa. En general, el Reglament 2020/741 és més restrictiu que
el RD 1620/2007 per tots els usos. No obstant, el RD 1620/2007 té en compte
la deteccié de patdogens que s’hauria de dur a terme per les classes A, Bi C
del Reglament i la deteccié de T. saginata i T. solium en el cas que es destini
I'aigua a reg de farratges o pastures (classes B i C). Els valors protectors per
aquestes quatre classes es troben recollits en els annexos A.3-A.6.
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4.2.2.2 AVALUACIO DEL RISC QUIMIC
L'escenari especific considerat en aquest apartat és el Reg de cultius
industrials no alimentaris (qualitat D de la Taula 4-4) del reglament EU
2020/741. Aquest Us especifica que en el cas de regs que imiten la pluja
(aspersid) ha de prestar-se especial atencidé a la proteccié de la salut dels
treballadors. Aquest escenari no inclou la transferéncia de contaminants a
través de la cadena alimentaria, ja sigui aliments destinats a consum huma
0 pastures per alimentar animals productors de carn o llet.

Amb aquestes consideracions, |'escenari és el mateix que |'escenari regant
(S1 escenari regant exterior) des del punt de vista de risc per salut humana
i també des del punt de vista de proteccié de les espécies regades. La qualitat
de l'aigua de partida definida per UE 2020/741 és molt poc exigent i es pot
assimilar a un tractament de regeneracié fins i tot inferior al basic. El capitol
5 desenvolupa el calcul dels valors protectors per aquest escenari.

Al igual que en altres casos, si es considera que les aiglies regenerades han
d’entrar en contacte amb ecosistemes aquatics, s’han de complir les NQAs
(veure Us ambiental).

Ja que es considera |'escenari S1, el calcul dels valor protectors en aquests
escenaris es basara en trobar estudis fets amb enfocaments similars (nivell 2
de jerarquia) i/o desenvolupar el calcul de valors protectors en base a risc
(nivell 4 de jerarquia).

4.2.3 US INDUSTRIAL

La Taula 4-5 presenta els conjunts d’escenaris i escenaris individuals per
avaluar els valors protectors en base al risc microbiologic i quimic.

Taula 4-5. Escenaris considerats per a us industrial

Escenaris risc .. o
, e OSr Escenaris risc quimic
microbiologic
Escenari neteja
interior

Qualitat Codi Us Referéncia

Industrial qualitat 3.1 | 3.1.aib RD 1620/2007 | Aigles neteja, excepte

Aiglies de procés i de | Industria industria alimentaria
neteja no
alimentaria

Industrial qualitat 3.1.c RD 1620/2007 | Aiglies neteja industria

3.1. Aiglies de procés | Industria alimentaria
i de neteja alimentaria

Industrial qualitat 3.2 RD 1620/2007 | -

3.2: torres de

refrigeracié i

condensadors

evaporatius

17



Secretaria de Medi Ambient
i Sostenibilitat

de PPAigua

SIUIGI I"'E‘IRIE‘I"X IB Generalitat de Catalunya
< ‘ Agéncia Catalana "% Departament de Territori i Sostenibilitat

4.2.3.1 AVALUACIO DEL RISC MICROBIOLOGIC

En aquest Us es regulen els parametres microbiologics i fisico-quimics
mencionats anteriorment pels altres usos. La qualitat més alta per aquests
tres usos correspon a |'Us de qualitat 3.2., per torres de refrigeracid i
condensadors evaporatius. En aquest cas, s’haura d’obtenir I'aprovacié per
I'autoritat sanitaria i s’haura de vetllar per complir també amb el RD
865/2003, pel que s’estableixen els criteris higiénic-sanitaris per la prevencié
i control de la legionel-losis.

4.2.3.2 AVALUACIO DEL RISC QUIMIC

A I'Gs industrial, s'ha considerat la qualitat 3.1.a que inclou aigies de procés
i neteja, excepte en la industria alimentaria. La qualitat exigida des del punt
de vista microbiologic és baixa, amb un tractament inferior al tractament
basic (nivell exigit per reg de zones verdes urbanes). Aquest tractament de
I'aigua depurada inferior al basic podria ser una etapa de filtracid, tractament
UV i desinfeccio.

L'altra qualitat industrial a considerar és la 3.1.b que inclou aiglies de procés
i neteja de la industria alimentaria. Val a dir que aquest Us, com ja diu el RD
1620/2007, esta supeditat a la prohibicido de I'Us de l'aigua regenerada en
aplicacions que impliquin el seu consum (article 4.4.b) i es considera només
la neteja i procés com a excepcid. La qualitat del tractament d’aquesta aigua
seria equivalent a un tractament basic. Igual que en els altres escenaris, cal
que I'4s d’aquesta aigua no impacti sobre els ecosistemes aquatics, ja que en
aquest cas caldria aplicar les NQA.

Amb aquest enfocament s’ha proposat un escenari S4 Neteja interior, que
considera aquests 2 usos industrials, distingits Unicament per la qualitat de
I'aigua de partida que fixa el RD 1620/2007.

El capitol 5 desenvolupa el calcul dels valors protectors per aquest escenari,
ja que el seu calcul es basara en enfocaments del nivell 2 i 4 de la jerarquia.

4.2.4 US AMBIENTAL

La Taula 4-6 recull els conjunts d’usos i escenaris tractats al projecte per |'Us
ambiental. En el cas de risc quimic, es considerara només la qualitat 5.4 que
esta enfocada a la proteccié d’ecosistemes aquatics.

Taula 4-6. Escenaris considerats per a us ambiental

Escenaris risc . . _

. . . Escenaris risc quimic

microbiologic
Proteccio ecosistemes

Qualitat Codi us Referéncia -
aquatics

Recarrega d'aquifers
per percolacio

5.1. RD 1620/2007
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Recarrega d'aquifers
per injeccid directa

Reg de boscos, zones

5.2. RD 1620/2007

verdes- i altres no 5.3 RD 1620/2007 | -

accessibles,

silvicultura

Altres usos ambiental

(mantenlment 5.4 RD 1620/2007 Prot‘eC.CIo o ec05|st_e_mes
aiguamolls, cabals aquatics aiglies superficials

minims i similars)

4.2.4.1 AVALUACIO DEL RISC MICROBIOLOGIC

En la qualitat de risc 5.1 i 5.2, es regulen els parametres que ha de tenir
I'aigua per recarrega d’aquifer, ja sigui per percolacié o per injeccié directa.
En el primer cas, la qualitat de I'aigua requerida és menys exigent que en el
segon cas. En qualsevol d’aquests dos usos s’han de controlar el nitrogen
total i els nitrats, per tal d’evitar la possible eutrofitzacidé en aquestes masses
d’aigua.

En el reg de boscos i zones no accessibles al public i la silvicultura (Us 5.3)
només estan fixats els nivells de solids en suspensid. El risc microbiologic de
I'aigua reutilitzada destinada a I'abocament aigliies amunt dels rius per tal
d’augmentar el seu cabal no té valor maxims admissibles en el RD 1620/2007
(Us 5.4), especificant que les qualitats minimes s’estudiaran cas per cas. Els
valors protectors per aquests quatre usos es troben recollits en els annexos
A.10-A.13. Les normes de qualitat ambiental estableixen parametres per
mesurar la qualitat bioldgica dels rius (p.e. fitoplancton, indicadors de flora i
fauna aquatica, macro invertebrats), perd en cap cas s’estableixen limits de
contaminacié d’origen microbiologic com pot ser la contaminacio fecal. En el
RD 1620/2007, s’especifica que s’haura de vetllar pel compliment de les NQA
en els usos 5.3 i 5.4.

En les guies internacionals consultades, la guia estatunidenca USEPA (2012)
dona valors de referéencia que no s’haurien de sobrepassar en el cas de
manteniment de cabals minims. Pel reg de boscos no s’ha establert cap valor
protector, i per la recarrega d’aquifers, ja sigui per percolacié o per injeccid
directa, aquests s’interpreten com subusos de la potabilitzacid indirecta, amb
la qual cosa la qualitat microbiologica exigida és elevada.

4.2.4.2 AVALUACIO DEL RISC QUIMIC

En aquest apartat es considera la qualitat 5.4 d’altres usos ambientals
(manteniment d’aiguamolls, cabals minims i similars). EI RD 1620/2007
indica que per aquest Us s’ha de considerar un estudi de cas per cas i no dona
cap valor microbiologic de compliment. Tampoc s’estableix, per tant, quina
ha de ser la qualitat de I'aigua regenerada a nivell de tractament de partida.

L'enfocament que s’ha fet doncs és desenvolupar un escenari S5 dedicat a la
proteccié d’ecosistemes aquatics.

La normativa basica d’on arrenca la proteccié dels ecosistemes aquatics és la
Directiva Marc de I’Aigua (DMA) (2000/60/CE). L'objectiu ambiental que fixa
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la DMA consisteix en I'assoliment i la preservacié del bon estat de les masses
d’aigua. Aquest enfocament es realitza per mantenir i garantir un nivell de
qualitat ambiental satisfactori que permeti la proteccié dels ecosistemes,
alhora que garanteixi el control d’elements quimics nocius i perillosos per la
salut de les persones.

L'impacte d’activitats industrials i urbanes es manifesta amb la preséncia de
contaminants en aigles per sobre dels nivells legislats o establerts
tecnicament. La superacid d’aquests nivells contribueix a empitjorar I'estat
ecologic i quimic de les aiglies superficials i I'estat quimic de les aiglies
subterranies.

La relacié entre els contaminants quimics i el possible impacte sobre les estats
ambientals es resumeix a la Figura 4-1.

COMMEXIO M

ESTAT quinic l
vineulata la presencia d'una série de ESTAT QuiMIC
f:;:::::;e:npgr:izll::;;g;?;:ﬁi C | Vinculat a les concentracionsde cr:rntan'llinarﬂs a
Directiva 105/2008/EU, algunes amb Q gque su p.eten la normativa [n?trnes gqualitat, =

\_narmes de qualitatambiental (NGA) 7 N P I_or_s Illn_cl'a!rl.a que no hag! efec_tes de E
- T salinitzacioi a que no es posi en risc el bon
ESTAT ECOLOGIC A estat dels ecosisternes aquatics superficials =
M vinculatsa I'aigua subterrania. Real Decreto E
Indicadors de qualitat biolbgica ] ' 1514/2009
abundancia, diversitati tipus de I N 2
macroinvertebrats, diatomeesi peixos A ESTAT QUANTITATIU
analitzats en |'ecosistema fluvial. N
| T relacionatamb |la quantitatd'aigua gue es pot =
Indicadors de qualitat fisico-guimica 5 extraure de forma que no disminuelx la =
concentracid d'ameni, nitrats, fosfats, TOC, I quantitatemmagatzemada i ne produeixi
conductivitati clorurs problemes d'intrusid salina prop de la costa,

Indicadors de qualitat hidromorfoldgica
vinculatsa la qualitat de I'entorn fisic

Figura 4-1. Efecte dels contaminants sobre els estats
ambientals de les masses d’aigua (elaboracié propia a
partir de (ACA, 2010))

L'estat quimic en les aiglies superficials es controla per la preséncia de
determinades substancies prioritaries i substancies prioritaries perilloses
legislades en les Directives 2013/39 i 2008/105 a través de les NQA. Aquestes
directives han estat transposades al RD 817/2015.

Respecte a |'estat ecologic de les aiglies superficials, es consideren també els
contaminants que determinen la qualitat fisico-quimica i que es detallen
també al RD 817/2015. Sobre aquests tipus de parametres, d'impacte més
generic, també cal considerar la Directiva 91/271/CE que regula la qualitat
de l'aigua residual depurada que es pot abocar al riu.

En el cas de la reutilitzacio de I'laigua es fa un Us per tal de millorar la qualitat
i quantitat disponible d’aquesta, si bé les restriccions, a nivell quimic, han de
ser les mateixes que per l'aigua superficial. Aquest aspecte queda clarament
reflectit en els documents sobre reutilitzacié d’aigies d’ambit estatal i
europeu. En el mateix RD 1620/2007 sobre reutilitzacié d’aiglies ja anomena
les NQA com a un requisit addicional a complir. També a l'annex II de la
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proposta sobre el requeriments minims de la reutilitzacié de l'aigua del
reglament UE 2020/417 s’estableix que la DMA i la legislacié que inclou les
NQA, entre d'altres, suposen legislacions clau en la consideracid de I'avaluacié
del risc.

En quant a la metodologia, a I'annex II de la proposta sobre el requeriments
minims de la reutilitzacié de I'aigua en el reglament UE 2020/741 s’estableix
que pel cas dels riscos ambientals (riscos de cara als ecosistemes) s’ha de
considerar la confirmacié del tipus de naturalesa dels perills, incloent el valor
del PNEC (Predicted No-Effect Concentration) quan es consideri rellevant.
També cal establir el rang potencial de concentracions d’exposicié i, a partir
d’aquests elements establir la caracteritzacio de risc, fet pel qual les analisis
previes son rellevants.

Normes de Qualitat Ambiental (NQAs)

L'establiment de les NQA (Environmental Quality Standards, EQS) suposa el
control legislatiu d‘unes concentracions de substancies preferents,
substancies prioritaries i substancies perilloses prioritaries en aigles
superficials sota les quals s’assegura principalment la protecciéd dels
ecosistemes aquatics. Un mal estat quimic de les aiglies superficials esta
definit per la superacié de les NQA de substancies prioritaries i substancies
perilloses prioritaries i, per tant, pot suposar efectes toxics sobre els receptors
dels ecosistemes aquatics. Aquest mal estat quimic, secundariament, pot
donar lloc a indicadors de qualitat biologica baixos (p. ex. en produir la
mortaldat d’organismes) que afecten també I|'estat ecoldgic. Els valors
legislatius de les NQA estan detallats principalment en la Directiva
2008/105/EU i en la Directiva 2013/39/EU (transposades al RD 817/2015).

La publicaciéo de les NQA a nivell legislatiu és la culminacié d'un procés de
prioritzacié a nivell europeu on es consideren les substancies que impacten
de forma important sobre ecosistemes aquatics i també sobre la salut
humana.

En les guies de derivacio dels NQA per aigua dolga (EC, 2011) (EC, 2018) es
detalla que s’inclouen els seglients usos d’aigua:

o Us ambiental. Inclou el calcul de I'efecte directe de cada substancia
sobre receptors de |'ecosistema aquatic (algues, invertebrats i peixos)
considerant el valor PNEC en aigua dolga.

e Us ambiental. Inclou també I'efecte enverinament secundari del
contaminant degut al seu potencial de bioacumulacié en receptors de
I'ecosistema aquatic.

e Ingestid d'aigua que afecta a salut humana, considerant la Directiva
98/83/EC (o la transposicid nacional) o les Drinking Water Quality
Guidelines de la OMS de I'época.

e La ingesti6 de pesca que es trobi en contacte amb les aigles
considerades pel cas de Salut Humana

Entre tots aquests usos, les NQA consideren els més conservatius, que
acostumen a ser el relacionats amb I'is ambiental (principalment PNEC).

El calcul del PNEC (Predicted No-effect concentration) és un enfocament que
permet fer una valoracioé del risc d’'una substancia perillosa en el medi per
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coneixer per sota de quina concentracié llindar no origina danys en els
organismes del medi. Concretament, el PNEC estima la concentracié llindar
per sota de la qual un grup d’organismes o receptors no presenten cap efecte
a partir de |'estat de I'art disponible.

En el projecte SUGGEREIX s’adoptaran, per tant, es valors de NQA ja
legislats, entenent que ja sén protectors dels ecosistemes i seria convenient
buscar o derivar, per aquells que no estiguin legislats, valors de proteccid
sobre ecosistemes considerant els dos primers punts anteriors. En la
proteccié d’ecosistemes, per tant, no es consideraran els dos darrers punts
inclosos en les NQA.

La inclusio de les NQAs permet considerar també en cadascun dels usos dels
altres escenaris, I'impacte potencial sobre els ecosistemes.

Indicadors fisico-quimics (IFQ)

La superacié dels indicadors de qualitat fisico-quimica en aiglies superficials i
les NQA de substancies preferents també pot suposar una qualitat biologica
baixa per efectes d’eutrofitzacidé, manca d’oxigen dissolt, toxicitat de I'amoni
i de les substancies preferents i afecta també I'estat ecologic.

El RD 817/2015 considera aquests valors pels rius espanyols, atenent a la
seves caracteristiques (tipus de rius). En el cas de SUGGEREIX ens hem
centrat en el tram final del Llobregat assimilant-lo a un tipus RT-14, que
correspon a Eixos mediterranis de baixa altitud, que és el més freqlient en
els grans rius vinculats al cas d’estudi. En el cas de que es tracti d'una altra
tipologia de riu s’hauria de consultar la classificacid i els valors IFQ del RD
817/2015, tot i que no varien extraordinariament.

La nomenclatura segons ACA dels trams de rius estudiats a SUGGEREIX seria
la d’eix principal i els valors que es prenen de referencia son els de la Taula
3.2. en base a les masses d’aigua 1000900 i 1000950 del tram final del
Llobregat (ACA, 2021).

Cal dir que el RD 1620/2007 sobre reutilitzacié d’aiglies especifica algun
d’aquests valors per altres usos ambientals, perd0 no especificament per
I'escenari que es pretén desenvolupar.

Al reglament UE 2020/741 es citen alguns parametres en relacié a la qualitat
de les aigues a la sortida de les estacions depuradores d’aigles residuals
(EDAR) contemplades en la Directiva 91/271/CE sobre el tractament de les
aigles residuals urbanes, per tant aquesta informacié també s’ha de tenir en
compte a I'hora de considerar els parametres fisico-quimics.

Jerarguia dels usos ambientals per cabals minims

Aquest apartat desenvolupa la jerarquia dels VPs dels anomenats usos
ambientals. Especificament considera la reutilitzacidé de l'aigua per un
abocament directe d’aiglies regenerades aigies amunt de rius amb la idea
d’augmentar el cabal disponible a I'altura de les estacions de potabilitzacio,
per tant I'apartat avalua I'impacte ambiental sobre els ecosistemes en termes
de risc quimic. Aquest aspecte inclou tant la toxicitat dels contaminants sobre
els ecosistemes aquatics com fenomens globals que també els afecten
(eutrofitzacid, salinitat, etc.). Val a dir que aquest tipus d’escenari seria
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assimilable per la qualitat d'usos ambientals a la qualitat 5.4 d’altres usos
definida al RD 1620/2007, per la qual no hi ha valors maxims admissibles.

Tal i com s’ha comentat, en una primera opcid s’escolliran els valors legislats
i, per aquells contaminants sense aquests valors, s’enfocara |'escenari en
base a un calcul basat en una avaluacioé de risc, que en darrer terme requereix
I'estudi dels valors toxicologics.

Els métodes per a la determinacié dels valors PNEC actualment sén regulats
per la Agencia Europea de Productes Quimics (ECHA) a través de la guia
(ECHA, 2008) i van dirigits a productes quimics existents o nous. Aquesta
agencia també publica els valors de PNEC per aquells productes amb
suficients dades (ECHA,2020). Al capitol 5 es detalla el calcul de PNEC.

A partir del que s’ha comentat en anteriors apartats, és possible establir una
jerarquia que ens permeti avaluar els nivells protectors de cada contaminant
respecte a la proteccié d’ecosistemes aquatics. Aquesta jerarquia es recull a
la Taula 4-7.

Taula 4-7. Jerarquia proposada pel calcul dels nivells protectors per

ecosistemes
Nivell Valors protectors Obligatori/Orientatiu
Normatives de reutilitzacié (RD . .
0 1620/2007 i Reglament 2020/741) Obligatori
Valor de la NQAs en aigua superficial si
esta legislat, inclou substancies i . .
ferents, substancies prioritaries i Obligatori en _eI medi
la prererents, . prioritar receptor considerant
substancies perilloses prioritaries. factors de dilucié
Directives 105/2008, 39/2013 i RD
817/2015
Contaminants basats en indicadors
fisico-quimics de I'estat ecologic i en Obligatori en el medi
1b abocament permés des de receptor considerant
depuradores. RD 817/2015 i Directiva factors de dilucid
91/271/CE
Valors d’altres guies internacionals,
2 sempre que es centrin exclusivament a Orientatiu
la proteccié de |'ecosistema aquatic
Valors de PNEC publicats (ex . .
3 (ECHA,2020) Orientatiu
Si la qualitat de les dades
toxicologiques ho permet, calcul de . .
4 PNEC mitjancant la metodologia Orientatiu
[ECHA, 2008] / RD 817/2015

L'aplicacié d’aquesta jerarquia és partir d’una llista de contaminants dels
quals es vol avaluar I'impacte sobre ecosistemes i anar seguint les opcions
des de la 0 fins a la 5. L'opcié que ocupi un lloc amb un nombre menor sera
I'escollida. Ex: Si existeix una NQA s’adoptara I'opcié 1 com a valor protector
sense aplicar la resta d’opcions. Si un parametre ja apareix a les normatives
de reutilitzacié (opci6 0) s’adoptara directament.
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L'opcié 0 implica atendre a la legislacié nacional i a les propostes de lleis
europees sobre reutilitzacié d’aiglies vigents.

L'opcié 1a implica buscar directament els valors de la maxima concentracid
admissible en aigua dolca a la legislacid els valors de NQA vigents.

L'opcidé 1b implica I'adopcié dels seglients valors de la qualitat fisico-quimica
de I'aigua de cara a la proteccid de |'ecosistema aquatic (RD 817/2015).

L'opcid 2 suposa buscar els valors de PNEC, potencial de bioacumulacio i
propietats lligades a la base de dades de I'ECHA (ECHA, 2020). Aquesta
informacid es troba als BP (Brief Profile) en |'apartat Scientific Properties. En
algunes substancies pot no existir el valor de PNEC. Alternativament es poden
trobar valors minims de PNEC a la web NORMAN (NORMAN, 2022) i en altres
reculls de PNEC com els associats al RD 9/2005 de sols contaminats (IGME
et al., 2007).

L'opcid 3 es basa en buscar guies internacionals que es centrin en la proteccid
d’ecosistemes aquatics, sense combinar cap altre Us.

L'opcid 4 es basa en derivar valors de PNEC a partir d’informacié toxicologica
adequada existent (ECHA, 2008), si bé els valors finals poden ser molt
conservatius si no hi ha prou dades.

No es preveuen altres opcions, atés que si les substancies prioritaries noves
i existents estan registrades a Europa i no tenen cap valor toxicoldgic no
haurien de ser perilloses en el medi aquatic.

En aquest escenari no es considera cap dilucid6 de l'aigua regenerada per
incloure 1'Us directe en aiguamolls. En el cas dels rius, si bé pot haver dilucid
en barrejar aigua regenerada amb aigua de riu, també cal considerar la
presencia dels contaminants aigies amunt del punt de barreja (ex: metalls).

Als annexes A.15i A.16 es recopilen les taules derivades dels nivells 1, ja que
com s’ha comentat, no existeix cap valor explicit en la legislacié del nivell 0.

4.2.5 US PREPOTABLE | POTABLE

4.2.5.1 US PREPOTABLE

El terme “prepotable” no es troba referenciat a nivell internacional. A nivell
internacional es parla d’'Us potable indirecte. Segons I'USEPA (2012) aquest
és I’'Us que se’n fa de l'aigua que, després de ser sotmesa a un tractament
d’aigues residuals, ha estat transferida a un reservori d‘aigua natural, com
pot ser un embassament o un aquifer superficial, abans de tornar a ser
tractada per una planta potabilitzadora. La Figura 4.2 mostra les possibles
vies de reutilitzacié de I'aigua potable indirecte (IPR, de les sigles en angles
Indirect Potable Reuse). La reutilitzacio potable indirecte inclou la reutilitzacio
de l'aigua que passa per un reservori d'aigles superficials, i la que s’incorpora
a I'aquifer com aiglies subterranies.
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Figura 0-2. Esquema de possibles vies de reutilitzacio
indirecta de I'aigua (IPR: Indirect Potable Reuse). Modificat
a partir d’'USEPA (2012).

En el RD 1620/2007 no es contempla de forma expressa aquest Us de I'aigua
regenerada. En la guia de I'USEPA (2012) en canvi, si que s’estableixen uns
valors indicadors sobre els parametres de qualitat que hauria de complir
I'aigua tractada que s’aboca al tampd ambiental per Us potable indirecte. Els
valors indicadors que determina I'USEPA (2012) sén: coliformes fecals 0
UFC/100 mL, Cl; residual 1 mg/L, pH 6,5-8,5, UNT < 2, TOC < 2 mg/L.
Aquests valors s’haurien de complir en el punt de descarrega de l'estacié de
tractament d’aiglies, per qualsevol dels tres usos descrits en la guia
(recarrega de l'aquifer a través del terreny per infiltracid, recarrega d’aquifer
per injeccié directa i augment dels reservoris d’aiglies superficials). Aquests
usos, en el cas del RD 1620/2007, estarien englobats dins de I'Us ambiental,
perd les qualitats que es determinen alla no es correspondrien amb una
qualitat per Us potable indirecte.

La guia també especifica que I'aigua no hauria de tenir nivells mesurables de
patdgens en el punt d’injeccié o de descarrega, excepte si la recarrega es fa
a través del terreny per infiltracié. En aquest cas, el contingut en patogens
hauria de ser inferior al limit de deteccié després de la percolacié a través de
la zona vadosa. A banda d’aquests criteris, s’especifica que s’han de complir
els estandards de qualitat per aigua potable. A la practica aixo implicaria que
la qualitat de l'aigua per reutilitzacid potable indirecta hauria de tenir una
qualitat com la de l'aigua potable, amb la qual cosa el tractament previ a
seguir hauria de ser complet (tractament fisico-quimic, decantacid, filtracio,
ultrafiltracio, i etapa de desinfeccid). Des del punt de vista del risc, I'Us
potable indirecte s’hauria d’abordar amb una perspectiva de concatenacié de
diferents usos i escenaris: 1) proteccié ecosistemes aquatics i 2) Us potable.
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En el cas que l'aigua vagi a parar directament a una planta potabilitzadora,
no hi ha valors legislats vigents, perd si que van existir a través del RD
1541/1994, ja derogat, que es basava en la Directiva 75/440 CE. Actualment
aquesta competéncia recau sobre I’Agéencia Catalana de I'Aigua, que ha de
fixar aquests valors.

4.2.5.2 US POTABLE

Es I’Us que es fa de I'aigua pel consum huma i es basa en considerar la seva
ingestio. Independentment del seu origen, la utilitzacid final de I'aigua
prepotable és assolir, mitjancant una estacid potabilitzadora, aigua potable,
qualitat per la qual si que hi ha valors legislats i es pot aplicar I'enfocament
de risc per la salut humana, ja que esta definit el seu Us (ingestié d'aigua).

Cal dir que, en el procés de potabilitzacié es desinfecta l'laigua i es poden
generar també productes de desinfeccié (Lépez-Roldan et al., 2016), que
depenen de les caracteristiques de l'aigua prepotable i del desinfectant
utilitzat (Figura 4-3).

AIGUA -

PREPOTABLE Potabilitzadora

Contaminants Contaminants

quimics  ==———==1 Tractaments ™M =>> quimics

F-Q Q = Productes | AIGUA

Gonfamitiants Desinfeccio desinfeccié | POTABLE

Microbiologics : n M => . _
Us i qualitat
definida

Figura 4-3. Esquema de la consideracié de I’aigua prepotable- i potable

Per tots aquests aspectes, resulta util fer un enfocament de la qualitat de
I'aigua sobre aigua d’Us potable (no prepotable), ja que permet incloure
legislacié vigent i aplicar una jerarquia similar a la definida.

4.2.5.3 AVALUACIO DEL RISC MICROBIOLOGIC

Com ja s’ha mencionat anteriorment, el RD 1620/2007, inclos en el nivell 0
de la jerarquia, no regula I'Gs de l'aigua regenerada per aigua potable. En
aquest cas els valors protectors estan definits en la Directiva 2020/2184 i el
RD 140/2003, que son les normatives que regulen I'aigua per consum huma
a nivell europeu i espanyol. Aquestes normatives es situen en el nivell 1 de
la jerarquia ja que sén d’obligat compliment. S’han afegit alguns parametres
provinents de la guia de la OMS (WHO, 2017a) (nivell jerarquic 2). A més a
més, s’han calculat els valors protectors d’alguns dels patdogens de referencia
meés sovint utilitzats, mitjangant un analisi quantitatiu del risc microbiologic.
En I'apartat 5.1 s’explica la metodologia aplicada que s’ha seguit per derivar
aquests valors. A I'annex A.14 es recopilen les dades derivades dels nivells
1, per risc microbiologic.
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4.2.5.4 AVALUACIO DEL RISC QUIMIC PER A LA SALUT HUMANA

L'objectiu d’aquest apartat és considerar la ingestid de I'aigua com a escenari
S6 Us potable per derivar els valors protectors dels contaminants quimics en
base a Us potable.

Aguests VPs de contaminants quimics per ingesti6 d'aigua es poden comparar
amb l'aigua que cal potabilitzar per tal de determinar quins contaminants
requereixen una major eliminacié durant el procés de potabilitzacié.

Conegut l'efecte de la potabilitzacid sobre I'eliminacid6 de contaminants
quimics i coneguts tots els mecanismes de la generacié de subproductes de
desinfeccid, també es podria assignar nivells en aigua prepotable a partir de
factors d’eliminacié de contaminants nq i microorganismes nw fiables (veure
Figura 4-3).

Aguest escenari es desenvolupara en el capitol 5 juntament amb la resta,
perd cal considerar també la legislacié vigent en materia d’aigua de consum.
Degut a aix0, s‘aplicara la seglent jerarquia (Taula 4-8), que prioritza la
recent directiva EU/2020/2184 (que actualitzen el RD 140/2003), després la
versié més recent de les Drinking Water Guidelines de la OMS (WHO 2017b).
Els valors d'Us de boca de la directiva EU/2020/2184 es troben a I’Annex
A.17. També s’han considerats els valors d’aigua potable per farmacs derivats
a la Guia Australiana (EPHC et al., 2008) com a punt de partida dels altres
escenaris.

Finalment, per aquells contaminants que no estiguin en anteriors fonts es
derivaran valors basats en risc, tant contaminants en general com a
productes farmaceutics (pels qual s’adaptara la metodologia).

Taula 4-8. Jerarquia proposada pel calcul dels nivells
protectors de risc quimic per s potable

Nivell Valors protectors Obligatori/Orientatiu

Valors RD 140/2003 i nova directiva
UE/2020/2184.

Drinking Water Quality Guidelines
(WHO) i d’altres guies internacionals
(ex: Guies Australianes), sempre que
es centrin exclusivament en ingestio
d’aigua i considerin toxicitat o valor

substitutiu. Judici expert.

Calcul de VP a partir de valors de
4a toxicitat sistémics i cancerigens Orientatiu

reconeguts.
Calcul de VP a partir de succedanis de
4b valors de toxicitat (ex: dosi Orientatiu
terapéutica).

Obligatori

Orientatiu
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5.CALCUL DE VALORS PROTECTORS DE RISC
MICROBIOLOGIC I QUIMIC DINS DEL PROJECTE
SUGGEREIX

En aquest capitol s’assimilen els escenaris de salut humana i ecosistemes i
se’n deriven valors per contaminants microbiologics i quimics per cadascun
d’ells.

5.1 CALCULS VPs MICROBIOLOGICS

Per l'analisi quantitatiu del risc microbiologic (AQRM), es segueix la
metodologia descrita en la guia de I'OMS sobre la reutilitzacié d’aigua per Us
potable (WHO, 2017a). Aquest pas s’englobaria en el nivell 4 de la jerarquia
definida (Taula 4-1). En aquest projecte es podrien derivar VPs per aquells
escenaris en els quals els valors d’indicadors microbiolodgics, escollits en el
marc del PT2, no estan definits, com per exemple en la majoria de casos per
les espores de Clostridium perfringens o colifags. En aquest cas, I'abast de
I’AQRM sera el mateix que pels escenaris quimics, ja que per aplicar aquesta
metodologia es necessiten dades especifiques com el numero
d’esdeveniments i el volum ingerit que depenen de cada escenari i no de cada
Us segons esta definit en el RD 1620/2007. Per tant, s'ha decidit desenvolupar
aquesta metodologia de manera complementaria als valors protectors
previament definits en el cas dels escenaris regant exterior, descarrega
sanitaris, neteja exterior, neteja interior i Us potable.

5.1.1 IDENTIFICACIO DE RISCOS

Les aigles residuals sén una font de microorganismes patogens (bacteries,
virus i protozous) susceptibles a sobreviure als tractaments de regeneracié
d’aigua. Aquest patdogens poden causar un efecte advers en la salut humana,
gque es manifestara en forma de diferents simptomes tot i que el més
predominant és la gastroenteritis i la diarrea associada.

Per controlar el bon estat de les aigues es solen utilitzar microorganismes
indicadors de materia fecal. Aquests indicadors han d’estar en les femtes
humanes o animals, no s’han de multiplicar o reproduir en les aigles naturals,
i han d’estar presents en altes concentracions per ser detectats. E.coli és
I'indicador de bactéries patogenes més utilitzat; les espores de Clostridium
perfringens, s’utilitzen com indicador de la presencia de protozous patogens,
ja que aquests s6n més nombrosos que les espores; els colifags, que son els
virus de la bactéria E.coli, s’utilitzen com indicadors de virus enterics.

Respecte els virus enterics, en el Reglament UE 2020/74, sobre reutilitzacio
d’aiglies pel reg agricola, s'assenyala que s’han de seguir o colifags totals, o
colifags F-especifics, o colifags somatics, mentre que en la Directiva
2020/2184, sobre consum d’aigua s’han de monitoritzar els colifags somatics.
El Reglament UE 2020/74 recomana seguir els colifags totals, que inclou els
colifags F-especifics i els colifags somatics. Si no es pot seguir aquest
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parametre es poden monitoritzar els colifags somatics, que son els més
freqlients en les femtes humanes, o els colifags F-especifics. Aquests Ultims
es consideren millors indicadors de la preséncia de virus entérics que els
colifags somatics (UB, 2021).

En aquest projecte, s’ha decidit desenvolupar la metodologia d’AQRM de
forma complementaria als parametres microbiologics legislats. Els indicadors
mencionats anteriorment sén generics per detectar diferents grups de
patdgens i sén Utils per monitoritzar la qualitat de les aiglies de manera
rutinaria. No obstant, en la metodologia d’AQRM no s’utilitzen aquests
indicadors, sind microorganismes patogens de referencia dels quals es coneix
la seva infectivitat, i el seu efecte advers sobre la salut. En aquest cas, s’ha
escollit Campylobacter com patogen de referencia de bactéries patogenes,
Adenovirus, Norovirus, Enterovirus, i Rotavirus com patdogens referéncia de
virus patogens, i Cryptosporidium com protozou de referéncia. Aquests
patdgens poden causar gastroenteritis (Campylobacter, Adenovirus,
Norovirus, Rotavirus, Cryptosporidium), afectacio sobre el sistema respiratori
(Adenovirus, Enterovirus), febre, mal de cap o ataxia (algunes espeécies
d’Enterovirus).

5.1.2 AVALUACIO DE LEXPOSICIO

En I’AQRM, el primer que s’ha de fer és determinar les pautes d’exposicié del
receptor. Per cada escenari s’han considerat el nombre d’esdeveniments, el
volum ingerit d’aigua en cada un (en litres) i les taxes d’ingestié (IR) (Taula
5-1). A continuacid, s’ha de calcular la dosi (d, en nombre de patdgens)
d’exposicid, segons l'equacié 5.1, on V correspon al volum ingerit per
esdeveniment i C; és la concentracid en unitats de nombre patogens/L.

Taula 5-1. Parametres pel calcul d’IR dels escenaris

Lo el ) Reoalt Descarrega Neteja Neteja -
1620/2007 o exterior: ) _g .J . .J Us potable:
. sanitaris: exterior: interior:
Reglament UE 1.1.i1.2, 1.1 1.2 3.1 (NA)
2020/741 agricola D . . .
Escenari S1 S2 S3 sS4 S6
volum 2,0E-03? 1,0E-052 1,0E-042 1,0E-042 2,0E+002
(L)/esdeveniment
esdeveniments/any 100°P 11002 298b 250b 36502
IR (L/any) 0,2 0,011 0,0298 0,025 730
IR (L/dia) 5,5E-04 3,0E-05 8,2E-05 6,8E-05 2,0E+00

a Criteris basats en (NRMMC et al., 2006), b Veure parametres d’exposicio

(5.1)
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5.1. I\/IOELS DE DOSI-RESPOSTA

A partir de la dosi, es calcula la probabilitat diaria d'infeccié mitjancant els
models de dosi-resposta que son especifics per cada patogen (Annex B.1,
Taula B.1). Existeixen dos models de dosi-resposta de patdogens, el model
exponencial i el Beta-Poisson, que son els que majoritariament s’utilitzen en
AQRM. Sovint també es fa una simplificacié d’aquests per facilitar el calcul,
aplicable en certes condicions. L'equacié 5.2, i les equacions 5.3 i 5.4
presenten el model de dosi-resposta exponencial, i els de Beta-Poisson
simplificats utilitzats en aquest projecte, respectivament. Aquests models
serveixen per calcular la probabilitat diaria d’infeccié del receptor Pin(dia).

A\ /SR \Y n”

r”, “a” i “B” son parametres intrinsecs dels models.

Exponencial: Py (dia) = 1 — exp(—rd) (5.2)
Beta-Poisson aproximat: Pony(dia) = 4 (5.3)
B
Beta-Poisson exacte: vy &
Pinf(dla) = o+ B d (5'4)

Un cop calculada la Pine(dia), es calcula la probabilitat d'infeccid anual Pine(a)
mitjancant la segient equacié (5.5 ), on “n” és el nombre d’esdeveniments,
que depén de cada escenari.

Pinf(a) =1-(1- Pinf(dia))n (5.5)

5.1.4 CARACTERITZACIO DEL RISC

Per calcular el risc d’infeccid s’ha de definir abans quina és la carrega de
malaltia de cada patogen. Aix0 es fa mitjancant els DALY (de l'angles
Disability-Adjusted Life Year), que mesura la carrega de malaltia expressat
com el nombre d’anys perduts a causa de la mala salut, discapacitat o mort
prematura. El nombre de DALY és especific de cada organisme i es determina
mitjancant la identificacid dels diferents simptomes de la malaltia i la seva
freqliencia relativa d’ocurréncia. En aquest projecte el nombre de DALY
utilitzats en els calculs de risc, s’han obtingut de manera bibliografica.

L’'OMS considera que el DALYs acceptables sén de 107 per persona i per any.
En base a aquesta premissa es calcula el risc de malaltia tolerable, per
persona i per any (5.6)

DALY acceptables

- (5.6)
DALY per cas de malaltia

Risc de malaltia tolerable =

Amb el ratio de casos de malaltia/casos d’infeccid, inherent a cada
microorganisme, es calcula el risc d’infeccié tolerable (5.7):
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Risc de malaltia tolerable

Casos de malaltia (5.7)
Casos d'infeccid

Risc d'infecci6 tolerable =

Finalment es calcula el risc d’infeccié amb la seglient equacié (5.8):

Pinf (a)
Risc d’infeccio tolerable

Risc d'infeccié = (5.8)

Si el risc d’infeccid és superior a 1, es considera que és un risc inacceptable.
Si és inferior entra dins del rang de risc acceptable. La Figura 5-1 presenta el
diagrama de flux que s’ha de seguir per calcular el risc d’infeccid.

Model de dosi-
Dosi d’exposicio (d) = resposta (especific de s P;.{(dia) —> P;.{(a)
cada organisme)

Risc
d’infeccio

10° (WHO) BN o o >1 Risc inacceptable
< 1 Risc acceptable

Risc de malaltia Risc d’infeccio
tolerable tolerable

DALY per cas de
malaltia (especific de

cada organisme)

Figura 5-1. Diagrama de flux per calcular el risc d’infeccié

Normalment, en mesures d’aigua puntuals es mesuraria la concentracié del
patogen i es determinaria quin és el risc associat al consum d’aquella aigua.
En aquest cas, s’ha aplicat la metodologia de calcul del risc invers per
determinar, d’acord amb les premisses descrites, quina és la concentracié del
patogen pel qual el risc associat és de 1, que és el que es considera el limit
del risc acceptable. El valor obtingut és el valor protector. Els resultats
obtinguts en cada pas del calcul i els valors protectors calculats es troben
recollits en les Taules B.2.1-B.2.6 de I’Annex B.2.

Aguest valor protector no sol ser practic com a unitat de mesura per fer el
seguiment analitic d’una estacié de tractament, ja que sén valors baixos amb
gran incertesa analitica. Es per aixd que es sol utilitzar el terme de reduccié
logaritmica requerida, que és el nombre d’unitats de logaritme que s’han
d’eliminar d'un patogen en una estacié de tractament, per assolir el valor
protector. Es calcula amb la seglent equacié (5.9):

[Patogen en aigua residual] (5.9)
[Valor protector]

Reducci6 logaritmica requerida = log
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Aguest terme s’utilitza en el Reglament UE 2020/741 sobre |'Us d’aigles
regenerades de classe A, i apareix per fer esmena a la reduccié de logio de
E.coli, Colifags totals/Colifags F-especifics/ Colifags somatics/Colifags i
d’espores de Clostridium perfringens com a controls de validacié de la cadena
de tractament.

Per traslladar els VPs dels patogens calculats en el marc del PT3 amb la
metodologia AQRM als grups d’indicadors definits en el PT2 (E.coli, espores
de Clostridium perfringens i colifags) s’hauria de calcular la reduccié
logaritmica per cada patogen i agafar la més restrictiva dins de cada grup
d'indicadors. Per exemple, Adenovirus és el patogen que té un VP més baix
dins dels virus i probablement sera el que requerira una reduccié logaritmica
més gran. El valor de reduccié logaritmica que s’obtindria en aquest cas
podria assimilar-se a l'indicador de colifags. De manera analoga, la reduccid
logaritmica obtinguda per Crypstosporidium es podria assimilar a l'indicador
d’espores de Clostridium perfringens i la de Campylobacter a l'indicador
d’E.coli.

5.2 CALCULS VPs RISC QUIMIC SALUT HUMANA

L'objectiu d’aquest apartat és presentar la metodologia general per calcular
VPs per contaminants quimics d’aiglies regenerades a nivell de jerarquia 4 i
també tenir les bases per entendre i integrar VPs que han estat estudiats
anteriorment en projectes o guies (nivell jerarquia 2). El calcul de VPs descrits
en aquest apartat, per tant, no aplica si existeixen valors per nivells de
jerarquia inferiors.

En aquest darrer grup, I'ACA ha derivat préviament valors generics de
contaminants per la restauracié d’aiglies subterranies utilitzant una
metodologia basada en el risc per a la salut humana i publicats en els
documents (ACA, 2007),(ACA,2010b). Recentment, ACA ha actualitzat
aquests valors emprant una metodologia més actual sobre nous contaminants
i vells contaminants amb nous valors de toxicitat (Marti i Jubany, 2019).

Aqguests valors generics estan enfocats als contaminants més comuns de
I'aigua subterrania amb la idea de reutilitzar I'aigua per diversos usos un cop
s’ha extret del subsol, per tant es tracta d’'un context molt similar al de la
utilitzacié de l'aigua regenerada, de manera que aquests valors poden ser
utils per integrar a nivell de jerarquia 3.

En el cas de les aiglies superficials, I’ACA també ha derivat valors generics de
contaminants enfocats a contaminants definits en un grup d’experts (ACA,
2018) (ACA, 2021).

En tots dos nivells de jerarquia (3 i 4), cal conéixer amb major detall la
metodologia de calcul del VPs.

La metodologia per obtenir les valors basats en risc per salut humana (amb
I'excepcié del escenari S5 Proteccid d’ecosistemes aquatics) s’esquematitza
en la Figura 5-2.
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Figura 5-2. Metodologia general emprada en el calcul dels
VPs

Aquesta metodologia defineix un bloc central on es calculen les
concentracions de cada contaminant a l'aigua regenerada que suposen
efectes adversos per una determinada via (veure Annex B.3.).

El valors per fer aquests calculs precisen del desenvolupament de les
seguents etapes:

- L'avaluacié de toxicitat dels contaminants estableix finalment els valors
toxicologics per salut humana. Aquesta analisi permet dividir els
efectes de cada contaminant en sistémics (considerar efectes cronics i
subcronics) i cancerigens. En aquest cas cal també recopilar informacio
de la toxicitat per via oral i d'inhalacidé i extrapolar els valors a via
dérmica. També es consideren els valors de toxicitat succedanis pels
farmacs i similars.

- L'avaluacié d’exposicié fixa les hipotesis pel calcul de la dosi i
concentracié equivalent de contaminants rebuda a partir de l'aigua.
Aguesta analisi, que es detalla a I’Annex B.3 i B.4., estableix els usos i
escenaris on es subministra informacid de les pautes de comportament
dels receptors i s'avaluen les vies d’exposicié. Una part important de
I'analisi d’exposicié sén els factors de transferencia entre I'aigua i I'aire
(VF) que es desenvolupen I'’Annex B.5. i es basen en parametres fisico-
quimics i pautes dels escenaris.

Els escenaris emprats en el present projecte s’han detallat a I’'anterior capitol
i son els de la Taula 5-2.
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Taula 5-2. - Vies i receptors dels escenaris en el projecte

SUGGEREIX
Receptor Aigua Aire
ESCENARIS Contacte Inhalacioé Inhalacié
Ingestio
Deérmic Interior Exterior
S1 Regant exterior Adult X X - Aspersio
S2 Descarrega Adult + -
. X - Superficie plana -
sanitaris infant
S3 Neteja exterior Adult X X - Aspersio
S4 Neteja interior Adult X X Aspersio -
S6 Us potable Adult X - - -

En la metodologia del present projecte, per cadascun dels escenaris s'obtenen
les concentracions per cada contaminant en aigua que provoquen efectes
sistemics (C,) i cancerigens (C’s) per cada via (amb les expressions de I’Annex
B.3). Per a aquest calcul s’ha adoptat un nivell de risc admissible preestablert
(THQ=1, TR=107).

La integraci6 de totes les vies per cada element permet obtenir una
concentracié d’efectes sistéemics i cancerigens total i finalment adoptar el
valor inferiors dels dues.

En la Figura 5-2 aquests valors son els VPs o Valors Protectors i estan basats
en criteris de risc admissible per la salut humana.

5.2.1 VIES | PARAMETRES D’EXPOSICIO PER A CADA ESCENARI

Les vies i receptors que s’han considerat en els escenaris apareixen a la Taula
5-2.

En el cas de la via inhalacié es detalla el model de transferéncia aigua-aire
(transferéncia en superficie plana o aspersid) i si aquesta transferéncia es
duu a terme en interior o exterior.

La justificacido d’aquestes vies esta descrita en detall a (ACA,2007), (CTM,
2007) i (Marti i Jubany,2019).

A I’Annex B.3 es presenta un resum de les expressions emprades per calcular
el valors de concentracido sistemica i carcinogena (en cas del que el
contaminant presenti toxicitat carcindgena) per cadascuna d’aquestes vies.
En aquestes expressions es considera la transmissié que només té lloc per
una de les vies i, per tant, els valors THQ=1 i TR=10", que so6n els valors
admissibles de risc sistemic i carcinogen.
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Posteriorment, es combinaran els valors de totes les vies que actuen en
paral-lel per determinar finalment el valor protector.

La via oral (Annex B.3.1.) considera la ingestié d’aigua, tant a I'escenari S6
d'ingestié d’aigua potable com en els escenaris S1 a S4 partint del VP de
I'escenari S6, tal i com es comentara més endavant . El calcul dels efectes es
basa en la dosi deguda a la ingestié directa del aigua (USEPA, 1989). Pel
calcul de les concentracions d’efectes es considera els valors RfDorai i SForal.
Com es cita a (EPHC et al., 2008) el valor RfDora €s equivalent a TDI de I'OMS.

En el cas de farmacs per humans i veterinaris s’ha utilitzat un RfD*qa, valor
substitutiu de RfDorai. Per farmacs humans, aquest valor s’obté a partir de la
Lowest Daily Oral Therapeutic Dose for an Adult (LDTD) (EPHC et al., 2008).
La LDTD és una estimacido que permet derivar un valor substitutiu de la ADI
(Acceptable Daily Intake). El valor substitutiu de la RfDoa €s pot obtenir a
partir de I'expressié (EPHC et al., 2008):

LDTD
RID *opa1= BW.AF (5.10)

LDTD esta expressada en mg/dia, BW és la massa corporal d’'un adult (70 kg)
i AF és un factor de seguretat (1000 pels farmacs en general i 10000 per
drogues citotoxiques i esteroides hormonalment actius ) (EPHC et al., 2008).
Els valors de LDTD es poden trobar a les farmacopees MIMS o altres
publicacions com Martindale (Medicines Complet, 2011).

En el cas dels farmacs veterinaris s’utilitza un valor ADI (Acceptable Daily
Intake) (European Medicine Agency) que directament ja faria el mateix paper
que RfD*q (EPHC et al., 2008). Aquest valor, per tant, ja té incorporat el
valor AF.

Finalment hi ha alguns compostos presents sense cap tipus d’informacié
toxicologica als quals s’assigna un valor fix de dosi anomenat Threshold of
Toxicological Concern TTC. Aquest valor seria equivalent als valors ADI. Un
d’aquests compostos seria la cafeina, entés com a component alimentari. Els
valors TTC s’obtenen a partir d’un percentil de NOAEL (No Observed Adverse
Effects Level) o del LOAEL (Lowest Observed Adverse Effects Level) i un valor
major d’AF en cas de no disposar de NOAEL (cas habitual). En el cas de la
cafeina, també es poden considerar els valors de dosi de cafeina d’estudis
considerats com a segurs (EFSA, 2017).

Per calcular la concentracié d’efectes sistemics, C,, per via oral (Annex B.3.1.)
a nivell general es considera un valor P, que és la proporcio de dosi atribuible
a l'aigua, suposant una entrada de contaminant per altres fonts. En general
aquest valor és 1 pels farmacs d’Us poc habitual, ja que s’interpreta que
I'entrada del contaminant sera predominantment per l'aigua. En algun cas
(p.e. diclofenac) s’interpreta que l'arribada del farmac, ja sigui huma o
veterinari, pot arribar per altres vies (accié terapéutica molt habitual, ingesta
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d’animals que han pres el farmac, etc.). Com que la cafeina és molt habitual
també s’ha utilitzat un valor P=0,1 (EPHC et al., 2008).

Cal dir, doncs, que el calcul de valors RfD*qa per farmacs i compostos
associats no és una tasca facil, ja que demana derivar un valor toxicologic i
cal un judici expert en aquest camp per obtenir valors substitutius de la
toxicitat. En referencies com (EPHC et al., 2008) es poden trobar alguns
valors toxicologics per farmacs comuns i altres emergents.

La via oral s’ha inclos en els escenaris S1 a S4 i a S6 s’han utilitzat les taxes
d'ingestié (IR) de la Taula 5-1. Per S1 a S4 es tracta d’'una ingestié indirecta
com a conseqliencia de l'activitat ja que, com s’ha definit en la part dels
escenaris, existeix una informacié de qué l'aigua és regenerada i un seguit
de precaucions a nivell d’Us public per evitar aquesta ingestio.

La via dérmica (Annex B.3.2.) inclou la transferéncia de contaminants de
I'aigua als receptors a través de I'exposicié per la pell. El calcul dels efectes
es basa en la dosi rebuda dels contaminants a través d’aquesta via. La
toxicitat considerada es mesura amb RfDp i SFp . Generalment aquest valor
s’extrapola a traveés dels valors de RfDoral i SForal utilitzant el Factor d’Absorcio
Gastrointestinal (GAF) (USEPA, 1992)(USEPA, 2004).

RfDD = RfDoral . GAF (5.11)
Sl:"oral
SFp = GAF (5.12)

El coeficient de permeabilitat per cada contaminant (kp) és el parametre que
regula la transferencia de I'aigua al cos a través de la via dérmica.

En la via dérmica, els valors per farmacs i altres emergents s’han derivat de
la mateixa manera, pero partint només del valor sistemic RfD*ral.

La via d’inhalacié (Annex B.3.3.) considera la concentracié de volatils en
aigua que, a través la transferencia aigua-aire, acaba inhalant-se per part
dels receptors. Pel calcul dels efectes s'ha considerat I'anomenada
concentracié equivalent, que pondera el temps d’exposicido (USEPA, 2009).
Pel calcul d’aquestes concentracions cal incorporar els valors de toxicitat dels
volatils d’aquesta via (RfC i URF) i el factor de volatilitzacio, que també depén
de les propietats dels volatils i de la transferencia aigua-aire. Els models per
desenvolupar aquests factors s’exposen a I’Annex B.5.

A partir de les expressions de les vies i del plantejament de la Taula 5-2 es
poden desenvolupar els diversos escenaris (S1, S2, S3, S4 i S6) assignhant
uns parametres d’exposicidé. Aquests parametres condensen les pautes de
comportament dels receptors dels contaminants dins dels escenaris detallats
al capitol anterior i es recullen a les taules de I'’Annex B.4.

A l'escenari S1 (regant exterior) inclou un agricultor adult en contacte amb
un sistema de reg automatic per aspersié en exterior. La superficie dermica
exposada és aquella que estara en contacte amb l'aigua. En el cas del reg es
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considera 0,310 m? (IHOBE, 1998)(USEPA 1992) que té en compte la suma
de mans, avantbracos i també peus/cara (tot i estar expressament prohibit
anar descalg per la guia de reutilitzacid). L'exposicié centrada en el reg inclou
2 h/dia durant 100 dies.

A l'escenari S2 (descarrega de I'inodor) a nivell d'inhalacié es considera un
Us d’1 h/dia durant 350 dies a l'lany i per via oral es consideren 1100
descarregues a I'any (Taula 5-1).

L'escenari S3 (neteja exterior) agrupa el rentat de vehicles, instal-lacions i
contenidors mitjancant aspersié. Per a la determinacié dels parametres
d’'aquest escenari s’ha recorregut a una comunicacid personal amb
I’Ajuntament de Barcelona i I’ACA. La neteja de carrers es realitza 298 dies a
I’any en una jornada laboral de 6h 40min on el treballador esta en contacte
amb l'aigua 5h 30min (Ajuntament de Barcelona, 2006).

La superficie exposada d’un treballador que es dedica a la neteja de carrers
és la cara i a I'estiu també pot quedar descobert part del brag. S’ha considerat
igualment un valor de 0,310 m? que inclou els avantbragos, mans i peus/cara
(IHOBE, 1998)(USEPA, 1992). També s’inclou la ingesti6é d’aigua.

L'escenari S4 (rentat interior) es caracteritza per un treballador industrial que
esta sotmeés a una exposicié i freqliencia propies de la seva vida laboral (250
dies/any i 8 h/dia). Es un escenari similar a I'anterior perd que té lloc en
ambients interiors.

L’escenari S6 (aigua potable) es caracteritza per un adult que beu 2 L/dia. Es
un escenari similar al que utilitza la WHO per derivar les guies (WHO, 2017b).

5.2.2 FACTORS DE VOLATILITZACIO DE CONTAMINANTS

Els factors de volatilitzacié es divideixen en 4 grups atenent a la geometria
de la superficie de l'aigua (lamina plana o esfera) en la transferencia i si
I'escenari és interior o exterior. La geometria de la transferencia inclou
transferéncia a partir de superficie plana (exemple descarrega sanitaris) i
transferéncia a través de gota esferica (aspersio).

Les expressions apareixen a I’Annex B.5. i estan basades en balancgos
detallats anteriorment en (CTM, 2007) (Marti et al, 2014). La referéncia
(Marti et al, 2014) és una publicacié d'accés obert que detalla I'obtencié dels
factors. Els valors utilitzats pel calcul dels factors de volatilitzacié s’exposen
a I’Annex B.4. A les taules s’indica la font dels valors emprats.

En el cas d’aspersié en ambients interiors, el cabal és un factor determinant,
juntament amb la renovacié de l'aire i el volum interior que es consideri.
Aguesta mateixa aspersid en exterior passa a dependre també del cabal i de
la velocitat del vent i de l'altura del sistema de reg i de amplada de la zona
regada (model de caixa).

Respecte a la lamina plana en interior, la superficie d’emissid de
contaminants, juntament amb la renovacié de l'aire i el volum interior que es
consideri, sén els factors clau a considerar. En I'escenari de descarrega de
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sanitaris es considerara que la concentracié de contaminant és sempre la
mateixa a I'aparell sanitari (de fet es renovara en cada descarrega).

5.2.3 TOXICITAT DELS CONTAMINANTS | LA SEVA JERARQUIA

Per poder aplicar la metodologia sobre els contaminants objecte d’estudi (dins
de l'altra jerarquia establerta en la derivacié de valors VPs) cal recopilar la
informacid sobre toxicitat que s’ha comentat anteriorment.

L’'analisi de toxicitat descriu qualitativament i quantitativa els efectes i
mecanismes segons els quals el contaminants quimics poden danyar el cos
huma.

Els objectius d’aquesta etapa suposen la revisié dels factors de toxicitat dels
contaminats per actualitzar els efectes sistémics i cancerigens coneguts sobre
la salut.

Quan es disposa de diverses fonts de toxicitat, cal aplicar una jerarquia. La
jerarquia de dades sobre toxicitat utilitzada en aquest treball ha estat la que
subministra la base de dades RAIS (2021), que és la que esta vigent en el
programa Superfund des del 2003:

e Bases de dades IRIS (Integrated Risk Information System)
e Provisional Peer-Reviewed Toxicity Values (PPRTVSs)

e Altres Valors Peer-Reviewed i de la Agency for Toxic Substance and
Disease Registry's (ATSDR), Minimal Risk Levels (MRLs), California
Environmental Protection Agency (CALEPA), valors de la EPA's Health
Effects Assessment Summary Tables (HEAST)

En cas de no trobar valors de toxicitat, s’han mirat també els valors Tolerable
Daily Intake (TDI) de I'Organitzacié Mundial de la Salut OMS (WHO, 2017b),
tot i que per I'escenari S6 ja s’haura avaluat aquesta guia anteriorment abans
de passar al calcul dels VPs.

En cas dels productes farmaceutics sovint no es troba cap valor de toxicitat.
Dins d’aquesta jerarquia s’ha considerat passar a un criteri basat en la dosi
terapeutica o ADI, com s’ha exposat anteriorment, per calcular un valor
succedani.

Per cada contaminant s’han recopilat valors cronics de dades de dosis de
referencia per via oral (RfDoral) i concentracions de referencia (RfC) d’efectes
sistemics en humans. En el cas de RfC també s’han recopilat valors subcronics
(exposicid6 menor de 7 anys) per considerar infants. Respecte els efectes
cancerigens, s’han aplicat els factors de potencia cancerigena per via oral
(Slope Factor, SForal) i les unitats de risc per inhalacié (Inhalation Unit Risk,
IUR). Els valors de la via dérmica s’han extrapolat a partir del factor GAF. Els
valors de toxicitat per la via oral i els de la via dérmica sén coincidents en la
majoria de casos i en el cas del farmac també s’ha considerat un GAF=1.

5.2.4 PROPIETATS FiSICO-QUIMIQUES DELS CONTAMINANTS
Una altra entrada de valors necessaria pels contaminants individuals
estudiats en aquesta etapa son les propietats fisico-quimiques que es
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relacionen a la volatilitat i la penetraci6 a través de la pell. Aquests
parametres ja apareixen a I’Annex B.3. i B.5. La majoria de dades dels
contaminants habituals s’han extret de (RAIS, 2021), si bé per alguns
farmacs cal mirar aquestes propietats individualment en referencies
bibliografiques especifiques.

Els valors de difusié en aire i aigua, la massa molecular i la constant de Henry
son el parametres més rellevants que finalment influeixen en la volatilitzacio.
Els factors de volatilitzacid interiors sempre son superiors als mateixos en
valors en exterior, donat que l'aire en interior es renova menys que en
exterior. La tendéncia dels contaminants és que, com més gran sigui la
constant de Henry Ku, major és el FV arribant a un valor maxim que esta
relacionat amb la transferéncia a través de l'aigua (K.). Per contaminants
molt poc volatils la constant Ky té un gran pes en el valor de FV. Aquesta
tendencia esta documentada a la bibliografia consultada (Marti et al., 2014).

5.2.5 CALCUL FINAL DE VPs INTEGRANT VIES

A partir dels Annexes B.1, B.2, B.3, dels valors de toxicitat i de les propietats
fisico-quimiques dels contaminants, ja és possible derivar la concentracio
admissible per una via especifica individual. Aquest calcul s’ha pogut
implementar en un full Excel® validat. En els escenaris, pero, cal encara
combinar l'efecte de les actuacions de les vies en paral-lel (ex: oral, dérmica
i inhalacio).

Si de forma general anomenen C,; al valor sistemic i C'y; al valor cancerigen
per cadascuna de les vies (v) i , és possible fer la integracid per obtenir la
concentracié de risc sistemic total (integrant totes les vies), Ci. Aquest valor
és, l'invers de la suma dels inversos de les concentracions C,i suposant el risc
unitari en cadascuna de les vies com si actuessin individualment.

La concentracié de risc cancerigen total (integrant totes les vies), C'i, és
igualment lI'invers de la suma dels inversos de les concentracions C'vi suposant
un objectiu de risc de 10 en cadascuna de les vies com si actuessin
individualment.

Es a dir:
1 1
C; Cyi (5.13)
v
1 1
', Licy, (5.14)
v

En aquests sumatoris només intervenen les vies amb toxicitat.

La implementacid de la via oral pels escenaris S1 a S4 s’ha realitzat a partir
dels VPs per aigua potable (escenari S6), VPes. A partir del quocient entre
aquest escenari S6 i la resta (expressié B.3.1.1) es pot aillar la seglent
expressid, que dona la concentracié de la via oral lligada a risc.
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_2-365-VPs- BW
°~ IR, -EF-70 (5.15)

On IR+ EF/ 365 és la ingestio d’aigua mitjana anual en cada escenari (I/dia).
Els valors emprats per cada escenari ja s’han presentat a la Taula 5-1. El
terme BW és el pes corporal del receptor infantil que es considera a I’'escenari
S2 (15 kg).

Finalment, el valor de VP sera el minim de tots dos valors en el cas de que
existeixin efectes sistémics i cancerigens.

VP; = min (C;, C';) (5.16)

5.2.6 APLICACIO AL CALCUL D’ESCENARIS: S1, S2, S3, S4 i S6

La metodologia de risc quimic s’ha aplicat a un conjunt de contaminants
representatius de la qualitat que s’espera trobar a les aiglies regenerades.

Per tal de desenvolupar els calculs de VPs de contaminants en aquests
escenaris, s’han considerat les propietats fisico-quimiques (Annex C.1) i els
valors de toxicitat (Annex C.2.). A partir d’aquests valors i el conjunt
d’Annexos B.3, B.4. i B.5.

5.2.6.1 ESCENARI S1 REGANT EXTERIOR
L'escenari S1 Regant considera la proteccié del regant i també considera els
valors VPs per la maxima produccid en regs i conreus.

En aquest cas es considera de forma complementaria evitar I'efecte advers
dels contaminants sobre les plantes regades o de conreu no comestible a
I'escenari S1. Existeix una revisié recent d’aquests valors a partir de moltes
guies per la reutilitzacié de I'aigua en agricultura (Shoushtarian i Hegahban,
2020), que es poden estendre al reg de zones verdes i jardins privats
igualment.

D’entre aquestes guies citades a la referencia destacar que, a efectes d’estudi
de parametres fisico-quimics sobre la qualitat dels conreus, la guia de la Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (FAO, 2021) i les
Guidelines for water reuse (USEPA,2012) son les de referencia a nivell
mundial.

La conductivitat eléctrica (que es pot traduir en un contingut sali o salinitat
total dissolta (STD)) es un parametre rellevant que s’estudia a la de guia de
la Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) (FAO,
2021), que estableix un llindar inferior a 3 mS/cm (o dS/m) per evitar efectes
severs sobre les plantes. Aquest valor pot dependre, pero, de la sensibilitat
de la planta especifica.

A nivell de pH la revisié (Shoushtarian i Hegahban, 2020) considera que un
interval entre 6 i 9 és el més estés en la majoria de guies, incloent la
(USEPA,2012). Aquest interval és lleugerament major que el de la de guia de
la FAO (FAO, 2021)
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Aquesta mateixa revisié considera nivell de nitrats maxims entre 10i 15 mg/L
de nitrats i concentracions de NH4*/NHs; entorn a 2-4 mg/L com a limit
(Shoushtarian i Hegahban, 2020).

A nivell d’elements estudiats al cas d’estudi es considera que, per sobre 0,2
mg/L de niquel, 0,02 mg/L de seleni i de 2 mg/L de zinc ja hi ha efectes
adversos sobre les plantes i, per tant seria el valor maxim admissible per
I'escenari S1 (FAO, 2021) (USEPA,2012) (National Academy, 1972). En el cas
de l'estany es cita un valor de 3 mg/L a la referencia (Shoushtarian i
Hegahban, 2020).

A la referencia (Shoushtarian i Hegahban, 2020), s‘admet que alguns
contaminants emergents com 1,4-Dioxa, carbamazepina, cafeina i iopromide
no s’han trobat en cap guia sobre la proteccié del conreu de forma especifica.

Aquests parametres citats per la maxima produccié en regs i conreus s’han
considerat en paral-lel als valors de risc per salut humana calculats i han estat
més conservatius, per tant apareixen al llistat final de valors VPs de I’'escenari
S1 regant ( valors en verd de I’Annex C.3).

Els valors VPs pels farmacs s’han derivat a la Taula 5-3. Dels contaminants
calculats (en vermell a I’Annex C.3.) destaca que els VPs critics en el cas dels
farmacs, de la cafeina i DEET sén només deguts als efectes sistémics i que
els valors derivats superen, pel diclofenac i iopromide, la solubilitat en aigua
d’aquest compostos, donant un valor de VP molt elevat.

Per contra, en la resta de contaminants que s’han calculat predomina l'efecte
cancerigen. Tot i aixi el valor més petit és de 62 ug/L per NDMA, que és un
valor també forca alt per estar present a I'aigua regenerada.

PFOS seria el seglient contaminant que afectaria als regants, pero amb valors
també poc factibles (360 pg/L).

5.2.6.1 ESCENARI S2 DESCARREGA SANITARIS

En aquest escenari només es considera la via d’inhalacid i la oral, per tant,
pels contaminants que no tenen toxicitat per via inhalacio i/o els que no sén
volatils, tindran un valor de VP derivat només a partir de la via oral. El
receptor limitant en aquest cas degut a la via oral sera l'infantil en I'efecte
sistémic i I'adult en el cancerigen.

Dels valors derivats de VPs (Annex C.4.), els més baixos son volatils i
cancerigens (excepte NHs3). El valor minim torna a ser el NDMA, tot i que
també molts THMs presenten un valor forga baix. Aixo es deu a la naturalesa
interior de |'escenari.

Degut a qué en aquest escenari s’ha d’extremar la desinfeccidé caldria
controlar la generacié de THMs d’aigua destinada a descarrega de sanitaris o
bé augmentar la renovacio de l'aire del bany.

Comentar que tampoc es pot derivar un rang de pH ni conductivitat especific,
tot i que cal tenir en compte en algun cas la corrosié de materials (vaters
metal-lics). Aquesta corrosié també estaria relacionada amb la utilitzacié de
productes desinfectants oxidants.
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5.2.6.3 ESCENARI S3 NETEJA EXTERIOR

Aquest escenari conceptualment és similar a S1 en la part de risc per salut
humana, tot i que amb parametres diferents en el cas de la via oral, que fan
que els VPs siguin inferiors. Destaca novament el valor de NDMA i, en aquest
cas, el diclofenac, tot i que amb valors dels THMs sén més alts (veure I’Annex
C.5)., pero s’hauria de controlar també la cloracid. Al tractar-se d’un escenari
exterior, els VPs no sébn massa baixos pels THMs.

5.2.6.4 ESCENARI S4 NETEJA INTERIOR

Aquest escenari presenta valors de VPs lleugerament inferiors a I'escenari
anterior S3 (Annex C.6.) donat que és un escenari interior i les pautes
d’exposicié corresponen a un escenari laboral. Igual que en els anteriors, el
diclofenac i la via inhalacié de contaminants volatils i cancerigens determina
els VPs.

Al igual que en escenaris anteriors no es pot derivar un rang especific de pH
ni conductivitat.

5.2.6.5 ESCENARI S6 US POTABLE

En aquest escenari hi ha una forta influéncia de la jerarquia, especialment de
la nova directiva d’aigua de consum (veure Annex A.17) i dels valors de la
OMS, destacant el valor de la NDMA i del 1,4 dioxa. Cal també remarcar els
valors de VPs col-lectius de THMs i PPFAS, presents a la nova directiva d’aigua
de consum.

Respecte els farmacs, comentar el calcul especific dels valors VPs a partir de
valors succedanis de toxicitat. Per derivar aquests valors s’han derivat abans
valors de toxicitat amb judici expert, que s’exposa a continuacié. Aquesta
informacid prové de I'informe [ACA, 2021]. Per I'elaboracié dels VPs d’altres
productes farmaceutics s'hauria de considerar cas per cas amb judici expert.

Cafeina. Per a la cafeina, tot i no ser un farmac, s’ha agafat com a referencia
I'estudi (Margrete et al., 2008) que estableix un LOAEL de 2,5mg/Kg/dia pels
efectes d'ansietat en nens. Aplicant els factors d’incertesa de 3 per partir d'un
LOAEL, 10 per variabilitat de la poblacié i 10 perque es parteix d'efectes
aguts, i estimant una TDI (Dosi total tolerable) de 8,3 pg/kg/dia. Sobre
aquest valor s’han aplicat els factors habituals per a la poblacié infantil (10kg
de pes i un consum d’aigua diari d’1L) i assignat una contribucié de l'aigua
del 10% de la TDI, per a derivar el valor guia en l'aigua de consum de 8,3

Ha/L.

Carbamazepina. El calcul es basa en la guia Australiana (EPHC et al., 2008).
Per derivar aquest valor es parteix d’'un valor de LDTD de 200 mg/dia al qual
s’aplica un AF=1000, fet que permet derivar un valor de RfDo* de 2,86E-03
mg/Kg.dia. Amb aquest valor i un factor P=1 i pel cas d’un receptor adult es
deriva un valor de 100 pg/L. El mateix valor és el que s’ha agafat com a
referencia en (ACA,2021).

Diclofenac. Per derivar aquest valor es parteix també de (EPHC et al., 2008)
amb un valor ADI de 5,0E-4 mg/Kg.dia, que ja faria el paper de RfDo*. En la
derivacio del valor d’us de boca es suposa una P=0,1 i un receptor adult,
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obtenint-se 1,8 ug/L. El mateix valor és el que s’ha agafat com a referéncia
en (ACA,2021).

Iopromide. Basat en (EPHC et al., 2008). Per derivar aquest valor es parteix
d’un valor de LDTD de 1500 mg/dia al qual s’aplica un AF=1000, fet que
permet derivar un valor de RfDo* de 2,14E-02 mg/Kg.dia. Amb aquest valor
i un factor P=1 i pel cas d’'un receptor adult es deriva un valor de 750 pg/L.

N,N-dietil-m-toluamida (DEET). S’ha agafat un valor de 200 ug/L segons
I'’enfocament fet per (MDH, 2013) (ACA,2021).

Venlafaxina. El valor es deriva de (Jongh et al., 2012), que parteix de dades
del Martindale amb un valor de LDTD de 0,54 mg/Kg.dia al qual s'aplica un
AF de 1000 per obtenir un RfDo* de 5,4E-04 mg/Kg.dia. Aplicant una P=0,1
s’obté finalment un valor de 19 ug/L.

En el cas dels valors derivats, pel Zn i Sn s’ha agafat un valor de P=0,1, apart
dels valors de toxicitat detallats a I'annex corresponent.

Els VPs d’aquest escenari, a part d’ajudar en el disseny del procés de
potabilitzacié, també sén una referéncia important per derivar els VPs per les
vies orals de la resta dels escenaris (veure expressid 5.15). Els VPs d’aquest
escenari també poden ser una referéncia del cas de l'aigua de xarxa (no
utilitzacié d’aigua regenerada).

5.2.7 CALCUL SIMPLIFICAT VPs PER FARMACS | SIMILARS

Els VPs dels farmacs per els escenaris S1 a S4 s’han derivat amb un metode
simplificat que parteix dels valors VPs per escenari potable (S6). En aquest
metode simplificat s’assumeixen diverses hipotesis de partida. En els farmacs
que s’estudien es tracta de compostos que no tenen toxicitat per via inhalacié
i tampoc sén volatils, fet pel qual caldria considerar només la via oral i
déermica. El valor de toxicitat succedani pels farmacs es basa només en
efectes sistemics amb un valor P (ja integrat en els VPs de S6) que té en
compte altres fonts, per tant es consideraran també aquests hipotesis a nivell
de calcul. En el cas tipic hi ha una extrapolacié directe entre la via oral i
dermica (GAF=1), per tant s’assumira també aquesta extrapolacié directa.
D’altra banda, la freqiéncia d’exposicid (EF en dies/any) de les vies oral i
dérmica sera la mateix.

Atenent a aquestes hipotesis, la relacié entre la concentracié només de la via
dérmica entre la via oral per cada escenari (S1 a S4) vidra donada per
I'expressid (5.17) que s’obté partint del quocient de les expressions B.3.1.2 i
B.3.1.1 de I'annex B. Els termes i les unitats també s’expliquen a I'annex B.

Ca IR,,
Co, 10-ET-SA-k,

(5.17)

Substituint el valor de C, per l'expressido (5.15), s’obté el valor de
concentracid, Cq, lligat a la via dérmica.

43



S'U'G' ""EIRIE"-X ” Generalitat de Catalunya
Agéncia Catalana "% Departament de Territori i Sostenibilitat
‘ de I’Aigua Secretaria de Medi Ambient
. i Sostenibilitat

----- L]

o __ 365-VP-BW
47 350-EF-ET-SA-k,

Finalment, integrant les expressions (5.15), (5.16) i (5.18) en (5.13) i aillant
el VP; que integra ambdues vies (oral i dermica) s’obté la seglient expressié
que permet calcular directament el valor de VP; pels farmacs de cada escenari
a partir del VPs, factors d’exposicié de I'escenari i kp.

_365-VPs - BW 1

¢ . EF: IR, ;
70-EF | Bwd 5 pT, 54k,

Aplicant I'expressid (5.19) als diferents escenaris, s’obté la taula 5.3.

(5.19)

Taula 5-3. Calcul dels VPs (ug/L) pels farmacs i similars pel métode

simplificat
S1 S2 S3 sS4 S6
Contaminant Regant Descarrega Neteja Neteja Us potable
Exterior sanitaris exterior interior
Cafeina 1.5E+04 1.2E+05 3.1E+03 2.8E+03 8.3E+00
Carbamazepina 1.5E+04 1.4E+06 1.8E+03 1.6E+03 1.0E+02
Diclofenac 7.0E+02 2.6E+04 8.8E+01 7.8E4+01 1.8E+00
Iopromide 2.7E+06 1.1E+07 9.0E+06 9.1E+06 7.5E+02
N,N-dietil-m-
toluamida 5.8E+04 2.8E+06 7.1E+03 6.3E+03 2.0E+02
(DEET)
Venlafaxina 5.6E+03 2.7E+05 6.8E+02 6.1E+02 1.9E+01

Entre aquests contaminants destaquen els VPs baixos del diclofenac i els
valors elevats del iopromide, que estan lligats principalment als valor baixos
de I'Gs potable (VPs). En el cas del iopromide els valors de VPs sén molt
elevats degut a la baixa permeabilitat del farmac Els valors de VPs per
aquests compostos s’han integrat a les taules de I'annex C pels escenaris S1,
S2,S3,54i S6.

5.3 CALCUL VPs RISC QUIMIC ECOSISTEMES

5.3.1 METODOLOGIA GENERAL CALCUL VPs

Aquest apartat presenta el concepte de risc per ecosistemes i la metodologia
general per calcular Valors Protectors per contaminants d’aiglies regenerades
a nivell de jerarquia 4.

Per tal de coneéixer el risc que comporta la presencia de contaminants toxics
en el medi aquatic, s'utilitza la variable TU (Toxicity Units), que expressa la
relacié entre la concentracié de contaminant predita en el medi aquatic o PEC
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(predicted environmental concentration) i el PNEC (predicted no effect
concentration) que té en compte un valor representatiu de tot |'ecosistema
aquatic amb una exposicié a llarg termini (ECHA, 2008). Mitjancant aquest
guocient, que expressa la relacié entre la concentracié ambiental prevista,
(equivalent al VP) respecte la concentracid prevista sense cap efecte, es pot
classificar I'index de risc. Aquesta relacié es descriu a continuacid pel cas dels
organismes aquatics:

_ PEC _ VP
" PNEC PNEC (5.20)
Si el valor de TU és menor o igual que 1, el risc és admissible, és a dir, existeix

una concentracié de contaminant en el medi aquatic, que persisteix durant
molt temps, pero no produeix un efecte cronic advers en el medi aquatic.

« TU=1
« VP < PNEC

Aquest tipus de metodologies s’han aplicat a la qualitat de l'aigua del riu
(Lépez-Roldan et al., 2013). A partir d’aquest model queda clar doncs que el
valor de PNEC indica directament la maxima concentracié mitjana anual a la
que pot estar sotmes un receptor del medi aquatic sense desenvolupar
efectes cronics adversos. Aquest darrer valor sera doncs el VP.

TU

En el cas que després d’aplicar la jerarquia no existeixin valors de PNEC,
I'enfocament per protegir els ecosistemes aquatics es basa en determinar, a
partir d’estudis d’assajos toxicologics sobre organismes aquatics, quina és la
concentracié sota la qual no es produeixen efectes adversos sobre
I'ecosistema aquatic, considerant l'estat de l'art sobre toxicitat de algues,
invertebrats i peixos. En el cas d’existir prou informacid, la guia (ECHA, 2008)
determina la metodologia a seguir per aquest calcul.

El mateix RD 817/2015 en el seu annex VII també estableix un procediment
per I'establiment de les NQA en base a aquesta metodologia que recull ECHA.

En quant a la metodologia per avaluar el risc sobre ecosistemes, a I'annex I1I
de la proposta sobre el requeriments minims de la reutilitzacié de I'aigua del
reglament UE/2020/741 s’estableix que pel cas dels riscos ambientals (riscos
de cara als ecosistemes) s’ha de considerar la confirmacid del tipus de
naturalesa dels perills, incloent el valor del PNEC quan es consideri rellevant.
També cal establir el rang potencial de concentracions d’exposicié i, a partir
d’aquests elements, establir la caracteritzacié de risc.

Totes aquestes fonts doncs, indiquen que la metodologia a seguir es basa en
calcular els PNEC en base a la guia (ECHA, 2008) com a referéncia. Aixo
implica recopilar dades de qualitat suficients dels efectes adversos del
contaminant sobre organismes representatius dels ecosistemes aquatics
(algues, crustacis i peixos), avaluar la quantitat d’aquestes dades, determinar
les més conservatives i aplicar un assessment factor (AF).

5.3.2 APLICACIO A L’ESCENARI S5 PROTECCIO ECOSISTEMES AQUATICS

Aquest escenari, com s’ha comentat en el capitol 4 i a I'apartat anterior, esta
fortament influenciat per la jerarquia, especialment per les NQAs i els IFQ
(Annexes A.15i A.16, respectivament). Els VPs dels farmacs carbamazepina,
diclofenac, iopromide i venlafaxina s6n molt baixos, fent cas del PNEC
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corresponent, situant-se per sota d’1 pug/L (Annex C.7.). Aquest aspecte és
important, perque els VPs dels farmacs per l'ecosistema aquatic son

generalment inferiors als calculats per aigua de consum.

Aquest efecte s’estén també a altres contaminants estudiats com els THMs,
PFOS i Se amb valors per sota de 10 ug/L. Degut a aquests efectes cal avaluar
si realment és necessaria una desinfeccio per utilitzar I'aigua com a aportacié
de cabals minims, ja que es poden produir quantitats importants de THMs
que afectarien als ecosistemes. També comentar que, en el cas posterior de
fer una prepotabilitzacid, hi hauria una entrada a les ETAPs de THMs, que
podrien incrementar el valor final a xarxa, que actualment ja esta controlat.

5.4 VPs PELS CONTAMINATS | ELS ESCENARIS PLANTEJATS

En les seguients taules es resumeixen els valors dels VPs pels exemples

considerats.

Taula 5-4. Ubicacié dels VPs pels riscos microbiologic i quimic

(veure document Annex)

Us general Escenari Codi RM Codi RQ Altres

Urba Reg de jardins (Aln.i.ex S1 NQA
residencial privats A1) (Annex C.3) (Annex A.15)
Urba Descarrega (Aln.i.ex S2 .
residencial sanitaris A1) (Annex C.4)
1.2.
. ) Reg zones S1 NQA
Urba serveis verdes (in;;:x (Annex C.3) (Annex A.15)
Neteja carrers/ 1.2
Urba serveis Rentat (Ar;néx >3 )
Industrial de (Annex C.5)
. A.2)
vehicles
Agricola A A Annex A.3 ) (AnnESA/\A 15)
Agricola B B Annex A.4 i (AnnIZSAA 15)
Agricola C C Annex A.5 ) (Annlzgﬁ 15)
. S1 NQA
Agricola D D ANNeX A6 | annex C.3) | (Annex A.15)
Aigles de :
AR 3.1.aib
Industrial proces i de (Annex > )
neteja industria A7) (Annex C.6)
no alimentaria '
Aigles de
L. 3.1.c
. procés i de S4 -
Industrial |, teia industria (,:ng()ex (Annex C.6)
alimentaria )
Recarrega 5.1
Ambiental d'aquifers per Annex - I}‘Bé ((ﬁ:::;:'llg))
percolacié A.10 '
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Os geheral dei RM - Altres

Recarrega
Ambiental aquifer per Annex - I}lgé ((:‘:::;:'11:))
injeccié directa A.11 '
: 5.3
. Reg de boscos i ) NQA (Annex A.15)
Ambiental sivicultura | A0S IFQ (Annex A.16)
Altres usos
(manteniment 5.4
Ambiental aiguamolls, Annex SSC 7 I}‘SA (AAnnexAA.lléS)
cabals minims i A.13 (Annex C.7) Q (Annex A.16)
similars)
Potable
S6 Consum (Annex
Potable Potable AA”TZX (Annex C.8) A.17)

6. ELABORACIO DE PLANS DE SEGURETAT DE
REUTILITZACIO D'AIGUA PER A US POTABLE

6.1 METODOLOGIA | GUIES DE REFERENCIA DELS PLANS SANITARIS DE SANEJAMENT

El proposit subjacent de les intervencions de sanejament és protegir la salut
publica. La gestid i les inversions per millorar els sistemes de sanejament
s’han de fer en base a una adequada comprensié dels riscos reals per la salut,
considerant la relacié dels riscos amb els sistemes implicats i de com es
podrien controlar millor (WHO, 2016). Es des d’aquest escenari que els plans
de seguretat de sanejament més coneguts de I'anglés com Sanitation Safety
Plan (SSP) prenen rellevancia i es constitueix com una eina de gestié basada
en la gestié del risc per als sistemes de sanejament. Aquesta metodologia
permet:

e Identificar i gestionar sistematicament el risc per la salut al llarg de la
cadena del procés de sanejament.

e Orientar la inversidé basada en riscos reals amb |'objectiu de promoure
beneficis per la salut i minimitzar els impactes adversos a la salut.
Proporcionar garanties a les autoritats i public respecte la seguretat
dels productes i serveis relacionats amb el sanejament.

El SSP forma una estructura que permet reunir actors de diferents sectors
per identificar riscos per la salut en el sistema de sanejament i arribar a un
acord sobre millores i monitoritzacié regular. Les fases a realitzar per la
implementacié de SSP es mostren a la Figura 6-1:
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Figura 6-1. Moduls per a la implementacié de SSP (WHO,
2016)

La documentacioé de referéncia com a guia per la implementacié de SSP és el
document de I'OMS Planificacidon de la Seguridad del saneamiento - Manual
para el uso y la disposicion de aguas residuales, aguas grises y excretas, ja
referenciat.

En aquest apartat es desenvolupara el llistat de tasques a dur a terme pel
disseny d’un SSP per la produccié d‘aigua regenerada, amb les guies de I'OMS
com a referéncia. De manera resumida, la metodologia és la seglient:

o Descripcié del sistema aixi com creacié de I'equip de treball:
Formacié de l'equip de treball que participara en les fases per a la
realitzacié del SSP i obtencié de dades i documentacié per definir les
caracteristiques del tractament de planta. Adequaci6 de les dades per
a les seglents fases del SSP.

o Identificaci6 de situacions perilloses: S’han d‘identificar les
situacions perilloses, periddigues o no, que posin en risc el
subministrament de l'aigua regenerada i s’han de considerar tant les
potencials com les ocorregudes en tot el tractament i distribucid.
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Metodologia d’identificacio de perills significatius: Es recopilen
dades de tot els parametres de que es disposi i cadascun dels
parametres se sotmet a un arbre d’identificacié de perills significatius
que permet descartar les situacions no perilloses i catalogar els
potencials perills en sanitaris, de depuracid, ambientals i d’Us.

Avaluacio de riscos accidentals: A partir dels perills detectats, es fa
una avaluacié de riscos. El risc d'un perill és el producte de la
probabilitat de presencia del perill per la severitat dels efectes. L'equip
de treball ha d’acordar una puntuacié que assignar per a la probabilitat
i severitat de cada perill classificat anteriorment. A partir del producte
resultant, cada risc queda classificat com a baix, mitja/alt i molt elevat,
a partir d’'una matriu de decisiéo (méetode semi-quantitatiu).

En el cas de detectar nous perills potencials dels que no es tenen prou
dades, es poden classificar en la categoria de risc corresponent segons
criteri subjectiu. De tota aquesta avaluacid de riscos s’extreu que com
més elevat és un risc, la prioritat de realitzar accions de millora
augmenta. Per altra banda, es pot realitzar una avaluacié de vies
d’exposicid, que sén les maneres en les que les persones treballadores,
usuaris i el public poden entrar en contacte amb |'aigua regenerada.

Identificacio de punts critics: Aquesta metodologia permet
entendre I'evolucié dels riscos al llarg de les etapes de tractament i
localitzar els punts on es critic realitzar accions per reduir els riscos.
Aqguest analisi es realitza sobre els riscos molt elevats i els riscos
mitjans i alts. Per assegurar la qualitat de l'aigua regenerada és
necessari identificar Punts Critics de Control (PCC); etapes del
tractament on cal tractar un risc i un potencial incompliment de limits.
A banda dels PCC, també es detecten Punts de Prerequisit Operatiu
(PPRO) i Punts de Prerequisit (PPR), etapes en les que hi ha un risc a
tractar i s’han d’establir accions correctives o la correccié d’aquests no
és evident, respectivament.

Per associar cada risc a cada tipus de punt, se segueix un arbre de
decisié. A partir de la identificacid dels punts, s’establira un pla de
tractament amb actuacions per tractar riscos a cada etapa.

Barreres: Addicionalment al control dels punts critics, per a assegurar
la innocuitat de I'aigua per a riscos microbioldgics es poden realitzar
accions complementaries anomenades barreres. Aquestes es basen en
canvis en l'operativitat o la sincronitzacié d’accions.

Desenvolupament i implementaci6 d'un pla de millora
incremental: és un dels productes obtinguts en la elaboraci6 del SSP,
ja que ha de tenir en compte totes les avaluacions realitzades
anteriorment per tal d’establir millores per tal de reduir el nivell de risc
detectat. Un pla de millora pot ser des de una obra, mesures
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operatives, mesures conductuals, o combinacions de les mateixes. Es
important definir com es registraran tots els controls i mesures
adoptades.

e Monitoritzacio de les mesures i verificacio: El pla de monitoritzacid
verifica regularment que el sistema estigui operant segons el que s’ha
previst i defineix el que s’ha de fer en cas que no fos aixi. El
monitoritzacié operatiu i de verificacid garanteix a les operadores, el
public i a les autoritats que el sistema esta funcionant adequadament.

« Programa de recolzament i revisio: El programa de recolzament
ajuden a garantir que la operacié del SSP pugui comptar amb el
recolzament de procediments de gestio clars, programes d’investigacio
i capacitacio pel persona i comunicacions a les parts interessades. La
revisié del sistema d’identificacié de perills, avaluacid de riscos i
identificacid de punts critics es realitzara cada cop que s’introdueixin
canvis significatius en els processos de tractament, o en la metodologia
d’avaluacio, o com a minim de manera periodica.

6.2 ELABORACIO DE PLANS DE SEGURETAT DE REUTILITZACIO D’AIGUA PER A US POTABLE

El present capitol resumeix els plans de seguretats de reutilitzacié per a us
potable, i resumeix els punts claus per a la seva aplicaci6 basant-se
principalment amb la guia: Potable Reuse: Guidance for Producing Safe
drinking-water (WHO, 2017), la qual descriu en profunditat la metodologia a
seguir per poder implementar un pla de seguretat sanitaria per a la produccié
de aigua potable a partir d’aigua regenerada.

6.2.1 ANTECEDENTS

En el moment en que es pot plantejar una regeneracié d’aigles residuals per
a finalitats potables (Reutilitzacié potable a partir d’ara), és important definir
que s’entén com a tal i quines modalitats hi ha. A continuacié es presenta
una breu descripcié de les tres modalitats de reutilitzacid potable que es
poden trobar segons la Guia Potable Reuse: guidance for producing safe
drinking-water (WHO, 2017):

o Reutilitzaciéo Potable Indirecta (RPI): representa |‘abocament
previst d'aigles residuals tractades a les masses d’aigua que s’utilitzen
com a fonts d’aigua potable. Els cossos d'aigua, que poden incloure
rius, llacs, embassaments i aquifers, s‘anomenen amortidors
ambientals. L'aigua que conté una proporcié d’aiglies residuals
tractades és extreta de |'ambient i tractada posteriorment per
proporcionar aigua potable.

« Reutilitzaciéo Potable Directa potable (RPD): representa la
introduccié d’aiglies residuals tractades (amb o sense retencié previa)
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en una planta de tractament d’aigua potable sense descarrega prévia
a un amortidor ambiental.

« Reutilitzaciéo Potable No Planificada (també coneguda com a
reutilitzacié potable no reconeguda o de facto): representa diverses
descripcions de llarga durada i practiques habituals de produir aigua
potable a partir de fonts d’aigua fortament afectades per abocaments
d’aigua residuals. Aix0 és habitual en sistemes fluvials que serveixen a
multiples centres urbans on les aiglies residuals abocades (tractades o
no) passen a formar part del recurs hidric utilitzat aigles avall. Sempre
gue s’apliquin mesures de control adequades, inclos el tractament, les
plantes de tractament d’aigua potable que incorporen reutilitzacié
d’aigua no planificada poden produir subministraments d’aigua potable
segura.

Actualment a la unié europea no esta permes I’'Us d‘aigua regenerada amb
finalitats potables, ja siguin reutilitzacié potable directe o indirecte. D’altra
banda, hi ha una llarga discussié entre la comunitat cientifica sobre les
similituds i diferencies entre la RPI i les practiques a llarg termini de fer servir
fonts per l'aigua potable fortament afectades per descarregues d’aigua
residual (Reutilitzacio Potable No Planificada) (Asano et al, 2007; NRC, 2012).
Encara que aquestes descarregues a les captacions d‘aigua potable
representen un potencial font de perills a les plantes de tractament, per tant
no son una situacid ideal, sén una situacid real i comuna a molts indrets
(Asano et al, 2007; Rice & Westerhoff, 2015; WHO, 2017a). Es per aix0 que
davant uns fets reals, creixent els avantatges associats a la planificacié de la
regeneracié potable. El fet de planificar-ho pot millorar la garantia de qualitat
aportant un major control de les quantitats i qualitats tractades podent aixi
fer una millor gestié dels impactes i del risc. La planificacié de regeneracio
potable normalment inclou una monitoritzacié profunda, mentre que en la
regeneracié potable no planificada és menys freqlent.

6.2.2 IMPLEMENTACIO DE REGENERACIO POTABLE

Hi ha diferents paisos arreu del mon que porten anys regenerant l'aigua de
manera planificada per a usos de potabilitzacié ja sigui de manera directe o
indirecte. El que deixa clar la guia per a la reutilitzacié per a Us potable de la
OMS (WHO; 2017) és que per tal de garantir el subministrament d’aigua
potable segura de tots els sistemes de potabilitzacid, incloent la reutilitzacid
potable, requereix un marc d’aplicacié per a obtenir aigua potable segura, tal
com es descriu a la guia Guidelines for Drinking-water Quality (GDWQ, WHO
2017a). Aquest marc inclou 3 components:

o Objectius basats en la salut: son objectius mesurables basats en el
risc que defineixen la seguretat de I'aigua potable. Inclouen objectius
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de rendiment per assolir objectius de seguretat microbiana i aixi com
llindars per a productes quimics i parametres radiologics.

« Plans sanitaris de I'aigua (PSA, de I'angles Water Safety Plans
WSP): s’han de desenvolupar i implementar des d’'un enfocament
integral de gestid i avaluacié del risc per les companyies productores i
subministradors d’aigua. Un WSP inclou:

- Avaluacié del sistema per identificar, avaluar i assegurar la gestié dels
riscos per a la salut publica al llarg de la cadena de subministrament
d’aigua. Les activitats clau inclouen la descripcié del sistema de
subministrament d’aigua; identificacid6 de perills i esdeveniments
perillosos i avaluacié els riscos associats; determinar i validar les
mesures de control, re avaluar i prioritzar els riscos; i desenvolupar,
implementar i mantenir un pla de millora / actualitzacid; el seguiment
per determinar si les mesures de control posades en marxa soén
efectives i s’esta implementant el WSP a la practica i que el sistema,
en general, és eficac i assoleix objectius basats en la salut. Les
activitats clau inclouen definint el control de les mesures de control i
verificar I'eficacia del pla.

- Gestid i comunicacié per garantir que hi hagi sistemes operatius i de
gestid adequats per donar suport i mantenir la seguretat de I'aigua.
Les activitats clau inclouen la preparacié de procediments de gestid
(inclosos els incidents i protocols) i el desenvolupament de programes
de suport.

o Vigilancia independent: activitats realitzades per [|'agéncia
reguladora per garantir la implementacié dels WSP i que s’assoleixen
els objectius basats en la salut.

Els WSP per regeneracié potable necessiten implementar tots els passos
descrits des de la recollida d’aigua residual a traves del tractament,
distribucidé i subministrament als consumidors. En alguns casos, la gestio de
les aigles residuals pot ser descrita a un SSP per separat (WHO, 2015a),
particularment quan les entitats responsables de la gestié de les aigles
residuals i les de l'aigua potable son diferents. En tot cas com es pot veure
els SSP estan basats en els mateixos principis que els WSP, ja que ambdds
apliquen un enfocament de gestio preventiva del risc a tot el sistema, des de
la generacié de l'aigua residual fins al subministrament de I'usuari final.

Segons la Guia de reutilitzacid potable, s’ha de tenir en compte que en aquells
llocs on existeixin ambdues tipologies de plans sanitaris, (WSP i SSP), aquests
han d’estar completament coordinats per assegurar que es cobreix tot
l'esquema de manera eficient. Per exemple, els resultats del SSP on
s’identifiquin el esdeveniments perillosos, avaluacions o validacions de les
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mesures de control existents, l'avaluacié d’exposicié del risc, mesures de

monitoritzacié i verificacio, etc. son els que han d’alimentar el WSP.

6.2.3 TRACTAMENTS | VALIDACIO DE LES MESURES DE CONTROL

Per a totes les plantes de tractament d’aigua potable, s’utilitzen multiples
barreres per tal d’assegurar la seguretat sanitaria de l'aigua i concretament
pel cas de la reutilitzacié potable s’hauria de considerar el sistema sencer des
de la recol-leccié de I'aigua residual fins a la produccié i distribucié d’aigua
potable. A part d’implicar el control de l'aigua en origen, la reutilitzacio
potable requereix de multiples barreres de tractament per tal d’assegurar la
seguretat sanitaria.

Per a sistemes de reutilitzacié potables, la fiabilitat s'utilitza per descriure la
capacitat del sistema per proporcionar aigua que compleixi de manera
coherent amb la protecci6 de la salut publica proporcionada pels
subministraments existents d’aigua potable. La redundancia, la robustesa i la
resistencia descriuen les mesures que es poden prendre per garantir aquest
tipus de fiabilitat.

La redundancia consisteix en I'Us de mesures més enlla dels requisits minims
per garantir que els objectius del tractament es compleixin de manera més
fiable o que es pugui demostrar el rendiment de manera més fiable. Hi ha
circumstancies en qué la redundancia en el control també pot donar suport a
una major fiabilitat.

La robustesa es refereix a la capacitat del sistema per fer front a una amplia
varietat de contaminants i resistir fallades catastrofiques. L'Us de multiples
barreres de tractament generalment fara que un multi procés sigui més
robust que un sol procés fins i tot quan tant el tren de barreres multiples com
el procés Unic estan dissenyats per complir el mateix objectiu de tractament
(sense redundancia). Els trens de barreres multiples presenten una major
resistencia a fallades parcials o catastrofiques, incloent I'aparicié improbable
de fracas simultani de barreres independents (Pecson et al, 2015). La Figura
6-2 mostra els avantatges d’utilitzar trens de tractament multiples i el grau
d’eliminacié de determinats contaminants tant quimics com microbiologics.
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Figura 6-2. Avantatges d’un tren de tractament de barreres
multiples en proporcionar robustesa quant a I’eliminacié de
contaminants. Font: WHO, 2017

La resiliencia consisteix a garantir la fiabilitat quan la redundancia i la
robustesa no sén suficients. Cal preveure respondre i adaptar-se a incidents
i esdeveniments. Un exemple és la combinacié de mesures de control dins
dels trens de tractament i Us dels tancs de retencié. Si no es compleixen els
criteris operatius, es poden implementar accions correctores immediates o
desviar 'aigua a usos alternatius. Els tancs de retencié proporcionen temps
per aturar el subministrament abans que l'aigua es lliuri als consumidors.
Les mesures de control utilitzades en esquemes de reutilitzacié potable han
de ser validades per tal de demostrar que els processos individuals
aconseguiran els objectius de rendiment i de forma col-lectiva, produiran de
manera coherent i fiable aigua potable segura. Aixi podran garantir que la
salut de la ciutadania esta protegida. Tot i que aix0 no és diferent d'altres
fonts d’aigua potable, la gamma més amplia de productes quimics
contaminants i concentracions relativament altes de patdgens microbians en
aigles residuals no tractades poden augmentar el focus en la validacié del
rendiment.

La validacio consisteix en el procés d'obtencié de proves que determinades
mesures de control seran efectives per assolir nivells especifics de reduccid
de riscos. També defineix els criteris operatius necessaris per garantir que les
mesures de control continuen funcionant eficagment (Bartram et al, 2009;
WHO 2017a). Es una activitat intensiva realitzada durant un periode limitat
de temps i és d’essencial aportacio a la seleccié de processos de tractament
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per part de proveidors d’aigua potable i aprovaci6 de WSP per part de les
autoritats reguladores.

La monitoritzacié operativa es troba al centre dels WSP i és el conjunt de
mesures i activitats previstes per determinar que les mesures de control
funcionen eficagment. Un sistema de monitoritzacié i control integral és
necessari per tal de mesurar i fer un seguiment del rendiment dels processos
de tractament i aixi poder garantir que s’assoleixen els objectius operatius.
La monitoritzacié s’ha de fer amb una freqténcia la qual permeti respostes
rapides i oportunes si es produeixen desviacions significatives que podrien
afectar la qualitat de l'aigua. La monitoritzacié operativa és particularment
important en sistemes de reutilitzacié potables ja que aquesta ha de fer front
a les variabilitats potencials de les entrades d’aigua segons origen aixi com
als nivells relativament alts dels perills microbioldgics i quimics que presenten
aquestes fonts. La monitoritzacié operativa s'hauria d'implementar per a
totes les mesures de control, des de del sistema de recollida d'aigles
residuals fins a I'entrega de I'aigua potable al consumidor.

Disposar de dades de control per prevenir i corregir el deteriorament del
rendiment de cada unitat de barrera en un tractament és la clau per garantir
una produccid constant d’aigua potable. La monitoritzacié de les unitats de
procés en els punts de control requereix la identificacid dels parametres i
criteris objectiu adequats per tal de definir el rendiment operatiu acceptable.
Els criteris objectiu poden adoptar la forma de limits operatius i limits critics.
D'acord amb el funcionament dels sistemes publics convencionals d'aigua,
s'han de gestionar tant els riscos aguts com els cronics. La preséncia de
patdgens microbioldgics sén, amb diferéncia, la major preocupacié pel que fa
als possibles impactes aguts sobre la salut humana en els subministraments
d’aigua potable. Canvis en els parametres de control operacional que puguin
implicar una menor eliminacié microbioldgica, requerira respostes correctores
immediates, com ara reduir els cabals d’aigua o augmentar les dosis de
desinfectants. També s’han de gestionar els riscos cronics, generalment
deguts a concentracions potencials de quimics. Tot i que les desviacions
operatives dels parametres relacionats amb contaminacié quimica s’han de
corregir tant rapidament com sigui possible, els riscos solen estar associats a
exposicions a llarg termini i normalment no requeririen la implementacié de
mesures d’emergéncia.

6.2.4 MONITORITZACIO

La monitoritzacid operativa és particularment important en sistemes de
reutilitzacié per a Us potable a causa de la necessitat per fer front al potencial
de variabilitats d’origens d’aigua i als nivells relativament alts de perills
microbiolodgics i quimics. S'hauria d'implementar un seguiment operatiu de
totes les mesures de control, des de la recollida d'aigles residuals fins al
sistema de lliurament d’aigua potable als consumidors.
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Disposar de dades de control per prevenir i corregir el deteriorament del
rendiment de cada unitat de barrera en uns trens de tractament és la clau
per garantir una produccié constant d’aigua potable. El seguiment dels
processos de la unitat en els punts de control dins un tren de tractament
requereix la identificacié de parametres i criteris adequats per tal de definir
el rendiment operatiu acceptable. Els criteris objectiu poden adoptar la forma
de limits operatius i limits critics.

6.2.5 Gestid i comunicacio

Els plans de gestid que descriuen les accions a prendre en resposta a incidents
i emergencies sén un component important de WSP per a tots els
subministraments d’aigua potable (WHO, 2017a).

Els protocols de resposta d’incidents i emergeéncies s’han de desenvolupar i
documentar abans que s‘implementin els esquemes de reutilitzacié potable.
Cal desenvolupar dos tipus de protocols: protocols externs que donen suport
a respostes coordinades entre organismes a incidents importants de salut
publica; i protocols interns dins dels proveidors d’aigua potable per fer front
a incidents menors que si es tracten adequadament evitaran que es
produeixin incidents fins a un nivell que requereixi una notificacié publica.
Els protocols d'incidents per a sistemes de reutilitzacié potables s'han de
basar en els mateixos principis que els protocols per a qualsevol altre tipus
de sistema d’aigua potable (WHO, 2017a).

Un dels objectius dels WSP és garantir la seguretat del subministrament
d’aigua potable i minimitzar l'ocurréncia i els impactes de productes
perillosos, esdeveniments i incidents. Els WSP i els protocols s’han de revisar
i modificar si cal després d’incidents importants, particularment aquells que
impliquen una notificacié publica. La revisid ha d'incloure una investigacio de
I'incident i la resposta. (Bartram et al, 2009).

7. CONCLUSIONS

A partir del marc legal vigent, aixi com de guies i de metodologies d'avaluacio
de risc microbiologic i quimic existents (Maig 2022) s’ha desenvolupat un
metode integrat per aquestes fonts en una jerarquia definida. Aquest metode
deriva uns VPs que permeten la reutilitzacié de 'aigua per Us urba, agricola,
industrial, ambiental i potable/prepotable.

Tot i que l'estudi dels VPs s’ha fet amb un conjunt limitat de contaminants,
la metodologia desenvolupada per establir el risc microbiologic i quimic de
I'aigua regenerada en funcid dels possibles usos i escenaris és extrapolable a
nous casos i ha de permetre una integracié exitosa en el SAD.

Metodologia per la determinacio del risc microbiologic

En el cas de la metodologia per establir el risc microbiologic, les normatives
gue prevalen actualment en matéria de reutilitzacié d’aigua regenerada (RD
1620/2007 i Reglament UE 2020/741) estan orientades a assegurar la
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seguretat sanitaria de les aiglies des del punt de vista microbiologic. Es per
aquest motiu que per establir els VPs s’ha fet referéncia als valors legislats
segons els usos contemplats en aquestes normes. A més a més, s’ha afegit
I"4s potable que no es troba contemplat en les esmentades normes.

La primera seleccié de parametres de risc microbiologic per incorporar en el
SAD inclouen SST, terbolesa, E.coli, colifags totals/colifags somatics/colifags
F-especifics i espores de Clostridium perfringens. Els dos Ultims parametres,
colifags i espores de Clostridium perfringens sén aplicables en els casos que
hi pugui haver una ingestié de I'aigua, com és el cas de I'Us potable, o de I'Us
agricola en contacte directe amb els aliments. Els colifags sén indicadors de
virus enterics i les espores de Clostridium perfringens, de protozous
patogens. Per la resta d'usos, les normatives no mencionen aquests
parametres i a priori, no seria necessari fer el seguiment d’aquests, ja que es
considera que amb la resta d’indicadors, ja és suficient per inferir la qualitat
de l'aigua regenerada.

No obstant, en aquest projecte s’ha volgut anar un pas més enlla i aplicar la
metodologia AQRM per complementar els parametres que estan regulats i
poder establir els valors protectors per determinats patdogens de referencia.
Aquesta metodologia és util per establir el risc associat a patdgens que s’han
de controlar de manera esporadica en les estacions de tractament, i establir
aixi les unitats logaritmiques d’eliminacié desitjades. En aquest cas, s’ha
considerat només |'Us potable, ja que és I'Unic que considera la via directa
d'ingestié de possibles patdogens, tot i que el Reglament 2020/741 també
obliga a fer-ne el seguiment per I'aigua de classe A. Els patdgens seleccionats
son d’origen fecal, i representen algun dels grups que implica un risc major
per la salut humana: bacteries patdogens (Campylobacter), virus enterics
(Adenovirus, Norovirus, Enterovirus, Rotavirus), i protozous parasits
(Cryptosporidium).

Metodologia per la determinacio del risc quimic

En el cas del risc quimic, per tal de derivar els VPs per cadascun dels usos
d’aigua anomenats, s’han considerat escenaris especifics que s’assimilen als
del RD 1620/2007, ja que les concessions de reutilitzacié es basaran en
aquests escenaris tipus. A aquests escenaris s’ha afegit el de I'Us
potable/prepotable.

La metodologia desenvolupada s’ha basat en el marc legal vigent i en una
avaluacio quantitativa de risc per salut humana i ecosistemes que inclou les
fases de model conceptual, avaluacié de la toxicitat, avaluacié de I’'exposicié
i derivacié de VP basant-se en valors de risc objectius. En el cas dels farmacs,
s’ha utilitzat un valor succedani de la toxicitat oral i déermica a partir de les
dosis orals terapéutiques diaries per un adult (LDTD) i un factor de seguretat
(AF) de 1000 o metodologia similar. En base a aquest valors s’han derivat
primerament els valors protectors per |'escenari aigua potable (VPs).
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La via oral dels contaminants en tots els escenaris s’ha integrat a partir dels
valors VPs dels contaminants. En el cas dels farmacs no volatils ha estat
possible desenvolupar un metode simplificat que, a partir de VPs i les pautes
d’exposicio oral i dérmica permet esbrinar els VPs per la resta d’escenaris.

En total, s’han desenvolupat 6 escenaris (regant, descarrega sanitaris, neteja
exterior, neteja interior, ecosistemes aquatics i potable) i s’han determinat
els VPs per als contaminants seleccionats. Els resultats avaluats consideren
els escenaris especifics directes, si bé és possible considerar la possible
concatenacié entre diversos escenaris directes a escenaris indirectes,
incorporant legislacié vigent (NQA) o combinant VPs de diferents escenaris i
escollint el valor minim.

Cal destacar la gran versatilitat dels escenaris de risc quimics desenvolupats.
L'escenari regant es pot estendre al reg de zones verdes, reg de jardins
privats i agricola i considera la proteccié de les plantes i de les persones
regants. La neteja en interior i exterior també és un escenari versatil pel que
fa a Us urba i industrial.

Respecte les particularitats de la metodologia per establir el risc quimic, a
escala general, quan hi ha contaminants volatils, caldria tenir en compte la
divisié entre escenaris interiors (descarrega sanitaris, neteja interior) i
exteriors (regant, neteja exterior) de cada Us que es faci de l'aigua, ja que
en els interiors els VP quimics sén molt inferiors als exteriors. Un bon exemple
d’aquest efecte son els valors de VP per trihalometans (THMs) i NDMA, com
a representants dels productes de desinfeccid. En els escenaris interiors els
VP son baixos i, en el cas dels THMs, l'ordre de magnitud és similar als
regulats per consum. Igualment, els VP d’aquests productes en l'escenari
ambiental son també molt baixos. Aquest aspecte demanaria que es
controlessin les etapes de desinfeccié mitjancant cloracié en escenaris
interiors i fins i tot, que se suprimis la cloracié en el cas d'Us ambiental.

En escenaris amb contaminants on hi ha toxicitat per les vies dermica i
d’inhalacio, la via d‘inhalacié preval i si, a més, hi ha cancerigens, aquest
efecte és el que limita els VP.

D’altra banda, I'escenari ambiental és fortament dependent de la legislacid,
ja que integra els valors de NQAs i IFQ, i permet la seva combinacié amb
PNEC existents a la bibliografia. Els resultats obtinguts apunten a que els
productes farmacéutics estudiats i alguns contaminants (THMs, PFOS, Se)
haurien de ser objecte d’'un estudi més detallat quan es consideri I'impacte
sobre ecosistemes aquatics utilitzant aigua regenerada, donat els valors
baixos de VPs obtinguts.
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ANNEX A

ANNEX A.1 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER A US 1.1

1.1. Residencial

Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia
E.coli 0 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Ous nematodes 1 ou/10 L 0 RD 1620/2007
Legionella sp. 100 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
SST 10 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa 2 UNT 0 RD 1620/2007
Coliformes fecals 200 ufc/100 mL 2 EPA (2012)
Espores de Clostridium

. nd
perfringens
Colifags totals/Colifags
F-especifics/Colifags nd
somatics

nd: no determinat

ANNEX A.2 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER A US 1.2

1.2. Serveis
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

E.coli 200 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Ous nematodes 1 ou/10 L 0 RD 1620/2007
Legionella sp. 100 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Coliformes fecals 0 ufc/100 mL 2 EPA (2012)
SST 20 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa 10 UNT 0 RD 1620/2007
Espores de
Clostridium nd
perfringens
Colifags

totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

nd

nd: no determinat
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ANNEX A.3 VPs PARAMETRE MICROBIOLOGICS PER US AGRICOLA A. ALIMENTS CRUS |
AIGUA EN CONTACTE DIRECTE

Agricola A. Aliments crus i aigua en contacte directe

Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

Reglament

E.coli 10 ufc/100 mL 0 2020/741

Reglament

DBO5 10 mg/L 0 2020/741

Reglament

SST 10 mg/L 0 2020/741

Reglament

Terbolesa 5 UNT 0 2020/741

Reglament

Legionella 1000 ufc/L 0 Si risc aerolitzacio 2020/741

Espores de Reduccid logio =4 en Reglament

Clostridium nd  nimero/100 la cadena de 2020/741
perfringens mL 0 tractament

Colifags Reduccié logip 26 en

totals/Colifags F- nd la cadena de

especifics/Colifags

somatics
Obligatorietat deteccio de patdogens (ex. Salmonella)
nd: no determinat

tractament

RD 1620/2007

ANNEX A.4 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US AGRICOLA B. ALIMENTS SENSE
CONTACTE DIRECTE AMB L’AIGUA-TOTS ELS METODES DE REG

ua-tots els métodes de reg
Comentari Referéencia

Agricola B. Aliments crus sense contacte directe amb I'ai

Parametres Unitats Jerarquia

De conformitat

E.coli 100  ufc/100 mL 0 d"?‘mb 1a Reglament 2020/741
irectiva
91/271/CEE
De C°”E’Tm'tat Reglament 2020/741
DBOs 25 ma/L 0 am» 'a i Directiva
directiva 91/271/CEE
91/271/CEE
Reglament 2020/741
SST 35 mg/L 0 i Directiva
91/271/CEE
Terbolesa ) Si .risc L. Reglament 2020/741
No fixat UNT 0 aerolitzacio
Reg de
Legionella 1000 ufc/L 0 pastures o Reglament 2020/741
farratges
Reg de
Ous nematodes 1 ou/L 0 pastures o Reglament 2020/741
farratges
T"”Te”’a.sag’?ata ' 1 ou/L 0 RD 1620/2007
aenia solium
Espores de
Clostridium nd
perfringens
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Colifags
totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

nd

Obligatorietat detecci6é de patdogens (ex. Salmonella) RD 1620/2007

nd: no determinat

ANNEX A.5 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US AGRICOLA C. ALIMENTS SENSE
CONTACTE DIRECTE AMB L'AIGUA-REG GOTA A GOTA

Agricola C. Aliments crus sense contacte directe amb l'aigua-reg gota a gota

Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia
E.coli 1000 ufcn/‘iOO 0 Reglament 2020/741
Reglament 2020/741
DBOs 25 mg/L 0 De conformitat amb la i Directiva
directiva 91/271/CEE 91/271/CEE
Reglament 2020/741
SST 35 mg/L 0 De conformitat amb la i Directiva
directiva 91/271/CEE 91/271/CEE
No
Terbolesa fixat ~ INT 0 Reglament 2020/741
Legionella 100 ufc/L 0 Si risc aerolitzacié RD 1620/2007
Ous nematodes Reg de pastures o
1 ou/L 0 farratges Reglament 2020/741
Taen{a sag/nata i 1 ou/L 0 Reg de pastures o RD 1620/2007
Taenia solium farratges
Espores de
Clostridium nd
perfringens
Colifags
totals/Colifags F- nd
especifics/Colifags
somatics
Obligatorietat deteccié de patogens (ex. Salmonella) RD 1620/2007

nd: no determinat

ANNEX A.6 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US AGRICOLA D. CULTIUS
INDUSTRIA, ENERGIA | LLAVORS

Agricola D. Cultius induGstria, energia i llavors

Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia
. ufc/100 Reglament
E.coli 10000 mL 0 2020/741
Reglament 2020/741: . .
DBOs 25 mg/L 1 De conformitat amb la 9]I_D/I£e7cj_t/l\éaEE
directiva 91/271/CEE
Reglament 2020/741: Directiva
SST 35 mg/L 1 De conformitat amb la 91/271/CEE
directiva 91/271/CEE
) Reglament
Terbolesa No fixat UNT 0 2020/741
. o . - Reglament
Legionella 1000 ufc/L 0 Si risc aerolitzacio 2020/741

6
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Espores de
Clostridium nd
perfringens
Colifags

totals/Colifags F-

especifics/Colifags
somatics

nd: no determinat

ANNEX A.7 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 3.1 A | B. PROCES | NETEJA,
EXCEPTE INDUSTRIA ALIMENTARIA

3.1.ai b Procés i neteja, excepte industria alimentaria

Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

RD

E.coli 10000 ufc/100 mL 0 1620/2007
RD

Ous nematodes No fixat ou/10 L 0 1620/2007
RD

Legionella sp. 100 ufc/100 mL 0 1620/2007
RD

SST 35 mg/L 0 1620/2007
RD

Terbolesa 15 UNT 0 1620/2007

Espores de

Clostridium nd

perfringens

Colifags

totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

nd: no determinat

ANNEX A.8 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 3.1 C. PROCES | NETEJA,
INDUSTRIA ALIMENTARIA

3.1.c Procés i neteja, indistria alimentaria

Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

En I'analisi de
10 mostres,
només 3 poden

E.coli 1000 ufc/100 mL 0 estar compresesRD 1620/2007
entre 1000 i
10000 ufc/1000
mL
Ous nematodes 1 ou/10 L 0 RD 1620/2007
Legionella sp. 100  ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
SST 35 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa No fixat UNT 0 RD 1620/2007
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Espores de Clostridium

perfringens nd

Colifags totals/Colifags

F-especifics/Colifags nd

somatics

Obligatorietat deteccié de patdogens (e.g. Salmonella) RD 1620/2007

nd: no determinat

ANNEX A.9 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 3.2. TORRES DE REFRIGERACIO |
CONDENSADORS EVAPORATIUS

3.2. Torres refrigeracio i condensadors evaporatius

Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia
E.coli Abséencia  ufc/100 mL RO
’ 0 1620/2007
RD
Ous nematodes 1 ou/10 L 0 1620/2007
RD
Legionella sp. Absencia  ufc/100 mL 0 1620/2007
RD
SST 5 mg/L 0 1620/2007
RD
Terbolesa 1 UNT 0 1620/2007
Espores de Clostridium
, nd
perfringens

Colifags totals/Colifags
F-especifics/Colifags nd
somatics

nd: no determinat

ANNEX A.10 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 5.1. RECARREGA D’AQUIFERS
PER PERCOLACIO

5.1 Recarrega d'aqiiifers per percolacié
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

E.coli 1000 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Ous nematodes No fixat ou/10 L 0 RD 1620/2007
SST 35 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa No fixat UNT 0 RD 1620/2007
Nitrogen total 10 mg/L 0 RD 1620/2007
Nitrats 25 mg/L 0 RD 1620/2007
Espores de

Clostridium nd

perfringens

Colifags

totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

nd: no determinat

nd
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ANNEX A.11 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 5.2. RECARREGA AQUIFER PER
INJECCIO DIRECTA

5.2 Recarrega agqiiifer per injeccié directa
Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

E.coli 0 ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Ous nematodes 1 ou/10 L 0 RD 1620/2007
SST 10 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa 2 UNT 0 RD 1620/2007
Nitrogen total 10 mg/L 0 RD 1620/2007
Nitrats 25 mg/L 0 RD 1620/2007
Espores de

Clostridium nd

perfringens

Colifags

totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

nd: no determinat

ANNEX A.12 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 5.3. REG DE BOSCOS |
SILVICULTURA

5.3 Reg de boscos i silvicultura
Parametres Unitats Jerarquia

Referencia

Comentari

E.coli No fixat ufc/100 mL 0 RD 1620/2007
Ous nematodes No fixat ou/10 L 0 RD 1620/2007
SST 35 mg/L 0 RD 1620/2007
Terbolesa No fixat UNT 0 RD 1620/2007
Espores de Clostridium nd

perfringens

Colifags totals/Colifags

F-especifics/Colifags nd

somatics

nd: no determinat

ANNEX A.13 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US 5.4. ALTRES USOS

5.4 Altres usos
Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

Manteniment de cabals
minims. (valor de la

Coliformes fecals 200 ufc/100 mL 2 : . EPA (2012)
mediana en set dies de
mesura)
E.coli nd
Espores de Clostridium nd
perfringens

Colifags totals/Colifags
F-especifics/Colifags nd
somatics

nd: no determinat
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ANNEX A.14 VPs PARAMETRES MICROBIOLOGICS PER US POTABLE

Potable
Parametres

A" Unitats

Comentari

Referéncia

E.coli

Enterococs
intestinals

Espores de
Clostridium
perfringens

Bacteéries coliformes
Recompte de
colonies a 22°C
Terbolesa

SST

Colifags
totals/Colifags F-
especifics/Colifags
somatics

Coliformes fecals

0 ufc/100 mL

0 ufc/100 mL
numero/100
0
mL

0 ufc/100 mL
100 ufc/1 mL

1 UNT

nd

0 UFP/100 mL

0 ufc/1 mL

Sortida ETAP

Sortida ETAP

Sortida ETAP,
Clostridium
perfringens,
incloses les

espores

Sortida ETAP

Sortida ETAP

Sortida ETAP

Directiva
2020/2184.
Aquest parametre
es mesurara si
I'avaluacio del risc
indica que és
adequat fer-ho. Si
es troba a l'aigua
crua a
concentracions>
50 PFU/100 ml,
s’hauria
d’'analitzar
després dels tren
de tractament per
tal de determinar
les unitats
logaritmiques de
reduccié que
ofereixen les
barreres existents
i per avaluar si el
risc d'avang de
virus patogens és
prou controlat.

Directiva
2020/2184 i RD
140/2003
Directiva
2020/2184 i RD
140/2003

Directiva
2020/2184 i RD
140/2003

RD 140/2003
RD 140/2003

RD 140/2003

WHO(2017a)

WHO(2017a)

nd: no determinat
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ANNEX A.15 NORMES DE QUALITAT AMBIENTAL

Parametres

Alaclor

Antrace

Atrazina

Benzeé

Bromodifenil éter
(cogéneres 28,47,99,
100, 153, 154)

Cadmi i els seus

compostos

Cadmi i els seus
compostos

Cadmi i els seus
compostos

Cadmi i els seus
compostos

Cadmi i els seus
compostos

Tetraclorur de carboni

Cloroalcans (C10-C13)

Clorfenvinfos

Clorpirifos
(Clorpirifosetil)

Normes de Qualitat Ambiental

0,3

0,1

0,6

10

0,0005

<0,08
(<40)

0,08 (40-
50)

0,09 (50-
100)

0,15
(100-200)

0,25
(>200)

12

0,4

0,1

0,03

Aldrin

‘ 2=0,01 ‘

Unitats

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Mg/L

Hg/L

Hg/L

Mg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Jerarquia

1

Comentari

Valor (duresa
mg/L CaCO3)

Valor (duresa
mg/L CaCO3)

Valor (duresa
mg/L CaCO3)

Valor (duresa
mg/L CaCO3)

Valor (duresa
mg/L CaCO3)

suma

Referéncia

Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,

11
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Normes de Qualitat Ambiental
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
0,1 L [Valor 105/2008,
[0,0063] M9 biodisponible] ~ 39/2013 i RD
817/2015
Directives
Hexaclorobenzé 0,01 pg/L 1 105/2008 i RD
817/2015
Directives
Hexaclorobutadie 0,1 Hg/L 1 105/2008 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015

Dieldrin ug/L 1 suma

Endrin ug/L 1 suma

Isodrin ug/L 1 suma

DDT total 0,025 ug/L 1

Para-para-DDT 0,01 ug/L 1

1,2-Dicloroeta 10 ug/L 1

Diclorometa 20 Mg/L 1

Di(2-etilhexil)-

ftalat(DEHP) 1,3 Ho/L 1

Diuron 0,2 ug/L 1

Endosulfan 0,005 ug/L 1

[y

Fluorante

Hexaclorociclohexa 0,02 pg/L 1

Isoproturon 0,3 Hug/L 1

12
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Parametres

Plom i els seus
compostos

Mercuri i els seus
compostos

Naftalé

Niguel i els seus
compostos

Nonilfenols (4-
Nonilfenol)

Octilfenols ((4-(1,1',3,3'-
tetrametilbutil)-fenol))

Pentaclrobenzé

Pentaclorofenol

Benzo(a)pire, Expressat
com Benzo(a)piré

Normes de Qualitat Ambiental

7,2 [1,2]

0,05

2,4 [2]

20 [4]

0,3

0,1

0,007

0,4

0,05
[0,00017]

Benzo(b)fluorante,
Expressat com
Benzo(a)pire

Benzo(k)fluorante,
Expressat com
Benzo(a)pire

2=0,03

Benzo(g,h,i)perile

Indeno(1,2,3-cd)piré

2=0,002

Simazina

Tetracloroetilé

10

Unitats Jerarquia

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Mg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

1

Comentari

[Valor
biodisponible]

[Valor
biodisponible]

[Valor
biodisponible]

[Valor
biodisponible]

suma

suma

suma

suma

Referéncia

Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015

13
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Tricloroetilé

Tributil d'estany i els
seus compostos (catid
del tributil d'estany)

Triclorobenzens

Triclorometa

Trifluralin

Dicofol

Acid perflouroocta

sulfonic i els seus

derivats (PFOS)

Quinoxifen

Aclonifen

Bifenox

Cibutrina

Cipermetrin

Diclorvos

Hexabromociclododeca

(HBCDD)

Heptaclor i epoxid
d'heptaclor

Normes de Qualitat Ambiental
Parametres

10

0,0002

0,4

2,5

0,03

0,0013

0,00065

0,15

0,12

0,012

0,0025

0,00008

0,0006

0,0016

0,0000002

Unitats

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

Mg/L

Hg/L

Hg/L

Hg/L

1

Jerarquia Comentari

Referéncia

Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
Directives
105/2008,
39/2013 i RD
817/2015
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Normes de Qualitat Ambiental
Parametres

Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

Directives
. 105/2008,
Terbutrin 0,065 ug/L 1 39/2013 i RD
817/2015
Etilbenzé 30 Mg/L 1 RD 817/2015
Tolue 50 Mg/L 1 RD 817/2015
1,1,1-Tricloroeta 100 Mg/L 1 RD 817/2015
Xylé(Z isomeric ortho,
meta | para) 30 pg/L 1 RD 817/2015
Terbutilazina 1 Mg/L 1 RD 817/2015
Arsénic 50 Mg/L 1 RD 817/2015
Valor (duresa
Coure 5 (= 10) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
22 (10- Valor (duresa
Coure 50) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
40 (50- Valor (duresa
Coure 100) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
120 Valor (duresa
Coure (>100) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
Crom VI 5 ug/L 1 RD 817/2015
Crom 50 ug/L 1 RD 817/2015
Seleni 1 ug/L 1 RD 817/2015
. Valor (duresa
Zinc 30 (= 10) Mg/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
. 200 (10- Valor (duresa
Zinc 50) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
. 300 (50- Valor (duresa
Zinc 100) ug/L 1 mg/L CaCO3) RD 817/2015
. 500 Valor (duresa
Zinc (>100) pg/L 1 ma/L CaCo3) RD 817/2015
Cianur total 40 pg/L 1 RD 817/2015
Fluorur 1700 ug/L 1 RD 817/2015
Clorobenzé 20 ug/L 1 RD 817/2015
Diclorobenzé (S isomeéric
ortho, meta i para) 20 Mg/l 1 RD 817/2015
Metolaclor 1 ug/L 1 RD 817/2015

ANNEX A.15bis INDICADORS FiSICO-QUIMICS RIUS

Indicadors fisico-quimics rius

Parametres

VP

Unitats

Jerarquia

Comentari

Referéncia

Valor transicié

Oxigen dissolt 5 mg/L 1 bo a inferiora RD 817-2015
bo
Valor transicid
Saturacio d'oxigen 60-120 % 1 bo a inferiora RD 817-2015
bo
) . Valor transicio
TOC (Carboni Organic 5 mg C/L 1 bo a inferior a  RD 817-2015
Total) bo
Valor transicié
Conductivitat 1000 Ms/cm 1 bo a inferiora Valor ACA
bo
mg Valor transicié
Amoni 0,6 NH4/L 1 bo a inferiora RD 817-2015

bo
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Normes de Qualitat Ambiental
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

Valor transicio

Nitrat 25 mg 1 bo a inferiora RD 817-2015
NO3/L bo
m Valor transicio
Fosfat 0,5 9 1 bo a inferiora RD 817-2015
PO4/L bo
Valor transicié
pH 6,0-9,0 mg/L 1 bo a inferiora RD 817-2015
bo

ANNEX A.16 INDICADORS FISICO-QUIMICS DEPURADORES

Indicadors fisico-quimics
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

Valor limit
vessament

DBOs 25 mg Oz/L 1 EDAR Directiva 91/271/CE
Valor limit
vessament

DQO 125 mg Oz/L 1 EDAR Directiva 91/271/CE
Valor limit
vessament

SST 35-60 mg/L 1 EDAR Directiva 91/271/CE
Valor limit
vessament

Fosfor total 1,0-2,0 mg P/L 1 EDAR Directiva 91/271/CE
Valor limit
vessament

Nitrogen total 10,0-15,0 mg N/L 1 EDAR Directiva 91/271/CE

ANNEX A.17 NORMATIVES D’AIGUES DE CONSUM

Normatives d'aigiies de consum
Parametres Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

RD 140/2003 i

Acrilamida 0,1 Ho/L 1 Directiva 2020/2184
Antimoni 10 Ho/L 1 gli?*elc:‘:i?//zzlzggg()i/2184
Arsénic 10 Hg/L 1 gli?'elcfc‘i(\)//azggg(;/2184
Benze 0,1 Ho/L 1 glijrelc‘:i(\)//azgg;(;/2184
Benzo(a)pire- i

E)éﬁrzis(s:;; Icrcém 1 Hg/L 1 gli?'elc:"c‘i(\)/gzggg(;/2184
Bistenol A 25 uoL 1 Directiva 2020/2184
Bor 1,5 mg/L 1 gli)relcé‘:ic\)//azgggoi/2184
Bromat 10 Mg/L 1 gﬁelc“:ic\)//azgggoi/2184
Cadmi 5 Hg/L 1 gli)relcé‘:ic\)//azgg;()i/2184
Clorat 0,25 mg/L ) RD 140/2003 i

Directiva 2020/2184
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Normatives d'aigiies de consum
Parametres VP Unitats Jerarquia Comentari Referéncia

RD 140/2003 i

Clorit 0,25 mg/L 1 Directiva 2020/2184
Crom 25 Hg/L 1 gli?*elc:‘:i?//azlzggg(;/2184
Coure 2 mg/L 1 gli?ﬂelc‘t‘i(\)//azggg(;/ 2184
Cianur 50 Hg/L 1 glijrelc‘t‘i(\)//azgggoi/2184
1,2-Dicloroeta 3 pg/L 1 glijrelc‘:i(\)//azgggoi/2184
Epiclorohidrin 0,1 Ho/L 1 glijrelc‘t‘i(\)//azgggoi/21