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de tratamientos avanzados [4]

1.1

Planta piloto MBR con membrana plana y de fibra hueca
Universidad de Alicante [5]

Planta piloto de ultrafiltracion/6smosis inversa
Universidad de Cantabria [11]

Planta piloto de electrdlisis de aguas residuales con dnodos
de diamante
Universidad de Castilla La Mancha [17]

2P|antas piloto de ensayo de reutilizacién [22]

2.1

22

23

Finca experimental de la Universidad de Almeria: Ensayos de
demostracién para evaluar el agua residual depurada para su
empleo como agua de riego

Universidad de Almeria y COEXPHAL [23]

Centro Experimental de 1+D+i de la Fundacion CENTA:
Reutilizacién de aguas depuradas para usos ambientales
Universidad de Alcala, Universidad Rey Juan Carlos y Fundacién
CENTA [27]

Finca privada en el término municipal de Granada: Uso de agua
regenerada para el riego de chopos
ASAJA-Granada y Universidad de Granada [32]
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Planta piloto MBR con membrana plana y de fibra hueca
Universidad de Alicante. Instituto Universitario del Agua y Ciencias Ambientales

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Planta piloto MBR con membrana plana y de fibra hueca.

Autores

Instituto del Agua y las Ciencias Ambientales. Universidad de Alicante.

Localizacién
EDAR de Rincén de Ledn (Alicante).

Fecha de puesta en marcha
Abril 2009.

Declaracién conflicto de.intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

EDAR de Rincédn de Ledn (Alicante).

3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Tratamiento con biorreactores de membrana sumergida.
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4. CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,
capacidad maxima)

La planta dispone de dos sistemas, uno de membrana plana y otro de membrana de fibra hueca.
En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas de la membrana plana:

Consta de dos médulos de 10 unidades de filtracién con un érea total de 16 m2y un caudal de 400 L/h.
Las caracteristicas de la membrana son:

- Fabricante: Kubota.

- Modelo: LF10.

- Dimensiones unitarias: 1.5x 0.51 x 0.18 m.

- Tipo de cartucho: 510.

- Porosidad: 0.4 micras.

- Material de la membrana: Polietileno clorado.
- Area de filtracién por cartucho: 0.8 m2.

- Area de filtracion por médulo: 8 m2.

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas de la membrana de fibra hueca. Consta
de 4 médulos de filtracion con un érea total de 20 m? y un caudal de filtracién de 400 L/h. Las caracte-
risticas de la membrana son:

- Fabricante: Porous Fibers.

- Modelo: Micronet R.

- Dimensiones unitarias: 1.78 x 0.106 x 0.106 m.
- Porosidad: 0.4 micras.

- Material de la membrana: PVDF+poliéster.

- Area de filtracion por médulo: 5 m2

5. REsuLTADOS (Capacidad de trabajo, rendimiento, pardmetros generales de agua salida)

Las 2 lineas del MBR existentes (membrana plana y fibra hueca) estén disefiadas para trabajar a un cau-
dal nominal de 400 L/h, es decir 25 LMH para las membranas planas y 20 LMH para fibra hueca.

A continuacién se detallan algunos de los resultados més relevantes obtenidos hasta el momento.

Variacion de la carga masica (Cm) de entrada: Estudio a diferentes Cm de entrada
y SS en el licor mezcla

En la siguiente tabla se resumen las condiciones de operacién mas relevantes durante dicha experimentacion:

Membrana plana Membrana fibra hueca
DQO entrada Flujo SST Aireacion Flujo SST Aireacion
(mg/L) (L/m?h) (9/L) (m¥/m?h) (L/m?h) (9/b) (m3/m?h)
Exp. 1 350 12,5 8 1,5 10 8 1
Exp. 2 1.450 17,5 12 1,5 14 12 13

Exp. 3 1.450 15 14 1,5 12 14 13
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Los rendimientos de depuracién de nutrientes y materia organica aumentan al aumentar los SS en el licor
mezcla y al tener una carga masica de entrada mayor (5% SST, 7% DQO, 40% Nty 35% Pt en los experi-
mentos 2y 3 respecto al 1).

No se han encontrado diferencias significativas en la reduccién de nutrientes y materia orgénica entre
ambas membranas, pero si en el ensuciamiento y necesidades de limpieza de las mismas (mayor en fibra
hueca).

Finalmente, se presenta la siguiente tabla a modo resumen, mostrando los valores obtenidos de los

parémetros analizados para el agua de salida de ambas membranas.

Pardmetros generales del agua de salida

NT (mg/)  PT(mg/) NO3-(mg/)  NO2-(mg/) NH4+ (mg/l) DQO (mg/L)

MEMBRANA PLANA 16,6 21,4 57,7 0,07 0,34 28,9
FIBRA HUECA 16,8 20,9 68,3 0,08 0,14 23,3
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Tratamiento combinado MBR/NF

Durante un periodo de 3 meses se ha monitorizado la reduccion de nutrientes, materia orgénica y con-
tenido salino procedentes del permeado del MBR hibrido, tras pasar por una membrana de NF. Los

resultados obtenidos se resumen en la siguiente grafica.

Rendimientos de eliminacién
(nanofiltracién)
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% Reduccion

Como se puede observar, tras el tratamiento del agua residual con el biorreactor de membrana segui-
do de una nanofiltracién, se obtiene un agua de excelente calidad.

En la siguiente tabla se detallan los valores medios obtenidos para los parédmetros analizados durante el

periodo de monitorizacion.

Entrada NF Salida NF
Conductividad (mS) 2900 34
COT (mg/L) 8,4 1,6
NO3- (mg/l) 77,6 51
Pt (mg/L) 14,4 0,06
NH4+ (mg/l) 0,11 0,01

6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

En las siguientes fotografias y esquema se muestra un diagrama general de la planta piloto de MBR y
una vista de los detalles de la misma:



p. 8-9

Vista general de la planta piloto hibrida de MBR.
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A) Difusores instalados sobre una parrilla de aireacion.
B) Modulos de mebrana plana.

C) Planta piloto de NF en serie con MBR.

D) Moédulos de fibra hueca.

E) Planta piloto de NF en serie con el MBR.

Detalles de la planta piloto MBR.
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Planta piloto de ultrafiltracién/6smosis inversa
Universidad de Cantabria. Grupo de Procesos Avanzados de Separacion

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Sistema integrado de membranas a escala planta piloto ultrafiltracion+dsmosis inversa.

Autores
Grupo de Procesos Avanzados de Separacion. Departamento de Ingenieria Quimica.
Universidad de Cantabria.

Localizacién

EDAR de Vuelta Ostrera en Suances (Cantabria).

Fecha de puesta en marcha
Marzo 2009

Declaracién conflicto de.intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

EDAR de Vuelta Ostrera en Suances (Cantabria).

3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Tratamientos de Ultrafiltracién y de Osmosis inversa.
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4. CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,
capacidad maxima)

La Planta de Ultrafiltracion UF

Se alimenta con caudal maximo de 3 m%h de agua de salida de la EDAR. Esta planta de UF consta de
dos moédulos de membranas de fibras huecas fabricados de un material hidréfobo (Poliétersulfona).
Estos modulos trabajan en paralelo en modo de filtracién total.

En la siguiente tabla se muestran los principales componentes y las especificaciones técnicas:

Equipos y elementos principales

Instrumentacién de control

Modulos de Membranas de UF, en paralelo 2 Rotametros de flotador
Bombas de aporte 1 Transmisor de Caudal
Sistema de Pre-filtracion por anillas de 130 micras 3 Manémetros de Bourdon
Bombas dosificadoras 2 Transmisores de presion
Depésitos de almacenamiento de permeado 7 Electrovalvulas de accionamiento neumético
de UF (1 m3)
Tanques de almacenamiento de quimicos (200 L) 1 Sonda de temperatura
Compresor 4 Valvulas de bola
Registradora de datos con gestor grafico 9  Valvulas de retencién
Armario eléctrico con autémata y PLC 2 Valvulas de diafragma
Bastidor metélico 8  Sensores de nivel

2 Presostatos diferenciales

Turbidimetro en linea
Sonda de pH
Sonda REDOX

Médulo de Membrana de UF

Tipo de médulo

SLX-225 F5FC PVC

Tipo de membrana HOG 4000XF
Fabricante X-Flow Norit

Material de la membrana Polietersulfona PES/PVP
Tamafo medio del poro 0,02 um

Didmetro interno de la fibra 0,8 mm

Espesor de membrana 0,25 mm

MWCO 150 kDa

Area de membrana
Longitud del modulo
Didmetro del médulo

Capacidad

40 m? (por elemento)
1.537 mm (8 pulgadas)
200 mm

2-5m%h
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La planta de Osmosis Inversa (Ol)

Se alimenta con un caudal maximo de 3,6 m*h del permeado obtenido en la etapa previa de UF. Esta
planta consta de dos modulos en espiral, y las membranas estan formadas por un compuesto neutro
(poliamida).

En la siguiente tabla se muestran las especificaciones técnicas:

Equipos y elementos principales Instrumentacién de control
2 Moddulos de Membranas de Ol, en serie 3 Caudalimetros
1 Bomba centrifuga vertical de aporte de 4gua 1 Transmisor de caudal
a presion
1 Bomba centrifuga horizontal para las etapas 2 Transmisores de Presion

de Flushing y lavados de las membranas
1 Bomba dosificadadora de antiincrustante 1 Transmisor de Conductividad
1 Depésito de almacenamiento de antiincrustante 1 Termémetro analdgico

1 Depésito de almacenamiento de agua de permeado 3 Electrovélvulas de accionamiento neumético

1 Registradora de datos con gestor gréfico 1 Valvula de regulacién
Armario eléctrico con autémata y PLC. 8  Valvulas de bola (en inox. y PVC)
Bastidor metalico 1 Vélvula de 3 vias

3 Vélvulas antiretorno (inox.)

Médulo de Membrana de Ol

Tipo de médulo Espiral

Tipo de membrana LFC1-4040

Fabricante Hydranautics

Material de la membrana Poliamida PNPES
Area de membrana 7,9 m? (por elemento)
Ndmero de elementos 2

Longitud del médulo 1.016 mm (4 pulgadas)
Flujo de permeado 0,36 mh

Rechazo en sales 99%

5. RESULTADOS (Capacidad de trabajo, rendimiento, pardmetros generales de agua
salida)

Las caracteristicas de trabajo que presenta esta planta son las siguientes:

+ Operacién en continuo y discontinuo.

- Operacién con una etapa (UF) o dos etapas (UF/OI).

- Operacién para la evaluacion de las calidades de los efluentes obtenidos (la requerida para el vertido
y por RD/1620/2007).
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- Evaluacion de la influencia de diferentes paréametros de operacion:

1. En UF, acondicionamiento de los ciclos de filtracién/limpieza, tanto fisicas como quimicas en
funcion de las caracteristicas del influente y de los requerimientos del efluente de la UF.

2. En Ol, trabajo con diferentes productividades en funcién de los requerimientos de caudal y cali-
dad de perneado deseados. Se pueden estudiar necesidades de limpieza de membranas.

Los rendimientos obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Entrada UF Permeado UF Permeado 0l % %
Eliminacion  Eliminacion

Rango Media Rango Media Rango  Media UF Ql
Turbidez (NTU) 1,1-25,8 5,95 0-5,2 0,36 0-1,14 0,14 93,9 97,6
TSS (mg/L) 0-44 9,95 0-6 0,98 03 0,16 90,2 98,4
E. Coli (ufc/100 mL)  3,1*10%-1,3*10¢  1,5%10° <1-8 <1 <1-4,1 <1 100 100
Coliformes totales
(ufe/100 mL) 6,3%10%-5,2*10°  8,5*10° <1-920 <1 <1-17,3 <1 100 100
Legionella ND ND ND ND ND ND ND ND
TDS (mg/L) 267-3350 654 7,7-2030 561 2,5-90,3 14 14,2 97,9
Conductividad
(uS/cm) 571-6340 1306 7,3-3920 1174 6,2-189 30,03 10,0 97,7
SiO, (mg/L) 6,8-10 8,3 6-8,6 74 004-108 0,61 10,2 92,7
Bicarbonatos (mg/L) 61-415 295 61-414 288,3 12,2-732 284 23 90,4
Proteinas (mg/L) 3,3-15,4 9,5 1,4-9 59 0,19-0,71 0,51 37,7 94,6
Polisacaridos
(mg glucosa/l) 1,5-12,4 5,63 0,23-7 2 0,26-1,95 0,91 61,5 83,8
COT (mg/L) 4,6-48,5 19 0,3-21,5 7.4 0,9-5 2,1 60,9 89,2
N-NH, (mg/L) 17-61 35,7 17-53 352 124-205 16,6 1,5 53,5
pH 6,9-7,8 73 7-7,7 7,3 54-7.1 6,3 0,0 133
Cloruros (mg/L) 35-366 122,3 355-340 944 14173 73 22,8 94,0
Nitratos (mg/L) 1,3-5,6 3,5 1,2-1,7 1,5 0,6 0,6 57,9 82,4
Fosfatos (mg/L) 2,1-5,5 3,5 1,8-2,9 2,5 ND 28,2 100
Sulfatos (mg/L) 56-103 72,1 56,1-98 71,6 252-254 253 0,7 64,9
Calcio (mg/L) 65-121 82,9 74,2-89 81,8 1,06-1,11 11 1.3 98,7
Magnesio (mg/L) 12-45,5 18,9 12-29 156 0,06-299 1,94 17,8 89,7
Potasio (mg/L) 4,4-19,5 12 9-14,5 1,7 0538 19 2,3 84,1

ND: No detectada.
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6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

En los siguientes esquemas se muestra el diagrama de la planta piloto de UF y el de Ol:
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Planta piloto de Osmosis Inversa.

Planta piloto de Ultrafiltracién.
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Planta piloto de electrolisis de aguas residuales con anodos
de diamante
Universidad de Castilla La Mancha. Departamento de Ingenieria Quimica

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Planta piloto de electrolisis.

Autores

Departamento de Ingenieria Quimica. Universidad de Castilla la Mancha.

Localizacién
ALQUIMIA Soluciones Ambientales (Ciudad Real).

Fecha de puesta en marcha
2008-2009.

Declaracién conflicto de.intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

Aguas residuales de industrias fabricantes de puertas de madera por tecnologia EADC y EDAR de
Ciudad Real.

3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Electrolisis.
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4. CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,
capacidad maxima)

- Caudal: 2 m¥h

- Superficie anddica: 1 m?.

- Temperatura de operacion: < 45 °C.

- Densidades de corriente: 0-4000 A/m?.

- Tres lineas independientes para operar en paralelo o en serie.

- Cada linea dotada de una celda electroquimica tipo DiaCell, con superficie anédica de 0.34+0.34 m?.

- Las celdas disponen de una bomba centrifuga para recirculacién (de acero inoxidable, 15-20 m3/h,
1bar) del agua residual a electrolizar desde un tanque de almacenamiento de polipropileno con un
volumen de 700 L.

- El tanque esta provisto de un sistema de extraccién de gases y serpentines de intercambio de calor,
con vélvula de control (1-3 m%h de agua de refrigeracién)

- La planta opera en continuo y discontinuo.

- La planta viene provista de una unidad de control PLC con CPU para controlar el proceso.

- El sistema presenta una bomba de alimentacion de agua residual (1-2 m%h, 1 bar) y de un filtro de car-
tuchos (50 um, de polipropileno).

- Las celdas DiaCell estan equipadas con 1.01 m? de electrodos de diamante dopado con boro sobre p-
Si (BOD/Si) para actuar como anodos y con 1.01 m? de acero inoxidable par actuar como catodos.

5. RESULTADOS (Capacidad de trabajo, rendimiento, pardmetros generales de agua
salida)
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6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

En la siguiente fotografia se muestra el detalle de la planta piloto y en el esquema puede observarse el
detalle de la celda DiaCell:

Heat
{ Cyclone reservoir exchanger

Absorber _ Power supply

il =]
i _.Fample 7
+

Electrochemical Thermostated
reactor bath

Centrifgal pump

Detalle de la planta piloto de electrolisis con énodos de diamante conductor.
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Ensayos de demostracién para evaluar agua depurada
como agua de riego
Universidad de Almeria - COEXPHAL

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Ensayos de demostracién para evaluar agua residual depurada (por tratamiento secunda-
rio, fofofenton solar y microfiltracién) para su empleo como agua de riego (en cultivo de
tabaco, en cultivos horticolas y en cultivos horticolas bajo invernadero).

Autores
Universidad de Almeria y COEXPHAL.

Localizacion
Finca experimental de la Universidad de Almerfa. Fundacién UAL-ANECOOP.

Fecha de puesta.en marcha

2007-2008 (riego cultivo tabaco) y 2009 (riego cultivos horticolas y en invernadero).

Declaracién conflicto de intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

EDAR de El Ejido (Almeria). Agua residual urbana tratada hasta tratamiento secundario, agua residual
urbana tratada por fotofenton solar y agua residual urbana depurada por microfiltracién.
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3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Tratamiento bioldgico, quimico y membrana.

4, CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,

capacidad maxima)

1. Ensayo de demostracion para la evaluaciéon de un agua residual urbana depurada hasta tratamiento
secundario en cultivo de tabaco:

- Superficie para cultivar de 1.784 m?.

- Suelo arenado y sistema de riego por goteo.

- Finca dividida en cuatro sectores de riego (dos regadas con el agua residual y dos con agua habi-
tual de agricultores).

- Se tienen dos depdsitos de 5.000 L de agua residual depurada biolégicamente.

- El agua depurada en cada riego se hizo pasar por dos filtros de anillas de 120 y 105 micras.

- Superficie total cultivada de 480 m?.

2. Ensayo de demostracién para la evaluaciéon de un agua residual urbana tratada con fofotenton solar
en cultivos horticolas (tomate y calabacin):

- Parcela al aire libre de 4 x 5 m, protegida con malla antirips de 20 x 10 mm (proteccién contra insec-
tos y viento).

- Riego por goteo.

- La parcela presenta dos redes de distinto riego A y B, con dos depdsitos de 200 L para almacén
agua de riego y otros dos de 125 L para fertilizantes.

- En la parcela existen doce macetas donde se sitlan las plantas, cada una de ellas provista de dos
goteros de 3 L/h de forma alterna.

- Una maceta recibe el riego de la red A (agua depurada) y la de la red B (agua testigo) y asi sucesi-
vamente.

- Se realizan 4 repeticiones.

- Se han realizado anélisis microbiolégicos, contaminantes prioritarios y emergentes. Determinado
parédmetros fisico-quimicos (s6lidos totales en suspension, aniones, cationes, pH, etc) y sobre la
materia vegetal parémetros de produccion y calidad.

3. Ensayo de demostracién para la evaluacién de un agua residual urbana tratada con microfiltracion
en cultivos horticolas bajo invernadero (cultivo lechuga):

- Ensayo en invernadero tipo raspa y amagado.

- Planta piloto de microfiltracién situada en invernadero.

- El agua residual se almacena en un depésito de 5.000 L y se microfiltra.

- Los estudios realizados son similares al punto 2, con el agua depurada fotofenton solar.
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5. ENSAYOS LLEVADOS A CABO

Los estudios realizados en planta son los siguientes:

1. Evaluacion de la produccion de biomasa (kg/ha) en términos de comparacion del agua residual y el
agua de riego habitual.

2. Evaluacién del contenido de compuestos de valor en el mercado (proteinas, azicares y nicotina) en
términos de comparacién del agua residual y el agua de riego habitual.

Los estudios realizados en suelo son los siguientes:

1. Determinacion tras finalizar el cultivo de la acumulacién de compuestos orgénicos y metales pesa-
dos presentes en el agua depurada en suelo con cultivo y sin cultivo.

6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

En las siguientes fotografias se muestra los detalles de las mismas:

Invernadero finca UAL-ANECCOP.

Cultivo de tabaco en invernadero (1). Llenado de depésito de agua residual depurada.
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Detalle reactor. Parcela situada en la Universidad de Almeria.

Detalle del sistema de riego. Cultivo de tomate.

Planta microfiltracién.

Detalle de sistema de microfiltracién. Cultivo de lechuga en invernadero (2).
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Reutilizacion de aguas depuradas para usos ambientales
Universidad Alcala, Universidad Rey Juan Carlos, Fundacion CENTA

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Reutilizacion de aguas depuradas para usos ambientales: recarga de acuiferos mediante
barreras reactivas y silvicultura con fines energéticos.

Autores

Universidad de Alcald de Henares, Universidad Rey Juan Carlos y Fundacién Centro de las
Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA).

Localizacién

Centro Experimental de |+D+i de la Fundaciéon CENTA (Carrién de los Céspedes, Sevilla).

Fecha de puesta en marcha
2008.

Declaracién conflicto de.intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

Municipio de Carrién de los Céspedes. El agua residual a tratar es tipicamente urbana, sin aportaciones
de vertidos industriales.
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3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Lagunaje y Aireacién Prolongada.

4, CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,

capacidad maxima)

4.1. Aplicaciéon de aguas regeneradas en riegos de masas forestales para la obtencién
de biomasa

Filtro Verde Convencional

- Filtro Verde de 2.000 m?de superficie, dividido en dos parcelas de iguales dimensiones, plantadas con
eucaliptos (Eucalyptus camaldulensis) y chopos (clon 1-214 del Populus euroamericana).

+ Marco de plantacion: 3,0 x 1,0 m en el caso de los eucaliptos (324 arboles en 13 calles) y 5,0 x 2,5 m en
el caso de los chopos (75 arboles en 5 calles).

- Alimentacién con efluentes de una instalacién de Lagunaje, riego a manta, alternando las calles en fun-
cionamiento.

- Control: 3 piezémetros de 10 m de profundidad, entubados con tuberia de acero inoxidable, con
monitorizacién en continuo del nivel de agua. Periédicamente se muestrean los sondeos y a las mues-
tras se les determina los parametros fisicoquimicos habituales y su contenido en contaminantes emer-
gentes, asi como la concentracion de E. coli.

Filtro Verde Intensivo

- Filtro Verde de 60 m? de superficie, plantado con chopos (Populus alba).

+ Marco de plantacién: 1,0 x 1,0 m, (60 arboles en 5 calles).

- Alimentacién con las aguas residuales generadas en un Centro de Interpretacion del Ciclo Urbano del
Agua (unas 15 personas), tras su paso por un tanque Imhoff.

- Control: se ha dotado al filtro de un lisimetro de ultima generacién, que permite la toma de muestras
que atraviesan un horizonte inalterado del terreno, a la vez que mide la cantidad de agua filtrada y la
humedad del suelo a tres profundidades diferentes. Toda esta informacion se transmite en continuo
via GPRS.

4.2. Aplicacién de aguas regeneradas en riego de cultivos destinados a produccion
de biocombustibles

- Seis parcelas, tres de control de: 333, 264 y 112 m?y tres de ensayo de: 296, 263 y 135 m? de superfi-
cie, plantadas con jatrofa (Jatropha curcas).
- Distancia de plantacién: 2 m, (256 plantas en 29 calles).
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- Alimentacion: tres de las parcelas se emplean como control y se riegan con agua de pozo. Las tres res-
tantes se alimentan con efluentes de un sistema de Aireacion Prolongada, tras su paso por un filtro de
arena a presion. Todo el riego se efectla por goteo.

- Control: se ha dotado a la zona de ensayo de dos lisimetros de Ultima generacion, que permite la toma
de muestras que atraviesan un horizonte inalterado del terreno, a la vez que mide la cantidad de agua
filtrada y la humedad del suelo a tres profundidades diferentes. Toda esta informacion se transmite en
continuo via GPRS. Uno de estos lisimetros cuenta también con un pluviémetro automatico, que apor-
ta informacion para la determinacion de las dosis de riego.

4.3. Aplicacién de barreras reactivas permeables (PRB’s) como proceso de regeneracion
de aguas depuradas, para la recarga de acuiferos por percolacién

- Una parcela de 50 m?.

- Control: han instalado 3 nidos de piézometros con profundidades de 2 m, 6 my 10 m. De estas perfo-
raciones se han obtenido testigos continuos de muestra inalterada, para la realizacion de los anélisis
correspondientes (texturales, humedad, densidad y fisicoquimicos).

5. ENSAYOS LLEVADOS A CABO
En las instalaciones de Filtros Verdes se han llevado a cabo los siguientes estudios:

- Caracterizacién del medio fisico: caracterizacién geoldgica e hidrogeoldgica de la zona.

- Campafia de tomografia eléctrica vertical.

- Evolucién temporal de los rendimientos de depuracién.

- Evolucién de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo a lo largo de la vida de la unidad de depura-
cion.

- Aparicion de plagas y forma de combatirlas.

En la zona de cultivo de jatrofa los estudios realizados han sido:

- Caracterizacion del medio fisico: caracterizacién geolégica e hidrogeoldgica de la zona.
- Campana de tomografia eléctrica vertical.

- Evolucién del crecimiento de las plantas.

- Caracteristicas de las aguas infiltradas.

En el caso de las barreras permeables reactivas se ha procedido a:

- Caracterizacion biogeoquimica de los procesos de interaccion aguas subterraneas/fase solida/micro-
organismos: ensayos batch y cinéticos (en columna) a escala de laboratorio para diferentes materiales
reactivos (hierro cero-valente, turba y arcillas).

- Identificacién de los procesos asociados a la presencia de nutrientes, microorganismos, plaguicidas y
PPCP's en la zona no saturada y saturada.

- Desarrollo de modelos de especiacion hidroquimica y de adsorcion mediante aplicaciones informati-
cas (Geochemist Workbench).
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6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

Filtro Verde Convencional. Ensayo de tomografia eléctrica vertical.

Filtro Verde Intensivo. Instalacién de lisimetro en Filtro Verde Intensivo.
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Parcela para la instalacién de las barreras reactivas.

Filtro verde

convencional ]
Filtro verde

intensivo

Barreras
permeables

Cultivo de jatrofa

Ubicacién de las parcelas de ensayo en el Centro Experimental de [+D+i de la Fundacién CENTA.
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Uso de agua regenerada para el riego de chopos
ASAJA

1. IDENTIFICACION DE LA PLANTA

Nombre

Estudio y seguimiento de las propiedades fisico-quimicas del suelo y aguas subterréaneas
en una finca cultivada con chopos tras la aplicacion de riegos con aguas residuales urbanas
tratadas.

Autores
ASAJA y Universidad de Granada.

Localizacién

Finca privada en el término municipal de Granada, bajo el dmbito de la Comunidad de
Regantes Acequia Gorda Genil.

Fecha de puesta en marcha

A partir de enero de 2011 comienzan las observaciones objeto de este proyecto, pero el
cultivo tiene entre 3y 5 afios.

Declaracién conflicto de.intereses de los autores

Ninguna.

2. PROCEDENCIA DEL AGUA

Estacion depuradora Oeste, también conocida como “EDAR Los Vados”, donde se trata esencialmente
agua residual de origen urbano.

http://www.emasagra.net/EDAR
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3. TRATAMIENTOS LLEVADOS A CABO

Pretratamiento (retirada de sélidos, grasas, arenas), a continuacion decantacion primaria y el tratamien-
to bioldgico mediante balsas de aireacion (reactor biolégico), para finalizar con una clarificacién (decan-
tacién segunda).

http://www.emasagra.es/IMG/prop_edar.swf

4. CARACTERISTICAS/DESCRIPCION (Componentes, especificaciones técnicas,

capacidad maxima)

La parcela ocupa aproximadamente 3 ha donde se lleva a cabo el cultivo de chopos (Populus spp.), cuya
finalidad es la produccién de madera. Actualmente los arboles tienen entre 3y 5 afos.

El marco de plantacion es 4 x 4 m.

El riego se realiza en exclusividad con agua procedente de la EDAR Oeste-Los Vados mediante inunda-
cién, con una frecuencia de riegos quincenal durante los meses de verano.

Para realizar el seguimiento se cuenta con 2 piezémetros de control de 15 m de longitud, entubados con
tuberia de PVC, con monitorizacién en continuo del nivel de agua, temperatura y conductividad eléctri-
ca en uno de ellos.

Periédicamente se realizan medidas en ambos piezémetros de la cota del nivel fredtico con sonda hidro-
nivel, y se muestrean tanto aguas subterraneas como suelos.

Los anélisis realizados sobre las muestras de agua incluyen determinaciones microbioldgicas, de conta-
minantes prioritarios y emergentes, ademas de los componentes mayoritarios presentes en las aguas
subterraneas.

5. ENSAYOS LLEVADOS A CABO

Hasta el momento se ha llevado a cabo la caracterizacion del medio y se ha comenzado con el segui-
miento.

Se ha procedido al anélisis fisico-quimico de los suelos y zona no saturada, tanto previamente a la apli-
cacién de los riegos como con posterioridad.

Se ha realizado una caracterizacion hidrogeolégica del entorno préximo a la parcela previamente a la
aplicacién de los riegos, incluyendo tanto aspectos hidraulicos como hidroquimicos, que se considera-
ran como punto de referencia para el seguimiento que se realiza sobre el acuifero en la vertical de la par-
cela una vez comenzados los riegos.
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6. FOTOGRAFIAS, ESQUEMAS Y DIAGRAMAS DE LA PLANTA

Piezémetros de control.

Riego de la parcela.
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Determinaciones in situ sobre el agua subterranea: perfil de conductividad eléctrica de la columna de agua y
descarga de datos del datalogger (CTD Diver).
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