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“El agua es la fuerza 
motriz de toda la 
naturaleza.” 
Leonardo da Vinci. 



 

Introducción 

La necesidad de soluciones para el correcto abastecimiento de agua es cada año mayor. Esto es debido a 
las reducciones en precipitaciones, la disminución de las reservas disponibles y a la menor calidad de este 
recurso. A esto se suman las crecientes presiones causadas por el incremento de la población y el 
desarrollo económico. Todos estos factores están desembocando en una crisis hídrica [1] que se produce 
cuando la disponibilidad de agua no contaminada dentro de una región es inferior a la demanda. Esta 
crisis hídrica es uno de los 10 mayores desafíos a los que se enfrenta la humanidad de acuerdo con el foro 
económico mundial [2].  
 
Las causas son principalmente ambientales y humanas. Empezando por los factores ambientales, el agua 
es uno de los recursos naturales en el que más se perciben los efectos del cambio climático. La 
disponibilidad del agua se ve reducida a la vez que cambian los patrones de precipitaciones produciendo 
eventos extremos, como sequías (que afectan especialmente a las zonas áridas y semiáridas) e 
inundaciones (por un incremento extremo de las precipitaciones en otras zonas). Sumado a esto, uno de 
los principales cambios que produce el cambio climático es el aumento de la temperatura que trae como 
consecuencia una mayor evaporación de las reservas de agua superficiales. 
 
En cuanto a las razones humanas hay que tener en varios factores. El primero es el aumento de población, 
que conlleva una mayor demanda de agua directa e indirecta, ya que tanto el sector industrial como el 
sector agrícola deben crecer en consecuencia. La segunda causa se encuentra en el hecho de que año a 
año la distribución demográfica se concentra más en las ciudades trayendo como consecuencia una mayor 
presión hídrica en zonas concretas [3]. Por último una sobreexplotación de los acuíferos cercanos al mar 
aumenta la intrusión salina que dificulta volver a utilizar esos pozos.  
 
Adicionalmente a estos factores también hay que tener en cuenta el aumento de la renta que produjo un 
cambio en la dieta y un aumento del consumo de energía, ya que a nivel mundial la mayoría de las presas 
que se construyen en los últimos decenios son para producción hidroeléctrica. 
 
Todos estos hechos producen que el agua dulce disponible no sea suficiente para satisfacer la demanda, 
lo que se denomina déficit hídrico [4] 
 
Como acabamos de ver las causas de déficit hídrico pueden ser diversas o incluso una combinación de 
ellas. Por lo tanto, cada situación concreta necesitará una solución específica. De forma general podemos 
decir que los factores ambientales afectan a la disponibilidad de agua, mientras que los factores humanos 
afectan principalmente a la calidad de esta.  
 
Las medidas necesarias para solucionar la crisis del agua se pueden englobar en un concepto, la 
circularidad del agua. De esta forma se insta a la reutilización de aguas depuradas buscando su 
aprovechamiento integral. El presente estudio de análisis de circularidad del agua tiene por objetivo 
principal analizar la situación de la circularidad del agua de los grandes consumidores de agua en España 
e identificar las actuaciones necesarias para favorecer la gestión circular del ciclo integral del agua como 
elemento fundamental para la protección del recurso y la generación de empleo. A lo largo de este 
informe veremos numerosos casos de éxito en los que se están aplicando este concepto de circularidad 
en los grandes consumidores de agua. En las siguientes páginas veremos cuál es el uso y la reutilización 
en España y el mundo. Esto nos permitirá tener una visión global del punto de partida en el que nos 
encontramos. Sumado a esto, también es clave la reducción de extracciones en las cuencas más 
degradadas. 
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Las medidas necesarias para solucionar la crisis del agua se 
pueden englobar en un concepto, la circularidad del agua. 

 
 
 
Tabla 1. Resumen de los factores que climáticos que afectan al déficit hídrico. 

Factores ambientales 

    

Aumento de la 
desertización. Dificulta 

tener masas de agua 
accesibles 

Inundaciones. Sin las 
infraestructuras 

adecuadas, esta agua 
no es aprovechable 

Incremento de la 
temperatura. Produce 
la evaporación de las 
aguas superficiales 

Disminución 
de precipitaciones. 

Sobre todo en zonas 
áridas y semiáridas 

 
Tabla 2. Resumen de los factores humanos que afectan al déficit hídrico. 

Factores humanos  

    
Crecimiento de la 

población. 
Aumento de la 

densidad 
demográfica. Fuerte 

concentración 
poblacional en 

determinadas zonas 

Crecimiento de la renta, 
que conlleva un mayor 

consumo de carne y 
productos. 

Intrusión salina. 
Producida por una 

extracción excesiva de 
los acuíferos costeros 

 
  



 

 

10 

 

"No se aprecia el 
valor del agua hasta 
que se seca el pozo." 
Proverbio inglés. 
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El uso del agua  

El uso mundial de agua es 6,5 veces superior al que había a principios del siglo XX, y se prevé que este uso 
continuará subiendo de manera significativa [5]. Una de las razones de este aumento es el crecimiento de 
la población mundial (Figura 1) y de su renta [6]. Ante esta situación, emplear estrategias de reutilización 
de agua será clave para paliar el problema de escasez de agua. 
 

 
Figura 1. Evolución de la población mundial. Figura 2 Evolución del uso de agua entre 1900 y 2025 por continentes. 

 
Como puede verse en la figura 2 el uso de agua presenta importantes diferencias continentales. El 
continente asiático es la zona del planeta donde más ha aumentado el uso de agua [7]. Asia consume más 
de la mitad del agua mundial con un valor similar al de su peso poblacional; en Europa como en América 
del Norte, el uso de agua representa un porcentaje muy superior al de su peso demográfico; y por último 
en África y en América del Sur, el porcentaje de población es superior al del uso de agua. Esta tendencia 
al alza en el uso de agua será especialmente problemática para: 1) los países con menos recursos hídricos, 
destacando el medio oriente y Australia; y 2) para los países muy densamente poblados como Estados 
Unidos, China e India. Como hemos visto los países en vía de desarrollo son los que han tenido un aumento 
más importante, lo que es debido a la expansión del regadío y al crecimiento de un sector ganadero que 
debe ser alimentado.  
 
Para medir cual es el consumo de agua de una población utilizamos dos indicadores: la huella hídrica y el 
consumo de agua per cápita. La huella hídrica es un indicador del uso de agua dulce tanto directo como 
indirecto, por lo que estaría incluida por ejemplo el agua necesaria para la ganadería. En cambio, el 
consumo de agua per cápita, es un indicador que solo incluye el uso de agua directo.  
 

La huella hídrica es un indicador del uso de agua dulce tanto 
directo como indirecto, por lo que estaría incluida por ejemplo el 
agua necesaria para la ganadería. En cambio, el consumo de agua 
per cápita, es un indicador que solo incluye el uso de agua directo.  
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Figura 3. Mapa mundial de la huella hídrica por países [8].  

En la figura 3 podemos ver cuáles son los países con una mayor huella hídrica. A pesar de que esta gráfica 
nos permite hacernos una idea rápida de qué países tienen mayores requerimientos de agua en sus 
procesos productivos, vemos, por ejemplo, que Mongolia es de los países con una mayor huella, pero esto 
es debido al consumo de su ganadería. Por esta razón, otro indicador fundamental es la extracción de 
agua (figura 4). 
 

 
Figura 4 Mapa mundial del estrés hídrico. 

España ocupa el noveno puesto en la clasificación mundial de países con mayor uso per cápita y el segundo 
puesto en el ranking europeo [9]. La extracción de agua en España en 2015 fue de 31556 millones de m3.  
 

El precio del agua 
 
Además del clima, los recursos disponibles y el nivel de desarrollo de un país, el precio del agua es otro 
factor que influye en cuanta se usa. El precio del agua tiene gran influencia a la hora de desarrollar 
proyectos de recirculación de agua, ya que estos requieren pagar los costes de tratamiento e inversiones 
en infraestructuras, de forma que solo se llevaran a cabo si son económicamente viables. Como 
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consecuencia de estos dos hechos será más fácil impulsar proyectos de circularidad en zonas con los 
precios del agua más altos.  
 
El precio del metro cúbico de agua presenta grandes diferencias entre países e incluso entre regiones 
dentro del mismo país. Entrando más en detalle, en la figura 5, vemos que Hungría es el país con el agua 
más cara de Europa con un precio superior a 7€/m3 y que en el extremo opuesto está Suiza con un precio 
inferior a 1,4€/m3. Una de las razones a las que se deben estas diferencias es la facilidad de obtención del 
agua. Por un lado, la mitad de los países, entre los que se encuentra España, se abastecen principalmente 
de aguas superficiales y la otra mitad de aguas subterráneas, siendo este último más caro de obtener. 
Pero el método de obtención de agua más caro es mediante desalación, los países que más emplean este 
método son las islas de Malta y Chipre con un 50% y 30%. 
  
 

 
Figura 5. Precio del metro cúbico de agua corregido al poder adquisitivo de España [10]  

 
Como acabamos de ver, España se encuentra entre los que menos pagan por el agua, pero dentro de su 
territorio hay diferencias destacando Cataluña y Murcia como las que tienen un precio más alto (figura 
6). Estas diferencias son causadas por las distintas características de las comunidades autónomas, en 
especial está influenciado por sus recursos hídricos y por su inversión en infraestructuras.  
 

 
Figura 6. Precio del agua en España por comunidades autónoma [11]. 
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Estas diferencias son causadas por las distintas características de 
las Comunidades Autónomas, en especial está influenciado por 
sus recursos hídricos y por su inversión en infraestructuras.  

 
Por último, también existen diferencias entre sectores. De este modo, la agricultura tiene tasas mucho 
más económicas que la industria o los municipios. 
 
Incluso dentro de la agricultura hay zonas en las que el sistema tarifario se basa en la superficie que posee 
el agricultor, de forma que el cobro es independiente de cuánta agua emplee, lo que trae como 
consecuencia el desinterés de los agricultores por implementar estrategias de recirculación y de riego 
eficiente. En contrapartida en las zonas con menos agua los agricultores pagan por hora de riego lo que 
les hace tomar una mayor conciencia del agua [12]. 
 
Por todo lo visto en este apartado la viabilidad económica a la hora de plantear un proyecto de 
reutilización de agua debe estudiarse para cada zona particular. 

 
El uso de agua por sectores  
 
Podemos distinguir tres tipos de extracciones de agua: agrícola, municipal (incluyendo la doméstica), e 
industrial. Cada sector requiere de una calidad distinta y de su propia estrategia para la reutilización del 
agua, por lo que es importante saber que sectores son los que más agua usan. 
  
A nivel mundial, la agricultura ha ocupado y sigue ocupando el primer lugar en cuanto al uso de agua, con 
aproximadamente el 70% del total, seguida por la industria con el 20% y en último lugar el uso urbano 
con el 10% [13]. 
 
Como se observa en la figura 7 se dan diferencias importantes en la distribución del uso de agua teniendo 
en cuenta el nivel de desarrollo de cada zona. De este modo, en los países en vías de desarrollo la cifra 
destinada a la agricultura supera el 80%, mientras que en los países desarrollados no llega al 60% [14]. 
 

 
Figura 7 Proporciones de extracción de agua por continente y sector. 

 
Además del nivel de desarrollo, la distribución del uso de agua en cada país está marcada por las 
diferentes situaciones climáticas y sociales de la zona. De este modo continentes desarrollados pero secos 
como Oceanía dedican un porcentaje más elevado de lo que podría esperarse mirando solo su desarrollo. 
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Figura 8. Mapa de Europa por uso de agua en regadío. 

En Europa en 2016 se regaban 10.2 millones de hectáreas [15], y como se observa en la figura 8, los países 
del sur son los que destacan en cultivos de regadío. En porcentaje destacan Italia con el 32,6% de su 
agricultura y España con el 15,7%, pero en cuanto a extensión España es el líder europeo con 3.7 millones 
de hectáreas [16]. Esto pone de manifiesto la gran importancia que tiene el sector agrícola en el uso del 
agua en nuestro país del que se destina entono al 70% del agua dulce [17]. 
 

En cuanto a extensión en cultivo de regadío España es el líder 
europeo con 3.7 millones de hectáreas. 

 
Además, hay que tener en cuenta que España es el país que emplea el riego localizado en más superficie 
(1.988.525 hectáreas) y la segunda en porcentaje (49,3% del total de la tierra de regadío), tan sólo 
superada por Israel (170.000 hectáreas, el 75% del total) [18]. 
 
Por lo visto en este apartado, el uso agricultura el principal uso pese a que España es uno de los referentes 
en el riego por goteo. Por otro lado, los sectores industrial y urbano generan un problema de 
contaminación que no afecta a la cantidad de agua disponible sino a su calidad, ya que entre el 75% y el 
85% retorna a las cuencas [19]. 
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“No podemos perder 
ni un día más en no 
trabajar para reducir 
el impacto del 
cambio climático” 
Yolanda Kakabadse, 
Presidenta de WWF 
Internacional 
 

Claves para el impulso de 
la circularidad del agua 
en España 
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Claves para el impulso de la 
circularidad del agua en España  

El presente estudio ha contado con la opinión de distintos expertos y expertas en economía circular para 
determinar las claves del impulso de la circularidad del agua en España a través de la realización de un 
cuestionario. En la investigación han participado: 
 

 Gari Villa-Landa Sokolova, responsable de Asuntos Internacionales en AEAS-Asociación Española 
de Abastecimientos de Agua y Saneamiento y miembro del grupo de trabajo de CONAMA de 
Agua y Economía Circular. 

 Antonia Lorenzo, CEO de Bioazul S.L. y responsable de I+D. Bioazul lidera varios proyectos 
europeos de circularidad y reutilización de agua. 

 Marta Mañá, Jefa del Área de Calidad de Aguas, Comisaría de Aguas, Confederación Hidrológica 
del Júcar. 

 Julio Berbel, Catedrático de Economía Agraria de la Universidad de Córdoba y patrono de la 
Fundación para la Economía Circular. 

 Juan Luis Sobreira, Director División de Innovación Abierta de la Fundación Instituto Tecnológico 
de Galicia y Vocal de la Junta Directiva de la Plataforma Tecnológica Española del Agua 

 Yolanda Gimeno, Técnico de la comunidad de regantes Riegos del Alto Aragón. 

 Marta García Molla, Profesora Titular del Departamento de Economía y Ciencias Sociales, 
Universidad Politécnica de Valencia y Centro Valenciano de Estudios sobre el Riego. 

 Diego Sesma, Investigador Doctor del Departamento de Economía de la Universidad Pública de 
Navarra. 

 
En opinión de los expertos entrevistados, el agua es el paradigma de la economía circular. La circularidad 
del agua incluye el conjunto de acciones técnicas, políticas, legislativas y sociales encaminadas a mejorar 
la sostenibilidad del agua a través de su reutilización para distintos usos, la valorización de los residuos 
asociados y la producción de energía en los procesos de depuración.  
 

La circularidad del agua tiene un doble objetivo: 1) valorizar 
subproductos a partir de residuos; y 2) proteger el medio 
ambiente sustituyendo el uso de fuentes convencionales por 
aguas regeneradas.  

 
Las posibilidades que presenta el ciclo integral del agua para desarrollar modelos de economía circular, 
son enormes.  El sector agropecuario es fundamental para implementar la circularidad, ya que consume 
sobre el 70% del agua disponible de fuentes convencionales, y por ello lo que se haga va a tener mucho 
impacto. Es un sector que ya está trabajando en reutilización, especialmente en las zonas donde el recurso 
es escaso.  
 
En cuanto al ciclo urbano del agua, hay muchas áreas que permiten el desarrollo de la economía circular, 
como, por ejemplo: 

1. Proyectos globales en las EDAR. Las EDARS deberían convertirse en sistemas que producen 
energía y son autosuficientes, y además recuperan nutrientes. 
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2. Proyectos de reutilización del agua. Son innumerables los distintos proyectos de reutilización del 
agua que se están llevando a cabo en España, para distintos usos (urbanos, agrícolas, industriales, 
medioambientales y de ocio, tal como permite el RD 1620/2007) 

3. Aprovechamiento de lodos. 
4. Aprovechamiento energético  

 Valorización del biogás procedente de la digestión de fangos de las EDAR, librándolos 
de CO2, y convirtiéndolo en combustible vehicular. 

 Energías renovables para economía circular en el sector del agua. 

 Autosuficiencia Energética en las EDARS. 
5. Desalación 

 Mejora de la reutilización del agua en las zonas costeras mediante un proceso de 
desalinización avanzada. 

 
El sector tecnológico, tanto empresas TIC, ingenierías como centros de investigación y universidades, 
también puede contribuir en gran medida a la circularidad del agua a través de la investigación y la 
metodología. Puede contribuir tanto a recuperar los subproductos que tengan valor, así como a que 
eliminar los contaminantes sea más económico. Gracias a los avances tecnológicos, el modelo circular es 
más efectivo y eficaz, y cada vez hay más aplicaciones prácticas que permiten desarrollar todo el potencial 
de la economía circular en el sector del agua.  
 
En cuanto al ámbito ambiental hay que garantizar que las aguas regeneradas no causen un impacto 
negativo al medio. Es un sistema complejo que puede sufrir desequilibrios cuando el punto de extracción 
es distinto al punto de vertido. 
 

La reutilización debe impulsarse siempre que no se prive al río de 
agua. En España se podría llegar a reutilizar un 30% del agua.  

 
Los entrevistados han identificado varios tipos de barreras: 
 

1. Regulatorias:  
a. Aunque hay un marco nacional claro (Real Decreto 1620/2007), en algunas CCAA las 

competencias en materia de reutilización no están claras; 
b. Son procesos complicados y largos; 
c. Hay miedo por parte de algunas AAPP ante la responsabilidad de dar los permisos de 

reutilización para el uso del agua regenerada. 
2. Económicas:  

a. Para garantizar la calidad exigida es necesario realizar controles a través de analíticas 
que implican un coste adicional a la inversión.  

b. La falta de financiación, que junto con la edad de las infraestructuras del agua es el 
principal reto de los servicios del agua, lastra el desarrollo de la economía circular en el 
sector del agua 

c. El agua regenerada tiene un coste. Esto es un limitante frente a los derechos 
tradicionales de las comunidades de regantes sobre fuentes convencionales de agua 
superficial. Si tienen garantizado el recurso de buena calidad y superficial no van a 
renunciar al derecho de un recurso gratuito.  

3. Gobernanza: 
a. Necesidad de perfiles profesionales y técnicos que acompañen en los procesos de 

reutilización en el sector público y el privado; 
b. Necesidad de identificar buenas prácticas de referencia. Documentar ejemplos que 

muestren que las inversiones son rentables; 
c. Necesidad de compromiso político: por ejemplo, Murcia ha facilitado los procesos. 
d. Necesidad de vencer las barreras culturales que hacen que agricultores y consumidores 

no se sientan cómodos con los productos regados con aguas regeneradas. 
4. Sanitarias: Por ejemplo, en el caso de los contaminantes emergentes hay poca información sobre 

las dosis que pueden ser letales o perjudiciales para la salud, por ello se aplica un coeficiente de 
seguridad muy alto para evitar riesgos. Esto supone una limitación tanto para el uso de aguas 
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regeneradas como de los lodos como fertilizantes. Hay que buscar un equilibrio entre uso y 
protección. La normativa europea (reglamento) puede acabar siendo una barrera, al suponer un 
nivel de un orden de magnitud mas exigente que los parámetros del RD 1620/2007. 

 
La digitalización es fundamental para facilitar la gobernanza, pues es la base para: 

 Facilitar el control de calidad del agua reutilizada en continuo. Hay que tener en cuenta que si el 
agua procedente de las EDARs se usa para riego es necesario conocer si la depuradora presenta 
algún problema que afecte a la calidad del agua para dejar de regar. 

 Facilitar procesos de co-decisión en relación a cantidad/calidad de recurso y otros elementos 
valorizables; 

 Facilitar transparencia sobre el impacto económico y medioambiental, clave para la crear 
confianza en los ciudadanos y los actores clave. 
 

Una buena práctica en modelos de gobernanza es el contrato de río centrado en la contaminación difusa. 
Se trata de un modelo de esfuerzo colectivo, profesionalización y armonización. Mecanismos colectivos 
para reducir la contaminación, a través de la distribución de las cargas contaminantes y poner medidas 
de autocontrol.  
 

Los contratos de río: un salto en la actividad de las comunidades 
de regantes que pasen de la asesoría individual a la gestión 
colectiva.  

 
La contaminación es un problema para la reutilización, ya que dependiendo de la naturaleza de la misma 
dificulta y encarece los tratamientos. A mayor nivel de contaminación, menor porcentaje de aguas podrán 
ser reutilizadas. Visto de otra forma, a mayor volumen de agua contaminada mayores tratamientos de 
agua serán necesarios para su reutilización y, a su vez, mayores consumos de energía en el proceso de 
tratamiento (o depuración). El incremento en el coste por incorporar el tratamiento terciario está en torno 
al 5%. Por lo tanto, no es una cuestión económica, sino una cuestión normativa. Por ejemplo, se podrían 
fijar tasas de vertido más elevadas si no se recupera el nitrógeno y el fósforo. 
 
El agua tiene un papel transversal para casi cualquier sector, siendo múltiples los sectores que tienen un 
impacto sobre el agua, como agricultura, ganadería, industria, energía, salud y actividades turísticas, entre 
otros. Para impulsar la circularidad del agua es necesario: 

 Fomentar la concienciación ciudadana; 

 Proveer de seguridad jurídica; 

 Financiar proyectos tractores y buenas prácticas; 

 Desarrollar políticas con una visión holística que rompan con el modelo de silos de los diferentes 
sectores en lo que se refiere a agua y economía circular; 

 Avanzar en la gestión territorial. 
 
Actualmente, está en su fase inicial, el proceso de revisión de la Directiva europea de tratamiento de 
aguas residuales, y comenzará en breve la revisión de la Directiva de lodos. Es una oportunidad que estos 
dos procesos aprovechen para integrar la economía circular en el marco regulatorio europeo, a la vez que 
integrar y coordinar estos aspectos con la acción climática de la UE, fomentando el aprovechamiento del 
potencial del sector del agua tanto para la economía circular como para la acción climática. 
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“Reciclar es más que 
una respuesta a la 
crisis 
medioambiental, es 
el fin de la cultura del 
usar y tirar”. 
Matthew Gandy 
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Reutilización de agua 

La reutilización del agua consiste en recolectar las aguas residuales que han sido depuradas, y en lugar de 
verterlas a un río o al mar, volverlas a utilizar para otros fines. 
 
Con los tratamientos habituales de las depuradoras (tratamiento secundario), el agua tiene la calidad 
necesaria para verterse al medio ambiente de manera segura, pero si queremos usarla otra vez para la 
agricultura o la industria, la calidad de esa agua tiene que ser aún mayor, por eso necesitamos un 
“tratamiento extra” que dependerá de su uso final. Esto trae como consecuencia que si el precio del agua 
de abastecimiento es notablemente más bajo que el del agua recirculada no se emplearán estas medidas. 
Esto será así, salvo que se empleen instrumentos de mando y control. En periodos de mucha escasez se 
obligaría a sustituir agua dulce por agua reciclada (como han hecho en Israel). Reduciendo las concesiones 
de agua dulce y aumentando las concesiones de agua reciclada. 
 

Con los tratamientos habituales de las depuradoras (tratamiento 
secundario), el agua tiene la calidad necesaria para verterse al 
medio ambiente de manera segura, pero si queremos usarla otra 
vez para la agricultura o la industria, la calidad de esa agua tiene 
que ser aún mayor. 

 
También hay que tener en cuenta que la reutilización del agua puede ayudar a aliviar la presión hídrica, 
pero también puede aumentar el riesgo de que al haber más agua disponible se incremente o intensifique 
la actividad. La reutilización del agua no debe contabilizarse como un recurso adicional, ya que se restarían 
estos recursos del agua de las descargas residuales a los cauces [20]. 
  
Con el objetivo de demostrar que se pueden implementar estrategias de recirculación de agua en zonas 
con condiciones muy distintas, vamos a estudiar el caso de tres de los países que más agua recirculan. 
Primero veremos el estado de California que se caracteriza por la estacionalidad de sus precipitaciones, 
alternando periodos de sequías y fuertes lluvias; en segundo lugar, estudiaremos el caso de Israel como 
ejemplo de zona desértica; y, por último, analizaremos el caso de Dinamarca que destaca como uno de 
los países que más agua recircula a pesar de no sufrir escasez de agua.  
 

CALIFORNIA (zona que alterna periodos de sequías y de lluvias) 

California tiene una climatología irregular, sufriendo periodos de muchas lluvias (el 75% de las lluvias 
tienen lugar entre noviembre y marzo) y periodos de sequía el resto del año. Además de esta 
estacionalidad, California pasó un periodo de sequía extrema que duro alrededor de 5 años como puede 
verse en la figura 9 [21] 
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Figura 9. Evolución de la sequía en California entre 2011 y 2019. 

 
La sobreexplotación de los recursos hídricos y la mala gestión de éstos, provocaron el vaciado de sus 
acuíferos en el periodo 2014-2018. Las medidas adoptadas para paliar esta situación se plasmaron en el 
Sustainable Groundwater Management Act de 2014, que buscaba eliminar la sobreexplotación de 
acuíferos en 2040 y el Decreto B-37-16 [22], en el que destacan las medidas relativas a la reutilización del 
agua que se mencionan a continuación: 
 

 
Estas medidas han hecho más resiliente a California en los periodos de sequía. Aunque a día de hoy 
California ya no sufre de una sequía tan severa como la que ocurrió a mediados de esta década, es 
probable que en un futuro vuelva a producirse otra etapa similar que dejó imágenes como las que se 
muestran en la figura 10. Se estima que actualmente se regenera entre el 8% y el 10% del agua residual 
[24]. 
 

•Mejorar la gestión de las aguas pluviales. 

•Subvencionar proyectos agrícolas que mejoren el uso de agua eficiente. 

•Promover proyectos innovadores en granjas y explotaciones agrícolas para el uso eficiente 
del agua. 

•Aumentar la autosuficiencia regional y la gestión integrada del agua financiando 
proyectos de infraestructuras para el uso de agua reciclada. 

•Promover proyectos de mejora de la calidad del agua depurada para restaurar los 
ecosistemas de Delta Bay. Estas medidas también permitieron el llenado de embalses para 
controlar la salinidad y transvase de agua. 

•Impulsar proyectos para limpiar las aguas subterráneas empleadas para abastecer a la 
población. Por ejemplo, se implanto un tratamiento de filtración para aguas subterráneas 
contaminadas con nitratos en el área de Soapmine Rd., a lo largo del Mojave River [23]. 

•Utilizar las aguas provenientes de las inundaciones para la recarga de acuíferos.  

•Estudiar el empleo del riego por inundación en algunos cultivos agrícolas durante los años 
húmedos. Esto puede proporcionar una recarga adicional del agua subterránea, que sirve 
de apoyo a la agricultura durante las sequías más prolongadas. 
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Figura 10. Comparativa entre 2011 antes de la sequía y 2015 año en el que esta fue más intensa [25]. 

ISRAEL (zona desértica) 

Israel está formado en gran parte por desierto o zonas muy áridas donde la disponibilidad de agua es muy 
reducida. Por ponerlo en perspectiva, la disponibilidad de agua por habitante en esta zona es de 200 
metros cúbicos per cápita, en España es de 2500 metros cúbicos per cápita. 
 
Sin embargo, Israel se ha convertido en el país que más agua reutiliza. De hecho este país tiene una de las 
plantas de tratamiento y recuperación de aguas más grandes y avanzadas del mundo Figura 11, esta 
planta trata 16.000 metros cúbicos de aguas residuales al día [26].  
 

 
Figura 11. Vista aérea de la depuradora Shafdan situada en la región de Rishon Lezion. 

 
Las aguas recuperadas por todas las depuradoras del país representan entorno al 85% y el 90% de las 
aguas residuales tratadas [27]. Este porcentaje es el mayor porcentaje de aguas reutilizadas a nivel 
mundial. El principal uso de estas aguas es para el riego en agricultura (que es trasladada al sur a través 
del acueducto nacional) y la recarga de acuíferos en épocas de lluvias. El tratamiento se realiza mediante 
procesos naturales, basado en bacterias que degradan la materia orgánica y que después se somete a 
procesos de depuración. 
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DINAMARCA (zona sin escasez de recursos hídricos) 

Dinamarca es un ejemplo de cómo no es necesario sufrir escasez de recursos hídricos para llevar una 
gestión eficiente y sostenible del recurso.  
 
Los habitantes de Dinamarca son los que tienen un menor consumo per cápita con 104 litros por persona 
y día, que es bastante menor que la media europea de 128 [30]. Desde 1985, el gobierno danés ha llevado 
a cabo múltiples campañas para ahorrar agua que, unido a un aumento considerable de su precio han 
resultado en un descenso del uso. Este menor uso resulta en una menor cantidad de agua para depurar 
por lo que aumenta la eficiencia de las plantas depuradoras.  
 
Sumado a lo anterior, Dinamarca es también uno de los referentes mundiales en reutilización del agua. 
La red de recogidas de aguas residuales se divide en tres sistemas independientes. Uno que recoge las 
aguas negras de los hogares y las transporta hasta la planta depuradora. Otra recoge el agua de los tejados 
que se utiliza directamente en el riego de zonas verdes, como ocurre en las viviendas de la Täsinge Plads 
donde se han instalado estas canalizaciones que encauzan el agua de la lluvia a unos grandes tanques 
situados en el subsuelo de la plaza que sirve también para regar la zona verde de la propia plaza [31]. Un 
último sistema recoge el agua de los lados de las carreteras y el agua de la calle. 
 
Dinamarca también ha hecho grandes progresos en tratamientos de aguas hasta convertirse en un 
referente tecnológico en este ámbito. Ejemplo de esto es la ciudad de Billund donde se ha construido una 
planta de tratamiento de aguas residuales galardonada con varios premios como el Global Water Awards 
a nivel europeo y el Svend Auken en Dinamarca. Una de las tecnologías que ha implementado es el ANITA 
Mox, un sistema de tratamiento eficiente del reactor de lecho móvil (MBBR). Este proceso permite la 
conversión de amoniaco a nitrógeno mediante el uso de bacterias anammox [32]. 
 
Pese a todos estos avances, Dinamarca sigue invirtiendo en innovación. Prueba de esto es que en 2018 
pusieron en marcha el proyecto MERMISS [33] que se centra en el tratamiento de las aguas residuales de 
los hospitales para la eliminación de fármacos. Con vistas a que en un futuro este tratamiento se realice 
en las plantas de depuración, ya que la mayoría de los medicamentos se administran en hogares. 
 
Un ejemplo del éxito de las medidas adoptadas en Dinamarca, es la playa de Copenhague. Hace años, se 
vertían grandes cantidades de agua sucia en su puerto, debido a un obsoleto sistema de alcantarillado. 
Esto fue así hasta que en 1976 se puso en marcha un plan de recuperación y limpieza de aguas. 
Actualmente estos vertidos se han reducido y pasan por una depuradora que mejora la calidad de agua 
antes de verterlas a más de un kilómetro de distancia. Estas medidas han permitido habilitar esta zona 
para la pesca y el baño, revitalizando significativamente la zona portuaria situada en el centro histórico. 
 

Más en concreto, Israel propone las siguientes medidas para aumentar el reciclaje de agua: 
 

 Evitar la contaminación de los pozos por la industria y promover acciones de limpieza de los 
mismos. 199 pozos han tenido que cerrarse en los últimos 20 años. 

 Recuperar el agua de lluvia en tejados y de inundaciones. 

 Reutilización de aguas grises. En algunos edificios se ha instalado sistemas de purificación 
basados en membranas y en métodos de desinfección (cloración o lámpara UV), 
permitiendo usar esta agua para el riego de jardines o la descarga de inodoros [28]. 

 Incremento del uso de las aguas residuales para jardines, bomberos, agricultura y limpieza 
de las calles (actualmente abastecen a casi el 45% del uso en agricultura y 17% del total del 
uso del agua de todos los sectores [29]. 

 Promoción de las tecnologías para el uso eficiente del agua y la reutilización. 
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Figura 12. Instantánea de la playa urbana de Copenhague. 

REUTILIZACIÓN EN ESPAÑA 

Tras haber estudiado la reutilización de agua en tres países con características muy distintas pasamos 
ahora al caso de España.  
 
El agua tiene una gran importancia en nuestro país, en especial para el riego en agricultura como vimos 
en la figura 8. El sector agrario en España es un sector estratégico por su repercusión económica, social y 
medioambiental. A esto hay que unir la gran diversidad de producciones agrícolas [34].  
 
Sin embargo, el 80% del territorio español está en riesgo de desertización (Figura 13), y se prevé que este 
problema se agravará en los próximos años, reduciéndose los recursos hídricos disponibles entre un 24% 
y un 40% (dependiendo de la zona) [35]. Se estima que, a mitad de siglo, aumentará la frecuencia e 
intensidad de las sequías provocando una disminución del caudal. Lo cual afecta directamente a la 
producción de alimentos y a la degradación de los ecosistemas [36]. 
 

Sin embargo, el 80% del territorio español está en riesgo de 
desertización y se prevé que este problema se agravará en los 
próximos años 

 
En el caso de la cuenca del Ebro, se ha detectado una disminución de los recursos hídricos y caudales en 
muchos ríos, causado no tanto por la reducción de precipitaciones sino por el incremento de las 
temperaturas y el cambio en las ocupaciones del suelo.  
 
Pese a estos hechos España sigue siendo uno de los países con mayor huella hídrica y consumo de agua 
per cápita (figura 4). Lo que pone de manifiesto que ni los ciudadanos ni las empresas están tomando las 
medidas necesarias [37]. 
 



 

 

26 

 
Figura 13. Mapa del riesgo de desertización en España. 

 
Estas predicciones en la reducción de la disponibilidad de agua llevan a plantear el aumento de la 
reutilización. Sin embargo, aunque España es líder europeo en reutilización de agua con un porcentaje 
entre el 10% y el 12%, todavía tiene margen de mejora [4]. Como se observa en la figura 14 dentro de 
España las comunidades que más agua reutilizan son: Murcia, Comunidad Valenciana y Baleares. En el 
extremo opuesto se encuentran otras comunidades también muy áridas como Extremadura, Aragón o 
Ceuta, que no reutilizan agua [38]. Pese a estos datos no podemos generalizar y debemos tener en cuenta 
la diversidad de condiciones climáticas de nuestro país y las diferentes necesidades de las comunidades 
autónomas [39], además la reutilización del agua es más factible y apropiada en determinados contextos 
y cultivos. 
 

Dentro de España las comunidades que más agua reutilizan son: 
Murcia, Comunidad Valenciana y Baleares. En el extremo opuesto 
se encuentran otras comunidades también muy áridas como 
Extremadura, Aragón o Ceuta, que no reutilizan agua. 

 
Esta agua puede tener varios usos: 1) Recarga intencionada de acuíferos; 2) Suministro para sistemas 
agrícolas; 3) Usos industriales como la refrigeración; 4) Riego de parques y jardines; 5) Baldeo de calles. 
Un caso especial de reutilización de agua es el abastecimiento de poblaciones. Esto es una práctica 
permitida en Australia [41], pero prohibida en España salvo en situaciones de emergencia nacional.  
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Figura 14. Porcentaje de reutilización de agua por comunidades autónomas [40] 

  
La distribución del uso de esta agua depende de las necesidades de la zona, variando enormemente entre 
comunidades.  

 
Figura 15. Distribución del uso de agua por comunidades autónomas [42] 

Podemos ver en la figura 15 que el agua reutilizada se emplea principalmente el riego en agricultura y de 
zonas verdes, en especial en las comunidades que más agua reutilizan (Murcia, Comunidad Valencia y 
Baleares), esto se debe a que son las zonas con mayor escasez de agua. Por el contrario, en las 
comunidades de País Vasco, Castilla y León y Cataluña el uso predominante es el industrial. Gracias a esta 
información podemos ver que sectores necesitan más desarrollo e inversión y cuales están impulsando 
más la reutilización de agua. 
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Legislación europea y 
nacional 

La necesidad de agua 
limpia no conoce 
fronteras. La 
cooperación 
internacional es clave 
para una gestión 
adecuada. 
 
Bill Frist 
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Legislación europea y nacional 

Hay tres elementos que pueden revalorizarse en las EDARs (Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales) 
y que están regulados actualmente: el agua; el agua rica en nitrógeno para fertirriego; y los lodos. A pesar 
de que esta clasificación es necesaria, no debemos olvidar la interrelación que tienen estas normativas 
entre sí.  
 
Un ejemplo de esto sería la relación que hay entre el uso de lodos y la depuración de agua en las EDARs. 
Aunque ambas tengan sus respectivas normativas, si se endureciese la regulación en la valorización de los 
lodos para uso agrícola, causaría un problema para las EDARs, que deberían buscar una salida alternativa 
a estos residuos. 
 

LEGISLACIÓN ACTUAL EN LA REUTILIZACIÓN DE AGUA. 

La legislación es imprescindible para establecer los requisitos y usos de esta agua. Además, influirá lo 
restrictiva que sea con la calidad necesaria del agua para cada uso. De este modo, políticas muy 
restrictivas dificultaran la reutilización, mientras que políticas muy laxas pueden ocasionar problemas a 
los consumidores. 
 
Con el objetivo de fomentar la reutilización de las aguas residuales, la Unión Europea creó la Iniciativa 
sobre Reutilización del Agua, que establece un nuevo marco legislativo comunitario de reutilización del 
agua, de la que destacan:  
 

 
A pesar de que esto supone un avance para facilitar la reutilización de agua todavía quedan puntos que 
necesitan mejorar: 

La “Guía CIS para la integración de la reutilización en la planificación y la gestión del agua” (aprobada 
en junio de 2016). 
 
El REGLAMENTO (UE) 2020/741 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de mayo de 2020. 
Este reglamento establece por primera vez los requisitos mínimos que deben cumplir las aguas 
reutilizadas, tras un largo proceso, la normativa solo incluirá estándares para la reutilización para riego 
agrícola, y se desarrollará una guía para la recarga de acuíferos con agua regenerada. 
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España es líder europeo en reutilización de agua, entre otras razones, por ser de los primeros países en 
regularla con el real decreto 1620/2007. Este decreto recoge 14 usos agrupados en 5 categorías (urbano, 
agrícola, industrial, recreativo y ambiental), los usos no permitidos y los procedimientos de autorización. 
Además, establece las bases para el control de la calidad del agua reutilizada según diferentes usos 
(regadío, industria agroalimentaria, recarga de acuíferos…). A pesar de la importancia que ha tenido este 
decreto es necesario actualizarlo tras la aprobación del reglamento europeo que hemos mencionado 
anteriormente.  
 

España es líder europeo en reutilización de agua, entre otras 
razones, por ser de los primeros países en regularla con el real 
decreto 1620/2007. 

 
Si comparamos los requisitos mínimos para el uso del agua regenerada de nuestra legislación y la europea, 
vemos que los valores que se solicitan en esta última son más restrictivos. A pesar de que son requisitos 
asumibles, mantener estos niveles durante todo el año sería muy complicado a día de hoy, por lo que 
sería recomendable incluir las nuevas tecnologías para garantizar su cumplimiento.  
 

LEGISLACIÓN ACTUAL PARA EL CONTROL DE NITRÓGENO EN EL AGUA. 

La contaminación por nitrógeno es potencialmente peligrosa para el ser humano. Niveles altos de este 
elemento hacen que el agua no sea apta para el consumo e impiden la pesca en esas zonas. Sumado a 
esto, origina una proliferación de algas que acaba con la fauna acuática por falta de oxígeno. Este 
fenómeno se conoce como eutrofización. Por estas razones, mantener un nivel adecuado de nitrógeno 
en las aguas de desecho es un punto importante en las depuradoras  
 
 

Todavía hay una falta de entendimiento en la reutilización del agua como un proceso global, que 
abarca desde la producción del agua regenerada hasta su uso. 
 
En relación con los permisos o licencias, la propuesta de la Comunidad Europea sólo incluye la 
necesidad de un permiso para el suministro del agua regenerada, lo que deja fuera de toda 
responsabilidad el uso de la misma y sigue dando una visión fragmentada de la reutilización. A esto 
hay que sumarle la necesidad de pedir un permiso por tipo de operador (lo que supone una gran carga 
administrativa al multiplicar los permisos).  
 
Esta propuesta recoge la obligación de llevar a cabo la gestión del riesgo y la redacción de un plan de 
gestión del riesgo. La gestión del riego debe ser una responsabilidad compartida entre todos los 
actores de un proyecto de reutilización y debe especificar claramente la distribución de estas 
responsabilidades y el papel de cada una de las partes implicadas, con el fin de asegurar la seguridad 
de la reutilización, y no responsabilidad de un solo actor. 
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Figura 16. Ejemplo de eutrofización [43]. Figura 17. Mapa de Europa que muestra las zonas en las que se obliga al 
cumplimiento de las normas para reducir el nitrógeno en agua y las NVZ (Zonas Vulnerables a la contaminación de 
Nitratos) [44]. 

 
En la figura 17 se muestra qué países europeos están aplicando medidas obligatorias para el control de 
nitratos en todo su territorio. De estos países, Dinamarca fue el pionero en reducir la carga de nitrógeno 
en sus acuíferos y aguas residuales [45]. Esto lo consiguió utilizando sanciones y mediante la cooperación 
de los agricultores para lograr la acción colectiva. Con ello se ha conseguido una mayor circularidad en la 
utilización del nitrógeno. 
 
En el caso de España, la contaminación por nitratos está regulada por el real decreto 261/1996. Este 
decreto obliga a controlar la concentración de nitratos en las aguas tanto subterráneas como superficiales 
y reportar estos datos a la Comisión Europea cada cuatro años. Como se muestra en la figura 18 hay zonas 
de España vulnerables por contaminación de nitratos, lo que pone de manifiesto la necesidad de tomar 
medidas. 
 

 
 
Figura 18. Mapa de España que muestra en rosa las zonas vulnerables por contaminación de nitratos. [46] 
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Una de las razones de esta situación es porque España no cumple los objetivos de depuración terciaria 
que marca la legislación europea [47] encontrándose en un 40 % de cumplimiento [48]. Por esta razón es 
necesario establecer una regulación nacional sobre la repercusión de los costes de la depuración al 
usuario. Con esta acción se podrían costear los tratamientos terciarios en todo el territorio, teniendo en 
cuenta que lo recaudado en grandes aglomeraciones debe servir para financiar el tratamiento en 
pequeñas aglomeraciones urbanas. Pese a esto la principal fuente de nitrógeno en los ríos es la 
contaminación difusa de la agricultura.  
 
Alternativamente a la eliminación del nitrógeno, esta agua rica en nitrógeno puede emplearse para 
fertirriego, lo que permite abaratar costes en la agricultura. Pese a la aparente idoneidad de esta práctica, 
la realización de la misma presenta numerosos problemas. Como veremos en la entrevista a Yolanda 
Gimeno los sistemas de riego y de abastecimiento a las poblaciones comparten canalizaciones en la 
mayoría de ocasiones, y debido a que la ley prohíbe que estas tuberías conduzcan el agua con purines 
sería necesario construir todo un sistema de canalizaciones. Sumado a esto también se encuentra el 
problema de que salvo que el riego se produzca aguas abajo habría que bombear esta agua, lo que 
aumentaría el uso en energía. Por último, los sistemas de riego deberían adaptarse a este método ya que, 
por ejemplo, en el riego por aspersión se deben utilizar velocidades de flujo menores a las habituales para 
evitar la volatilización de la urea. 
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LEGISLACIÓN EN LA REUTILIZACIÓN DE LODOS 

A nivel comunitario, la revisión del Reglamento de Fertilizantes por parte de la Comisión Europea se 
enmarca dentro del Paquete de la Economía Circular. La propuesta de la Comisión Europea sobre el 
Reglamento excluye la posibilidad de que los lodos jueguen un papel en la recuperación de nutrientes, al 
excluirlos como material de base para las categorías de materiales componentes (CMC) nº 3 (Compost) y 
nº 5 (Digerido distinto del digerido de cultivos energéticos).  
 
En España la aplicación mayoritaria de los lodos de depuración es la valorización agrícola, representando 
el 80% de su uso total [49]. Este uso de los se rige por el Real Decreto 1310/1990 del 29 de octubre. 
 
En relación con la valorización energética (uso que representa el 4%), los lodos pueden ser llevados a 
instalaciones de incineración de residuos o co-incinerados en cementeras Este uso es regulado por el Real 
Decreto 815/2013 de 18 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento de emisiones industriales y de 
desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de julio, de prevención y control integrados de la contaminación. 
 
Además, los lodos de depuradora pueden ser depositados en vertederos (destino del 8% de los lodos 
según el Registro Nacional de Lodos) siempre que cumplan las condiciones que se establecen en el Real 
Decreto 1481/2001, de 27 de diciembre, por el que se regula la eliminación de residuos mediante depósito 
en vertedero. 
 
Existen otras aplicaciones de los lodos de depuración, que representa el 5% del total y se corresponden 
en usos como: biocombustibles, materiales de construcción, bioclásticos, etc.  
 
Como hemos visto hay varias normativas que regulan el uso de lodos a lo que hay que sumarle la 
existencia de normativas autonómicas y ordenanzas municipales que aumentan la complejidad en la 
aplicación de este subproducto. 
 

 
Figura 19. Gráfico circular del uso de los lodos de depuración en España 

 
 
 
  

Agricola Energía Vertedero Biocombustible y otros
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Las personas con 
enfermedades 
causadas por el 
agua ocupan más 
del 50% de las 
camas de los 
hospitales en todo 
el mundo. ¿La 
solución yace en 
construir más 
hospitales? En 
realidad, lo que 
necesitamos es 
agua limpia. 
Manoj 
Bhargavafronteras.  
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Identificación de las necesidades 
para eliminar la contaminación 

microbiológica (bacterias, 
helmintos, virus y protozoos) 

La contaminación microbiológica es una de los factores más importantes a considerar en materia de 
reutilización de aguas. Los principales agentes infecciosos para el ser humano y los animales que pueden 
encontrarse en el agua residual, se clasifican en cinco grandes grupos: bacterias, virus, protozoos, 
helmintos y hongos. 
 
Bacterias: Las que se encuentran con mayor frecuencia en el agua, son las bacterias entéricas no 
patógenas que habitan el tracto gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia fecal. 
Sin embargo, existes determinadas especies de bacterias que pueden ser patógenas para el ser humano 
y, por tanto, transmitirse por vía hídrica. La principal población bacteriana en agua residual sin tratar es 
E. coli, Salmonella spp., Shigella, Pseudomonas spp. o Enterococcus spp. 
 
Virus: A diferencia de las bacterias, no forman parte de la microbiota habitual del tracto gastrointestinal 
humano, encontrándose únicamente en el de aquellas personas que han sufrido una infección. Cuando 
las personas enferman por causa de un virus, generalmente se eliminan del cuerpo humano en grandes 
cantidades mediante las heces. Los virus más comunes en aguas residuales son los causantes de 
gastroenteritis (virus entéricos y rotavirus) y el de la hepatitis. 
 
Protozoos: La mayoría de los protozoos son de vida libre, por lo que se pueden encontrar en el agua de 
manera natural. Sin embargo, varias especies son parásitas y requieren la colonización de hospedadores. 
Los protozoos se caracterizan por presentar dos estadios, trofozoítos y (oo) quistes. Este último, les 
confiere gran resistencia a condiciones adversas, sobreviviendo incluso a los tratamientos convencionales 
de desinfección. Los ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giadia duodenalis son los más 
comunes en aguas residuales. 
 
Helmintos: Las características epidemiológicas que hacen de los helmintos patógenos entéricos causantes 
de infección por contacto con agua contaminada, son su alta persistencia en el medio ambiente, la mínima 
dosis infecciosa, la baja respuesta inmune y la capacidad de permanecer en el suelo largos periodos de 
tiempo. Los principales helmintos encontrados en aguas residuales son Ascaris lumbricoides, Taenia 
solium, Ancylostoma o Trichuris trichiura. 
 
Hongos: Entre los principales hongos presentes en las aguas residuales urbanas se encuentran aquellos 
patógenos causantes de infecciones de piel, mucosas, pelo o uñas. Los hongos que se encuentran con 
mayor frecuencia son Candida albicans, Crytococcus neoformans o Aspergillus spp. 
 
Anteriormente, las tecnologías de tratamiento de aguas residuales han trabajado principalmente en la 
optimización y mejora del proceso de eliminación de materia orgánica y nutriente, prestando menor 
atención a su capacidad en términos de contaminación microbiológica. Los tratamientos secundarios, son 
capaces de alcanzar reducción significativa de los microorganismos en el efluente tratado, pero sin 
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embargo, la calidad microbiológica del agua obtenida no es suficiente para su reutilización. Este hecho ha 
puesto de manifiesto la necesidad de incorporar tratamientos terciarios que sean también capaces de 
eliminar la contaminación microbiológica y permitir por tanto una reutilización del agua garantizando sin 
comprometer la salud ni el medioambiente. 
 
El RD 1620/2007 establece, con carácter general, cuatro parámetros, dos de tipo microbiológico, huevos 
de nematodos intestinales y E. coli, y dos de tipo físico-químico, sólidos en suspensión y turbidez.  
Además, a nivel microbiológico y en función del uso final del agua y los riesgos asociados, el documento 
también hace referencia a la Legionella spp., en caso de que exista riesgo de formación de aerosoles, o 
Taenia saginata y Taenia solium, en el caso de riego de pastos para uso de animales productores de leche 
o carne, ya que estos helmintos se transmiten al ser humano causándoles una enfermedad llamada 
teniasis, a través de la ingesta de carne de vaca y cerdo, respectivamente. Además, en el caso de algunos 
usos agrícolas y agua de proceso y limpieza de industria alimentaria, se obliga a realizar la detección de 
patógenos como por ejemplo Salmonella spp. Sin embargo, el RD 160/2007 no hace referencia al control 
de Cryptosporidium spp. y Giardia duodenalis, aunque existen diversos estudios que recomiendan su 
consideración, dada su capacidad para superar los procesos de depuración convencionales1. 
 
El nuevo Reglamento (UE) 2020/741 sobre reutilización de agua para usos agrícolas, define cuatro niveles 
de calidad de las aguas regeneradas en función del tipo de cultivo y uso del producto, así como del tipo 
de riego utilizado. En este caso, se definen requisitos mínimos de calidad, basados en la presencia de E. 
coli, Legionella spp. y nematodos intestinales como parámetros microbiológicos y nivel de DBO5, sólidos 
suspendidos totales y turbidez. 
 
Comparando las calidades mínimas de la nueva normativa europea con la actual normativa española 
sobre reutilización de agua, se observa que, en líneas generales, el nuevo Reglamento europeo incorpora 
unos parámetros más estrictos y exigentes en materia microbiológica. 
Por tanto, existen ciertos factores clave para garantizar el uso de aguas regeneradas, sin que ello suponga 
un riesgo para la salud humana: 
 

                                                                        
 
 

Método de riego utilizado. En función del método de riego utilizado en el cultivo, se garantiza que el 
agua no entre en contacto con las partes comestibles, minimizando así el riesgo de infección. Además, 
se ha demostrado una disminución significativa de estos indicadores microbiológicos cuando el agua 
residual depurada es aplicada al suelo, debido a una serie de mecanismos que dependen de las 
características físico-químicas del suelo. 
 
Tratamiento utilizado. Actualmente, una de las principales líneas de innovación del sector, se centra 
en el desarrollo de soluciones coste-eficientes para el tratamiento terciario y desinfección de las aguas 
residuales. Dichos desarrollos incluyen tecnologías basadas en procesos físico-químicos, procesos de 
membrana (Microfiltración, retiene bacterias. Ultrafiltración, retiene bacterias y virus. Nanofiltración, 
retiene bacterias, virus e iones multivalentes. Ósmosis inversa, retiene bacterias, virus e iones 
multivalentes y monovalentes) o procesos avanzados de oxidación (especialmente efectivos para 
eliminar virus y bacterias e incluso (oo) quistes Giardia y Cryptosporidium). 
 
Monitorización continúa de las relaciones dosis-respuesta para todos los patógenos transmitidos por 
vía hídrica, con el fin de adaptar los requisitos de calidad del agua regenerada cuando se estime 
necesario. 
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Figura 20. Riesgo de la reutilización de agua en función de su fuente y tipo de aplicación. (Fuente: Ana Allende,  
Coexistencia de las buenas prácticas agrícolas y el uso de las aguas regeneradas: normativa actual y futura. CSIC). 

 
En función de estos factores clave que determinan la calidad del agua regenerada y el riesgo de contacto 
con productos comestibles y frescos, se debe determinar en qué escenarios se puede reutilizar el agua sin 
que ello suponga un riesgo para la salud humana. Sin embargo, cabe destacar que actualmente existen 
dos corrientes en materia de requisitos de calidad microbiológica para la reutilización. Por un lado, 
algunos investigadores señalan la necesidad de realizar una evaluación del riesgo microbiológico e incluir 
nuevos parámetros de control como, por ejemplo, los protozoos. Por otro, se destaca la utilidad de 
seleccionar indicadores de contaminación microbiológica que reduzcan los costes de análisis y las 
restricciones que pueden suponer los tiempos de análisis requeridos para algunos parámetros. 
 
Además, de los retos que supone la eliminación de la contaminación microbiológica en materia de 
reutilización, actualmente, los contaminantes de preocupación emergente representan uno de los 
principales desafíos para la reutilización del agua. Por este motivo, se está trabajando en el desarrollo de 
tecnologías, principalmente basadas en procesos avanzados de oxidación, que permitan su degradación 
en moléculas inocuas para el medioambiente y la salud humana. 
 
A pesar de que estos contaminantes, no se incluyen de manera expresa en la normativa de reutilización, 
empiezan a considerarse en el Reglamento (UE) 2020/741 como requisitos adicionales del sistema de 
reutilización, cuando ello se considere oportuno. En concreto, el Reglamento determina, como novedad, 
la necesidad de realizar un plan de gestión del riesgo del agua regenerada en los sistemas de reutilización, 
que será elaborado por el operador de la estación regeneradora de aguas, otras partes responsables y los 
usuarios finales. Dicho plan de gestión detalla los elementos principales del plan de gestión del riesgo que 
es necesario desarrollar, medidas preventivas y consideraciones relativas a requisitos adicionales. En este 
último punto, se hace referencia a las principales líneas de innovación y mejora en materia de tratamiento 
de aguas. En concreto, en función de los resultados de evaluación de los riesgos para el medio ambiente 
y para la salud humana y la sanidad animal, señala la posibilidad de definir requisitos adicionales referidos 
a contaminantes emergentes como fármacos, microplásticos, etc., así como la resistencia a 
antimicrobianos.  
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Existe una correlación 
entre la inversión en el 
sector del agua y el 
crecimiento económico. 
 
Organización de las 
Naciones Unidas 

 



 

Mayores consumidores de agua 

En este capítulo vamos a hablar de algunos de los mayores consumidores de agua, de los que 
comentaremos a qué retos se enfrentan, qué oportunidades de mejora tienen y un caso de éxito en la 
reutilización del agua. Los sectores que hemos elegido, teniendo en cuenta no sólo su nivel de usos, sino 
también su rol en la contaminación, depuración, reutilización, etc., son: el papelero, el químico, el textil, 
la agricultura, el agroindustrial y el porcino. 
 
La figura 21 muestra la explosión en el crecimiento económico mundial, lo que junto al crecimiento de la 
población (figura 2) es un indicador indirecto de cómo han crecido los sectores nombrados en el párrafo 
anterior. 
 

 
Figura 21. Crecimiento económico de algunos países a lo largo de la historia [50]. 

La reutilización de agua es distinta en cada sector. Los distintos requerimientos, volúmenes de agua, 
cantidad y tipo de contaminantes, hacen necesaria una solución específica para cada situación concreta 
como iremos viendo en los distintos casos de éxito en este apartado. No obstante, de forma general 
pueden clasificar los procesos de reutilización de agua en cuatro: 
 

 
Generalmente para la agricultura es suficiente una reutilización básica, para la industria se emplean 
tratamientos terciarios y en caso de necesitar una gran pureza se emplean los tratamientos terciarios 
avanzados y los tratamientos multi-barrera. 

 Reutilización básica: está basada en tratamientos biológicos secundarios para la reducción de 
materias en suspensión. 

 Tratamientos terciarios: son los tratamientos en los que además de la reutilización básica, se 
añade un proceso de filtración para eliminar mayor cantidad de materias en suspensión y 
posteriormente se realiza un proceso de desinfección. En este tipo de proceso también 
podríamos incluir los Reactores Biológicos de Membranas (MBR) que combinan el tratamiento 
biológico y filtración. 

 Tratamientos terciarios avanzados: son los tratamientos que además de incluir los dos 
anteriores, añaden también Oxidaciones Avanzadas (AOP) y posteriormente una etapa de 
absorción de los subproductos generados. 

 Tratamientos multi-barrera, multi-membrana o triple-barrera: estos tratamientos de 
reutilización incluyen etapas de Micro o Ultra-Filtración, Nano-Filtración u Ósmosis Inversa. 
seguidas de una Desinfección o AOP. 
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INDUSTRIA PAPELERA 

La industria de la pulpa y el papel (P&P) es un consumidor de agua relevante, convirtiéndose en un punto 
de referencia para mostrar el potencial de la reutilización del agua. Además, actualmente es la 
bioindustria con más instalaciones de Europa (figura 22). 
 
Tabla 3. Datos de la industria papelera en Europa [4] 

    

28,000 Compañías €565 mil millones  de 

beneficio 
3.3 millones de 

trabajadores 
Europa es el segundo mayor 

productor del mundo 

 
En Europa, la industria P&P tiene un rol significativo en la economía, especialmente en los países nórdicos, 
de los que destaca Finlandia como el segundo mayor productor europeo, solo superado por Alemania.  
 

 
Figura 22. Distribución de la bio-industria en la Unión Europea [51] 

La reutilización de agua en un sector de tanta importancia y que consume tanta agua en su proceso 
productivo permitiría reducir la huella hídrica de forma significativa. Sin embargo, la reutilización de agua 
en las fábricas puede presentar problemas. La concentración de impurezas y sustancias tóxicas en el agua 
procesada es el principal limitante del reciclaje porque afecta negativamente a los procesos, los equipos 
y la calidad del papel. Algunos de los problemas que pueden surgir son: aumento de la Demanda Química 
de Oxígeno (DQO); aumento de la concentración de Iones calcio, que aumentan la conductividad; la 
formación de coloides; y el crecimiento excesivo de microorganismos. 
 
Además, en algunos casos, el agua de proceso tiende a calentarse por encima de un nivel crítico. Esto 
compromete la eficiencia de la producción y la calidad del producto al disminuir la velocidad de la máquina 
de papel (debido a la menor eficiencia de deshidratación), reducir la resistencia del papel, causar 
obstrucciones y provocar roturas de la banda. Como consecuencia de todo esto se produce un aumento 
de paradas para limpieza.  
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Retos 
 

Los retos a los que se enfrenta la industria papelera son los siguientes: 
 

 Reducir el uso de agua. 

La fabricación de papel es un proceso que requiere mucha agua para los procesos de producción 
(alrededor de 250 a 300 metros cúbicos por tonelada de papel) y el uso de agua depende de la 
materia prima utilizada en los procesos industriales [52]. 

 

 Reducir la contaminación. 

Las fábricas de pulpa y papel crean efluentes difíciles de manejar, lo que genera problemas 
ambientales y desafíos para el tratamiento de aguas residuales. Aproximadamente el 85% del 
uso de agua en esta industria se emplea en el proceso productivo, tras lo cual el agua se 
contamina con sedimentos, compuestos orgánicos clorados y haluros orgánicos (AOX) entre 
otros. Sumado a esto, aumenta la demanda química de oxígeno (DQO) y la demanda biológica 
de oxígeno (DBO). Por esto, los tratamientos in situ innovadores y eficaces son imperativos. 

  

 Reducir su uso de agua. 

Los desafíos relacionados con la creciente escasez de agua afectan enormemente a la industria 
papelera como gran consumidor de agua. Aunque las nuevas tecnologías de tratamientos 
ofrecen soluciones viables, agregar sistemas de reutilización de agua a los molinos puede ser un 
desafío. Como hemos mencionado anteriormente, las sustancias que pueden dañar el equipo y 
degradar la calidad del producto se acumulan en el agua reutilizada. 
 

 Gestionar los residuos. 

Como es el caso de otros procesos de fabricación industrial, la gestión de lodos residuales 
presenta una serie de desafíos para la industria de P&P y representa una parte importante de los 
costos del tratamiento de aguas residuales. Estos residuos están compuestos principalmente por 
cenizas de calderas, lodos de depuración, lodos de cal y residuos de procesamiento de madera. 
Estos lodos son, en volumen, el principal residuo generado por esta industria. Normalmente, las 
aguas residuales de una planta de papel se tratan biológicamente. Una vez finalizado este 
tratamiento la calidad del efluente puede ser lo suficientemente buena para su devolución al 
ciclo del agua, pero no lo suficientemente alta para su reutilización como agua de proceso. 
 

 Desarrollar tecnologías para la eliminación de compuestos no biodegradables. 
 

En el tratamiento implantado actualmente, los desechos orgánicos se procesan principalmente 
mediante biodegradación por digestión anaeróbica (producción de metano), seguida de 
digestión aeróbica. Aunque el procesamiento biológico es económico y ecológico, no puede 
eliminar compuestos no biodegradables. Por lo tanto, se han aprovechado muchos otros 
enfoques innovadores para abordar este problema entre los que están: los procesos de oxidación 
avanzada (AOP), los nuevos floculantes poliméricos biodegradables, la electrocoagulación, la 
fotocatálisis, etc. 
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Figura 23. Distinto contaminante de la industria papelera 

 

Oportunidades de mejora 
 

El principal objetivo de la industria es cerrar completamente el ciclo del agua, dando lugar a una 
disminución del déficit hídrico sin por ello comprometer el proceso de producción. Esto puede 
conseguirse mediante: el desarrollo de un nuevo método de bajo coste para la recuperación de sustratos 
orgánicos del agua de proceso; nuevas soluciones en términos de recuperación de calor y producción de 
biogás; la mejora de la gestión de químicos a través de una reutilización óptima del agua; el mejor control 
microbial y de la salinidad para asegurar la idoneidad del agua; cerrando lazos de tratamiento de los 
contaminantes orgánicos en el proceso del agua; aumentando la digitalización para mejorar el proceso y 
la eficiencia del tratamiento; y por último desarrollando tratamiento de aguas de vertido para permitir 
mayor reciclaje de efluentes para diluir el agua de proceso. 
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Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

AIPIA- Modelización del ciclo del Agua de una Industria Papelera Mediante 
Inteligencia Artificial 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Industria papelera 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

La reutilización de agua dentro de una fábrica no es fácil. Aunque este 
implementada la tecnología necesaria, las condiciones no son siempre 
iguales Aquellas empresas que incorporen herramientas predictivas que se 
adelanten a las necesidades del proceso de depuración tendrán una gran 
ventaja. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

El objetivo de AIPIA es modelizar el ciclo del agua, tanto los tratamientos de 
entrada de agua como los tratamientos de agua residual industrial. Para 
esto se basará en la toma de datos digitalizados cuantitativos y cualitativos 
y en su análisis mediante software de Inteligencia Artificial.  
 
Este proyecto se desglosa en cuatro paquetes de trabajo. 

 Modelizar mediante software de Inteligencia Artificial los 
tratamientos de cabecera y aguas residuales industriales. KPI 
algoritmos de modelización. 

• Optimizar la adición de químicos en los tratamientos (coagulante, 
floculante, ácido fosfórico, urea). KPI dosis de químicos. 

• Alargar la vida útil de las membranas de ultrafiltración y ósmosis 
inversa. KPI diferencial de presión de las membranas. 

• Ofrecer un sistema de gestión que garantice el uso eficiente del 
agua y facilite su reutilización. 

. 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 24. Instantánea de la producción de papel. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

E-mail: mbenito@zinnae.org 
Proyecto financiado por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo a 
través de las ayudas de apoyo a agrupaciones empresariales innovadoras 
con objeto de mejorar la competitividad de las pequeñas y medianas 
empresas, Dirección General de Industria y de la PYME. 
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Tecnologías en el mercado. Ejemplo  
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Membranas cerámicas Likuid. 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Industria de la pulpa y el papel 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

El uso de agua es hoy en día un problema crítico para la industria en todo el 
mundo, particularmente para los grandes consumidores de agua como las 
industrias del papel. 
 
Aunque el agua se recicla a un alto nivel dentro del molino, no se 
recomienda un cierre total del circuito de agua, ya que existen algunas 
limitaciones técnicas debido a la acumulación de contaminantes dentro de 
los circuitos (sales, materia orgánica disuelta, coloides, microorganismos y 
especialmente metales pesados), que pueden afectar el proceso de 
producción y la calidad del producto final [53]. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Se ha investigado el uso alternativo de membranas cerámicas para la 
eliminación de metales pesados como el cadmio para la industria de la pulpa 
y el papel. El resultado ha sido la disminución en un 99% del cadmio en 
disolución mostrándose como una alternativa a las tecnologías de 
membrana tradicionales con un mantenimiento más caro 
Este sistema de filtrado puede adaptarse a la eliminación de distintos tipos 
de contaminantes [54] 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc): 

 
Figura 25. Ejemplos de filtros cerámicos. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc) 

Dirección: Parque Tecnológico de San Sebastián, San Sebastián (España) 
Tel: +34 943 223 841 
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Tecnologías en el mercado. Ejemplo 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Nanofiltración para eliminación de sales y compuestos orgánicos  

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Industria de la pulpa y el papel 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

Las fábricas están implementando cada vez más el reciclaje externo a través 
de tratamiento al final de la tubería para minimizar la demanda de 
suministros de agua  
 
El tratamiento para la reutilización de los efluentes de las plantas de pulpa 
y papel es uno de los más desafiantes debido al contenido en materia 
orgánica residual y los productos químicos añadidos durante la producción. 
De esta forma quedan sales y compuestos orgánicos difíciles de eliminar. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Una industria del papel que utiliza el proceso Kraft en Victoria y otra que 
emplea el proceso termomecánico en Nueva Gales del Sur han evaluado el 
rendimiento de distintos sistemas para eliminar la materia orgánica disuelta 
del efluente de un molino empleando resinas de intercambio, carbón 
activado y nanofiltración. La eliminación ha sido del 72%, 76% y 91%. 
Además, eliminan gran parte de los ácidos disueltos en el agua [55]. 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 26. Comparativa entre los  distintos sistemas de filtración en la eliminación de 
materia orgánica disuelta. 
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SECTOR QUÍMICO  

La industria química representa uno de los mayores sectores en Europa y juega un rol clave en asegurar 
la industria tecnológica como un productor de materia prima. 
 
Tabla 4. Datos de la industria química en Europa [4] 

    

28,000 Compañías €565 mil millones  de 

beneficio 
3.3 millones de 

trabajadores 
Europa es el segundo mayor 

productor del mundo 

 

La industria química engloba a todos los procesos que se ocupa de la extracción y procesamiento de 
materias primas, tanto naturales como sintéticas, y de su transformación en otras sustancias con 
características diferentes de las que tenían originalmente. Existen dos tipos de industrias químicas:  

 La industria química de base, que utilizan materias primas básicas y elaboran productos 
intermedios que también pueden servir de materia prima para otras industrias; y  

 La industria química de transformación que emplean productos elaborados por las industrias 
químicas de base.  

Adicionalmente se puede distinguir la química fina, que comprende numerosas industrias especializadas 
(medicamentos, fertilizantes, plaguicidas, colorantes, etc.). 
 
En este sector destacan la producción de químicos de uso (12,4% de las ventas), petroquímicos (25,4%), 
inorgánicos básicos (13,7%), especialidades químicas (27,2%) y auxiliares para la industria (14,6%). [56] 
 

 

Figura 27. Diagrama circular de la importancia económica de cada sector químico. 

 

Retos 
 

Los retos a los que se enfrenta la industria química son los siguientes: 
 

 Disminuir el uso de agua. 

Existe una gran variabilidad en el uso de agua según la naturaleza de los productos y las 
tecnologías de procesamiento. Para ejemplificar esto podemos comparar la producción de azufre 
que requiere entre 7-9 metros cúbicos de agua por tonelada de productos, con la producción de 
lactosa que requiere entre 550-700 metros cúbicos por tonelada de producto. Pese a las 
diferencias de uso, el agua es un recurso crítico para la industria química. Esta industria emplea 
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el agua en todo tipo de procesos: calentamiento, enfriamiento, destilación y como medio 
portador o disolvente. Por lo tanto, tiene que crear estrategias para hacer frente a una 
disminución tanto de la disponibilidad como de calidad. 
 

 Encontrar tratamientos terciarios más económicos. 

Esta industria requiere una alta calidad en la entrada de agua, por lo que es necesario un 
tratamiento terciario intensivo antes de usarla. Este tratamiento generalmente consiste en 
tecnologías de membrana como microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración u ósmosis inversa. 
Las tecnologías de membranas conllevan dos desafíos relevantes que son el uso de energía y la 
gestión de las corrientes de concentrado.  
 

 Gestionar las emisiones 

Algunas emisiones de la industria química, como los óxidos de azufre (SOx), los óxidos de 
nitrógeno (NOx) y el amoniaco (NH3). Además, son los principales componentes de los Gases de 
Efecto Invernadero (GEI) responsables del cambio climático. Estos compuestos junto con sus 
productos de reacción, conducen a cambios en la composición química del suelo y de las aguas 
superficiales tras su deposición. Estos contaminantes se caracterizan por ser potencialmente 
peligrosos en la vida acuática y el medio ambiente. 
 

 Recuperación de materias primas y productos 

La industria química comprende una amplia gama de procesos de fabricación. Dependiendo de 
cada subsector, la composición de las descargas de aguas residuales varía mucho. Las materias 
primas químicas valiosas y los subproductos pueden unirse a las corrientes de procesamiento de 
agua y convertirse en parte de la composición de la descarga de aguas residuales. De acuerdo 
con esto, la recuperación de compuestos químicos de vertidos de aguas residuales como 
disolventes, hidrocarburos, sulfuros, aminas, hidrógeno y otros compuestos orgánicos e 
inorgánicos suponen una valiosa fuente de materias primas al reducir también la contaminación 
del agua. 

 

Oportunidades de mejora 
 

Algunos de los campos en los que el sector químico necesita invertir son en el desarrollo de tecnologías 
de adsorción y desorción (recuperación química) cercanas al mercado, que permitirían no solo purificar 
el agua para su reutilización sino también recuperar los productos. Concretamente las líneas de actuación 
son invertir en:  

 Nuevos diseños de tecnologías de membranas que disminuyan el coste del tratamiento de agua;  

 En nuevas tecnologías rentables para el tratamiento y recuperación de corrientes concentradas 
a partir de tecnologías de membranas e inteligencia artificial;  

 En nuevas soluciones biológicas, como microalgas, para la remediación de aguas de proceso y 
recuperación de nutrientes;  

 En nuevas soluciones que combinan y optimizan varias tecnologías innovadoras como adsorción, 
oxidación o membranas;  

 Implementando tecnologías que digitalizan completamente el ciclo del agua y optimizan la 
reutilización del agua mediante la aplicación del aprendizaje automático de acuerdo con los 
requisitos objetivo en la composición del proceso del agua y el monitoreo de datos en tiempo 
real; y  

 Encontrando soluciones que trabajen hacia la simbiosis industrial para la explotación de vertidos 
de aguas residuales, así como la recuperación de recursos a partir de aguas residuales, bajo la 
idea: “Los residuos de una empresa se convierten en materia prima para otra”. 
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Tecnología en el mercado.  
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Geodesic. Tecnología para el tratamiento, desinfección y reutilización de 
aguas residuales sin utilizar productos químicos 

SECTOR DE APLICACIÓN (si se 
ha aplicado en n municipio, 
por favor, indicar su nombre) 

Torres de refrigeración del sector industrial 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

La reutilización de agua en un sector como el químico es un objetivo 
importante. No obstante, esta agua reciclada acumula con el tiempo 
microorganismos que son perjudiciales, por lo que deben ser eliminados 
antes de su reutilización 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

La combinación de las técnicas de electroporación, oxidación avanzada y 
generación de cloro libre permite la reutilización de las aguas. De este modo 
se desinfecta y limpia el agua residual para su reutilización. 
 
Otra ventaja de esta tecnología es que no requiere el uso de productos 
químicos, permitiendo ahorrar en el coste del tratamiento del agua y 
evitando los riegos asociados a la manipulación de los mismos. 
 
Por último, también hay una mayor seguridad sanitaria, ya que el control de 
la calidad del agua es continuo y automático.  

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 28. Instantánea del sistema de tratamiento. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

E-mail: project@geodesic.com 
Tel: +34 919 551 605 
Dirección: Calle de la Cruz del Sur, 30, local 3C - 28007 Madrid 
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INDUSTRIA TEXTIL 

La industria textil utiliza el agua de forma intensa. El agua se usa para limpiar la materia prima y para 
muchos pasos de limpieza durante toda la producción. El agua residual producida tiene que ser limpiada 
de grasas, aceites, colores y otros productos químicos, que son usados durante las diversas etapas de la 
producción. Además, aquellas industrias textiles que emplean tejidos animales tendrán una huella hídrica 
mucho mayor, ya que este indicador incluye el consumo de agua que cuesta criar a esos animales. 
 
Tabla 5. Datos de la industria textil en Europa [4] 

    

174.100 

Compañías 
€162 mil millones  de 

beneficio 
1,66 millones de 

trabajadores 
Europa es el segundo mayor 

exportador del mundo 

 

Con la ayuda de la tecnología de la información y la comunicación (TIC) y el intercambio electrónico de 
datos (EDI) se han realizado innovaciones en el mercado textil. Esta es una de las razones que explica el 
tremendo crecimiento de la industria textil (figura 28) [57] 
 

 

Figura 29. Crecimiento de la industria textil en Europa (en millones de dólares) entre 2012 y 2020. 

La industria textil es la segunda industria que más empleo genera, tanto en áreas rurales como urbanas. 
Esta industria solo es superada por el sector agrícola, generando casi 45 millones de empleos directos y 
60 millones de empleos indirectos. 

  



 

 

51 

Retos 
 

Los retos a los que se enfrenta la industria textil son: 

 Individualizar el tratamiento de las aguas de vertido. 

Es bastante difícil definir un estándar de calidad general para el reciclaje del agua de la industria 
textil debido a los diferentes requerimientos de cada fibra (seda, algodón, poliéster, etc.), a los 
diferentes procesos textiles (por ejemplo, fregado, teñido, lavado, etc.) y a las diferentes 
calidades requeridas para la tela final. Por lo tanto, hay que dar soluciones específicas a cada 
situación particular. 
 

 Disminuir el uso de agua 

El proceso de limpieza depende del tipo de agua residual (no todas las plantas aplican los mismos 
procesos de producción) y de la cantidad de agua usada. Asimismo, no todas las plantas utilizan 
los mismos procesos químicos, especialmente empresas con una preocupación ambiental 
intentan limpiar el agua usada en todos los procesos de producción. Esto complica establecer un 
proceso de reutilización de agua único para todas las fábricas. 
 

 Disminuir la contaminación 

La industria textil es la segunda más contaminante del mundo después de la petrolera, 
produciendo el 20% de las aguas residuales y el 10% de las emisiones de carbono en el mundo. 
Para hacernos una idea esto es más que la contaminación de todos los aviones y barcos 
combinados. Cualquier innovación en este aspecto supondrá una disminución enorme de la 
contaminación que genera y por tanto de su huella hídrica. 

 
Oportunidades de mejora 
 

El gran reto de esta industria es cerrar completamente el ciclo del agua, dando lugar a una disminución 
del déficit hídrico sin comprometer el proceso de producción, esto puede conseguirse a través de las 
siguientes iniciativas:  
 

  

Desarrollando un nuevo método de bajo coste para la recuperación de sustratos orgánicos del agua de 
proceso, ahorrando agua y evitando perdidas de producto; 
 
Fomentando nuevas soluciones en términos de purificación de agua que sean más rentables;  
 
Mejorando la gestión de químicos a través de una reutilización óptima del agua; controlando de forma 
eficiente la carga microbial y la salinidad del agua recirculada para asegurar la seguridad del reúso de 
agua;  
 
Cerrando los lazos de tratamiento de los contaminantes orgánicos en el proceso del agua enviándolos 
a las EDAR; y  
 
Aumentando la digitalización para mejorar el proceso y la eficiencia del tratamiento. 
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Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 

tecnológica ECOLORO: Reutilización de agua de desecho 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 

se ha aplicado en n 

municipio, por favor, 

indicar su nombre) 

Sector textil.  

DESCRIPCIÓN DEL 

PROBLEMA 

El uso de agua en la industria textil es uno de los más elevados. Sin embargo, 
las características especiales de cada tejido y el funcionamiento de las 
máquinas son dos características que dificultan la recirculación del agua 
dentro de la fábrica. 
 

DESCRIPCIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

obtenidos/esperados 

(cuantificar los resultados 

si es posible) 

 
El concepto ECOLORO utiliza electrocoagulación (EC) combinada con flotación 
para eliminar contaminantes, colorantes y productos químicos de las aguas 
residuales de manera muy eficaz. Esta característica permite utilizar procesos 
de membrana de ultrafiltración y ósmosis inversa aguas abajo. [58] 
 
Las principales ventajas son: 
Reduce la ingesta de agua dulce en al menos un 75%. 
Bajo coste y económicamente muy atractivo. 
Se adapta a la fábrica gracias a su sistema modular, por lo que es fácil de 
escalar. 
Tiene un bajo consumo de energía, y no requiere el empleo de productos 
químicos o floculantes, lo que produce corrientes de residuos concentrados 
con un potencial de reutilización muy alto. 

MATERIAL GRÁFICO 

(fotos, gráficos de apoyo, 

etc): 

 

Figura 30. Representación por ordenador del sistema de reutilización empleado en 
ECOLORO 

DATOS DE CONTACTO 

PARA MÁS INFORMACIÓN 

(web, email, etc) 

Página web: info@ecoloro.nl 

Dirección: ECOLORO Export BV Agora 4 8934 CJ Leeuwarden The Netherlands 

Teléfono: +31 85 210 48 48 
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Tecnologías en el mercado. Ejemplo 
 

NOMBRE de la solución 

tecnológica 
USP technologies. Procesos de oxidación avanzada. Generación de radicales 
hidroxilo a partir de agua oxigenada. 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 

se ha aplicado en n 

municipio, por favor, 

indicar su nombre) 

Sector textil.  

DESCRIPCIÓN DEL 

PROBLEMA 

 
El uso de agua en la industria textil es uno de los más elevados. Sin embargo, 
las características especiales de cada tejido y el funcionamiento de las 
máquinas son dos características que dificultan la recirculación del agua 
dentro de la fábrica.  

DESCRIPCIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

obtenidos/esperados 

(cuantificar los resultados 

si es posible) 

 
El empleo de esta tecnología permite reducir los costos financieros y 
ecológicos ya que tanto el agua oxigenada como las lámparas de ultravioleta 
son baratas [59]. 
La eliminación de los colorantes del agua permitiría reutilizarla en el proceso 
industrial. Además, esta tecnología podría ser exportada a otro tipo de 
sectores ya que posee un gran poder desinfectante. 

MATERIAL GRÁFICO 

(fotos, gráficos de apoyo, 

etc.): 

 
Figura 31. Gráfica que muestra la disminución de colorante en función del tiempo en el 
que la lámpara ultravioleta irradia la muestra.  

DATOS DE CONTACTO 

PARA MÁS INFORMACIÓN 

(web, email, etc.) 

Página web: https://www.usptechnologies.com/ 
Dirección: 1375 Peachtree Street NE, Atlanta, GA 30309 
Teléfono: (404) 352-6070 
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SECTOR AGRÍCOLA 

Las tierras agrícolas desempeñan un papel importante en los patrones de uso del suelo: los pastizales y 
las tierras de cultivo juntos representan el 39% de la cubierta terrestre de Europa. Más de la mitad (55%) 
del valor de producción de la industria agrícola europea proviene de los “cuatro grandes” Francia (77.200 
millones de euros), Italia (56.900 millones de euros), Alemania (52.700 millones de euros) y España 
(52.200 millones de euros). Debido al crecimiento de la población (448 millones de personas en Europa 
en 2020) [60], la urbanización y el cambio climático, se espera que aumente la competencia por los 
recursos hídricos, con un impacto particular en la agricultura. El desafío será entonces producir “más y 
mejor” frente a la perspectiva de recursos hídricos cada vez más escasos y variaciones climáticas extremas 
y responder a la actual agenda política en materia de soberanía económica. 
 
El uso del agua para fines agrícolas es un tema central en cualquier debate sobre los recursos hídricos y 
la seguridad alimentaria. En promedio, en la agricultura se ocupa el 70 % del agua que se extrae en el 
mundo. Este porcentaje tan elevado es debido en parte a la evapotranspiración de los cultivos. 
 

 

Figura 32. Ejemplo de riego por inundación. Esta es la práctica de riego que hace un peor aprovechamiento del agua. 

A nivel mundial, más de 330 millones de hectáreas cuentan con instalaciones de riego. La agricultura de 
regadío representa el 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el 40 % de la producción total de 
alimentos en todo el mundo [61]. 
 
Tabla 6. Datos del sector agrícola en Europa [4] 

    

10 millones de 

hectáreas de regadío 

[62] España es el 

país de la UE con 

más hectáreas de 

cultivo de regadío. 

€181.7 mil millones de 

valor añadido  

9.7 millones  de 

trabajadores 

Europa es el mayor exportador 

de productos agrícolas  
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Retos 
 

Los retos a los que se enfrenta la agricultura son los siguientes: 
 

 Necesidad de producir más mientras se mejora la gestión del suministro de agua. 

El riego ayuda a mejorar la productividad de los cultivos y a reducir los riesgos debidos a los 
períodos secos. Por esto, el riego para la agricultura se identificó como la principal fuente de 
extracción excesiva de agua en las cuencas mediterráneas. En 2015, se estimó que la extracción 
excesiva afecta significativamente al 10% de las masas de agua superficial y al 20% de las masas 
de agua subterránea [63]. La AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente) señaló que la mayor 
dependencia de las aguas subterráneas como fuente de agua dulce ha provocado la disminución 
de las capas freáticas, el agotamiento de los pozos, el aumento de los costes de bombeo y, en las 
zonas costeras, la intrusión salina que degrada la calidad de las aguas subterráneas. En los 
ecosistemas ribereños, la sobreexplotación altera el régimen hidrológico natural y afecta a todo 
el ecosistema. Por otro lado, los esquemas de riego tradicionales actuales requieren mejoras 
sustanciales para reducir la pérdida de agua. 
 

 Necesidad de producir mejor mientras se protege la calidad del agua. 

La calidad del agua puede verse afectada negativamente por la presencia de residuos de 
plaguicidas, fertilizantes (incluidos nitrógeno y fósforo), antibióticos o sedimentos de la erosión 
del suelo. Los nutrientes, estiércoles y productos químicos impactan severamente los 
ecosistemas acuáticos, destruyendo sus hábitats y biodiversidad, y limitando el uso de los 
recursos hídricos para beber, abastecimiento doméstico y actividades recreativas y económicas. 
En Europa, una de las principales causas para no lograr un buen estado ecológico de las masas 
de agua son las fuentes difusas de contaminación de la agricultura. En 2015, la AEMA estimó que 
la contaminación difusa afecta significativamente al 90% de los distritos de las cuencas fluviales, 
al 50% de las masas de agua superficial y al 33% de las masas de agua subterránea en toda la 
Unión Europea. Los impactos ambientales de la degradación de la calidad del agua incluyen el 
empeoramiento de los ecosistemas, la disminución de la calidad del suelo, y la pérdida de 
productividad agrícola. 
 

Oportunidades de mejora.  
 

Todavía hay mucho margen de mejora en cuanto al sistema de riego y abastecimiento (riego por goteo, 
minimizar fugas, agricultura 4.0), pero en este informe nos centramos en aquellas que implican la 
circularidad del agua como: desarrollar tratamiento de agua avanzado para la reutilización segura del 
agua, en particular para eliminar micro contaminantes orgánicos; tecnologías de tratamientos de aguas 
residuales de granjas cercanas a los cultivos; y recarga de agua subterránea (riego por inundación). Sin 
embargo, habitualmente esta modernización va acompañada de producciones más intensivas con lo que 
se aumenta el uso del agua, por lo que para que la modernización sea efectiva hace falta control por parte 
de las autoridades en las extracciones hídricas. 
 
Sumado a estas medidas, el empleo de fertirriego eliminaría mucha de la presión hídrica que ejerce este 
sector. Sin embargo, todavía tiene que estudiarse la viabilidad económica de esta práctica por dos 
razones. La primera de ellas es la necesidad de bombear el agua a campos de cultivo situados más altos 
que la estación depuradora y, en segundo lugar, en ocasiones, las infraestructuras de riego y 
abastecimiento se comparten, por lo que sería necesario construir un nuevo sistema de canalización para 
asegurar que estas dos aguas no se mezclan.  
 
Además de estas razones económicas el sistema de riego con agua rica en purines presenta el problema 
de que el nitrógeno puede volatilizar si empleamos técnicas de riego como la aspersión, por lo que es 
necesario estudiar el caso y adaptarlo para esta situación. 
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Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Taya 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Agrícola. Reutilización de aguas en municipios, industrias y granjas para 
regado. 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

Países con pocos recursos hídricos se ven forzados a buscar soluciones para 
proporcionar suficiente agua a su agricultura. Como máximo exponente de 
este hecho está Israel que reutiliza el 80% de su agua residual. 
La inversión en depuradoras en zonas con estas características resulta de 
una importancia primordial, sin embargo, las tecnologías tradicionales para 
recuperar grandes volúmenes de agua consumen grandes cantidades de 
electricidad o requieren mucho tiempo. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Basado en tecnología israelí, el grupo SMARTWATER ha desarrollado un 
nuevo sistema de depuración mucho más eficiente al que ha bautizado 
como TAYA. Este sistema está diseñado para tratar todo tipo de aguas 
residuales. 
 
La principal ventaja de TAYA es que requiere mucha menos energía 
(reducción en un 80%), porque opera mediante un proceso de aireación 
pasiva, por el cual expone una fina biopelícula a un suministro ilimitado de 
oxígeno atmosférico durante el ciclo normal de llenado y drenaje del 
sistema. 
 
Además, está diseñado para degradar los residuos in situ, reduciendo 
significativamente la producción de lodos secundarios dentro del sistema.  

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 33. Instantánea de una de las depuradoras TAYA 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

Dirección: 312 Arizona Ave, Santa Monica, CA 90401  
Teléfono:  (323) 391-7838 
Web: https://www.smartwatergroup.com/triple-t 
 

. 
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SECTOR AGROINDUSTRIAL  

La industria de la alimentación y las bebidas es el sector manufacturero más grande de la Unión Europea 
en términos de empleo y valor añadido, siendo también un activo en el comercio con países no 
pertenecientes a ella. En los últimos diez años, las exportaciones de alimentos y bebidas se han duplicado, 
alcanzando más de 90000 millones de euros y contribuyendo a un saldo positivo de casi 30000 millones 
de euros. De este modo Europa es el primer exportador y el segundo importador de alimentos y bebidas 
del mundo, de entre los que destacan Francia (228.100 millones de euros), Alemania (203.900 millones 
de euros), Italia (138.600 millones de euros), España (118.800 millones de euros) y el Reino Unido 
(118.700 millones de euros) como los mayores productores de alimentos y bebidas de la Unión Europea 
por volumen de facturación.  
 
Tabla 7. Datos del sector de la comida y la bebida en Europa [4] 

    

294,000 

compañías. 

1.192 mil millones de 

beneficio. 

2.1% del valor añadido de la 

unión europea. 

4.72 millones de 

trabajadores. 

Es de los sectores industriales 

que crea más puestos de 

trabajo en Europa. 

 

La industria de alimentos y bebidas representa uno de los principales sectores líderes en términos de 
implementación de acciones para reducir el uso de agua, ya que es fundamental para la sostenibilidad del 
sector. En esta línea están trabajando hacia el “Zero Water”, que significa que las operaciones de proceso 
de agua las retornan al ecosistema local.  
 

Retos 
 

Los retos a los que se enfrenta la industria de la comida y la bebida son: 
 

 Reducir el uso del agua 

El agua es un elemento esencial para la industria de la alimentación y las bebidas y representa 
aproximadamente el 1,8% del uso total de agua en Europa. Así, el uso medio de agua para la 
fabricación de alimentos y bebidas es de 4,9 metros cúbicos por habitante, no obstante, hay 
diferencias notables entre el uso de 1,7 metros cúbicos por habitante de Malta (uno de los 
pioneros en reutilización de agua en Europa) y los 15,8 metros cúbicos por habitante de los Países 
Bajos. Este uso intensivo de agua da como resultado grandes volúmenes de vertidos de aguas 
residuales que se caracterizan principalmente por un alto contenido en materia orgánica (hasta 
50 kg por metro cúbico).  
 

 Reducir la dependencia del agua en momentos de sequía. 

La escasez de agua se está convirtiendo en un verdadero desafío para el sector, esta situación 
puede llegar a afectar al 70% de las empresas de alimentos. El crecimiento de la población 
estimado para 2050, conducirá a un aumento en la producción de alimentos del 60%, lo que 
agravará los desafíos de escasez de agua aún más, afectando notablemente a las actividades 
agrarias que le suministran. 
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 Desarrollar tecnologías que permitan reducir los costes de los tratamientos de purificación 

El agua de entrada en este sector generalmente requiere una composición de agua cercana a la 
pura, lo que significa eliminar carbonatos, sulfatos, alcalinidad, hierro, manganeso, residuales, 
cloro o turbidez. Para volver a obtener esta calidad de agua en la reutilización son necesarios 
tratamientos intensos, como las tecnologías de membranas, o tecnologías menos desarrolladas 
como los medios de nanoestructura de carbono y los depuradores impresos en 3D que conducen 
a desafíos ya descritos para la industria química. Además, la proporción adecuada de agua fresca 
y reutilizada debe optimizarse en tiempo real para garantizar la calidad del producto final y no 
dañar el equipo. Parece claro que la investigación actual está encaminada a combinar los 
procesos de depuración biológicos y no biológicos. 
 

 Minimizar el impacto negativo de la estacionalidad de la producción 

La industria de alimentos y bebidas se caracteriza por su estacionalidad. Esto supone producir 
descargas discontinuas de aguas residuales, por lo que, en caso de utilizar procesos biológicos, la 
población microbiológica puede resultar devastada durante periodos no productivos. De acuerdo 
con esto, las soluciones plug & play (membranas, oxidación o adsorción) se muestran como la 
mejor alternativa en caso de producción estacional. Sin embargo, estos sistemas deben 
optimizarse mejor en términos de rendimiento y requisitos energéticos. 
 

Oportunidades de mejora 
 
El objetivo debe ser lograr la máxima eficiencia en el uso del agua, reduciendo su uso y facilitando el 
máximo reciclaje interno o externo de los recursos, y / o reutilizar en los diferentes pasos del proceso de 
producción o el entorno circundante. 
 
Uno de las medidas en las que se puede trabajar son las soluciones digitales, incluidos algoritmos 
inteligentes, para garantizar la reutilización segura del agua y respaldar la toma de decisiones en términos 
de circularidad del agua. Además, el desarrollo de nuevas tecnologías para la recuperación de recursos 
valiosos en las aguas de desecho como carbohidratos, proteínas, lípidos, etc. permitiría ahorrar costes. En 
último lugar, estarían las soluciones para el problema que supone la estacionalidad de la producción en 
los procesos biológicos de depuración, que se podrían sustituir con tecnologías plug and play basadas en 
procesos no biológicos (adsorción, nanomateriales, oxidación…) y por soluciones biológicas basadas en la 
autoproducción energética que recogería lodos de otros productores. 
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Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Anaergy. 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Pequeña y mediana empresa del sector agroindustrial. 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

Durante el proceso de lavado se arrastran biocidas, pesticidas y elementos 
orgánicos del campo. Además, esta agua de desecho también lleva residuos 
orgánicos.  
Todos estos elementos impiden la reutilización directa del agua ya que se 
produciría una acumulación de los mismos que dañaría la producción o 
incluso las máquinas.  

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Anaergy reduce de manera eficiente los contaminantes del agua (hasta un 
99%).  
Esta tecnología minimiza los costes de operación, mantenimiento, área 
requerida y uso de energía. Adicionalmente, es capaz de producir biogás 
que puede utilizase para el autoabastecimiento y como fuente de energía 
renovable. Por último, al ser un sistema modular se puede configurar y 
personalizar para satisfacer las necesidades de cada usuario, es totalmente 
flexible. 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 34. Planta piloto de tratamiento. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

Web: http://ingeobras.com/anaergy/ 
Teléfono: +34 976 483 532 
E-mail: info@ingeobras.com 
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SECTOR PORCINO 

El gran problema de la contaminación de origen agropecuario es que ya existe un gran almacenamiento 
de nutrientes en el suelo que, ante los excesos de riego o lluvias copiosas se incorpora a las aguas 
superficiales y subterráneas por lixiviación, con los consiguientes problemas de pérdidas de calidad, 
eutrofización, etc. A esto se le suma la muy deficiente gestión de los purines de porcino, que están 
causando problemas de contaminación y malos olores en muchas zonas de concentración de granjas.  
 
Tabla 8. Datos del sector porcino en Europa [4]  

    

Producción de 
571.009 toneladas 

€17 mil millones de valor 
añadido  

300.000 
trabajadores 
directos 

A nivel mundial, la UE-28 es el 
segundo productor de carne 
de porcino, después de China. 

 

Retos 
 

 Evitar problemas de contaminación 

En Europa solo Dinamarca ha logrado rebajar la contaminación difusa en los últimos años. Para 
ello utilizaron medidas de control, medidas económicas, y medidas institucionales. Así 
controlaban el nivel de fertilizante que podían usar. Además, se ha logrado que los agricultores 
hayan sustituido el abono artificial por abono orgánico, que además les salía más económico y 
facilitó que los agricultores redujeran la contaminación.  
 

 Revalorizar la materia orgánica 

La gestión de los purines y la innovación para su aprovechamiento como fertilizante es crucial 
para evitar este problema creciente. Si todo el desperdicio se revaloriza como abono haría incluso 
más rentables las explotaciones porcinas a la vez que disminuiría la contaminación de las aguas 
que salen de la granja 

 

Oportunidades de mejora 
 

Algunas de las medidas que mejorarían esta situación son: un riego de precisión que evite los lixiviados 
cuando se emplee el fertirriego, de tal forma que, aunque la concentración de nitrógeno en agua sea la 
misma ésta no se filtra a acuíferos cercanos; utilizando subfertilización controlada que absorba el stock 
de nutrientes almacenados en el suelo para lo que sería necesario conocer la cantidad de nutrientes del 
agua; introduciendo tecnologías de desnitrificación antes del vertido al cauce. Además, también es 
interesante emplear tecnologías de conversión de estas aguas con purines en abono sólido que evitaría 
la necesidad de canalizar el agua a otras zonas. Las plantas de tratamiento de purines actuales tienen un 
coste muy elevado de inversión.  
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Caso de éxito 
 

NOMBRE del proyecto Fitwater 

SECTOR DE APLICACIÓN (si se 
ha aplicado en n municipio, 
por favor, indicar su nombre) 

Sector porcino 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 
La intensificación de la actividad ganadera en los últimos años y una pobre 
gestión, de los residuos ha provocado la ruptura del equilibrio entre la 
producción de purines y la disponibilidad de tierras que permitan gestionar 
los residuos. Como dato significativo, la cabaña ganadera porcina española 
es de 28 millones de animales (2018) [64] genera un volumen anual de 
aproximadamente 50 millones de toneladas de purines. Este mal uso de los 
purines conlleva la contaminación de aguas superficiales y subterráneas 
por nitratos, y perjudica la potabilización del agua urbana de municipios 
rurales. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

 
Este proyecto implementa una tecnología de depuración de aguas en 
explotaciones porcinas y tiene los siguientes objetivos: 
Desarrollar un sistema de monitorización, visualización y control de la 
planta  
Validar el aprovechamiento de ouputs de la planta de depuración, 
principalmente agua depurada, lodos y lignina. 
Comparar en términos energéticos el escenario de gestión actual con la 
gestión de gobernanza mejorada y el aprovechamiento de biogás aplicadas 
a explotaciones porcinas mediante la realización de auditorías energéticas, 
análisis de las mejoras y estudio de la viabilidad 
Difundir los resultados del proyecto y en su caso las ventajas ambientales 
y económicas demostradas al sector objetivo (porcino), permitiendo un 
acceso más efectivo al mercado. 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 35. Instantánea del sistema de depuración Fitwater. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

Web: https://zinnae.org/project/fitwater/ 
Teléfono: +34.649107506 
E-mail: info@zinnae.org 



 

 

62 

  

Estaciones de depuración de agua 

Las EDARs deben 
convertirse en un eje 
fundamental en los 

nuevos escenarios de 
escasez de recursos 

 
Joaquín Serralta  
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Estaciones depuradoras de agua. 

Una vez que el agua es usada se convierte en agua residual. Las aguas residuales son conducidas a una 
estación depuradora de aguas residuales (EDAR) donde son tratadas en diferentes fases antes de volver 
a ser vertidas al medio. 
 
La depuración de aguas residuales de uso doméstico es necesaria para proteger la salud y el medio 
ambiente, ya que contienen contaminantes como microorganismos, patógenos, químicos y materia 
orgánica. Del mismo modo las aguas residuales industriales, aunque son muy variadas dependiendo de la 
industria, pueden contener sustancias tóxicas de naturaleza orgánica e inorgánica, metales pesados, 
hidrocarburos y otros compuestos tóxicos. Con frecuencia las aguas residuales industriales son depuradas 
en las propias instalaciones industriales, aunque también pueden ser depuradas en las EDAR. Incluso en 
este segundo caso, es habitual la necesidad de implantar tratamiento previo en la instalación industrial 
antes de ser conducidas a la planta depuradora. 
 

Las aguas residuales, tanto municipales como industriales, una 
vez que han pasado por las diferentes fases del proceso de 
depuración, son mayormente vertidas al medio natural. Sin 
embargo, cada vez es más habitual su reutilización y todo apunta 
a que en el futuro, el agua regenerada será mucho más utilizada. 

 
La reutilización de agua es el proceso que permite volver a utilizar el agua residual. Para poder ofrecer 
este segundo uso a estas aguas, es necesario aplicar un tratamiento adicional al tratamiento convencional 
de depuración. Estos tratamientos pueden usar distintos procesos tecnológicos o la combinación de varios 
de ellos. La elección de éstos depende de factores como contaminantes específicos, cantidad o calidad de 
aguas residuales entrantes, el uso posterior previsto del agua, los costes y otros factores como el uso de 
energía y las opciones disponibles para la eliminación de los desechos. Siempre teniendo en cuenta que 
estas aguas reutilizadas no entrañen riesgo para la salud. Por poner un ejemplo, la reutilización en el riego 
o en las aguas de procesos agroindustriales como el lavado requiere niveles de purificación y tratamientos 
distintos  
 

La elección de las técnicas de depuración depende de factores 
como qué contaminantes hay que eliminar, cantidad y calidad de 
aguas residuales entrantes, el uso posterior previsto del agua, los 
costes, el coste energético y las opciones disponibles para la 
eliminación de los desechos. 

 
 
Además de incrementar los recursos disponibles, la reutilización puede ser una solución para prevenir la 
llegada de nutrientes a los cursos de agua o para evitar la sobrecarga de instalaciones de depuración 
municipales. Con este objetivo, el Ministerio de Transición Ecológica está poniendo en marcha el Plan 
DSEAR [65]. 
 
El Plan Nacional de Depuración, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilización (Plan DSEAR), constituye 
un instrumento de gobernanza que pretende revisar algunos de los enfoques hasta ahora desarrollados 
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en estas materias, buscando una mayor agilidad y eficacia en las medidas señaladas por la planificación 
hidrológica, en especial en los ámbitos de la depuración, el saneamiento y la reutilización de las aguas 
residuales regeneradas. Este Plan considera siete objetivos temáticos: 1) definir criterios para priorizar las 
medidas definidas en la planificación hidrológica, 2) reforzar la cooperación entre Administraciones 
públicas, 3) mejorar la definición de las actuaciones que deban ser consideradas de interés general del 
Estado, 4) mejorar la eficiencia energética e integral de las plantas de depuración y reutilización, 5) 
mejorar los mecanismos de financiación de las medidas, 6) fomentar la reutilización de las aguas 
residuales, y 7) impulsar la innovación y la transferencia tecnológica en el sector del agua. De este plan se 
derivarán reformas legales y reglamentarias, así como buenas prácticas que permitirán un mejor enfoque 
en los planes hidrológicos de cuenca que actualmente se encuentran en revisión y cuyos borradores 
deberán hacerse públicos en el primer trimestre de 2021. 

SITUACIÓN EN ESPAÑA Y EUROPA 

Los tratamientos en depuración se pueden dividir en: primario, que consiste en la eliminación de aceites 
y sólidos; secundarios que se basan en un tratamiento biológico de la materia orgánica; y terciario, que 
realiza tratamientos adicionales (necesarios para la reutilización). Un tratamiento primario no es 
suficiente para poder verter el agua al medio con calidad suficiente y sin un adecuado tratamiento 
terciario no se puede reutilizar el agua para regadío u otras actividades. Por lo tanto, los países que más 
cantidad de agua traten mediante tratamientos terciarios tendrán más facilidad para implantar estas 
medidas. 
 
Países como Chipre y Eslovaquia realizan un tratamiento terciario del 100% de sus aguas, con Alemania y 
Bélgica siguiéndoles de cerca en este sentido. En el caso de España como vemos en la figura 35 solo se 
trata de forma terciara en torno al 40%, ya que solo es obligatorio en zonas sensibles. Si España quiere 
impulsar la reutilización de agua es necesario que incremente este porcentaje, aumentando la inversión 
en infraestructuras y tecnologías.  
 

 

Figura 36. Diagrama que muestra las fases de tratamiento de las aguas residuales [66]. 

Pese a lo enunciado anteriormente, la tendencia en cuanto a la reducción de niveles de contaminación es 
positiva. Los resultados de las mediciones a largo plazo muestran que las concentraciones de metales 
peligrosos en los lodos de depuradora han disminuido drásticamente. Se pueden observar tendencias 
similares con otras sustancias que indican que la regulación del control de sustancias peligrosas en origen 
es exitosa. Esto implica una mayor facilidad para reutilizar esta agua. 
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Figura 37. Distribución de las depuradoras en España [67]. 

Otro desafío a las que se enfrentan las EDARs es, como se puede observar en la figura 36, la distribución 
heterogénea de las depuradoras en el territorio español, concentrándose en las regiones más pobladas. 
La consecuencia de esto es que solo las grandes depuradoras tienen la tecnología necesaria o la capacidad 
de hacer grandes inversiones en tratamientos terciarios. Por lo que desarrollar tecnologías baratas y con 
un mantenimiento barato que permitan reutilizar el agua en depuradoras pequeñas sería un gran avance. 
 
 

Solo las grandes depuradoras tienen la tecnología necesaria o la 
capacidad de hacer grandes inversiones en tratamientos 
terciarios. Por lo que desarrollar tecnologías baratas y con un 
mantenimiento barato que permitan reutilizar el agua en 
depuradoras pequeñas sería un gran avance. 
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DE DEPURADORA A BIOFACTORÍA  

Uno de los puntos claves para alcanzar la circularidad del agua es convertir a las EDARs en biofactorías. 
Tradicionalmente las depuradoras han sido consumidoras de energía y generadores de residuos que se 
desechaban en los vertederos, en cambio las biofactorías son productoras de energía y revalorizadoras 
de productos. En esta línea algunas también son capaces de poner en valor y dar un segundo uso 
productos como las grasas y las arenas. Los objetivos de las biofactorías son: la autosuficiencia energética, 
el residuo cero y la reutilización del 100% del agua tratada.  
 

 

Figura 38. Diagrama de cómo funciona una depuradora tradicional y una biofactoria. 

Cuando se trata el agua se producen la separación en agua depurada y lodos de vertidos, cada uno de 
ellos tendrá distintos usos. Empezando por el agua, esta puede ser empleada como agua para fertirriego 
en la agricultura o ser sometida a un tratamiento terciario para ser recirculada. En el caso de los lodos de 
vertidos, estos tienen numerosas aplicaciones. Pudiendo ser empleados como abono directo o ser 
convertido en compost. También las arenas y grasas que se producen son empleadas para compost. 
 
Un ejemplo de esto es la biofactoría Sur Granada (gestionada por Emasagra), donde han llegado a obtener 
un excedente energético (superando el autoabastecimiento) y de los 18,04 millones de metros cúbicos 
de agua tratados en la instalación cada año, el 100% es reutilizada y destinada al riego agrícola mediante 
un sistema de acequias. Además, sus lodos son transformados en abono. En concreto, el año pasado 
produjeron 19.369 toneladas de fango, del que el 100% fue usado para aplicación agrícola (con un 12,52% 
para compost y casi el 88% de aplicación directa). Finalmente, respecto a las arenas, se enviaron 307,62 
toneladas (el 100%) para el uso como materia prima en compost vegetal, al igual que las 24,94 toneladas 
de grasas generadas (otro de los residuos que suponían un problema) se destinaron a compostaje, 
lográndose también el 100% de valorización [68]. 

 

PURIFICACIÓN DE AGUA 

En cuanto a las aguas de saneamiento y depuración, es importante llevar a cabo tratamientos para que 
las aguas depuradas no contengan nitrógeno y fósforo para lo cual las EDAR no están preparadas. Como 
hemos visto en el apartado anterior la distribución heterogénea de las EDARs en el territorio español deja 
a muchos pequeños municipios sin los recursos necesarios para tratar sus aguas residuales impidiendo su 
reutilización para, por ejemplo, recarga de acuíferos. 
 
Además, en relación con los contaminantes emergentes, el problema es que aún se sabe poco de ellos y 
sus efectos a largo plazo. Lo más recomendable es la prudencia en su uso y un estricto control de los 
manejos y gestión de residuos. Por lo tanto, es necesario implementar nuevas tecnologías más 
económicas para pequeñas localidades.  
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Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 

tecnológica Circrural 4.0 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 

se ha aplicado en n 

municipio, por favor, indicar 

su nombre) 

Pequeños municipios. 

DESCRIPCIÓN DEL 

PROBLEMA 

Como vimos en la figura 36, la distribución de las depuradoras a lo largo del 
territorio español es heterogénea. En consecuencia, en muchas zonas 
deben instalarse pequeñas plantas depuradoras que no tienen la capacidad 
de convertirse en biofactorías y revalorizar sus productos. Esto es debido a 
que no tienen los recursos y ni el presupuesto suficiente para comprar y 
mantener las tecnologías necesarias [69]. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

obtenidos/esperados 

(cuantificar los resultados si 

es posible) 

A diferencia de las grandes EDAR donde la recuperación de recursos ocurre 
en la propia planta, la propuesta de CircRural4.0 propone que los principales 
subprocesos que hacen posible la recuperación de recursos serán 
distribuidos geográficamente  
Esto lo consigue a través de las siguientes iniciativas: 

 Implantando un producto de control avanzado que permitirá 
conseguir la eliminación biológica de fósforo en diques de 
oxidación (la configuración más habitual en EDAR rurales). 

 Mediante una herramienta de software de análisis de datos que 
convertirá datos brutos de múltiples EDAR rurales en información 
fácil de analizar e interpretar. Con el objetivo de facilitar la gestión 
integrada de EDAR rurales, toda esta información será centralizada 
y accesible vía Internet. 

 Instalando una tecnología de tratamiento que combina co-
digestión anaerobia seca con precipitación de N y P. Para hacer 
factible la producción de metano y la recuperación de N y P, 
centralizando el tratamiento de lodos y residuos agroalimentarios 
en base a dicha tecnología. 

 A través de un software basado en modelos que servirá de ayuda 
a la realización de estudios sobre soluciones óptimas de diseño 
para la gestión integrada de agua residual y residuos 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 

gráficos de apoyo, etc.): 

 

Figura 39. Simulador de control de eliminación de nitrógeno y fósforo  

DATOS DE CONTACTO PARA 

MÁS INFORMACIÓN  
Contacto a través de https://circrural.com/contacto/  
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Caso de éxito 
 

 
NOMBRE de la solución 
tecnológica 

PUREMUST 

SECTOR DE APLICACIÓN (si se 
ha aplicado en n municipio, 
por favor, indicar su nombre) 

Municipios. Ayto. Formiche Alto y Ayto. Falset 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

El agua potable de abastecimiento a ambos municipios contaba con altas 
concentraciones de nitratos, superiores al límite permitido de acuerdo al RD 
140/2003. En el caso de Formiche Alto, la concentración se situaba por 
encima de los 100 mg/L y en el caso de Falset por encima de 60 mg/L 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Mediante el sistema PUREMUST se obtiene una reducción de la 
concentración de nitratos por debajo de 50 mg/l. En concreto, para el caso 
de Falset por debajo de los 10 mg/l y en el caso de Formiche Alto por debajo 
de 20 mg/l. La tecnología que emplea se basa en un proceso biológico que 
solo requiere el aporte de nitrógeno gas. Es un método de depuración sin 
generar residuos.  

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 40. Instantánea del sistema de purificación puremust. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

WEB: www.ingeobras.com 
E-mail: info@ingeobras.com 
Tlf: 976 483 532 
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Tecnologías en el mercado. Ejemplo  
 

NOMBRE de la solución 

tecnológica Acai depuración. Biodiscos. 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 

se ha aplicado en n 

municipio, por favor, indicar 

su nombre) 

Pequeños municipios. Ya ha sido aplicado en Secastilla (Huesca) 

DESCRIPCIÓN DEL 

PROBLEMA 

Implementar tecnologías de tratamiento terciario en depuradoras de 
pequeñas localidades, en las que resulta inviable económicamente instalar 
las tecnologías actuales ya que no solo deben pagar el coste de la instalación 
sino también su mantenimiento. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 

RESULTADOS 

obtenidos/esperados 

(cuantificar los resultados si 

es posible) 

La tecnología de Acai depuración permite construir pequeñas estaciones de 
depuración que apenas requieren mantenimiento. Esta tecnología emplea 
como principio de tratamiento biológico, para ello utiliza biodiscos en cuya 
superficie crecen de manera natural microorganismos capaces de eliminar 
la contaminación contenida en las aguas residuales. Estos biodiscos 
eliminan: el carbono hasta una DBO < 25 ppm cumpliendo con la Directiva 
271/91; la nitrificación total hasta una B5<15 mg/l y una concentración de 
NH4+< 2 ppm; y la eliminación de fosforo mediante precipitación química en 
una concentración < 2ppm [70] 

MATERIAL GRÁFICO (fotos, 

gráficos de apoyo, etc.): 

 
Figura 41. Instantánea de los biodiscos instalados en una depuradora. 

DATOS DE CONTACTO PARA 

MÁS INFORMACIÓN (web, 

email, etc.) 

Dirección: Avda. del Pilar 14, 22400 Monzón, Huesca (España) 
E-mail: info@acaidepuracion.com 
Teléfono: (+34) 974 416 137 
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REUTILIZACIÓN DE AGUA CON ABONO PARA AGRICULTURA 

En tiempos de escasez extrema, las autoridades nacionales suelen optar por derivar el agua de los 
agricultores hacia las ciudades, dado que el agua tiene mayor valor económico en su uso industrial y 
urbano que en la mayoría de los fines agrícolas. En estas circunstancias, el uso de agua regenerada en 
agricultura permite conservar agua dulce para un fin de mayor valor económico y social y, al mismo 
tiempo, los agricultores reciben un suministro de agua fiable y rico en nutrientes. Este intercambio 
también acarrea posibles beneficios ambientales, al permitir la asimilación de los nutrientes de las aguas 
residuales por las plantas y reducir así la contaminación aguas abajo. El reciclaje del agua puede ofrecer 
un “triple dividendo” para los usuarios urbanos, agricultores y el medio ambiente. 

 
Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

SUWANU 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, 
indicar su nombre) 

Agricultura. Riego con agua rica en nitrógeno. 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

La escasez de agua es un problema global que no solo se limita a las zonas 
secas tradicionales. De hecho, el 17% del territorio europeo sufre escasez 
de agua y el 46% de la población europea vive en lugares con déficit 
hídrico. El problema es especialmente agudo en el sur de Europa, donde 
hay una creciente demanda de agua principalmente para los sectores de 
agricultura y turismo. La producción agrícola en Europa representa el 
mayor uso de agua, representa el 36% del uso total de agua anual y el 75% 
en la región mediterránea [71]. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados 
si es posible) 

 
SUWANU EUROPE se centra en proyectos de reutilización de agua en 
Europa mediante la reutilización de aguas residuales tratadas para la 
agricultura. Las aguas residuales tratadas de acuerdo con estándares y 
métodos apropiados tienen un gran potencial para complementar los 
recursos hídricos convencionales utilizados en el riego agrícola. 
 
Por esa razón, el proyecto creará Grupos de Trabajo Regionales entre los 
miembros del consorcio y los actores relevantes en 8 regiones objetivo, 
que trabajarán en difundir sus avances en el proyecto. El objetivo es 
establecer vínculos permanentes, más allá del plazo del proyecto, con 
actores locales relevantes, fomentando el flujo de información entre 
investigadores, innovadores privados, organizaciones civiles y 
administración pública. 
 
Uno de los proyectos englobados en SUWANU es el de Agua recuperada 
para riego de olivos y uvas procedentes de la ciudad de Iraklion, Creta. 
Donde la planta de tratamiento de aguas residuales de Iraklion cuyas 
instalaciones constan de un complejo de conductos independientes y de 
estaciones de bombeo de casi 4 km. Esta agua recuperada es empleada en 
el riego de cultivo de uvas y en menor medida de olivos de la zona 
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MATERIAL GRÁFICO 
(fotos, gráficos de apoyo, 
etc.): 

 
Figura 42. Instantánea de la planta depuradora de Iraklion 

DATOS DE CONTACTO 
PARA MÁS INFORMACIÓN 
(web, email, etc.) 

https://suwanu-europe.eu/ 
info@suwanu-europe.eu 
 

 

  

https://suwanu-europe.eu/
mailto:info@suwanu-europe.eu
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Tecnologías en el mercado. Ejemplo 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Tecnología de biorreactores anaerobios de membrana (AnMBR). 
 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, 
indicar su nombre) 

Agricultura. Tratamiento de aguas residuales y la reutilización de su 
efluente en agricultura. 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

 
Para aprovechar los beneficios del agua regenerada y los recursos 
recuperados de las aguas residuales se necesitan políticas inteligentes que 
brinden flexibilidad para la implementación. Además, estas soluciones 
deben eliminar los compuestos perniciosos, pero dejando en el medio los 
compuestos de nitrógeno y fósforo. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados 
si es posible) 

 
El uso de la tecnología AnMBR permite aprovechar tres tipos de recursos: 
el agua, el biogás y los nutrientes. Esta configuración es energéticamente 
más eficiente, ya que la ausencia de oxígeno permite un uso mucho menor 
que en la tecnología de lodos activos. Además, del mismo proceso 
anaerobio se genera biogás mediante las comunidades bacterianas 
presentes en el biorreactor, una mezcla de gas metano, dióxido de 
carbono y sulfuro de hidrógeno. Finalmente, los microorganismos que 
llevan a cabo las reacciones anaerobias en el reactor no son capaces de 
oxidar ni los compuestos nitrogenados ni los fosforilados, por lo que el 
agua depurada resultante, al estar enriquecida puede ser utilizada para 
riego de cultivos. 

MATERIAL GRÁFICO 
(fotos, gráficos de apoyo, 
etc.): 

 
Figura 43. Comparativa entre los sistemas clásicos de depuración y las AnMBR  

DATOS DE CONTACTO 
PARA MÁS INFORMACIÓN 
(web, email, etc.) 

LIFE MEMORY 
https://www.life-memory.eu/ 
info@life-memory.eu 
 

  

https://www.life-memory.eu/
mailto:info@life-memory.eu
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GENERACIÓN DE ABONO 

El abonado es fundamental para garantizar la productividad de la tierra, pero es también una de las 
prácticas que más desconfianzas genera en los últimos tiempos.  
 
Una de las principales cuestiones a tener en cuenta en el empleo de los lodos de depuradora en terrenos 
agrarios es que estos puedan contaminar el suelo y afectar a la cadena alimentaria, siendo especialmente 
relevante su contenido en microorganismos patógenos y contaminantes. Otro de los factores que 
condicionan el uso de los lodos es la presencia de metales pesados especialmente tóxicos como pueden 
ser el arsénico, cadmio, cobre, níquel, zinc o mismo mercurio o selenio, entre otros. Este tipo de metales, 
al contrario que ocurre con los contaminantes orgánicos o los patógenos, no se llegan a destruir, sino que 
se acumulan en el suelo y pueden terminar pasando a distintos organismos hasta llegar a los humanos.  
 
Por otro lado, al aplicar estos lodos se está minimizando el empleo de fertilizantes de origen químico. Esto 
supone una reducción paralela en el aporte de nitrógeno mineral más fácilmente disponible y lixiviable, 
disminuyendo el riesgo de contaminación por nitratos en el perfil del suelo. Esto es posible debido a que 
el aporte de nitrógeno que se realiza aplicando lodo de depuradora es de origen orgánico, el cual se irá 
liberando de manera progresiva a medida que se vaya mineralizando [72]. 
 

Caso de éxito 
 

NOMBRE de la solución 
tecnológica 

Fertimanure 

SECTOR DE APLICACIÓN (si 
se ha aplicado en n 
municipio, por favor, indicar 
su nombre) 

Sector ganadero. Teruel 

DESCRIPCIÓN DEL 
PROBLEMA 

Los purines son un problema en la contaminación del agua. Estrategias 
como reutilizar esta agua fertilizada para el riego presentan el 
inconveniente de que no se puede adaptar a las necesidades concretas de 
cada zona: tipo de cultivo, condiciones y entorno. Esto limita el espectro de 
cultivos susceptibles de aplicarse. Adicionalmente se requeriría un sistema 
de canalización entre las granjas y los campos de cultivo. 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
obtenidos/esperados 
(cuantificar los resultados si 
es posible) 

Este proyecto permite la obtención de un fertilizante equilibrado y 
sostenible con un proceso que fomenta un uso racional del agua y que 
permite registrar los estiércoles de la actividad ganadera como fertilizante. 
Éste abono podrá además ser comercializado como un nutriente vegetal 
sostenible en el mercado. 
 
Las instalaciones de tratamiento estarán ubicadas en el mismo lugar en el 
que se generan las deyecciones ganaderas para que el agricultor o ganadero 
pueda sacar de su propia materia prima un fertilizante, tan apto para el 
autoconsumo como para la venta. 
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MATERIAL GRÁFICO (fotos, 
gráficos de apoyo, etc.): 

 
 
Figura 44. Imagen del sistema de generación de abono. 

DATOS DE CONTACTO PARA 
MÁS INFORMACIÓN (web, 
email, etc.) 

Dirección: Polígono Industrial La Paz, Parcela 185 44195 Teruel 
Tel: (+34) 978 618 070 
E-mail: info@fertinagro.es 
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AUTOSUFICIENCIA ENERGÉTICA 

En un futuro es probable que aumenten los requisitos energéticos asociados con las plantas de 
tratamiento de aguas residuales, consecuencia del crecimiento de la población y un mayor control 
regulatorio de los estándares de descarga de agua. Un estudio en el sur de California, EE. UU., ha 
demostrado que la energía consumida por las EDAR representa aproximadamente el 20% del uso total de 
energía del municipio y unos datos similares obtiene un trabajo del ETSEIB [73]. Sin embargo, se prevé 
que en los EE. UU. esta proporción aumentará aún más en un 20% en los próximos 15 años debido al 
aumento de la carga de contaminantes causado por el crecimiento de la población y las leyes y estándares 
regulatorios y de protección ambiental relacionados cada vez más estrictos para la calidad del agua y el 
agua recuperada. [74]. Debido al aumento de los costos de la energía y la preocupación por el medio 
ambiente, el potencial de las EDAR energéticamente autosuficientes se ha convertido en un área de 
creciente investigación e innovación. 
 

La energía consumida por las EDAR representa aproximadamente 
el 20% del uso total de energía del municipio. 

 
Los tratamientos secundarios requieren mucha más energía que los primarios y la cantidad depende 
principalmente de la tecnología usada por ejemplo en los tratamientos convencionales de lodos activos 
la aireación en los tratamientos secundarios es el mayor consumidor de energía [75]. Teniendo esto en 
cuenta podemos saber en qué etapa deben desarrollarse estrategias para reducir su consumo 
 

 

Figura 45. Diagrama circular del consumo energético en una EDAR. 

La digestión anaerobia de fangos, ha demostrado ser una práctica altamente rentable debido al 
aprovechamiento del biogás generado, ya sea para la generación eléctrica a través de motores de 
cogeneración o la fabricación de biocombustibles. De este modo no solo se consiguen aprovechar 
residuos como recursos evitando su depósito en vertedero, sino que se minimizan los tiempos de 
almacenamiento y se evitan emisiones de gases de efecto invernadero.  
 
Adicionalmente estos fangos podrían asimilar desechos de industrias agroalimentarias (lácteos, melazas, 
grasas), residuos ganaderos, la fracción orgánica de residuos municipales, residuos hortofrutícolas o 
cultivos energéticos para producir más gas [76]. De este modo las biofactorías se convertirían en el eje 
central en la circularidad. 
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En definitiva, la codigestión es un proceso basado en la economía circular que permite impactar de forma 
positiva en la cadena de valor de las organizaciones mediante la recuperación de recursos, contribuyendo 
de forma sustancial al desarrollo de la competitividad empresarial de nuestro país incluyendo la 
perspectiva de la sostenibilidad ambiental y social. Como ejemplo de EDARs que han alcanzado la 
autosuficiencia energética y deben servir como modelo al resto son las que aparecen en la siguiente tabla 
[77]: 
 
Tabla 9. Listado de las EDARs que han alcanzado la autosuficiencia energética [78] 

Nombre Localización 
 

% de Autosuficiencia 

Grevesmuhlen Alemania 100% 

Wolfgangsee-Ischl Austria 100% 

Strass im Zillertal Austria 100% 

Gloversville–Johnstown USA 100% 

Sheboygan Regional USA 100% 

Gresham USA 100% 

Zürich Werdhölzli Suiza 100% 

East Bay Municipal Utility District USA 100% 

Point Loma USA 100% 

Davyhulme Inglaterra 96% 

Joint Water Pollution USA 97% 

Prague Central República Checa 94% 

 
Paralelamente a la revalorización energética, en la digestión de los fangos se obtiene syngas (CO + H2) 
que puede emplearse para producción eléctrica en motores de combustión, pero que también puede 
servir para la obtención de otros productos como el metanol. 
  















































https://water2return.eu/es/el-proyecto/


https://richwater.eu/es/
https://watereurope.eu/water-europe-launches-new-publication-atlas-of-the-european-water-oriented-living-labs/
https://watereurope.eu/water-europe-launches-new-publication-atlas-of-the-european-water-oriented-living-labs/
https://www.pavitr.net/index.php
https://suwanu-europe.eu/
http://www.water2return.eu/
https://fit4reuse.org/


































https://www.youtube.com/watch?v=F-SG_5vj3JM





















