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OLVIDAMOS QUE EL
CICLO DEL AGUA Y
EL CICLO DE LA
VIDA SON UNO
MISMO

JACQUES-YVES COUSTEAU
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PROF. FELIX FRANCES GARCIA

CARTA DEL PRESIDENTE
DE LA PTEA

Estimado lector:

Por tercera vez consecutiva editamos el nUmero anual de nuestra revista iDiAgua.
El objetivo de esta revista es doble. Con ella queremos, por un lado, mostrar
informaciéon de interés sobre un tema concreto del sector del Agua y, por otro
lado, dar a conocer los avances cientificos y tecnoldgicos de nuestros socios
sobre el tema seleccionado.

El nimero anterior de iDiAgua estuvo dedicado a la economia circular. Ya en la
fase de recopilacién de articulos, detectamos que era necesario dar un
protagonismo especial a la reutilizacién y reuso de las aguas depuradas, y la
entrevista a nuestro actual Director General del Agua, Dr. Teodoro Estrela, le
dedica unos cuantos parrafos al tema

(http://plataformaagua.org/images/Revista_2020/Revista_IDiAgua_2020_compres
sed.pdf).

En 2020 se publicé el Reglamento 2020/741 del Parlamento Europeo y del
Consejo relativo a los “requisitos minimos para la reutilizacion del agua”. Este
reglamento se traspondra en breve a la legislacion espafiola, actualizando el
anterior Real Decreto 1620/2007 sobre el “régimen juridico de la reutilizacion de
las aguas depuradas”. Hay que decir que el uso de agua regenerada se considera
cada vez mas una estrategia sostenible en todo el planeta, ya que puede ahorrar
un importante consumo de agua dulce, reducir el vertido de efluentes tratados,
contribuir a una menor huella de carbono y al progreso hacia una economia
circular. Es por tanto un tema de plena actualidad y es el protagonista de este
numero.

Prof. Félix Frances Garcia


http://plataformaagua.org/images/Revista_2020/Revista_IDiAgua_2020_compressed.pdf

Aunque la reutilizacion de las aguas depuradas puede tener diversos fines,
desde luego su mayor aplicacion en Espafia y otros paises del mundo con
escasez de recursos hidricos es para riego agricola. Es por ello por lo que
comenzamos este numero con una entrevista al presidente de FENACORE, el
Dr. Andrés del Campo.

Pueden ser considerados articulos de opinién los de Tragsa y del grupo
Calagua. Tragsa nos expone una serie de recomendaciones para la utilizacion
de las aguas depuradas en la recarga gestionada de acuiferos, obtenidas en
el marco de la red europea e israeli MARSOLUT. El grupo mixto de
investigacion Calagua (IIAMA-UV) nos habla sobre de las ventajas del uso de
reactores anaerobios, pero también introduce el concepto del uso del
nitrogeno y fosforo presente en las aguas depuradas para la fertirrigacion, lo
que no sélo reduciria los costes de produccidon del agricultor, sino también de
la planta de depuraciéon generando un valor afiadido a la reutilizacion.

En cuanto a los articulos que exponen soluciones tecnolégicas mas concretas,
nos encontramos con aquellos que mejoran las técnicas de depuraciéon para
poder cumplir con la nueva normativa: el proyecto AMIA incide en diferentes
técnicas de tratamiento para pequefias poblaciones y en el uso de las aguas
depuradas para riego agricola, y los proyectos DIRELMIVID y ESENCE mas
especificamente en la eliminacion en planta de contaminantes emergentes.
Los proyectos CONQUER y WALNUT utilizan técnicas de desalacion de aguas
residuales para la recuperacion de nutrientes.

Las implicaciones en la salud humana de la presencia de farmacos y metales
traza son abordadas por los proyectos ANBAGENS y FatePharM, mientras que
los proyectos ESENCE y REGIREU buscan mejorar las tecnologias de deteccién
de contaminantes emergentes y de E. coli, respectivamente.

Finalmente, se pueden encontrar en este nUmero otros ambitos de utilizacién
de las aguas depuradas que no sea el riego. El proyecto europeo iWAYS es un
claro ejemplo de reutilizacion industrial y NextGen de utilizacion para riego
en jardines privados y recarga gestionada de acuiferos. El prototipo
DRAIN2WC esta pensado para la reutilizacion de aguas grises en el ambito
domeéstico, y Cartif nos habla de las posibilidades de aprovechar el hidrégeno
generado en las plantas con nuevos procesos de fermentacién como otra via
de reutilizacién

He de decir que, para mi, todos estos articulos han sido muy interesantes,
por lo que envio mis mayores felicitaciones y agradecimientos a los autores
de los mismos. Espero, estimados lectores, que os gusten y los encontréis de

gran interés.

Un afectuoso saludo
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ENTREVISTA

DR. ANDRES DEL CAMPO

PRESIDENTE DE FENACORE

;CUALES SON LOS PRINCIPALES OBJETIVOS Y PRIORIDADES DE FENACORE?

La Federacion Nacional de Comunidades de Regantes (FENACORE) agrupa a las entidades dedicadas a la administracion
del agua para riego, tanto superficial como subterranea, con el objetivo de aunar esfuerzos y voluntades en la defensa de
sus legitimos intereses y derechos de uso del agua. En la actualidad, cuenta con mas de 700.000 regantes y mas de dos
millones de hectareas, es decir, mas del 80% del regadio nacional agrupado en Comunidades de Regantes.

FENACORE trabaja estrechamente tanto con el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidén como con el Ministerio para
la Transicion Ecoldgica. Ademas, es érgano consultivo del Ministerio y vocal nato del Consejo Nacional del Agua. En el
marco internacional, FENACORE es miembro fundador de la Comunidad Euromediterranea de Regantes (EIC) y de Irrigants
d’Europe (IE) y miembro de la European Union of Water Management Associations (EUWMA).

Actualmente, entre sus principales prioridades se encuentra el avance en la modernizacion de los sistemas de riego. Para
ello, la asignacién de los fondos europeos resulta fundamental, pues encaja tanto con todos los objetivos fijados por la
Comisién Europea, como con los Planes Hidroldgicos, herramientas determinantes para la gestién del agua en Espafia
durante los préximos seis afios.

Es cierto que Espafia es un referente mundial en regadio modernizado, pero también es verdad que adn hay casi un
millon de hectareas pendientes de modernizar y que un porcentaje elevado de las obras de regulacion y de
infraestructuras hidraulicas de interés general no se han realizado, pese a haberse recogido en los sucesivos planes
hidrolégicos.

En estos momentos, necesitamos producir mas alimentos usando menos agua y consumiendo menos energia. Esto s6lo
resulta posible con la modernizacion de los sistemas de riego y la incorporacién de nuevas tecnologias.

¢SE REFIERE AL TELECONTROL?

Entre otras. Los sistemas de telecontrol ya se han implantado en mas de un millén de hectareas, lo que consolida a
Espafia como un referente internacional en regadio modernizado, pero deben seguir extendiéndose.

Espafia tiene mas de la mitad de su superficie regada, en concreto el 53% (mas de 2 millones de hectareas), dotada
con sistemas de riego localizado, considerado el mas eficiente. Un porcentaje que multiplica por nueve al que se
registra a nivel mundial, donde apenas un 6% de los cultivos se riegan con este tipo de sistemas.

Por otro lado, el riego mediante aspersion representa un 23% del total de los sistemas, por lo que si lo sumamos al
de goteo, obtenemos que mas del 76% del regadio espafiol ya esta modernizado.
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En este contexto, el telecontrol permite el riego a la demanda. En aquellos casos en los que sea necesario
establecer turnos y se produzcan riegos nocturnos, la principal ventaja es que evita que un regante tenga que ir
a su finca o explotacién a deshoras, lo que mejora significativamente la calidad de vida del agricultor.

Ademas, la extensién de estos sistemas puede reducir los costes, puesto que la posibilidad de elegir el
momento para regar ayuda a realizar estas labores durante las horas valle en las que la energia eléctrica es mas
barata, como por las noches y los fines de semana.

Sin embargo, su implantacién requiere una inversién econémica y un mantenimiento, por lo que convendria
abaratar la factura eléctrica que, incomprensiblemente, se ha encarecido de forma notoria como consecuencia
de la nueva metodologia para calcular los peajes de transporte y distribucion. Todo ello, después de que desde
2008 el aumento medio de la factura para el regadio haya superado el 120 %, debido al incremento tanto del
consumo como de las inadecuadas tarifas eléctricas, sin haber sido considerados los desorbitados costes de la
energia de estos Ultimos meses.

@ Evolucion de sistemas de Riego en Espaiia

Antes del afio 2000
‘Hectareas Y%
Gravedad (superficie) 1.973.336 | 59,0 | 888.094 | 23.1

ASpersion y automotriz | ggy 712 24,0 | 884766 | 23,0

Localizado (goteo) 568.588 17,0 | 2.058.322 | 53,9

TOTAL 3.344.636 | 100,0 | 3.831.182 | 100,0

('_HASTA OUé PUNTO LAS El regadio espafiol defiende la depuracion de las aguas residuales y

su posterior reutilizacién, lo que ahora se denomina *“agua

NUEVAS TECNOLOG'AS regenerada”, porque ofrece una garantia de suministro muy superior
PERMITIRAN MEIJORAR a la de las fuentes convencionales. Hay que tener en cuenta que el

agua regenerada de los nucleos urbanos se puede producir de modo

LA REUTILIZACIGN DE continuo en el tiempo, porque el ciudadano la necesita a diario para
AGUAS? vivir.

La reutilizacion de las aguas regeneradas, sin duda, puede verse
mejorada gracias a las aportaciones de la tecnologia y la innovacion.
De cualquier modo, va a depender mucho de factores relacionados
con la calidad, los costes, las cotas y distancia a la zona regable...

En este marco, conviene advertir que, aunque la normativa europea
sobre la reutilizacién de aguas exige calidades 10 veces superiores a
la normativa espafiola, el problema no radica en la exigencia de una
mayor calidad a la salida de la planta de tratamiento, sino en
mantenerla en toda la red de distribucién de riego (canales, balsas...)
y sobre todo, cuando se producen mezcla de aguas de otras fuentes
como superficiales o subterraneas.
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Una asociacion
apolitica parala
defensa de los
intereses y

derechos del agua

La Federaciéon Nacional
de Comunidades de
Regantes de Espafia
(FENACORE) es una
asociaciéon sin animo de
lucro e independiente
politicamente, con mas
de medio siglo de
existencia, que agrupa a
las entidades
(comunidades de
regantes, sindicatos de
riegos, etc.) dedicadas a
la  administracion  del
agua para riego, tanto

Asi, cualquier intento de “rebajar excesivamente los pardmetros”
puede crear un problema de comercializacién en todos los
productos alimenticios que se exportan; ya que, aunque la Union
Europea quiera “normalizar” el uso de estas aguas, la sociedad es
todavia muy reticente a comprar y comer productos alimenticios
regados con agua regenerada, a veces influenciados por la
publicidad contradictoria que se hace desde otros paises para
eliminar la competencia espafiola de nuestros productos extra
tempranos en los mercados centroeuropeos.

Espafia es el pais de Europa con el mayor volumen de agua
reutilizada (350-400 hm3), y con un reglamento que lleva funcionado
12 afios sin ningun problema. Por ello, siempre hemos reivindicado
que el conocimiento adquirido por los operadores de plantas de
tratamiento y reutilizacion en Espafia deberia ser un referente para

superficial como tener en cuenta en el desarrollo legislativo europeo.

subterranea.

Espafia es el pais de Europa con el mayor volumen de agua reutilizada (350-400 hm3), y con un reglamento que
lleva funcionado 12 afios sin ningun problema. Por ello, siempre hemos reivindicado que el conocimiento
adquirido por los operadores de plantas de tratamiento y reutilizacién en Espafia deberia ser un referente para
tener en cuenta en el desarrollo legislativo europeo.

Sea como fuere, nosotros siempre hemos defendido el principio de ‘quien contamina paga’ para que el coste
del tratamiento recaiga sobre el usuario que genera el agua residual. También hay que ser consciente de que
las aguas regeneradas suponen una medida alternativa o complementaria para atender una situacion de déficit
0 escasez coyuntural. Pero no son una solucién alternativa a los clasicos trasvases y embalses de regulacion
que transportan y almacenan grandes volUmenes de agua y que ahora pueden ser mas necesarios que nunca
para mitigar los efectos negativos del cambio climatico, como consecuencia de los probables fenémenos
extremos de inundaciones y sequias.

Es decir, el uso de aguas regeneradas y desaladas debe ser sélo un complemento a los recursos ordinarios
superficiales o subterraneos para garantizar la alimentacién en el futuro, ya que cubrir las necesidades
crecientes de alimentos requiere un incremento del agua disponible para riego. Frente a la escasez, que se
agrava en periodos de sequia, resulta imprescindible buscar recursos alternativos y complementarios a los
convencionales. Una tarea para la que resulta fundamental la aportacion de la tecnologia.

Desde FENACORE siempre hemos defendido que las Comunidades de Regantes que cedan su agua para los
abastecimientos deben de disfrutar de un derecho preferente a la reutilizacién de esas aguas, una vez que
hayan sido depuradas por el primer usuario urbano sin aplicar costes extras al regadio. A la hora de otorgar
una concesion, debe respetarse el orden de preferencia previsto en los Planes Hidrologicos de cuenca.

HABLANDO DE PLANES HIDROLOGICOS DE CUENCA, ;QUE OPINA
FENACORE DE LA NUEVA PLANIFICACION HIDROLGGICA?

Nos encontramos en la fase de informacién publica de los borradores de los Planes Hidroldgicos de cuenca
correspondientes al 3° Ciclo de Planificacion Hidroldgica (2022-2027), que marcaran nuestro futuro no solo en los
préximos 6 afios, sino en un plazo muy superior que se contaria por decenas de afios.

Estos borradores de Planes Hidrolégicos confirman la filosofia eminentemente ambiental que marca el MITERD
tanto en sus actuaciones, como en sus objetivos. Nos preocupa enormemente que puede imponerse en el nuevo
ciclo de planificacién hidrolégica un enfoque propio del ecologismo radical que busca exclusivamente objetivos
ambientales, fijando unos inventados “caudales ecolégicos” en multiples puntos de nuestras cuencas hidrograficas,
lo que no es un mandato ni obligacién de la Directiva Marco de Agua de la UE, sin haber evaluado ni considerado los
efectos sobre las demandas existentes y futuras.

Se da mas importancia a los objetivos ambientales que al resto de los objetivos de la planificacion hidrolégica, sin
intentar buscar el necesario equilibrio entre la satisfaccién de las demandas y el respeto al medio ambiente. Sin
duda, por la prelacién de usos de la Ley de Aguas, seremos los regantes los que sufriremos las consecuencias al
reducirnos los caudales disponibles para riego, pudiendo provocar abandono de la poblacion del medio rural al
tener que cesar su actividad por falta de recursos disponibles.
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@ Suwanu Europe

SUWANU
EUROPE

La escasez de
agua es un
problema mundial

@ SolAqua

SUWANU EUROPE se
centra en proyectos de
reutilizacién de agua en
Europa mediante la
reutilizacién de aguas
residuales tratadas en la
agricultura. La razén es
que las aguas residuales
tratadas de acuerdo con
los estandares y
métodos apropiados
tienen un gran potencial
para complementar los
recursos hidricos
convencionales
utilizados en el riego
agricola.

El objetivo principal de
SolAqua es fomentar el
uso de energia
renovable en Europa,
facilitando la
implantacién del riego
con energfa solar en el
sector agricola

Riego con energia solar accesible, fiable y
asequible para Europa y mas alla

YA PARA FINALIZAR, Y HABLANDO DE
MEDIO AMBIENTE, ;QUE PROYECTOS TIENE
EN MARCHA FENACORE PARA MEIJORAR
LOS SISTEMAS DE RIEGO GRACIAS AL USO
DE NUEVAS TECNOLOGIAS Y ENERGIAS
RENOVABLES & QUE EVITEN LA
CONTAMINACION?

Pues uno de los proyectos mas interesantes, que acaba de
finalizar, es SUWANU EUROPE, donde se ha puesto de manifiesto
la importancia de dar a conocer los beneficios del uso del agua
regenerada para la agricultura en zonas de escasez, asi como la
relevancia de expandir el conocimiento existente entre los
multiples actores (operadores de depuracién, usuarios,
administracién, empresas |+D+i, consumidor final...).

Pero en este contexto no podemos pasar por alto la importancia
de producir energia fotovoltaica distribuida para autoconsumo en
las zonas regables. En este sentido, participamos en el proyecto
SOLAQUA, que trata de poner a disposicion de las Comunidades
de Regantes una herramienta financiera, contratos PPA (acuerdos
de compra de energia) mediante los cuales los regantes no tienen
qgue hacer inversiones en una planta fotovoltaica y se garantizan
precios inferiores y una cantidad de kWh de energia para el
bombeo durante la primavera y el verano. Las empresas
instaladoras son las encargadas de realizar la instalacion y operar
la planta fotovoltaica generadora. Los agricultores solo deben
aportar el terreno necesario para colocar la instalacion.
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REGLAMENTO
41 DE LA COMISION
REUTILIZACION DE
DE 2020

do respecto a la legislacion
obernanza.
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Introduccién

D progresivo de
SU @  representan un
dial. EI aumento
crecimiento de los
ollo de la industria y
entar la produccion
relevantes que estan
scasez del recurso hidrico,
agudizada au S por el contexto de cambio
climatico en el glle estamos inmersos. Por ello
es necesario buscar nuevas fuentes de agua
dulce, que satisfagan la actual demanda, en
especial en el sector agrario, que representa el
mayor porcentaje de demanda de agua dulce.

contribuyend

La regeneracion de las aguas residuales
representa una excelente alternativa que esta
en linea con los principios de desarrollo
sostenible y que permite alcanzar un doble
objetivo: la mejora de la calidad de las aguas
naturales, permitiendo vertidos menos
contaminantes, y la posibilidad de reutilizar las
aguas regeneradas para otros  fines,
fomentando asi una economia circular. Es bien
reconocido que la reutilizacion de aguas
regeneradas conlleva una serie de ventajas,
como la disminucion de la presion sobre las
fuentes naturales, cada vez mas
sobreexplotadas y escasas, especialmente en
zonas aridas y semi-aridas.

CIESOL

SOLAR ENERGY RESEARCH C
JOINT CENTER UAL - PSA CIEMAT

La reutilizacion del agua en riego agricola es una
actividad en creciente expansion que puede
ayudar a paliar la escasez del recurso hidrico. La
reciente publicacion del REGLAMENTO (UE)
2020/741 sobre requisitos minimos de calidad
para la reutilizacion del agua, pretende impulsar
la implantacion de esta practica sostenible en la
Unidn. Sin embargo, existe cierto recelo social
asociado a la presencia de contaminantes
guimicos y microbioldgicos que puedan estar
presentes. El proyecto ANBACENS aborda el
estudio integral de un esquema real de
reutilizacion que proporcionara informacion soélida
sobre el posible impacto, en escenarios reales, de
la aplicacion de agua regenerada.
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El empleo de aguas
regeneradas tiene también
un menor impacto
ambiental que otros
meétodos alternativos de
suministro de agua, como
los trasvases de agua o la
desalinizacion y constituye
una fuente constante e
inagotable. Por otro lado, su
empleo en riego agricola
permite aprovechar la
composicion de estas
aguas, reduciendo el
consumo de fertilizantes vy,
por tanto, los costes de
produccion.

Antecedentes

Pese a las ventajas
indiscutibles asociadas a la
reutilizacion, su practica a
nivel europeo es limitada,
estando muy por debajo de
su potencial. Ello se debe,
por un lado, a la necesidad
de implementar
tratamientos terciarios
eficaces que mejoren la
calidad de los efluentes, vy
por otro, al recelo social
asociado al posible impacto
negativo de estas practicas
para la salud humana vy
ambiental, especialmente
en un sector tan sensible
como el agroalimentario.

pretende
implantacion
sostenible en Eur
reglamento, que
aplicable a partir del 27 de
junio de 2023, establece
nuevas clasificaciones de
calidad de agua segun el
cultivo y el tipo de riego, y en
algunos aspectos, es mas
exigente que la actual
normativa espanola (RD
1620/2007) reduciendo los
niveles de tolerancia en
parametros fisico-quimicos
(solidos en suspension,
turbidez) y microbioldgicos (E.
coli), y anadiendo un nivel
exigible de DBOS5, que no se
recoge en el RD. Sin embargo,
sigue sin  considerar el
potencial riesgo asociado a la
presencia de contaminantes

guimicos en las aguas
regeneradas, solo
mencionados en el Anexo I
del Reglamento. Aun

presentes en concentraciones
muy bajas en las aguas, estos
microcontaminantes pueden
acumularse en el suelo y ser
transferidos a las plantas,
alcanzando las zonas
comestibles.

evidencia
conlleve
consumidor, no es
gue los estudios son
limitados. Por ello, des
punto de vista cientifico, resulta
imprescindible profundizar en el
conocimiento de la presencia y
comportamiento de estos
contaminantes en el nexo Agua-
Suelo-Planta, aportando

informacion acerca de su
acumulacion, distribucion,
persistencia y

asimilacién/translocacion por la
planta. Esta informacion es
esencial para establecer el nivel
de riesgo que pueda estar
asociado al riego, tanto para el
consumidor como para el medio
ambiente.
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ANBAGENS surge como iniciativa para cubrir en
parte el vacio de informacidn existente, identificando
peligros dentro de un escenario de exposicion real.
Asi, se aborda de forma integral el estudio de la
contaminacion quimica y microbiolégica en un
esquema completo de reutilizacion en condiciones
reales de campo, mediante el seguimiento de un
cultivo intensivo de tomate, tipico de la provincia de
Almeria, regado con agua regenerada (Figura 1.1 1). El
estudio se centra en un grupo de contaminantes de
interés preferente, como son los antibidtico
abordandose aspectos como la eficiencia de
tratamientos de regeneracién en su eliminaci
estabilidad y movilidad a lo largo del ciclo d
y su influencia en la generacion y transf
genes y bacterias resistentes a antibig
ARB), éstas ultimas consideradas por
Mundial de la Salud (OMS) como u
amenazas para la salud mu
alimentaria y el desarrollo.

Para garantizar la consecucion de estos objetivos, el
proyecto ANBAGENS cuenta con la participacion de
dos grupos de investigacion pertenecientes a dos
instituciones, la Plataforma Solar de Almeria y la
Universidad de Almeria. A lo largo del proyecto, aun
en curso, se han desarrollado y aplicado
metodologias de analisis para la deteccion de
antibiéticos (HPLC-MS/MS), ARG (g-PCR), ARB y otros
patdogenos (aislamiento por cultivo en placa), se ha
realizado el seguimiento de estos contaminantes a lo
largo de una campana completa de cultivo de
tomate en 4 fincas localizadas en la comarca del
Bajo Andarax y se han detectado puntos criticos en
el proceso, asociados al recrecimiento de patdogenos
en las balsas de almacenamiento.
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‘A“" Puntos de monitorizacion de MCO, bacterias y ARGs
4 FINCAS DE CULTIVO INTENSIVO DE TOMATE

ERAR: Estacion Regeneradora de
Aguas Residuales

Filtro arena + Cloracién
Tratamiento terciario

EDAR: Estadén-uepumdra' de Aguas
Residuales

Figura 1.1_1 Esquema conceptual del estudio experimental

Resultados preliminares

Los resultados preliminares obtenidos hasta el momento han permitido establecer que, en lo
referente a la calidad microbioldgica, el tratamiento de regeneracion aplicado (cloracién)
permite alcanzar el nivel de desinfeccion exigido por el Reglamento Europeo (UE) 2020/741 (E.
coli <1000 CFU /100 mlL, categoria C) inmediatamente después del proceso de cloracidn. Sin
embargo, el almacenamiento posterior del agua regenerada en balsas de riego puede
incrementar la carga microbioldgica si el tiempo de almacenamiento es prolongado (11 % de
muestras analizadas), siendo por tanto recomendable el empleo directo en riego del agua
regenerada.

Por otro lado, la presencia de trazas de antibidticos y genes de resistencia a antibidticos (gnrS,
blaTEM, blaCTX-M32, sull and intll) en las aguas tratadas revela la ineficacia de este
tratamiento terciario para la eliminacion de estos contaminantes. En lo referente al cultivo, es
de destacar que no se ha detectado contaminaciéon microbiolégica en ningun caso en las
muestras de tomate previamente lavadas, garantizandose asi la seguridad del consumidor.

Con todo ello, se pretende contribuir a un mejor conocimiento de esta practica agricola que
garantice su implantacion en ausencia de riesgo para el consumidor y el medio ambiente.
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dor europeo unas
el desarrollo del futuro
o a la recarga gestionada
anaged Aquifer Recharge

Contexto y Nyarco legal

Las Directrices sobre la reutilizacion del agua
en Europa (JRC, 2017) originaron el primer
Reglamento 2020/741 de 5 de junio, que
especifica requisitos minimos para la
reutilizacion del agua a nivel europeo. Estas
directrices expanden el alcance de la Directiva
del Marco del Agua, 2000/60/CE (DMA o WFD),
gue aglutina una serie de normas que tienen
por objeto proteger y gestionar todas las masas
de agua europeas. La DMA obliga a los Estados
Miembros a lograr un buen estado cualitativo y
cuantitativo de las aguas, y considera la
recarga gestionada de acuiferos como uno de
los instrumentos de gestion para lograrlo.
Adicional y complementariamente, la CE
publicod la Directiva para proteger el estado
cualitativo de las masas de agua subterranea
2006/118/CE (DAS o GWD).
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El Reglamento 2020/741 de la Comisién Europea
(CE) sobre reutilizacion de las aguas, de Junio de
2020, corresponde a un paso intermedio en la
publicacion final de las directrices europeas para
la recarga gestionada de acuiferos con aguas
regeneradas. En este momento, a pesar de haber
un borrador de dichas directrices, persiste un
vacio legal y los organismos de cuenca vy
autoridades del agua se reservan la soberania para
autorizar o denegar propuestas de recarga
intencionada de acuiferos, sobre todo con aguas
regeneradas.

En el marco del proyecto H2020 MARSoluT se
estan desarrollando propuestas encaminadas a la
CE a través del Grupo de trabajo de la Estrategia
de Implementacion Comun (CIS por sus siglas en
inglés). Dichas propuestas buscan proporcionar
acciones comprobadas cientificamente vy
recomendaciones para las futuras “European
Guidelines on Managed Aquifer Recharge (MAR)",
ya que hasta ahora, las Directrices Australianas y
las de USA (US EPA y ASCE) son las mas
empleadas en Europa; mientras que en paises en
vias de desarrollo se utilizan las Directrices de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1990 y
2003) para la reutilizacion de las aguas. Este
articulo resume las propuestas mencionadas.

El grupo de trabajo CIS de la DMA es un proceso de
consulta técnica informal entre la CE y los Estados
Mmiembros para orientar el proceso de aplicacion
practico de la DMA. En cuanto a recarga artificial o
Managed Aquifer Recharge (MAR), actualmente
este organismo esta desarrollando un entregable
que cumple con la DMA y con la DAS, en
cooperacion con el grupo de trabajo ad hoc sobre
reutilizacion del agua: “EU Guidance Document on
Managed Aquifer Recharge” (en CIS work
programme, pg. 10, en prensa).


https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC109291/jrc109291_online_08022018.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32000L0060
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/2006_Dir_2006-118-CE_Proteccion_Aguas_Subterraneas_tcm30-162990.pdf

Discusion
Se han generado una serie de recomendaciones relacionadas con las directrices para MAR que
podrian ser consideradas por la CE canalizadas a través del CIS. Cabe destacar:

e Desarrollar un acuerdo terminoldégico comun relativo a las tecnologias MAR, con implicaciones
legales y obligatoriedad de uso a nivel europeo.

e Consensuar el proceso de concesion de autorizaciones para la recarga intencionada de
acuiferos con un enfoque de riesgo.

e Desarrollar una base legal comun. Actualmente existe un bagaje tedrico insuficiente sobre los
aspectos legales de las tecnologias MAR. Las cuestiones cualitativas plantean un reto en cuanto
al uso de la zona saturada y su capacidad de autodepuracion para contaminantes presentes en
el agua de recarga, especialmente si es regenerada y reutilizable.

¢ Inclusion de aspectos presupuestarios: Los aspectos financieros de los proyectos MAR estan
frecuentemente excluidos, tanto en la normativa como en las autorizaciones concedidas. Estos
aspectos deberian incluir los beneficios monetarios y no monetarios (e.g. el aumento en la
disponibilidad de agua, la reduccion de los costes de bombeo debido al ascenso del nivel
freatico, etc.).

e Demostrar mediante experiencias reales los beneficios generados por la recarga gestionada de
acuiferos, de cara a evitar una malinterpretacion de la técnica, como ocurre en el marco legal de
algunos paises como Espana, donde se considera un "vertido" o una "presion". A su vez, la
implementacion de las tecnologias MAR debe ser responsable, ya que de lo contrario pueden
causar efectos adversos (e.g. aumentar el nivel freatico e inundar cultivos).

e Avanzar con la modernizacion de la DMA y establecer programas de medidas intermedios: La
aplicacion de MAR y SAT-MAR (o recarga intencionada con aguas regeneradas) en la UE puede
facilitarse adoptando las siguientes acciones: 1) Establecer un marco de permiso o
autorizaciones (CE, 2009); 2) Establecer mecanismos de control y vigilancia para garantizar la
exacta aplicacion de las condiciones del permiso; y 3) Realizar el seguimiento necesario de los
sistemas MAR para renovar cualquier permiso o concesion (Sapiano, 2021, CIS 2021, en prensa).

Los aspectos a tener en cuenta se han sintetizado en la Figura 1.2_1, proponiendo un término para
su integracion: “Recarga Intencional Monitorizada” (MIR). Los distintos componentes, lineas de
accion y futuras sugerencias estan disociadas en siete bloques correlacionados con las siete
columnas de la Figura 1.2 _1, respectivamente:

FUENTES DE AGUA: TECNOLOGIA MAR : SENSORICA PARA USO FINAL: DIRECTRICES PARA EL ANALITICA
depuradoras + Balsas de infiltracién MAR: * Regadio MONITOREQ: +  Parametros a analizar
« Rio + Canales +  Nivel del agua * Abastecimiento + Imperativos legales -Zona no saturada
*  Agua delluvia + Acciones dentro del *  Parametros fisicos industrial + Directrices previas -Zona saturada
*  Escorrentia urbana canal suelofagua * Abastecimiento urbano || + Controles para la -Parametros inestables
= Humedales + Inundaciones -Humedad del * Limpieza urbanay autarizacidn previa -Parametros estables
*  Filtracién inter-dunar * Diques suelo baldeo * Punto exacto de monitoreo: Indicadores de
* Desalinizadoras * Pozos (inyeccién/ -Tensién * Reservorios 1-Punto de descarga contaminantes emergentes
«  Excedentes en percolacidn| capilar/potencial estratégicos (SR) -Zona no saturada * Coste de los anlisis
abastecimiento urbano + Sondeos -Permitividad -Zonasaturada * Participation de usuarios
* Retorno de regadios y * Regadio subterraneo dieléctrica 2-Piezdmetros on site finales
drenajes * Combinaciones -Presidn de vapor 3-Punto de recuperacion b
*  Otros + Fugas desde las -Conductividad 4-Tratamiento in itinere
conducciones (anti- Temperatura 5-Depdésitos de post-
MAR)* -pH tratamiento
* Filtracién en bancos -ORP 6-Uso final (grifo)
derios (RBF)* +  Pardmetros * Frecuencia de muestreo
* Drenaje Urbanoy hidrogeoquimicos * Recopilacion de datos:
SUDs* Salinidad -Enremoto
— -ToD - Presencial
-TSD/turbidez - Entiempo real
+ Caudales - En diferido
*Maaaged Aquifes Bechangs [MAR ¢ Tasas de &
:;I:.;..'.L,‘;;_.,:,I.I:.r.;;:o,';.l;\'.'.:],... Snstenihie (SLI0S] infiltracién
+  Metecorologia MA R S s ' u T —_—
i Managed Aquifer Recharge ITN

Figura 1.2_1 Aproximacién metodolégica y recomendaciones para la “Recarga Intencional Monitorizada” (MIR)
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https://www.miteco.gob.es/es/agua/publicaciones/guia18_guidancegroundwatestatus_esp_tcm30-163013.pdf

1.Fuentes de agua, con especial atencion en la procedente de depuradoras con tratamiento
terciario.

2.Condiciones ambientales, con énfasis en las del medio receptor (suelo y acuifero).

3.Tecnologias empleadas para la recarga gestionada del acuifero.

4.Sensdrica empleada para el monitoreo de parametros cualitativos y cuantitativos en modos
presencial y remoto y en tiempos cuasi-real y en diferido.

5.Uso final de las aguas (e.g. el abastecimiento urbano requiere una calidad del agua superior a la
requerida para regadio).

6.Consideraciones generales para el monitoreo, seguimiento, vigilancia y control, y propuestas
pragmaticas para el futuro desarrollo de las directrices europeas.

7.Analisis en campo y laboratorio, tipo, lugar, costes, persona encargada, etc.

Figura 1.2_2 Monitoreo presencial en un piezémetro perforado en el interior d
gestionada en el acuifero Los Arenales, Segovi
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Conclusiones

Algunos aspectos deben abordarse de antemano
cuando se adapten o modifiquen los reglamentos
gue atanen a la recarga gestionada de acuiferos a
nivel europeo, tales como la inclusion de un sistema
claro de permisos y de normas sobre la propiedad
del agua, régimen concesional, etc. Ademas, debe
establecerse de manera vinculante una terminologia
comun y una definicion legal de “Recarga Gestionada
de Acuiferos” o “Recarga Artificial”.

La normativa deberia incluir mecanismos de control
y vigilancia, garantizar una continuidad temporal
suficiente de los proyectos y pilotos MAR, vy
considerar aspectos presupuestarios, especialmente
aquellos relacionados con la inversion publica.

En cuanto a las normas de calidad del agua,
deberian disenarse a nivel de acuifero. Para ello, se
deberian considerar como minimo las condiciones
especificas de cada acuifero (incluyendo su
capacidad de depuracion), la calidad del agua de
recarga y su variabilidad, el sistema de infiltracion y el
uso final. Ademas, deben establecerse directrices
concretas de monitoreo teniendo en cuenta
aspectos presupuestarios, lugar y frecuencia de
muestreo.

Ademas, la evaluacion de riesgos deberia ser parte
de la normativa final sobre MAR, tal y como
contemplan las Directrices  Australianas, el
Reglamento 2020/741 y el actual Plan DSEAR en su
capitulo 6.

Agradecimientos
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H2020 MSCA MARSoluT, CA 814066.

PAGINA 18



https://www.marsolut-itn.eu/
https://www.waterquality.gov.au/guidelines/recycled-water
https://www.boe.es/doue/2020/177/L00032-00055.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/plan_dsear_final_tcm30-529674.pdf
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrologica/6_ic_reutilizacion_1_tcm30-514162.pdf
https://www.marsolut-itn.eu/

ACION DE

w
(2 4
g
—

AG

7

PAGINA 19



ntroduccion

to de las
materia de
de las aguas
tratadas y
energética, y
lrsos, han puesto en
doneidad de las
ionales de depuracion
y regeneracion basadas en fangos
activos y cloracion o) uv,
respectivamente, por lo que nuevas
propuestas tecnoldgicas son necesarias
para cubrir estas necesidades,
especialmente para poblaciones
peguenas.

regenerad

recuperacia
entredicho
tecnologias trd

En el proyecto LIFE AMIA se esta
desarrollando una novedosa
combinacién de tecnologias que
permite la depuracion y regeneracion
de aguas residuales urbanas con un
minimo consumo energeético y
aplicando los principios de economia
circular. El sistema propuesto esta
siendo validado a escala demostrativa
en las instalaciones de la EDAR de
Alhama de Murcia, donde la planta de
LIFE AMIA esta tratando un caudal de 12
m3/d.

Facsa"

cicla integral del agua

AM | A

WWT TECHNOLOGIES FOR WATER REUSE

El proyecto LIFE AMIA esta desarrollando un
nuevo concepto de EDAR, innovador y sostenible,
combinando un tratamiento compacto
anaerobio-aerobio (A2C), un biorreactor de
microalgas (HRAP) y un proceso de adsorcion -
oxidacion avanzada (AOP). El proyecto busca
ofrecer una solucidon tecnoldgica apta para
peguenas poblaciones que permita el tratamiento
y regeneracion de aguas residuales urbanas,
produciendo un agua de calidad apta para su uso
en agricultura y recarga gestionada de acuiferos.

El nuevo proceso esta siendo validado a escala
demostrativa en la EDAR de Alhama de Murcia y
ofrece resultados prometedores en cuanto a
calidad del agua, consumo energético vy
produccion de biogas y microalgas.
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El proyecto esta siendo
liderado por la empresa
espanola FACSA y cuenta
con la participacion de los
socios EUROFINS-IPROMA
(Espana), ESAMUR (Espana),
CEBAS-CSIC (Espana),
ARVIA (Reino Unido) vy
ATLANTIS (Chipre).

Metodologia y resultados
preliminares

El tratamiento propuesto se
inicia con un sistema
compacto que combina de
forma verticalmente apilada
una etapa anaerobia
situada en la parte inferior
con una etapa aerobia en la
parte superior. El agua a
tratar se introduce por la
parte inferior de la cadmara
anaerobia, que opera con
biomasa granular y esta
configurada como un
reactor de flujo ascendente
tipo EGSB. En esta primera
etapa se produce la
eliminaciéon de la mayor
parte de la carga organica
contaminante y su
conversion a biogas, lo cual
permite una reduccion
importante del consumo
energético y una potencial
valorizacion energética del
metano contenido en el
biogas.

en tecnologi
(MBBR), en la qu
uso de carriers que pe
una retencion mas efecti
de biomasa, se consigue
eliminar el resto de materia
organica.

Seguidamente el agua se
introduce en un reactor de
microalgas tipo raceway o
HRAP, que en el caso del
proyecto se encuentra
distribuido en dos reactores
idénticos operados en
paralelo para dotar de mayor
flexibilidad a la instalacion.
En estos reactores,
especialmente disenados
para maximizar la incidencia
solar en el cultivo y mantener
una correcta agitacion, se
realiza un cultivo de
microalgas que crecen sobre
el agua a tratar. Estos
microorganismos autotrofos
fotosintéticos utilizan la luz
solar para fijar el CO2
disuelto 'y asimilar los
nutrientes presentes en el
agua residual
(principalmente N 'y P),
evitando de este modo el
posible impacto negativo de
los mismos sobre el medio
en caso de que el agua
tratada llegue a cauce.

Figura 2.1_1 Imagen de la planta demostrativa LIFE AMIA
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y produccion de bl

Tras la salida del HRAP,
microalgas son separadas de
medio liquido con un sistema de
flotacion por aire disuelto (DAF),
gue permite el cosechado de las
microalgas, las cuales pueden ser
valorizadas como fertilizante
gracias a su elevado contenido
en nutrientes. Las propiedades
de esta biomasa algal como
fertilizante estan siendo
estudiadas a escala de
invernadero y de campo sobre
diferentes cultivos, demostrando
su contribuciéon  positiva  al
aportar nutrientes y materia

organica al suelo de agricola.
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Figura 2.1_2 Diagrama del proceso de depuracién y regeneracion LIFE AMIA

Finalmente, el agua depurada y libre de sélidos pasa del
DAF al tratamiento terciario para su regeneracion
mediante un proceso de adsorcion y electro-oxidacion
avanzada (AOP) alimentado con energia solar. Este
novedoso proceso se basa en el uso de las particulas
patentadas NYEX®, que permiten la adsorcion de
moléculas organicas como microcontaminantes, materia
organica refractaria o incluso patdgenos, que
posteriormente son oxidados a CO2 mediante la aplicacion
de una pequena corriente eléctrica que permite ademas la
regeneracion de las particulas. De este modo se obtiene un
agua regenerada de alta calidad que puede ser tanto para
riego en agricultura como para recarga de acuiferos, en
funcion de las necesidades del momento.

El proyecto LIFE AMIA ha sido financiado por el Programa

LIFE de la Unidn Europea
(bajo el Grant Agreement LIFE AMIA 18/ENV/ES/000170).
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Introduccion

La contaminacion tal es un
problema de salud pu global. No es
sorprendente, por tanto,§Yque la salud
ambiental sea un elemento clave del Pacto
Verde Europeo y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. En aras de la
seguridad alimentaria, el objetivo principal
de la Mision de Salud del Suelo vy
Alimentos de la Unidon Europea es
garantizar que al menos el 75% de los
suelos de cada Estado miembro estén en
un estado saludable para 2030. Para lograr
esto, es necesario actuar sobre las fuentes
contaminantes y sus vias de propagacion.

Antecedentes

En areas urbanas y periurbanas, los suelos
agricolas son a menudo regados con aguas
superficiales que contienen una mezcla
muy compleja de contaminantes, como
consecuencia de la descarga de efluentes
de las estaciones de depuracion de aguas
residuales (EDARS). Por tanto, la
reutilizacion indirecta de estos recursos
hidricos puede representar una via de
propagacion de contaminantes en el
medioambiente.
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La reutilizacion indirecta en la agricultura puede
favorecer la entrada de contaminantes en el
Mmedioambiente. Si bien es cierto que los procesos
de atenuacion natural pueden amortiguar la
propagacion de la contaminacion, esta practica
puede suponer un riesgo para la salud por la entrada
de contaminantes en la cadena alimentaria.

En particular, cuando esta agua se utiliza para la
produccion de alimentos, existe un riesgo para la
salud humana relacionado con la introduccion de
contaminantes en la cadena trofica.

En el area mediterranea donde los efluentes de las
EDARs representan una fraccion importante del
caudal de los rios aguas abajo de grandes ciudades,
el problema de la contaminacion de los recursos
hidricos y, por tanto, los riesgos para la seguridad
alimentaria se ven agravados. Entre los
contaminantes que se encuentran frecuentemente
destacan los contaminantes de preocupacion
emergente (CPEs), que incluyen tanto sustancias
guimicas no deseables como patdégenos. La
presencia de CPEs en el medioambiente no es
nueva, pero si la preocupacion sobre su impacto en
la salud humana y ambiental. Debido a sus efectos
potencialmente daninos son el foco de atencién de
distintas iniciativas a nivel global, como la Lista de
Observacion Europea, NORMAN Network, AMR
Industry Alliance, etc. Por ejemplo, entre ellos
encontramos los farmacos, donde hormonas y
antibidticos son de importancia prioritaria por su
impacto incluso a muy bajas concentraciones.



Descripcion del proyecto
FatePharM

En el grupo de investigacion Soil and
Water Quality del Instituto IMDEA
Agua se investiga para garantizar la
calidad de agua y alimentos.
Concretamente, en el marco del
proyecto FatePharM "Riego de
cultivos con aguas superficiales
contaminadas con farmacos vy
metales traza: jatenuacion natural o
riesgo para la salud?", coordinado por
Ana de Santiago y Raffaella Meffe, se
ha evaluado la atenuacion natural de
farmacos en suelos agricolas aguas
abajo de la ciudad de Madrid y el
riesgo potencial para la salud
humana derivado del consumo de
alimentos. Para ello, se selecciond
como area de estudio la cuenca baja
del rio Jarama, que supone un
escenario inmejorable al tratarse de
un acuifero aluvial aguas abajo de
una gran urbe y cuyo uso del suelo
esta casi totalmente destinado a
practicas agricolas intensivas. Los
terrenos, cultivados principalmente
con maiz, son regados  por
inundacion con aguas superficiales
de la Real Acequia del Jarama,
receptora de efluentes de las
principales EDARs de Madrid.

De los farmacos incluidos en las
la UE los antibidticos macrdlidos, el
diclofenaco aparecen en concentracione
mientras que el diclofenaco excede en gran
limite maximo aceptable de deteccion del métodd:
gue sugiere la presencia de entradas considerables de
este contaminante al medioambiente (> 300 ng L-1).
Considerando el sistema fuente-propagacion-receptor, se
observa que el patron de concentracion de farmacos es
diferente entre los distintos compartimentos ambientales
(Fig. 1a). Este resultado acentua la necesidad de incluir los
diferentes compartimentos al evaluar el destino de los
contaminantes en condiciones reales a escala de campo.
Asi, en el grano de maiz se cuantifica un grupo de
farmacos  (acetaminofén, nicotina, ibuprofeno vy
carbamazepina) cuya concentracion en el agua de riego
no es de las mas elevadas. Como puede observarse en la
Fig. 1b, se detecta la presencia de una variedad de
farmacos, aunque no todos han podido ser cuantificados.

En una segunda campana de campo focalizada en una
parcela agricola instrumentalizada se observd que los
procesos de atenuacion natural que ocurren en el suelo
son efectivos en la reduccion de la concentracion de la
mayoria de los farmacos (> 60%) excepto para la
carbamazepina, su producto de transformacion 10,11-
epoxido de carbamazepina y el sulfametoxazol (Meffe et
La investigacion indica la presencia al, 2021). En este segundo estudio se llevd a cabo el
de la mayor parte de los CPEs calculo del balance de masa, fundamental para tener una
estudiados, tanto en el efluente de la perspectiva global de la transferencia entre
EDAR seleccionada, como en el rio compartimentos ambientales (Fig. 2). Los resultados
Manzanares y el agua de riego, indican que el proceso de absorcion por las plantas de

Algunos
resultados preliminares

aunque en concentraciones bajas maiz no es tan relevante como la atenuacién natural
(del orden de ng L-1) (de Santiago-  qyrante la infiltracién de agua a través del suelo, siendo la
Martin et al, 2020). La mayor  m3s5 de farmacos absorbida por el maiz el 0,07% del
concentracion se observa para Un  tota] de la masa aportada por el agua de riego. Por otro
grupo de farmacos que actuan sobre lado, la masa que se infiltra hacia el acuifero es

el metabolismo y sobre los sistemas aproximadamente del 135%. El estudio pone de
nervioso y cardiovascular manifiesto que es esencial vigilar aquellos farmacos que
(metformina, productos de se encuentran en altas concentraciones en el agua de

transformacion  del  metamizol 'y riego, pues la transferencia al agua subterrdnea podria ser
valsartan, respectivamente). elevada
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Figura 2.2_1 a) Esquema del sistema fuente-propagacion-receptor en la transferencia de farmacos y metales en el
medioambiente provenientes de los efluentes de las EDARSs; y b) relacién de farmacos detectados y/o cuantificados en el
grano de maiz
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Como conclusion principal, la reutilizacion indirecta supone una fuente y via de propagacion de
farmacos en el medio agricola. No obstante, la planta de cultivo predominante en la zona de
estudio (el maiz) presenta una absorcién limitada de farmacos y no representa una amenaza para la
seguridad alimentaria.

Estos resultados son parte de FatePharM, Proyecto CTM2017-89995-R financiado por MCIN/ AEI
/10.13039/501100011033/ y por “FEDER, Una manera de hacer Europa’”.

A
AGUA DERIEGO ( FatePﬁl

AFECTADA POR | T Sy

EFLUENTES DE EDARs  ~ | \J

I MASA
farmacos:
/ — 0,07%
Baja
A (antes-después) absorcion

I MASA
farmacos: 0%

Conceniracion de farmacos
en los tejidos de las plantas

El suelo como
sumidero de
farmacos

I MASA = . )
tarmacos:~13.5% se infilira hacia el agua subteranea

Adaptado de Meffe et al (2021) Environment International 157, 106835

Figura 2.2_2 Esquema del balance de masas de farmacos en el sistema agua-suelo-planta en el medio
agricola tras la reutilizacion indirecta de agua afectada por efluentes de EDARs

Perspectivas futuras

Como continuacion del proyecto FatePharM, arranca este
ano el proyecto Nat4Health “Antibidticos, hormonas,
contaminantes orgdnicos persistentes y moviles y
patogenos, la compleja mezcla del escenario agrico
ganadero ;Riesgo para la salud o atenuacion
(Proyecto PID2020-118521RB-100 financi
MCIN/AEI/10.13039/501100011033) en col
Instituto de Salud Carlos Ill, Université
Franzens-Universitat Graz (Austri
es evaluar la transferencia
resistentes a antibidticos, ademas
escenario agricola y ganadero, en el
agua-planta.

Los resultados de los proyectos del grupo estan disp
en la web (www.soilwaterquality.es), en Facebook (Soil a
Water Quality) y en Twitter (@SoilWaterQ).

Referencias

¢ de Santiago-Martin, A., Meffe, R., Teijén, G., Hernandez, V. M., Lépez-Heras, I., Alonso, C. A,
Arenas_romasanta, M. de Bustamante, |. (2020). Pharmaceuticals and trace metals in the
surface water used for crop irrigation: Risk to health or natural attenuation? Science of the Total
Environment, 705, 135825.

¢ Meffe, R, de Santiago-Martin, A., Teijén, G., Hernandez, V. M., Lépez-Heras, I, Nozal, L., & M; de
Bustamante, 1. (2021). Pharmaceutical and transformation products during unplanned water
reuse: Insights into natural attenuation, plant uptake and human health impact under field
conditions. Environment International, 157, 106835.
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Introduccién

puesto de
is relacionadas
to de las aguas
nuevos desafios
Os surgidos a raiz de
potenciales impactos
medioambientales. El
armacos especificos para

la toria, los medicamentos
utilizados goporte clinico o diversos
productos higiene, incrementan |Ia
presencia de c{ertos compuestos en las aguas
residuales.

Las entidades reguladoras europeas establecen
una serie de restricciones relacionadas con los
contaminantes de preocupacion emergente
(CECs), identificados en los ultimos anos en el
ciclo integral del agua. Por un lado, la Directiva
2013/39/UE (traspuesta al derecho espafiol con
el RD 817/2015) incluye 45 sustancias prioritarias
para las que se establecen concentraciones
maximas permisibles (NCAs) en los cuerpos de
agua. Esta lista se amplia a 75 sustancias en
observacion mediante el anexo de la Decision
de Ejecucién (UE) 2015/495. Por otro lado, la
Comision Europea tambiéen pretende impulsar
la reutilizacion del agua en la agricultura, para
lo que ha desarrollado el Reglamento (UE)
2020/741. Este Reglamento define los
parametros de calidad para las aguas
regeneradas usadas en riego y establece los
usos agricolas y métodos de riego permitidos,
aunque, de momento, no establece limites de
CECs para estas aguas. No obstante, se requiere
la vigilancia de ciertos CECs con miras a definir
los rangos permisibles en un futuro proximo.
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El Sexto Informe de Evaluacion del IPCC concluye
gue el cambio climatico es un hecho. Estima que
la subida de las temperaturas y los fendmenos
meteorolégicos extremos, mas intensos vy
frecuentes, son consecuencia directa de ello, lo
gue contribuye al aumento de las sequias.

irelmi

Considerando este escenario, las practicas
capaces de revertir esta situacion resultan
prioritarias 'y, entre ellas, se enmarca la

reutilizacion de aguas. Sin embargo, preocupa la
llegada de compuestos farmacéuticos al ciclo
hidrologico.

El proyecto DIRELMIVID desarrolla y valida
tecnologias de regeneracién de aguas para uso
agricola, garantizando la eliminacion de
contaminantes de preocupacion emergente.



Tecnologias innovadoras en evaluacion

El objetivo del proyecto DIRELMIVID es el desarrollo
y validacion de tecnologias de regeneracion
permitan la produccion de aguas aptas para rie
de manera técnica y econdmicamente eficiente,
proporcionando garantias de eliminacion de CECs,
incluyendo compuestos de interés clinico
relacionados con la COVID-19. Los sistemas se
integran en una plataforma digital para permitir, a
través de la sensorizacion de los sistemas de
regeneracion y del desarrollo de modelos
asociados, la gestion éptima del recurso hidrico
mediante herramientas de operacion remota y
apoyo a la toma de decisiones.

Respecto a la eliminaci
trabajado con 7 compuestos
los primeros resultados indican
rendimiento de eliminacion que oscila
el 20% y el 60% para los distintos mo
fotocataliticos ensayados: LED, CPC-solar y CPC-
solar+LED, en presencia de un catalizador
comercial (P25, TiO2). Los resultados son
alentadores, especialmente, para el modo de
CPC-solar+LED y considerando que el proceso
aun sigue en fase de optimizacion. Los
rendimientos mas desfavorables detectados se
asocian a la menor area de irradiancia
presentada por la tecnologia LED con respecto
a los modos de operacion que incluyen el
reactor CPC-solar. Asimismo, se ha evidenciado
la relevancia de la dosis de catalizador
empleada.

Las tecnologias que han sido seleccionadas para la
eliminacion de CECs persistentes en efluentes de
EDAR se basan en dos sistemas de oxidacion
avanzada: fotocatalisis heterogénea y ozonizacion.
Ambos son procesos en fase acuosa basados en la
accion de especies altamente reactivas que
conducen a la oxidacion completa de las moléculas
contaminantes.

La plataforma digital de gestion, por su parte, se
basa en una arquitectura modular en capas cuyos
componentes se configuran en una maquina virtual
qgue utiliza interfaces abiertas y flexibles,
garantizando la interacciéon e incorporacion de

Del sistema de ozonizacion se ha optimizado el
componentes externos.

proceso de inyeccion de la fase gaseosa,
obteniendo excelentes resultados preliminares

Eficiencia de las tecnologias o i i ) R
de eficiencia de intercambio quimico.

Actualmente, se trabaja en la evaluacion y
optimizacion de la tecnologia de fotocatalisis
heterogénea, cuyos resultados preliminares ponen
de manifiesto una gran eficiencia de desinfeccion,
con efluentes libres de parametros microbioldgicos,
en concreto, E. Coli, esporas de Clostridium
perfringens y Colifagos totales.

Figura 2.3_1 Prototipo ozonizacién
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Préximos pasos

El panorama de incertidumbre en la disponibilidad de
recursos hidricos unido al incremento en la demanda de
agua por el crecimiento de la poblacion mundia
contribuyen a que la implantacion de tratamien
terciarios avanzados especificamente disenados par
eliminacion de parametros microbioldgicos y CECs
permitan la reutilizacion con fines agricolas, s
prioridad cada vez mas acuciante.

Por ello, la innovacion tecnoldgica, la adaptaci
sistemas de depuracion convencionales para propor
aguas de alta calidad agrondmica y la gestion digitalizada;
que se plantean en el proyecto DIRELMIVID, resultan
fundamentales en la preservacion del medioambiente y la
gestion eficiente del recurso hidrico.

Figura 2.3_2 Prototipo fotocatalisis
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Introduccién

al agua en cantidad y
call demas de desarrollar
ar el ahorro y la eficiencia,
entes alternativas bajo una
sostenibilidad  econdmica,
El aprovechamiento de las
aguas resid se convierte en un vector de
innovacion ransformando las  estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) en
estaciones de recuperacion de recursos (ERR).

El tratamiento convencional por via aerobia de la
Mmateria organica conlleva un considerable
consumo energético y la pérdida de su potencial
valorizacion. Mediante los procesos de digestion
anaerobia, esta materia organica es transformada
en metano que puede ser usado para producir
energia en las plantas depuradoras o ser
inyectado en la red de gas natural.

Por otra parte, el nitrégeno y fosforo presentes son
potenciales contaminantes, pero también son
nutrientes esenciales para la agricultura. Su
aprovechamiento permitiria reducir la
dependencia de las importaciones de fosforo, las
emisiones de CO2 y los costes de produccion del
agricultor.

gua

Unidad Mixta UV-UPV

La aplicacion de los principios de la
Economia Circular al Ciclo del Agua
supone la transformacion de las actuales
estaciones depuradoras de aguas
residuales en estaciones de recuperacion
de recursos. En este sentido, la
implementacion de la tecnologia de
reactores anaerobios de membranas
(AnMBR) en el tratamiento de aguas
residuales permite la valorizacion de la
Mmateria organica (al basarse en procesos
anaerobios) y produce un efluente rico en
nutrientes susceptible de ser reutilizado en
agricultura. Los resultados obtenidos para
el caso de estudio desarrollado para la
poblacién de Oliva (Valencia) muestran
diminuciones de hasta un 70% en la
emision de gases de efecto invernadero vy
una reduccion en las necesidades de Ny P
procedentes de fertilizantes minerales de
un 70% y 36% respectivamente. Ademas,
la combinacion del tratamiento con
AnMBR junto con la reutilizacion del
efluente permite un ahorro econdmico
significativo que podria destinarse a
sufragar la implementacion del
correspondiente Plan de Gestion del
Riesgo.
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Contexto

En Europa, para 2030, el estrés hi
escasez podria afectar a la mitad de las ¢
hidroldgicas, mientras que el agua reutilizada n
llega al 3% de la produccién de agua residual. Su
aprovechamiento permitiria disponer de un
suministro asegurado 'y contribuir a la
preservacion de las fuentes tradicionales, tanto en
cantidad, como en calidad.

No obstante, existen condicionantes legales,
econdmicos y ambientales, que impiden una
mayor generalizacion de esta practica. En el
dmbito legal, la Directiva 91/271/CEE vya
contempla la reutilizacion de aguas, pero su
concepcion de “vertido” impide un
aprovechamiento directo de los nutrientes
presentes en el agua (fertirrigacion) en zonas
sensibles. Por su parte, el Reglamento (UE)
741/2020 relativo a los requisitos minimos para la
reutilizacion del agua, permitira una mayor
armonizacion de esta practica dentro de la Union.
Entre los condicionantes econdmicos cabe
nombrar el coste de los tratamientos adicionales
requeridas, asi como la implementacion de los
Planes de Gestion del Riesgo obligatorios. En
cuanto a los retos ambientales, destacar el
adecuado control de las calidades de los
efluentes, incluidos contaminantes emergentes,
bacterias y genes resistentes a los antibiodticos, o
el uso controlado de los nutrientes presentes en
las aguas.

Metodologia y resultado

Respecto a la eliminacion de
trabajado con 7 compuestos farma
los primeros resultados indican valore
rendimiento de eliminacién que oscilan entre e
20 y el 60% para los distintos modos
fotocataliticos ensayados: LED, CPC-solar y CPC-
solar+LED, en presencia de un catalizador
comercial (P25, TiO2). Los resultados son
alentadores, especialmente, para el modo de
CPC-solar+LED y considerando que el proceso
aun sigue en fase de optimizacion. Los
rendimientos mas desfavorables detectados se
asocian a la menor area de irradiancia
presentada por la tecnologia LED con respecto
a los modos de operacion que incluyen el
reactor CPC-solar. Asimismo, se ha evidenciado
la relevancia de la dosis de catalizador
empleada.

Del sistema de ozonizacidén se ha optimizado el
proceso de inyeccion de la fase gaseosa,
obteniendo excelentes resultados preliminares
de eficiencia de intercambio quimico.

=

i

&
g
g

Figura 2.4_1 Esquema de la nueva concepcién del tratamiento de aguas basado en tecnologia AnMBR y recuperacién de recursos
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La Figura 2.4_2a) muestra los requerimientos
ha de naranjos situados en las inmediagi
escenario 1 (depuracion y riego convencio
todo el féosforo y un 80% de nitrogeno nec
mediante fertilizantes minerales. En el escenario
convencional con reutilizacion), los aportes de fosforo
efluente de la depuradora reducen sus necesidades, aunqu
80% del nitrogeno y el 75% del fosforo sigue siendo de origen
industrial. Por el contrario, en el escenario 3 (AnMBR junto con
reutilizacion) los aportes de nitrogeno y fosforo del efluente son
capaces de cubrir un 70% y un 36% de las necesidades
respectivamente.

En la Figura 2.4 2b) puede observarse la disminucion del 70% de
las emisiones netas de CO2 para el escenario 3 por la generacion
de metano y los ahorros en el uso de los abonos nitrogenados,
cuya fabricacion es muy intensiva en energia. Por ultimo, el coste
del sistema calculado en el escenario 1 asciende a 480.9 k€-ano-1,
mientras que en el escenario 3 es de 149.4 k€-ano-1 gracias a los
beneficios del aprovechamiento energético y de nutrientes. Este
ahorro podria destinarse al Plan de Gestion del Riesgo.

N P N P N P
Depuracion y riego Depuracion convencional y AnMBR y reutilizacion
convencional reutilizacion
=N cn el agua N de fertlizante ®Penclagua P de fertilizante

Figura 2.4_2 a) Necesidades de nutrientes aportadas por agua de riego y fertilizantes afiadidos
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Figura 2.4_2 b) emisiones de CO2 para cada escenario.

Conclusiones

Por tanto, la combinacion de AnMBR vy fertirrigacion es un ejemplo de la aplicacion de los
principios de sostenibilidad y Economia Circular en el sector del agua, presentando elevados
beneficios ambientales y econdmicos. No obstante, la implementacién de esta tecnologia
COMoO Unico proceso solo es posible hoy en dia en zonas declaradas como no sensibles. En las
zonas sensibles, seria necesario considerar un postratamiento o combinar el AnMBR con un
tratamiento convencional en paralelo. Esta ultima solucién es la elegida para la construccion
de una nueva planta depuradora en Oliva.

Para superar las barreras legales del esquema propuesto, seria necesario que la futura
legislacion contemple la reutilizacion agricola como parte del tratamiento de las aguas

residuales, lo cual supone una reinterpretacion del concepto de “vertido”.
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Introduccién

Dpeo -llamado IWAYS- trabaja para
a industria tecnologias y disenos de
even a la reduccion del consumo de agua
o Yy 64%, a través de la recuperacion y
reutiliza del agua en los gases de escape -que
actualmeémnte son descartados a través de las chimeneas
industriales.

Los resultados que obtenga el proyecto serian de gran
impacto para la industria europea, ya que las actividades
de este sector utilizan una media de 243 mil
hectdmetros cubicos de recursos hidricos al ano y, segun
la Agencia Europea de Medio Ambiente, unos 140 mil
hectdmetros cubicos son devueltos al medio ambiente,
pero con impurezas o contaminantes.

De acuerdo con Hussam Jouhara, director técnico de
iIWAYS, “hay algunos componentes vitales, como los
Economizador tipo Heat Pipe y los sistemas de
tratamiento de agua. La simple condensacion del agua
de los gases de combustidon no permitird que se recicle
directamente. Esto se debe a que el escape puede estar
contaminado por varios acidos, particulas u otros agentes
guimicos que se mezclan con el agua condensada. Por o
tanto, a menos que esta agua se filtre, no se puede
reutilizar. En iWAYS, las tecnologias de filtracion de agua
involucradas son reactores de nano filtracion
fotocatalitica, ultrafiltracion, dsmosis inversa, destilacion
por membranas y sistemas de  evaporacion-
cristalizacion”.

JXC

iWAYr)

UNIVERSITAT
JAUME-I

Un proyecto Europeo -llamado iWAYS- trabaja
para proporcionar a la industria tecnologias y
disenos de procesos que lleven a la reduccion
del consumo de agua, a traves de |la
recuperacion en los gases de escape -que
actualmente son descartados a través de las
chimeneas industriales. Los resultados que
obtenga serian de gran impacto para la
industria europea, ya que las actividades de
este sector utilizan una media de 243 mil
hectdmetros cubicos al medio ambiente, pero
con impurezas o contaminantes.
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Eficiencia en la utilizacién del agua

Las industrias son grandes usuarios de agua. La emplean para procesar, lavar, diluir, c
y transportar productos. La reduccion del consumo de agua se hace cada vez mas
porque, a pesar de la relativa abundancia de recursos de agua en algunas partes de Europa, exi
importantes diferencias en los niveles de estrés hidrico a lo largo de las estaciones y entre regiones.
Durante los ultimos 50 anos, ha habido una disminucion general del 24% en los recursos hidricos
renovables per capita en toda Europa, especialmente en el sur de Europa, causada principalmente
por menores niveles de lluvia. Son necesarias innovaciones radicales para disminuir su consumo. Y
esto es exactamente lo que hace iIWAYS.

La eficiencia se obtendra a través de tres medidas: la reduccion del consumo de agua y su
recuperacion; el tratamiento del agua condensada; y el estudio de fuentes alternativas y
modificaciones a los procesos productivos. Las tecnologias y soluciones seran aplicadas en tres
casos de uso o sitios de demostracion: una industrial de productos quimicos, otra de tubos de acero
y otra ceramica.

En cuanto a la reduccion del consumo de agua y su recuperacion, en la industria ceramica, se
espera ahorrar hasta el 50% del agua. En el proceso de el uso de agua tiene diferentes aplicaciones.
En particular, se emplea una gran cantidad de agua para el proceso de trituracién de la materia
prima. El agua se libera a la atmosfera durante el proceso de secado por pulverizacion que produce
el polvo ceramico mientras se forma el material para la baldosa. El agua empleada en los procesos
de molienda-secado por pulverizacion se elimina a través de la corriente de escape. Las tecnologias
de iIWAYS permitiran recuperar, tratar y reciclar el contenido de agua de esos gases de escape.

Con respecto a la segunda medida para incrementar la eficiencia, el tratamiento del agua
condensada y su reciclado, como comentd Jouhara, se utilizaran diferentes tecnologias: reactores
de nano filtracidn fotocatalitica, ultrafiltracion, ésmosis inversa, destilacion por membranas y
sistemas de evaporacion-cristalizacion. En estas nuevas formas de tratamiento se utilizara el calor
residual como principal fuente energética, lo cual a su vez reducira el consumo de energia eléctrica.
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Figura 3.1 1 Las chimeneas industriales son para los investigadores de
iWAYS una fuente de agua, calory
materias que pueden ser reinsertados en el proceso productivo

En relacion con la tercera medida, el estudio de fuentes alternativas de agua
modificaciones a los procesos productivos, iIWAYS integrara y adaptara a cada caso
de uso fuentes alternativas de agua, como la escorrentia superficial, y también
implementara reservorios de balanceo. Ademas, iIWAYS proporcionara un analisis
extenso de los sitios de produccion industrial, asi como como cambios operativos
en la refrigeracion, como aumento de la temperatura del agua. Esos cambios en la
temperatura del agua reduciran ulteriormente el uso de energia eléctrica.

Ademas de trabajar en la reduccion del consumo de agua, iIWAYS también busca
la eficiencia energética a través de la recuperacion de calor y la recuperacion de
materiales en los mismos gases de escape.

La innovacidn es la herramienta mas importante para desarrollar procesos
sostenibles. Al lograr la eficiencia energética y disminuir el consumo de agua dulce,
iIWAYS reducira el costo total de los procesos productivos. Por lo tanto, las plantas
se beneficiarian no sdlo al obtener una ventaja competitiva - con la reaccion de
costo- sino también en la adhesion a las directivas de eficiencia energética y el
cumplimiento de los objetivos del Pacto Verde Europeo.

El consorcio de instituciones que componen IWAYS incluye 6 socios de Espana: el
Instituto de Tecnologia Ceramica, Innovacion y Consulting Tecnoldgico de
Barcelona (INCOTEC), EURECAT, Institut Catala de Recerca de L'Aigua (ICRA),
Tubacex Tubos Inoxidables y Krean.
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Introduccién

agua es una alternativa
de fuentes de agua dulce en
bste e impacto ambiental. Sin
las zonas costeras, donde hay
actividad agricola 'y una
sobreexpl@tacion de las aguas subterraneas,
pueden sufrir altas concentraciones de
nutrientes y sales en las aguas residuales
debido a la escorrentia agricola y a la intrusion
marina. La salinidad de las aguas residuales es
un reto para las Estaciones Depuradoras de
Aguas Residuales (EDARs) y Estaciones
Regeneradoras de Aguas Residuales (ERAS) ya
gue los tratamientos convencionales no estan
disenados para su reduccion limitando Ila
produccion de agua regenerada.

emba
una

Esto conlleva a consumir fuentes de agua dulce para
usos no potables en lugar de alternativas mas
sostenibles, asi como el vertido de aguas residuales
tratadas con presencia de nutrientes en masas de
aguas naturales. La reutilizacion de esta agua
reduciria el riesgo de eutrofizacion al desviar los
nutrientes al riego, aplicacion que seria asimilada
por las plantas y reduciria el estrés hidrico en la zona.
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CETAQUA

CENTRO TECNOLOGICO DEL AGUA

conquer

Water reuse for irrigation

LIFE Conquer, tiene como objetivo demostrar un
proceso de desalacion de aguas residuales como
alternativa rentable y sostenible a los sistemas
convencionales de desalinizacion. Mediante un
enfoque de economia circular cambiara el
paradigma de la eliminacion de la salinidad y los
nitratos, pasando de concentrar el problema (como
salmueras) a maximizar la eficiencia de los recursos
mediante su valorizacion.

La demostracion tendra lugar en la antigua Estacion
Depuradora de Zarandona, gestionada por
EMUASA, donde se estima producir durante el
proyecto 500.000 m3 anuales de agua regenerada
gue seran inyectados en la red urbana de regadio
de la ciudad de Murcia.

El proyecto esta liderado por Cetaqua y en
colaboracion con EMUASA AQUATEC.


https://www.life-conquer.eu/
http://www.cetaqua.com/

Antecedentes

Los sistemas convencionales de desalinizacion
como la Osmosis Inversa (Ol) han demostrado ser
procesos eficientes para eliminar sales 'y
nutrientes concentrandolos en salmueras que,
convencionalmente, se tratan como residuo o se
derivan a masas de agua aumentando el riesgo
de eutrofizacion. Ademas, sus costes de
operacion y mantenimiento son mas elevados
que los de otras membranas de desalinizacion
como las de nanofiltracion, cuyo principal
inconveniente es que el perfil de rechazo no es
constante en funcion de la composiciéon del agua
bruta, del punto isoeléctrico de la membrana, de
las propiedades de la superficie de la membrana
y de las condiciones de operacion. Por tanto,
existe la necesidad de desarrollar procesos que
permitan la desalacion del agua regenerada a un
bajo coste y que traten de forma sostenible la
salmuera generada.

El proyecto LIFE Conquer

LIFE Conquer tiene como objetivo demostrar una
solucion innovadora y rentable para disponer de
un recurso hidrico alternativo en aquellas zonas
donde la salinidad del agua residual es una
limitacion para su reutilizacion. Este proceso
consiste, en un primer paso, en el uso de
Mmembranas de nanofiltracion que se acoplaran a
un algoritmo para conocer su perfil de rechazo en
tiempo real. Estas produciran un agua
parcialmente desalinizada rica en nitratos que
sera asimilada por las plantas en el riego. Las sales
se concentraran en la salmuera, que se valoriza
mediante un proceso electroquimico en dos
pasos en el que se producird hipoclorito sédico
in-situ, que podra ser utilizado en las
instalaciones del ciclo del agua de EMUASA.

LIFE Conquer esta liderado por Cetaqua en
colaboracion con EMUASA y AQUATEC.

Figura 3.2_1 Parque en la ciudad de Murcia que sera regadio
con agua regenerada durante el proyecto LIFE CONQUER
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Figura 3.2_2 Parque en la ciudad de Murcia que sera regado con
agua regenerada durante el proyecto LIFE CONQUER

Resultados preliminares

Tras un ano de proyecto, se ha finalizado el diseno de las plantas piloto que actualmente se
encuentran en fase de construccion. La fase demostrativa comenzara en el segundo
cuatrimestre de 2022 en la Estacion depuradora de Zarandona, Murcia.

En la fase de diseno, se ha estudiado la eliminacion de sales con membranas de
nanofiltracion mediante ensayos en laboratorio y el uso de un software para el diseno de
sistemas de membranas. La nanofiltracion alcanza un rechazo de cloruros de mas del 25%, un
rechazo de sulfatos mayor al 95% y un bajo rechazo de nitratos, menor al 4%, que permitira la
produccion de agua regenerada rica en nutrientes con una baja concentracion de sales. Las
membranas de nanofiltracidén trataran un caudal de 20 m3/h con una conversion mayor al
75%, produciendo un permeado de mas de 15 m3/h con una baja concentracion en sales, y un
concentrado de 5 m3/h con una alta concentracidon en sales. El permeado se mezclard con
parte del efluente de la ERA para ser inyectado en la red urbana de regadio. Esta agua
regenerada cumplird con los requerimientos del Real Decreto 1620/2007.
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El concentrado o salmuera producido contiene una alta concentracion de sales, tanto divalantes
como monovalantes, que primero se tratara con un tratamiento electroquimico que concentrara
hasta 10 veces los iones monovalantes, como el cloruro, de forma selectiva. Esta corriente rica en
cloruros sera utilizada para alimentar el electroclorador, que, aplicando una corriente eléctrica,
producird hipoclorito sédico con una concentracidon superior a los 8 g/L de cloro activo. Por otra parte,
se producira una corriente rica en sales divalantes que se mezclara con el permeado de la
nanofiltracion para aumentar la produccion de agua regenerada.

Con todo esto, se estima uha produccién de 500.000 m3/afio de agua regenerada que se inyectara en
la red urbana de regadio de Murcia para el riego de parquesy jardines como el de la Figura 3.2 2. Esto
representa una reduccidon de un 27% de la huella hidrica del sistema urbana de regadio.
Adicionalmente, la valorizacion de la salmuera producird 26 ton/afio de hipoclorito sédico, que
representa un 19% de su consumo en EMUASA, evitando la descarga de 1.3 ton/afio de nitrégeno
equivalente al medio. Este hipoclorito sédico, podra utilizarse en las instalaciones de EMUASA para
realizar limpiezas como puede ser la de las membranas de ultrafiltracion, reduciendo el uso de
productos quimicos comerciales.

Todo esto hace que el proceso propuesto sea una mejor alternativa, técnica y ambientalmente, a los
actuales sistemas de desalaciéon de aguas regeneradas. Mediante un enfoque basado en la economia
circular, se cambia el paradigma de la eliminacién de salinidad y nitratos, pasando de concentrar el
problema en salmueras a maximizar su eficiencia mediante la valorizacién.
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Figura 3.2_3 Parque en la ciudad de Murcia que sera regado con agua regenerada durante el proyecto LIFE CONQUER
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El proyecto WalNUT pretende crear y difundir un nuevo cambio de
paradigma en el tratamiento de aguas residuales y salmueras al
desarrollar los conceptos y soluciones tecnoldgicas necesarias para
redisenar las cadenas de valor y suministro de nutrientes a partir
de aguas residuales y salmueras, manteniéndose en linea con la
filosofia de la Economia Circular. El desarrollo del proyecto
proporciona una excelente oportunidad para mostrar todo el
potencial de las aguas residuales y las salmueras como materia

Introduccion prima para la produccién de biofertilizantes.

e la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) estiman que la poblacién mundial
00 millones en 2030 y los 9.800 millones en 2050 (United Nations, 2017). Entonces,
y el consumo generado por ésta, anadiran una enorme presion a la industria
dara que aumente su produccion. Satisfacer esta demanda adicional requiere un
las practicas agricolas intensivas, lo que conlleva un elevado uso de tierra, agua, energia y
. Por lo tanto, se espera un importante aumento de la demanda de nutrientes para los
cultivos. Los fertilizantes minerales no renovables, formados por N, P, Ky Mg, son la base del sistema
agricola actual. Desde el punto de vista agrondmico, los cultivos toman hasta el 31-49% del N y el 35%
del P suministrado. Las ineficiencias en el uso de nutrientes, generan fendmenos como la
desnitrificacion, la volatilizacion, la lixiviacion, las pérdidas por escorrentia y la mineralizacion, dando
lugar a la acumulacion de nutrientes en el suelo y en las fuentes de agua y contribuyendo a la
acidificacion y a la eutrofizacion de los ecosistemas. Ademas, las emisiones resultantes de NOx, CO2 y
NH3, etc., suponen graves amenazas medioambientales como el calentamiento global y la formacion
de ozono troposférico. Por otra parte, el vertido de grandes cantidades de nutrientes provoca la
eutrofizacion de las masas de agua, lo que elimina el oxigeno de ésta y provoca la muerte de la fauna
y flora acuatica. Por ultimo, las aguas residuales también contienen mercurio, plomo, contaminantes
emergentes y otro tipo elementos toxicos que de no ser tratados correctamente antes de su vertido,
contaminarian los acuiferos.

Las aguas residuales se consideran un recurso prometedor para recuperar nutrientes con fines de
fertilizacion de las plantas. La recuperacion de nutrientes a gran escala a partir de estos flujos y su
procesamiento como biofertilizantes (BFs) ofreceran un nuevo modelo circular y sostenible que
abordara el desafio tanto de las limitadas reservas de nutrientes-minerales como sus cruciales
problemas medioambientales. Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales
consumen grandes cantidades de energia para la eliminacion de nutrientes mediante lodos activados
aerobicos, nitrificacion-desnitrificacion, eliminacion quimica de fosforo y coagulacion-sedimentacion.
Este modelo representa un enfoque lineal, y es necesario cambiarlo urgentemente por uno circular
(Figura 3.4 1). La recuperacion de nutrientes es una alternativa mas valiosa para tratar las aguas
residuales a partir de nutrientes porque (i) produce fertilizantes basados en nutrientes que garantizan
la seguridad alimentaria (la nueva revision de la UE 2019/1009 sobre fertilizantes incluye el uso de
fertilizantes recuperados a partir de varios flujos de residuos); (ii) minimiza la huella de carbono
ambiental del tratamiento de las aguas residuales (menos lodos y eutrofizacion); (iii) utiliza los
nutrientes como recursos secundarios para preservar las reservas naturales y ahorrar costes asociados
a la fijacion de N.



Centrandonos en las tecnologias de recupe
de nutrientes, las variables a tener en cuenta son:
el origen de la corriente de entrada, la eficiencia
de la recuperacion, el coste, la pureza de los
productos finales, las condiciones geograficas y

los factores sociales, econdmicos y
medioambientales. Su identificacion y
cuantificacion son el elemento clave para

identificar bloqueos y barreras en la implantacion
de tecnologias dirigidas a la sintesis de
biofertilizantes.

Objetivos

El objetivo general del proyecto WalNUT es
desarrollar, evaluar y probar nuevas soluciones
tecnoldgicas integradas sostenibles y altamente
eficientes para la recuperacion de nutrientes a
partir de distintos flujos de aguas residuales
(urbanas, industriales, alimentarias, lodos de
depuradora, salmueras de plantas  de
desalinizacion y desmineralizacion).

En el marco de trabajo del proyecto, se investigan
12 tecnologias a escala de laboratorio de las
cuales se seleccionaran las mas prometedoras
desde el punto de vista técnico, econdmico y
ambiental, para construir 5 plantas piloto y validar
esas tecnologias en ambientes reales (EDARs y
plantas desaladoras). CARTIF con la colaboracion
de VEOLIA estda desarrollando dos tecnologias
innovadoras para este fin.
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Pila de combustible microbiana
(Microbial Fuel Cell o MFC).

La MFC utiliza microorganismos para converti
compuestos organicos en energia eléctrica. La
MFC se considera actualmente una tecnologia
prometedora en el tratamiento de las aguas
residuales debido a su produccion de electricidad
y a la purificacion de las mismas. Generalmente,
la MFC consiste en una camara anddica y otra
catddica con una membrana de intercambio
cationico (CEM) que se instala para separarlas. En
la camara anddica, la energia quimica
almacenada en la materia organica es convertida
directamente en electricidad por los
microorganismos anaerobios. Los iones de
amonio pueden ser transferidos desde el dnodo a
la camara catddica a traves de la CEM mediante
la difusion causada por el gradiente de
concentracion y la migracion impulsada por la
corriente. Ademas, los iones de fosfato pueden
recuperarse mediante precipitacion quimica,
dichos precipitados suelen encontrarse a
menudo en la superficie del electrodo catodico.
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Reducir los efectos negativos de las
aguas residualesy la escorrentia de
nutrientes

Crear riqueza y empleo de calidad
en las zonas rurales

Figura 3.3 _1 Hoja de ruta del proyecto WalNUT
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Sistema hibrido de cultivo de microalgas fotoautotroficas vy
heterotroficas.

El tratamiento de las aguas residuales mediante la combinacidg
dos tipos de cultivo de microalgas es una tecnologia pxe
biorrefineria con el doble beneficio de la recuperacioa

la produccion de una biomasa de valor anadi
presenta un efecto sinérgico que mi

inherentes a los fotobiorreactores

heterotroficos (HBR), a la vez g

superacion del efecto de inhi

solar y nutrientes en el PE

la obtencion de una

biomasa en cualquier ferme

<
Figura 3.3_2 Recuperacion de nutrientes

Metodologia y resultados preliminares

El tratamiento de las aguas residuales mediante la combinacion de estos dos tipos de cultivo de microalgas
es una tecnologia prometedora de biorrefineria con el doble beneficio de la recuperacidon de nutrientes y de
la produccion de una biomasa de valor anadido. El sistema hibrido presenta un efecto sinérgico que
minimizara los inconvenientes inherentes a los fotobiorreactores (PBR) y a los biorreactores heterotréficos
(HBR), a la vez que aprovecha las ventajas como la superacién del efecto de inhibicidn con el suministro
suficiente de luz solar y nutrientes en el PBR y el ahorro de superficie y tiempo, asi como la obtencién de una
mayor tasa de crecimiento y produccién de biomasa en cualquier fermentador como el HBR.
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De este modo, se conseguira reducir el consumo de fertilizantes de origen mineral no renovables.
Segun las experiencias previas de los participantes del proyecto, aplicando el modelo propuesto por
WalNUT en el 95% de las plantas de tratamiento sera posible recuperar hasta el 90% del N, el 95%
del Py mas del 80% del K.

En cuanto al impacto medioambiental de las plantas piloto, WalNUT espera reducir las emisiones
de CO2 en un 30-70 % y el consumo energético en un 35-75 %, aplicando soluciones innovadoras
para la recuperacion.

Concretamente, con las tecnologias desarrolladas por CARTIF se estima una recuperacion del 90
%N y el 85 %P de las aguas residuales, un 35-50% de ahorro de emisiones de CO2 (0,53 kg CO2
eq/kWh) (Proyecto LIFE ALGAECAN, 2020) y en cuanto al consumo energético, a escala industrial, el
proceso es energéticamente autosuficiente.

Conclusiones

En conclusidon, los novedosos modelos de soluciones
integradas para la recuperacion de nutrientes en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales 'y
desalinizacion del agua desarrollados en WalNUT,
promueven una nueva estrategia circular en el sector del
tratamiento de aguas residuales, gracias a lo cual se
convertira en una industria mas sostenible y ayudara a
prevenir la contaminacion de las grandes masas de agua y
el desarrollo de nuevos biofertilizantes con el objetivo de
crear una economia mas verde y eficiente en cuanto a
recursos, en sintonia con los postulados de la Economia
Circular y las politicas actuales (el Pacto Verde Europeo, la
estrategia Crecimiento Europeo o los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU).
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Introduccién

El agua, los minerales, y la
energia son tres de nuestros
recursos mas preciados vy
vitales, esenciales para la
vida y nuestro dia a dia.
Nuestra demanda y
consumo de los tres esta
creciendo rapidamente,
gastando mas de lo que la
tierra puede producir. En el
caso del agua, por ejemplo,
se prevé que en 2030 el
consumo mundial de agua
superara el suministro en un
40%, y aproximadamente la
mitad de la poblacion
mundial sufrira estrés
hidrico. En Europa esto no
solo afectara a paises como
Espana o Grecia, sino que
Bélgica, Portugal, Italia,
Francia o Alemania deberan
enfrentarse también a un
estrés hidrico alto o muy alto.

adasa

El proyecto de [+D+i NextGen (www.nextgenwater.eu) pretende
evaluar y promover soluciones y sistemas transformadores de
economia circular en torno al uso de recursos en el sector del agua,
como, por ejemplo, sistemas de tratamiento para la reutilizacion del
agua. Con este objetivo, NextGen ofrecerd soluciones tecnoldgicas,
comerciales y de gobernanza para el agua en diez casos de
demostracion de alto perfil en Europa y mediante tres casos
asociados en el resto del mundo.

Uno de los 10 casos de demostracion europeos se ha implementado
en Tossa de Mar (Girona) para la recuperacion y reutilizacion de
agua para usos de riego en jardines privados y recarga natural de
acuiferos. En este caso de estudio se esta realizando la validacion de
un sistema de regeneracion avanzado basado en el uso de
membranas de 6smosis de desalacion regeneradas al final de su
vida util, y se esta validando un DSS para la optimizacion integrada
del ciclo del agua urbano / regional.




Desbloqueando el potencial oculto en el ciclo
del agua

El proyecto NextGen de la convocatoria CIRC-02-
2016-2017 impulsa una gestion y un uso mMas
sostenible del agua que puede contribuir a evitar
que las crisis hidricas y el estrés se conviertan en
un desafio diario, trabajando en formas
innovadoras de utilizar y reutilizar el agua y sus
recursos, y probando los desarrollos en 10

demostradores en toda Europa. F !|l P Process
Varios de estos procesos se vinculan con _ N\ :) nextGen
. . . 1 ngrlcullurlz b \.‘) process
interdependencias cruciales, lo que /

denominamos NEXUS: una solucién solo puede { — :5)*“%

ser posible gracias a otra. Las tecnologias
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Figura 4.1_2 Nexus Agua - Recursos - Energia

Dar vida a la economia circular * Involucrar a los ciudadanos y otras partes interesadas,

dando retroalimentacion sobre el desarrollo

Una economia circular mantiene
los recursos en uso durante el
mayor tiempo posible,
extrayéndoles el maximo valor. En
NextGen se trabaja para recuperar
y regenerar productos y
materiales en lugar de
desecharlos después de su uso,
definiendo 'y cultivando las
condiciones marco para el éxito:
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tecnologico, aumentando el aprendizaje colectivo y
dando forma a soluciones y cambios de
comportamiento utilizando comunidades de practica
y living-labs, serious games y realidad aumentada.

Abordar los desafios sociales y de gobernanza,
garantizando la adopcion y el apoyo a largo plazo de
las soluciones de la economia circular, incluidas las
pruebas de aceptabilidad social, el apoyo a las
politicas, y la regulaciéon y el desarrollo de una hoja de
ruta europea para el agua en la economia circular.



NextGen explora también nuevos modelos comerciales y

apoya la creacién de mercado con tres iniciativas clave:

¢ Un apoyo comercial y de marketing para aprovechar las
nuevas y amplias oportunidades reveladas al adoptar un
enfoque de economia circular.

e Un analisis exhaustivo, elaboracion de pe
intercambio de modelos de negocio y s
soluciones de agua en la economia circul

e Un mercado en linea que permite
vitrinas NextGen y tecnologias de casos

Los demostradores

NextCen esta demostrando las soluciones tecnoldgicas:
comerciales y de gobernanza innovadoras para el agua en diez
ubicaciones de alto perfil y a gran escala en toda Europa,
desarrollando los enfoques, herramientas y asociaciones
necesarios para la transferencia y su mejora.

" W

Westland Region (ML)

il
Spernal (LK)

|
Filton Airfield (UK)

Uno de los casos esta ubicado e
Tossa de Mar (Espana), en la zona
turistica de la Costa Brava,
caracterizada por una alta
demanda estacional y frecuentes
episodios de escasez de agua que
provocan también la intrusion de
agua salada. Es una de las areas
pioneras en la implementacion de
reutilizacion de agua en Europa
con 14 tratamientos terciarios a
gran escala que aportan 4 hm3 /
ano (2016) para riego agricola, usos
ambientales y usos urbanos.

.

Costa Brava Region (ES)

Figura 4.1_3 Ubicaciones de los demostradores

Figura 4.1_4 Planta depuradora de Tossa de Mar (Fuente: CCB) PAGINA 50
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En este demostrador, coordinado por EURECAT, se
estan regenerando membranas de ésmosis inversa al
final de su vida util hasta obtener una porosidad de Se agradece especialmente la
nanofiltracion. Se estan utilizando en un sistema de  colaboracién y apoyo a la ejecuciéon del

recuperaciéon multipropdsito de 2 m3/h de capacidad proyecto del Ajuntament de Tossa, del

y con un 80% de recuperacion, que ha estado  Consorci d'Aiglies Costa Brava Girona, y de
funcionando en continuo desde noviembre 2020 la Agéncia de Salut Publica de Catalunya.

produciendo agua de calidad para extender el uso de

agua regenerada en el area (por ejemplo, reutilizacion  E| consorcio ha recibido financiaciéon del
potable indirecta a través de la recarga de acuiferos,y  programa de investigacién e innovacién

el riego de jardines privados). También se esta Horizonte 2020 de la Unién Europea
realizando una prueba de optimizacion integrada del  en virtud del acuerdo de subvencion n° 776541 (GA).
ciclo del agua urbano / regional mediante la
herramienta Hydroptim (desarrollada por ADASA) que
permite la minimizacion de los gastos energéticos de
las redes de distribucidon, proponiendo una
explotacion optima en términos cuantitativos
(minimo consumo y coste) y cualitativos (mayor
proteccion del medio).
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Resultados

Algunos de los resultados ya obtenidos en el marco
global del proyecto NEXTGEN son:

* Incremento del 25% en la produccion de energia
en Braunschweig, incremento del 80% del agua
en la Costa Brava, produccion de carbon activado a
partir de lodos de depuracion en Alterheim.

* Aplicacion de Realidad Virtual Aumentada vy
Serious Games para la concienciacion vy
transferencia de resultados.

e Creacion de 4 posibles spin-offs: reactor MNR,
tecnologia de extraccion de recursos del
alcantarillado, recuperacion de calcita de
minerales acuaticos, y creacion de un marketplace.

* Mas de 1.500 personas participaron en la encuesta
de aceptacidon publica. Los visitantes de los
demostradores (por ejemplo, La Trappe) superaron
los 150.000 antes de la llegada de la Covid-19.

.. .. . Figura 4.1_5 Sistema de nancofiltracion
e Participacion de ciudadanos locales en |las (Fuente: Eurecat)

actividades de NextCen y el intercambio de
conocimientos a través de las actividades de las

comunidades de practica. Solo en Gotland ya se
han involucrado 150 personas.

Conclusiones

Ahora que el proyecto NextGen encara su ultimo ano,
ya estan disponibles varias tecnologias y mas de 10
soluciones en diferentes paises europeos, y ya se estan
obteniendo muy buenos resultados.
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ntroduccion

der utilizar el agua
segura, €s necesario
riesgos microbioldgicos.

Los Pla idad Sanitaria (SSP, del
inglés Safety  Plans) cobran
importanc ste marco junto con nuevas

tecnologias &
microbiolégicé
mejorarlos.

gentes, como los analizadores
en linea, que ayudan a

En este contexto, con el objetivo de mejorar la
gestion de riesgos microbiolégicos durante la
produccion de agua regenerada, se evalud un
analizador en linea de E. coli (BACTcontrol de
MicroLAN) en el marco del proyecto Regireu
(proyecto cofinanciado por el Fondo Europeo de
Desarrollo Regional (FEDER) de Ila Unidn
Europea, en el marco del Programa Operativo
FEDER 2014-2020 Cataluna. Bajo el Objetivo de
Inversion para el Crecimiento y el Empleo).

REGIREU®

CETAQUA

CENTRO TECNOLOGICO DEL AGUA

Barcelona

Con el objetivo de mejorar la gestion de riesgos
microbioldgicos durante la produccion de agua
regenerada, se evaluod un analizador en linea de E.
coli (BACTcontrol, MicroLAN).

La evaluacion se llevd a cabo en la EDAR de Gava-
Viladecans instalando el equipo después del
Reactor Biolégico de Membrana (MBR) durante 6
meses. Para evaluar los datos obtenidos se utilizo
el método Colilert®, parametros fisicoquimicos
en linea y eventos en la operacion de la planta.

Tras esta evaluacion, los principales resultados a
presentar son el Ilimite de deteccion de
BACTcontrol, rangos de valores de actividad de E.
coli en agua regenerada y se muestra tambiéen el
potencial que el equipo tiene en la gestion
preventiva del riesgo.

Caracteristicas del equipo evaluado

El analizador BACTcontrol analiza la actividad enzimatica de las células vivas de E. coli mediante
deteccion de fluorescencia cada 2 horas. BACTcontrol tiene un sistema de autolimpieza, para evitar el
recrecimiento y la contaminacion cruzada, y un sistema de concentracion de muestras para mejorar
la sensibilidad. El equipo se configurd para filtrar volUmenes de muestra de 1000mL con el fin de
aumentar la sensibilidad, por lo que el equipo expresa los resultados en pmol/min 1000mL.

La validacién de los resultados se realizd mediante el método Colilert® (NMP/100mL).
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Trabajos realizados

Antes de su uso en la Estacion de Regeneracion de
Aguas (ERA) de Gava, el instrumento fue sometido a
unas pruebas en la plataforma de sensores que Aigues
de Barcelona con sede de Collblanc (ver Figura 4.2 1).

El equipo estuvo durante un par de meses en esta
ubicacion y se conectd a la red de agua potable para
conocer la respuesta en estas condiciones.
Posteriormente, en la misma plataforma de sensores,
se realizd un diseno experimental, pasando agua
regenerada, depositada en un contenedor, a parte de
la red. Se midid la respuesta del equipo con agua
regenerada libre de E. coli y con diferentes
fortificaciones del mismo.

La evaluacion online del analizador BACTcontrol se
llevo a cabo en el periodo comprendido entre mayo y
diciembre 2019 en la salida del reactor de membranas
biolodgico (MBR, del inglés Membrane Biological
Reactor) de la EDAR Gava-Viladecans, Barcelona. El
equipo se instalé en la salida del MBR para que Figura 4.2_1 Analizador BACTcontol instalado
. . . en la plataforma de sensores de Collblanc
analizara en continuo (ver Figura 4.2 2)y sus resultados
se comparaban con verificaciones diarias de
laboratorio con el meétodo Colilert®. Ademas, se
estudiaron correlaciones de los resultados con los
analizadores online de la salida MBR (amonio, turbidez,
nitratos y caudal de salida MBR, temperatura MBR y
conductividad de la entrada), parametros medidos en
el laboratorio (conductividad, turbidez, pH y carbono
organico total) y datos meteorolégicos de la zona
(pluviometria y temperatura ambiente).

Finalmente, debido a la bondad del tratamiento (no se
observdé ningun evento ya que los resultados de
verificacidon mostraron ausencia de E. coli), se simularon
posibles episodios de contaminacion para ver la
respuesta del equipo. Para ello, se prepararon muestras
dopadas con agua de salida de primario con la
finalidad de simular posibles eventos en la salida del
tratamiento y asi poder determinar la magnitud de
episodios de contaminacion que el analizador era
capaz de detectar.

Figura 42_2 Analizador BACTcontol instalado en la
salida del MBR de la EDAR Gava-Viladecans
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Actividad de E.coli (pmol/min/1000mL)

Resultados

En la plataforma de sensores, el equipo demostrd tener un
comportamiento robusto por lo que se refiere a la
medicion en agua potable. Cuando se pasdé el agua
regenerada a diferentes concentraciones de E.coli, se
verificd un limite de deteccidn de 102 NMP/100mL (ver
Figura 4.2_3).

BACTcontrol modulo E. coli: Boxplot de actividad de E.coli segun rangos de
concentracion de E.coli de muestras de agua regenerada dopadas.
24 .
20

16

12

AP Online (n=237) AReg O NMP/100mL Rang AReg (+AR) Rang AReg (+AR)
(n=8) 1071 NMP/100mL 1072 NMP/100mL
(n=6) (n=5)
Rangos de concentracion de E.coli de muestras de agua regenerada dopadas y de agua potale
onfine (NMP/100mL)

Figura 4.2_3 Valores de actividad de BACTcontrol segun rangos de concentracion de E.coli,
obtenidos en la plataforma de sensores.

PAGINA 54



Por lo que se refiere a las mediciones en la ubicacion definitiva de la EDAR Gava-Viladecans, no se
detectd correlacion entre los datos de actividad y concentracion de E. coli con los datos de los
analizadores online, los parametros medidos en laboratorio y los datos meteoroldgicos.

Resultados con muestras dopadas en la EDAR Gava-Viladecans (ver Figura 4.2 _4): se detectaron
con éxito muestras de concentracién del orden de 102 NMP/100mL, con una media alrededor de
20 pmol/min/1000mL, y 103 NMP/100mL, con una media alrededor de 145 pmol/min/1000mL). Por
otra parte, no se detectaron muestras del orden de TONMP/100mL. Se concluyé que el limite de
deteccion del equipo corresponde a concentraciones de 102 NMP /100mL y corresponde con el LD
gue se obtuvo en la verificacion previa.

Regireu: Resultados de activitat deE. coliy concentracion de E. coli con método Colilert® a la salida
MBR EDAR Gava (22/07/2019 - 06/08/2019)
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Figura 4.2_4 Valores de actividad y concentracion de E. coli de las muestras offline dopadas
en comparacion con los valores online de los mismos parametros
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Depuracion de Aguas
del Mediterraneo

| proyecto coordinado por la empresa DAM cuenta con la
participacion del centro tecnologico CETIM y la fundacion
IMDEA Energia.

Su objetivo es investigar nuevas tecnologias para la
deteccion in-situ de contaminantes emergentes prioritarios y
el desarrollo de nuevos procesos de eliminacion de los
mMismMos.

En concreto aborda la sintesis y desarrollo de MIPs
(Molecularly Imprinted Polymers) y MOFs (Metal-Organic
Frameworks) capaces de enlazar selectiva y especificamente
contaminantes emergentes (CEs). En el caso de los MIPs,
ademas se van a utilizar como sensores fotonicos. Por ultimo,
se realizara el estudio del sistema integrado de MOFs y MIPs

Problematica
actual

Reglamento Europeo

41 establece los requisitos
os de calidad y control
la utilizacion de aguas

para
regeneradas en aplicaciones de
riego agricola desde una gestion

integrada, analizando
especialmente la presencia de
contaminantes y patdgenos, para
asegurar un alto nivel de
proteccion del medio ambiente y
de la salud humana. Ademas,
hace mencion a la relevancia del
impacto de los contaminantes
emergentes (CEs) y se adquiere el
compromiso de evaluar |la
repercusion de estas sustancias
en la proxima revision de la
norma en 2028. Tras la
aprobacion del citado
reglamento, se hace necesaria la
adecuacion de la normativa
nacional vigente (RD 1620/2007)
que establece el régimen juridico
de la reutilizacion de las aguas
depuradas.

para la eliminacion e identificacion de CEs en agua residual

urbana real.

(https://mwww.dam-aguas.es/portfolio-posts/esence/)

De acuerdo con el Borrador
de Fomento para la
Transicion Ecoldgica y el Reto
Demografico (2020) entre los
elementos novedosos del
Reglamento Europeo destaca
la obligacion de considerar
en la evaluacion de riesgos la
posible presencia de
sustancias de preocupacion
emergentes (microplasticos y
microcontaminantes).

Esto es especialmente
relevante si se tiene en
cuenta que las Estaciones

Depuradoras de Aguas
Residuales (EDARs) no son
capaces en la actualidad de
eliminar los CE eficazmente.

Los CEs tienen diverso origen 'y
naturaleza quimica ya que
incluyen pesticidas, productos
farmacéuticos, drogas ilicitas,
compuestos de “estilo de vida”
(cafeina, nicotina, etc.) y de
cuidado personal, entre otros.

Una acumulaciéon de estos
contaminantes puede causar a
largo plazo grandes impactos

en la sociedad 'y el
medioambiente gue van
desde la aparicion de
problemas endocrinos que

ponen en riesgo la salud de las
personas hasta la deteccion de
contaminantes en acuiferos y
rios que afectan al equilibrio
de los ecosistemas naturales.

PAGINA 57



ESENCE, nace con el objetivo de aportar soluciones a través de la
investigacion de nuevas tecnologias para la deteccion in-situ de
contaminantes emergentes y el desarrollo de nuevos procesos para
su eliminacion.

Para ello se desarrollaran, sintetizaran y evaluaran nuevos se
de captacion e identificacion de los contaminantes
mediante el empleo de nuevos materiales, com
impresion molecular (MIPs) y materiales poro
gue sean capaces de adsorber y degradar m
presentes en aguas residuales tratadas. De manera
proyecto estudiara la integracion de MIPs y MOFs a esc
para la deteccidon, identificacion y eliminacion de CEs e
entorno real.

El proyecto ESENCE

ESENCE comenzd en septiembre de 2020 y esta previsto que finalice en diciem
distribuyéndose en cuatro bloques tematicos principales: (i) Estudios preliminares; (ii) Tecno
deteccion de MIPs fotdnica; (iii) Tecnologia de eliminacion de CEs: MIPs y MOFs; y (iv) Validacion
resultados con aguas residuales reales.

Actualmente, los tres socios del proyecto se encuentran investigando los CEs de interés, desarrollando
materiales (MIPs y MOFs) mas selectivos para su recuperacion o eliminacion y estudiando las técnicas
de deteccion fotonica.

La empresa Depuracion de Aguas del Mediterraneo (DAM) ha estudiado y caracterizado corrientes
residuales procedentes de la EDAR de la Pobla de Farnals enfocadas a la busqueda de CE y
prioritarios. Durante el estudio se recolectaron 6 muestras a la salida del desarenador (agua influente a
la depuradora) y del tratamiento secundario que fueron integradas durante 24 horas y 7 dias segun se
establece en metodologia para la recolecta de muestras propuesta por la IUPA.

Los analisis detectaron la presencia de CEs destacandose grupos de drogas de abuso, plaguicidas y
farmacos. Se emplearon tres metodologias analiticas basadas en el acoplamiento cromatografia
liquida-espectrometria de masas en tdndem (LC-MS/MS) para la cuantificacion de 6 drogas de abuso,
32 plaguicidas y productos de transformacion (TP) y 36 farmacos. Para la deteccion de farmacos se
siguio el procedimiento analitico de inyeccidon directa de la muestra,

TR N PP P P S P
Wirveleagth [nmi W v ehringth fomm b

Figura 5.1_11) Aspecto de un MIP tras la polimerizacion y secado (aspecto polvo); 2) montaje del sistema para lavado-
reenlace-lixiviado de MIPs; 3) principio de funcionamiento de los sensores basados en MIPs
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con aplicacion de una centrifuga y dilucion con
agua ultrapura tipo Milli Q (dil x4 para muestras
de entrada y dil x2 para muestras de salida), y una
posterior determinacién mediante LC-MS/M
analitico (Botero-Coy et al., 2018; Fonseca
2020).

En plaguicidas se establecio
de la muestra, aplica
centrifugacion y diluciéon c
Milli Q (dil x4 para muestras de
para muestras de salida) y en drogas
empled la metodologia desarrollada y
en el IUPA (Bijlsma et al., 2014).

CETIM han desarrollado diferentes formulaciones
de MIPs, disenados para los contaminantes de
interés, por polimerizacion a temperatura, tras
combinar los 5 componentes principales de los
que se forma un MIP. Para generar las
formulaciones adecuadas, se han empleado
diferentes combinaciones de reactivos
seleccionando siempre: (1) un template o
plantilla, siendo este el contaminante de interés
(carbamazepina, venlafaxina o tiabendazol); (2)
un mondémero funcional (dcido metacrilico o
acrilamida), (3) un porogen o disolvente
(acetonitrilo o tolueno), (4) un entrecruzador
(divinilbenceno (DVB) o dimetilacrilato de
etilenglicol (EGDMA)) y (5) un iniciador (AIBN o
AIMN). Ademas, se han estudiado diferentes
temperaturas de polimerizacion y relaciones
entre plantilla: mondmero: entrecruzador.

Tras sintesis y proceso de secado, los MIPs son
sometidos a etapas de lavado para extraer el
contaminante empleado en la sintesis, y obtener
asi un MIP capaz de adsorber los contaminantes
de interés. Para evaluar su capacidad de
adsorcidén/desorcién, se somete a ensayos de
reenlace y lixiviado. Por otro lado, las capacidades
que tienen los MIPs para captar estos
contaminantes, pueden ser aprovechadas para el
desarrollo de sensores fotdonicos que permitan
determinar la concentracion de estas sustancias
en las aguas residuales.
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En el proyecto se estan €
elaboracion de sensores basa
combinados con cristales foténicos, co
se basan en el fendbmeno de la resonan
plasmoén superficial. Ambos sensores cambiari
su respuesta oOptica dependiendo de la cantidad
de CEs que capten los MIPs adheridos a ellos.

IMDEA ha centrado la investigacion en polimeros
de coordinacion porosos o MOFs, materiales
formados por la uniéon de unidades inorganicas
(cationes, clusteres, cadenas, planos o incluso
estructuras 3D; a priori cualquier cation de la tabla
periédica) y ligandos organicos polidentados
(carboxilatos, fosfonatos, nitrogenados, etc.), dando
lugar a estructuras porosas cristalinas mono-, di- o
tridimensionales (Lee et al, 2019; Kumar et al,
2020).

Entre las propiedades que presentan estos
materiales destacan: i) su elevada porosidad,
pudiendo alcanzar superficies de 7000 m2/g con
didmetros de poro entre 3 y 90 A haciéndolos
accesibles a diferentes tipos moléculas huésped,
incluyendo los CEs; ii) su amplia variabilidad
estructural (Vilela & Horcajada, 2018); y iii) la
estabilidad en medio acuoso de algunos de ellos
(Liu, B. et al., 2020).
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Resultados y conclusiones

De los analisis realizados en la EDAR
de la Pobla de Farnals se destaca la
presencia de 9 CEs incluidos en la de
Lista de Observacion 2018 y de 2020,
entre ellos los plaguicidas diuron,
imazalil, tebuconazol y terbutrina y
los farmacos ciprofloxacin,
sulfametoxazol, trimetroprima,
venlafaxinay tetraciclina.

En general, se observd una
disminucion en la concentraciéon de
dichos contaminantes a la salida de
la EDAR, pero su presencia persistia.

Tras el estudio, se seleccionaron
venlafaxina, carbamazepina y
gabapentina (dentro de la familia de
los farmacos), tiabendazol
(pesticidas) y benzoilecgonina
(drogas de abuso) como CEs de
mayor relevancia para el estudio. De
Mmanera coherente con los CE
detectados se ha comenzado el
estudio con la sintesis de MIPs
especificos que han mostrado una

adsorcion elevada para el
tiabendazol (81 - 95 %) y la
carbamazepina (75 - 85 %) con

minimas pérdidas por lixiviado para
el tiabendazol (1 - 5%) y algo
superiores para el resto de
contaminantes (>10%).

Actualmente, se prosigue con la
investigacion de nuevas
formulaciones y reevaluacion de
las condiciones de sintesis. Para
ello, se contempla el uso de otros
disolventes u otros iniciadores y
modificacion de las condiciones
de polimerizacion, focalizado ello
en lograr una buena
polimerizacion y formacion de
huecos selectivos en los MIPs, y
asi lograr un alto porcentaje de
adsorcién del contaminante/s de

interés. Por otro lado, los
resultados preliminares de la
aplicacion de MOFs, tras un

cribado con diferentes materiales
y agua contaminada con CEs,
muestran que algunos son
capaces de eliminar de forma

rapida y eficiente estos
contaminantes utilizando
soluciones acuosas simuladas,

(ejemplo, la venlafaxina con 73-
100%) lo que los convierte en una
alternativa limpia y eficaz en
procesos de descontaminacion
de aguas.

Tras las conclusiones extraidas en
las primeras etapas del proyecto,
los tres socios estan trabajando
en la propuesta de una solucion
integrada para ser testada en un
sistema piloto con aguas
residuales reales.
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Introduccién

dréogeno como
atamiento de
sea algo habitual,
hoy el metano. Se
§ procesos bioldgicos
ar a la produccion de
tiendo de una corriente
en materia organica.
Entre ellos destacan, por su novedad,
expectativas e interés para la
comunidad cientifica los procesos
fermentativos, los procesos fotoliticos
(directos e indirectos) y los procesos
fotofermentativos [1]. Pero el gran
handicap a superar, en todos los casos,
es que la eficiencia y el coste de estos
procesos es aun algo a mejorar para
conseguir su implantacion general y a
gran escala. Es por ello que se hace
necesaria la  investigacion  para
conseguir que estos procesos sean
viables = econdmicamente 'y su
integracion en el sistema energético
sea una realidad.

La busqueda de alternativas para la produccion sostenible
de combustibles es, sin lugar a duda, una de las
actividades de investigacion de mayor vigencia en la
actualidad a nivel mundial. Las instalaciones de
tratamiento de efluentes se convierten, en este sentido, en
una oportunidad de generacion de vectores energéticos
renovables. Hasta ahora la produccion de metano era algo
habitual en los procesos de tratamiento de efluentes, pero
el interés que esta despertando el hidrégeno, hace que la
mirada se vuelva a la generacion de este otro gas
renovable con gran futuro. La red CYTED H2TRANSEL y la
red CERVERA H24NEWAGE son ejemplos de iniciativas
gue estan apostando por ello.

Figura 5.2_1 Producciéon de hidrégeno por fermentacion oscura
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Tecnologias de interés

ELa produccion de hidrégeno por fermentacion oscura tie
bacterias anaerobias que crecen en oscuridad y usan
carbohidratos. El proceso de fermentacion o
hidrégeno, todavia no se ha podido impla
actualmente esta en fase de investigacion debido
proceso es inestable porque las bacterias implicadas so
especialmente a la presion parcial de hidrégeno. El foco esta
desarrollo de consorcios microbianos adecuados y nuevos biorre
para que el proceso tenga lugar de forma estable y continua. En e
sentido, y tomando como base el Clostridium sp. dado que es el
productor de bio-H2 mas eficiente que se conoce, un consorcio
microbiano disenado artificialmente ha llegado a producir en
laboratorio 5,6 moles de H2/mol de glucosa, lo que arroja resultados
muy prometedores.

Como tecnologia alternativa, la fotofermentacion es un proceso en el que los compuestos organicos
se degradan en pequenas moléculas en presencia de la luz. En este proceso los sustratos organicos
se convierten finalmente en hidréogeno y diéxido de carbono por accidén de las bacterias purpuras,
siendo la mayor dificultad del proceso, la baja penetracion de la luz a las zonas mas profundas del
reactor. La luz solar es la fuente deseable de energia debido a su nulo coste, sin embargo, debe
considerarse el efecto de los ciclos luz/oscuridad, ya que la produccién de hidréogeno se detiene
durante los periodos de oscuridad y reinicia cuando existen nuevamente condiciones de
iluminacion. Se esta trabajando en la combinacion de fermentacion oscura y fotofermentacion por
su potencial de aumentar los rendimientos generales de produccion de bio-H2. Los biorreactores de
dos etapas han ganado mucha atencidn recientemente debido a que con ellos se consigue una
utilizacion mas efectiva de los sustratos carbonosos y un menor gasto de energia (hasta un 15%) para
la produccion de bio-H2.

En cuanto al proceso de biofotdlisis, este puede ocurrir de forma directa o indirecta. La biofotdlisis
directa es un proceso de produccion de hidrogeno y oxigeno fotosintéticamente a partir de agua y
luz solar. En él estan implicados algunos microorganismos, entre los que destacan las algas verdes,
las cuales requieren de un tiempo de incubacidén anaerobia en oscuridad para inducir la sintesis o la
actividad de enzimas involucradas en el metabolismo del hidrogeno. Por otro lado, la biofotdlisis
indirecta se lleva a cabo por cianobacterias y algas verdeazuladas donde, a partir del proceso
fotosintético, el CO2 es fijado a sustratos ricos en hidrogeno enddgeno generando luego hidrégeno
molecular cuando estos microorganismos se incuban en condiciones anaerobias. En los estudios
realizados hasta el momento, destacan la Chlamydomonas, Chlorella y Scenedesmus como las
microalgas de mayor interés dada su abundancia y su alto potencial de produccion de H2 en
comparacién con otras algas.
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Iniciativas de investigacion en marcha

Las tres tecnologias mencionadas en el apar
siendo objeto de profundo estudio en
tematica H2TRANSEL, recienteme
parte del Programa lberoameri
para el Desarrollo (CYTED
sobre la produccion
hidrégeno en la region i
espacio en donde analizar y
futuras de produccion de hidrog
qgue utilicen materias primas renovab
Otra iniciativa de interés, que ahondara tam
de producciéon de hidrégeno como su
tratamiento de corrientes residuales, es la red
H24NEWAGE, que iniciara su andadura en el ultimo trimes
2021 con el objetivo principal de desarrollar tecnologia
avanzadas de produccion, almacenamiento y distribucion y
distribucion de hidréogeno y su transferencia industrial para
potenciar el posicionamiento de las entidades espanoles en la
cadena de valor de este gas renovable.

Referencia

[11 Hidalgo, D., Martin-
Marroquin, 3., Diez, D. (2022,
in press). Biohydrogen:
Innovative technologies for
biohydrogen production at
industrial level. En: Organic
Waste to Biohydrogen.
Springer.

Figura 5.2_2 Tratamiento de efluentes con microalgas para generar hidrégeno
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odas las fuentes de
icas, tales como las
avadora, lavavajilla y
, excepto los desechos
ateria fecal) que se vierten
en los inodor@ as negras). Los volumenes
tipicos diarios aguas grises domeésticas
oscilan entre 90 y 120 | por habitante (hasta el
80% de las aguas residuales) [1], por lo que su
tratamiento y reutilizacion puede ser una
solucion sostenible al aumento generalizado de
la demanda hidrica [2]. Ademas, las aguas
grises contienen concentraciones mas bajas de
contaminantes en comparacion con las aguas
residuales, por lo que ha aumentado el interés
por su reutilizacion.

fregadero ¢
humanos (o

La cantidad y las caracteristicas de las aguas
grises dependen en gran medida de la
localizacion, de la fuente de agua gris,
actividades y habitos personales e incluso de la
estructura de la poblaciéon y los ingresos de los

CIDTA

USAL

b N

Bpro

/‘ =S

ingenieria de proyectos

El CIDTA de la Universidad de Salamanca ha
llevado a cabo en los ultimos meses para la
empresa Indepro Consultores de Ingenieria
una evaluacion cientifico-técnica acerca de la
viabilidad de la tecnologia de
electrocoagulacion para la eliminacion de la
turbidez de aguas grises. El principal objetivo
es la posible implementacion en el prototipo
DRAIN2WC de reutilizacion de aguas grises,
desarrollado por dicha empresa y
cofinanciado con fondos FEDER y del Instituto
para la Competitividad Empresarial de Castilla
y Ledon. Tras llevar a cabo un analisis de
sensibilidad de las principales variables y
parametros operacionales del proceso y el
correspondiente balance de costes (0.3-0.4
€/m3 de agua tratada), se concluye que la
electrocoagulacion se muestra como un
proceso eficiente para eliminar turbidez, color
y materia organica de aguas grises (en 20 min
eliminacion de turbidez del 97% y de materia
organica 85%).

hogares. Las aguas grises contienen detergentes, aceites y grasas y hasta otras 900 posibles
sustancias, entre ellas hasta 7.0.108 CFU/100 cm3, lo que es determinante en términos de seleccién
del tratamiento, reutilizacion y eliminacion [5].

Todavia no existe una directriz internacional valida general para el tratamiento y la reutilizacion de

aguas grises. La directriz de la OMS se refiere a la reutilizacion agricola para riego Unicamente [6].
Muchos paises han desarrollado sus propias directrices que pueden variar considerablemente [7].
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Se ha investigado una amplia gama de meétodos de tratamiento para diferentes tipos de aguas
grises y la mayoria de los métodos publicados cumplen con la normativa de la OMS para el riego
agricola. Para cumplir con las mas estrictas directrices de la UE, se requiere una desinfeccion final
ademas del tratamiento fisicoquimico o bioldgico. Esta desinfeccion se puede lograr mediante
filtracion sobre arena o fibra seguida de radiacion UV, dosificacion de ozono o cloro o mediante
una barrera fisica como membranas de microfiltracion o ultrafiltracion [2]. De las muchas
publicaciones sobre la viabilidad técnica de diferentes sistemas de tratamiento, desde muy
simples hasta muy sofisticados, solo algunos sistemas se describieron en términos de inversion y
amortizacion de una unidad de tratamiento in situ de aguas grises.

Debido a las altas fluctuaciones en la carga contaminante y el flujo de aguas grises, su tratamiento
por métodos bioldgicos podria verse negativamente afectado por posibles cargas de choque que
podrian reducir la actividad bacteriana significativamente [3]. Por lo tanto, se recomiendan
alternativas fisico-quimicas para el tratamiento de aguas grises.

Los métodos electroquimicos para el tratamiento de aguas residuales, si bien suponen un coste
energético, son seguros y respetuosos con el medio ambiente, asi como eficaces en el tratamiento
de compuestos organicos e inorganicos. Entre las tecnologias electroquimicas, la
electrocoagulacién/electroflotacién (EC/EF) puede ser un sustituto eficaz de la coagulacién y
flotacion convencionales, y ha demostrado tener éxito en el tratamiento de diferentes tipos de
aguas residuales [8].

El objetivo de este estudio es llevar a cabo un analisis preliminar de sensibilidad de los principales
factores operacionales (electrodos, carga orgdnica e inorganica del agua, densidad de corriente,
tiempo de electrolisis, espacio y disposicion de los electrodos, velocidad de agitacion,
conductividad idnica, pH, T, formacién de espumas y sedimentos) [9] de un proceso en batch a
escala laboratorio de electrocoagulacion (EC) con anodos de aluminio combinado con
electroflotacion (EF) directa por desprendimiento de gas hidrogeno en catodos de grafito, cobre y
aluminio. Este proceso ha sido ensayado para la eliminacion eficiente de la turbidez y la materia
organica de aguas grises domeésticas, de cara a su posible reutilizacion para uso humano sin
contacto en una vivienda. Asimismo, en este trabajo se lleva a cabo una estimacion de costes del
agua gris regenerada.

Materiales y Métodos

Este estudio experimental se ha llevado a cabo en los laboratorios del CIDTA de la Universidad de
Salamanca con lotes de 4.0 | de aguas grises reales en un reactor de tanque agitado (batch) (15 cm
x 15 cm x 18 cm) al que se han incorporado 2 lineas de electrocoagulacion monopolar en paralelo,
cada linea constituida por 2 anodos de aluminio y 2 catodos de diferentes materiales (grafito,
cobre o aluminio) y alimentada por corriente continua, a voltaje regulable a efecto de modular, asi,
la intensidad de corriente medida en un amperimetro que pasa por el circuito eléctrico (Figura

53.1). )
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Las dimensiones de los electrodos han sido: Al (100 mm x 30 mm x 1 mm),
Cu y C grafito (100 mm x 30 mm x 2 mm). La distancia de separacion
entre cada anodo y catodo paralelos fue 2 cm. La masa de los electrodos
se midid en balanza analitica antes y después de cada experimento, tanto
para comprobar la pérdida de masa del anodo de aluminio como el
pasivado. Se eligid una velocidad de agitacion de las muestras de aguas
grises de 100 rpm. El control de la temperatura se hizo con un equipo
termostatico Selecta Tectron.

En los experimentos se determinaron en las muestras d
siguientes parametros fisicoquimicos: condu
(Conductimetro Crison equipado con sonda polasi
Crison 2002, equipado con sonda de contre
temperatura (termopar Crison 638 Pt). La int
circuito electroquimico se midid con un Ampe
minutos del proceso de EC/EF se midid la turbidez (T¢
2100 P), la materia organica (Método APHA-AWWA 5220 D
residual (Método APHA-AWWA 3500 D) en un espectrofotome
DR. También se midieron, a tiempo inicial y final, el color y los solidos
suspension totales (Método APHA-AWWA 2540 D) en rampa de filtracio
de los 4 litros de muestras de agua tratados.

Figura 5.3_2 Evolucion visual de la turbidez de las aguas grises y formacion de una capa de espuma por electroflotacion a
lo largo del tiempo de EC/EF

Resultados preliminares
Analisis de sensibilidad de variables

Se han llevado a cabo diferentes series de experimentos a fin de delimitar las condiciones
operacionales 6ptimas del proceso de EC/EF para conseguir los mejores rendimientos y cinéticas
de eliminacion de la turbidez, de la materia orgdnica y de sélidos en suspension (SS) de las aguas
grises domeésticas tratadas. En este sentido, se han estudiado las variables tiempo de electrolisis
(15 min - 2h), densidad de corriente (entre 76 y 198 A/m2), magnitud de carga eléctrica (76-99 y
297 - 801 C/dm3), ratio S/V de 1.6 m2/m3 (relacidn entre el area de superficie activa de electrodo y
el volumen), tasa de dosificacion de carga eléctrica en las condiciones operativas optimas 5.1
C/dm3/min, temperatura de las muestras de aguas grises (12.5°C, 37.5°C y 50.0°C), conductividad
idnica de las muestras de aguas grises (230 - 530 puS/cm), velocidad de agitacién (100-200 rpm) y
anodo de Aluminio, catodos de grafito, aluminio y cobre.
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En condiciones dptimas de temperatura (37.5°C), la eliminacién de la
turbidez por EC (rendimiento > 97% en 15-25 min) y la correspondiente
formacion de espumas por EF se hizo muy evidente y significativa en
todos los experimentos (Figura 5.3 2 y Figura 5.3 3 A), comprobandose,
asimismo, que no habia efecto Joule y si un aumento del pH e
muestras de agua gris al aumentar el tiempo de tratamien
53 3 D), a la vez que disminuia notablemente la ma
(Figura 53 3 B) y el Al disuelto remanente de la oxid
asociarse con las particulas coloidales para p
(Figura 53 3 C). El punto de ruptura e
disuelto seria indicativo de que la electroc
incremento de pH durante el proceso de EC/
electrodo y del pH de la disolucidn inicial. Se sabe q
gas H2 en el catodo y la acumulacion de OH™ en el me
en el pH durante el proceso de EC/EF [10]. Los sdlidos en su
(SS) generados al final de la EC con anodo de Al son funcion del cat
utilizado. La variacion de color de las aguas grises con anodo de Al y
diferentes catodos fue: Cu de 1760 mg/l Pt-Co iniciales a 175 mg/| Pt-Co
finales (90% eliminacién del color) frente a 1075 a 225 mg/l Pt-Co
finales del catodo de aluminio (79% eliminacién) y los 1760 mg/| Pt-Co
a 83 mg/l Pt-Co del catodo de grafito (95% eliminacién).

A modo de ejemplos ilustrativos, se presentan las cinéticas de eliminacion de la turbidez y de la
materia organica, asi como la dinamica del Al disuelto y del pH, de las aguas grises tratadas en las
condiciones operativas optimas tras el correspondiente analisis de sensibilidad de las variables
llevado a cabo (Figura 5.3 _3).
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Figura 5.3_3 Cinéticas de eliminacion de la turbidez (A) y de la DQO (B) y evolucién del Al remanente (C) y del pH (D) por
EC/EF de aguas grises con anodo de aluminio y catodo de cobre, 100 rpm, 37.5 °C, intensidad de corriente (360 - 290 mA)
y conductividad idonica (385 a 250 puS/cm)

Andlisis de costes
Una evaluacion econdmica basica, considerando los costes de los materiales de los electrodos de
sacrificio (Aluminio) y la energia eléctrica consumida como principales factores, lleva a la siguiente

ecuacion:
Costes operacionales = a CElectrodo + b CEnergia
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donde CElectrodo se expresa como el coste de kgAl perdido/m3 y CEnergia como el coste de los
kWh/m3 de agua tratada. Se introducen como pardmetros a y b los costes en el mercado esparol
antes del 1Junio 2021 del Al a=1.87 €/kg Al y de la energia eléctrica b=0.130 €/kWh, respectivamente.
En cuanto al consumo de los anodos de sacrificio (Al) en promedio por experimento con una
muestra de agua gris de 4.0 litros, supone 0.4492 g Al, es decir 124.8 g Al/m3 lo que equivale a un
coste de 0.233€/m3 de agua gris tratada. Conviene indicar que se puede utilizar Aluminio de
residuos de chatarra o reciclado como anodo de sacrificio, lo cual abarataria estos costes.

Para calcular el consumo de energia eléctrica por cada linea operativa se utiliza la siguiente
ecuacidén: Consumo de energia (kWh/m3) = 2.77778.10-7VIt/NVolumen operativo, siendo V el
potencial en voltios, | la intensidad de corriente en amperios, t tiempo en segundos, el volumen
operativo en m3y 2.77778.10-7 el factor de conversion de J a kWh.

Considerando un tiempo 6ptimo de electrocoagulacion de 20 min =1200 s:
Consumo de energia (kWh/m3) = 2.77778.10-7(12)(0.354)(1200)/0.004 = 0.354 kWh/m?3

Suponiendo una franja horaria nocturna (0-8 h), a 0.11€/kWh, el consumo eléctrico por linea
operativa supondria un coste de 0.039 €/m3, dado que se ha trabajado con 2 lineas operativas de
electrocoagulacion, el coste seria de 0.078 €/m3. En franja horaria punta, a 0.22€/kWh, el consumo
eléctrico supondria un coste de 0.158 €/m3.

Por ello, los costes operacionales globales, en condiciones optimas de operacion y segun la franja
horaria de tarifa eléctrica, serian:

Franja horario nocturna: Costes operacionales = a CElectrodo + b CEnergia = 0.233 + 0.078 = 0.311 €/m3
Franja horaria punta: Costes operacionales = a CElectrodo + b CEnergia = 0.233 + 0.158 = 0.391 €/m3

Tras este estudio experimental a escala laboratorio, se confirma que la EC/EF se muestra como una
metodologia eficiente para eliminar turbidez, materia organica y color de aguas grises.
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Conclusiones

a) La turbidez de las aguas grises se eliminé desde valores de 160-170
NTU hasta valores de turbidez < 5 NTU al cabo de 15 - 25 minutos de
EC/EF, en condiciones experimentales dptimas (37.5y 50 °C, 100 rpm).

b) La eliminacion de materia organica en funcién del catodo utilizado, y
con anodo de Aluminio, siguid la siguiente serie de rendimientos para los
mismos tiempos de EC/EF (20-25 min): Cu (85.06 %) > Al (78.76 %) > C
grafito (73.98 %).

c) Los SS generados al final de la EC/EF (20-25 min) utilizando dnodo de

Al y diferentes catodos fueron: catodo de Al (699.33 mg/L> catodo de C
grafito (544.45 mg/L) > catodo de Cu (281.96 mg/L). d) Los costes
operacionales entre 0.3y 0.4 €/m3 agua.
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(6.1 ARTICULO INVITADO SOBRE
CIBERSEGURIDAD Y REUTILIZACION)
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ARTICULO 6.1

SMART WATER Y
CIBERSEGURIDAD,
JESTAMOS SEGUROS?

Justin Bieber tiene apenas 27 anos y
durante su corta vida "la humanidad ha
guemado el 41% de todos los
combustibles fosiles que ha consumido
en su historia”.

Frente a ese dato tan demoledor es
necesario actuar para acabar con las
emisiones y los efectos del cambio
climatico'antes del 2050. Estos efectos
y una demanda creciente forman un
coctel explosivo que afectara nuestras
vidas y la disponibilidad de los recursos
naturales - entre ellos los hidricos-.
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Figura 6.1_2 Proyecciones de la poblacién mundial (2)

La tecnologia no puede ser la Unica solucién, pero su uso nos ayuda a
gestionar esos recursos tan preciosos y la SMART WATER es la
solucidén para la gestion eficiente del agua.

Las soluciones de gestidon inteligente del agua (Smart Water) se
pueden aplicar en multiples ambitos:

e En grandes cuencas hidrograficas, automatizando la medida de
caudal y otros parametros fisicos. Ademas, pueden gestionar la
apertura/cierre de diversos elementos mecdnicos de las
infraestructuras de control.

e En potabilizacion, habilitando el control y monitorizacion
agregada y en remoto de bombas y sensores de nivelysturbidez o
cloro.., ubicados en ETAP y depdsitos.

e En distribucion, integrandose con el Smart Metering para obtener
lecturas remotas automaticas y tarificacion del consumo.
También pueden incorporar soluciones de deteccion de fugas.

e En depuracion, automatizan la recoleccion agregada de medidas
de parametros fisicos para determinar la bondad del proceso en
EDAR.

Estas soluciones “Smart Water” permiten optimizar la gestion del
agua gracias a la utilizacién de componentes clave como:

* Sensores: Miden parametros fisicos y se conectan a dispositivos
loT, capaces de almacenar, pre-procesar y enviar de manera
continua la informacidon y alertas que se van produciendo a una
plataforma loT.
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e Comunicaciones: M2M gestionadas para
tener control automatico, en remoto y
tiempo real del estado de las lineas de
comunicacion, factor clave en entornos
desatendidos.

e Plataforma |oT: Traduce en tiempo real
los protocolos y lenguajes utilizados por
cada tipo de dispositivo y fabricante a
uno comun, para despueés pre-procesar la
informacion y exponerla, agregada, a las
aplicaciones de visualizacion o consumo
de los datos. Esto permite a los gestores
abstraerse de la complejidad tecnoldgica
y, a su vez disponer de toda la
informacion necesaria para la optima
toma de decisiones.

Dichas soluciones ayudan a las utilities de
agua a ser mas eficientes y tomar decisiones
utilizando 1oT, |IA, big data, soluciones de
movilidad, etc.

Ahora bien: ;estamos seguros?

Si hubiera un incidente en la calidad del
agua, se produciria un impacto donde nos
sentimos mas seguros, en casa. Los
principales efectos de un ataque contra las
infraestructuras del agua pueden ser desde
la parada del suministro, a la contaminacion
o la afeccidon a terceros con inundaciones o
vertidos de aguas residuales no tratadas a
ecosistemas vulnerables.

Llegando incluso al extremo, se podrian
plantear un atentado ‘virtual”, simulando la
contaminacion intencionada de un sistemay
amenazando directamente a una ciudad. El
efecto inmediato seria la paralizaciéon del
consumo de agua en dicha ciudad, el
suministro mediante camiones cuba durante
una semana y ser el foco de la prensa
internacional, con la consiguiente
propaganda pretendida.

PROYECTD
SMART-WATER

Maurizio De Stefano
Director

Energy & Utilities
mdestefano@indra.es*

De esta forma habrian atacado al elemento
mas  vulnerable de un sistema de
abastecimiento de agua potable; esto es, a la
confianza de la poblacion en el sistema de
suministro.

La confianza de la poblacion es un intangible
de enorme fragilidad. Se puede perder
rapidamente y cuesta mucho tiempo y esfuerzo
recuperarla, tanto es asi que, después de un
evento de vulneracidon, puede quedar
‘maltrecha” de forma permanente para el
futuro.

A pesar de la baja difusion de estas noticias, se
conocen ataques terroristas sobre las
infraestructuras hidricas desde lItalia, Oriente
Medio, China hasta EE. UU. Lo que es mas, la
USEPA y el USDHS colaboran para la
construccion del Banco de Pruebas de
Seguridad Hidrica.

Este incremento de la sensorizacion y el
incremento exponencial de la informacion
sobre la operacion (OT) es una vulnerabilidad
frente a posibles ataques malintencionados. Por
todos esos riesgos tanto en la parte de IT como
especialmente de OT en cada uno de los
principales procesos del ciclo del agua deben
afrontarse con criterios de ciberseguridad en
ambos ambitos.

Afortunadamente la sociedad cuenta con una
ayuda tecnoldgica cada dia mas poderosa que
nos permite afrontar estas amenazas de
Mmanera mas firme.
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Ventajas de ser socio
de la PTEA

Papel nacional einternacional de la Plataforma

e
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Impulso del sector naciunal
* Apoyo al sector nacional
* Contacto con las
Administraciones Publicas
como referente del sector

PAGHENAZS

Participacion en Grupos
Interplataforma: Economia Circular,
Ciudades Inteligentes y BigData e
inteligencia Artificial

Promocidn en los eventos mas
importantes del sector

Mowvilizacion de fuentes de financiacion
publica y privada

Reduccién de la fragmentacion en las
actividades de Investigacion y Desarrollo
Efecto positivo sobre una amplia gama
de politicas

Posicionamiento como
agente del sector
= Participaciéon en el Catalogo de
soclos
* Publicidad en la web PTEA
* Participacién en los grupos de
trabajo técnico

Por qué hacerse socio

« Integracion en la mayor red de
| + D +ien agua de Espafa
« Cartas de apoyo a proyectos

= Busqueda de soclos

* Ventajas especiales y
descuentos para eventos
organizados por la PTEA

Estar al dia de los avances del
sector

» Boletin informativo de noticias y
eventos

¢ Informacién sobre cursos.
seminarios. jornadas, etc.

¢ informacién sobre convocatorias
nacionales e internacionales

www.plataformaagua.org

j -
-I-IAZTE socio "I’ PAHT[CIPA EN LA PTEA

w

Dihuidn don.uacthrldadu

Fomento de sus casos de éxim Ejemplc;
e jornadas
* Eventos
s Ferias

* Revista IDiagua
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In memoriam. Profesor Ramon Llamas

La Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Agua (PTEA) desea reconocer la inmensa labor y
despedir calurosamente al profesor Ramon Llamas, quien tristemente ha fallecido el pasado 11
de diciembre de 2021.

La trayectoria del profesor y su legado son tan brillantes como abrumadores, siempre
empafiados con un matiz disidentemente constructivo, picante y especial.

Desde la PTEA agradecemos al profesor su ayuda y aportaciones, pues demostro sobradamente
su confianza hacia la Plataforma, intervino en alguno de nuestros foros y nos invité a realizar
presentaciones en el marco de la Fundacion Botin.

Los alumnos del profesor agradecemos igualmente su actitud, aptitud, sabiduria compartida y
legado.

Destacamos el articulo publicado en Hydrogeology Journal en 2017, “Professor Ramén Llamas: o
founding father of hydrogeology in Spain”, escrito por Pedro Martinez-Santos y Fermin Villarroya:

https://eprints.ucm.es/id/eprint/47211/1/Professor%20Ram%C3%B3n%20LLamas1.pdf

Un video de la actividad del profesor se encuentra en: https://youtu.be/ut. OwE3BKA4

Expresidente de la PTEA (dcha) y Secretario Técnico (izda.) junto con el profesor Llamas en un acto de iAgua. Julio de 2014
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