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

La necesidad de soluciones para el correcto abastecimiento de agua es cada afio mayor. Esto es debido a
las reducciones en precipitaciones, la disminucion 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 poblacion y el
desarrollo econémico. Todos estos factores estan desembocando en una crisis hidrica [1] que se produce
cuando la disponibilidad de agua no contaminada dentro de una regién es inferior a la demanda. Esta
crisis hidrica es uno de los 10 mayores desafios a los que se enfrenta la humanidad de acuerdo con el foro
econémico 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 mas se perciben los efectos del cambio climatico. La
disponibilidad del agua se ve reducida a la vez que cambian los patrones de precipitaciones produciendo
eventos extremos, como sequias (que afectan especialmente a las zonas &ridas y semiaridas) e
inundaciones (por un incremento extremo de las precipitaciones en otras zonas). Sumado a esto, uno de
los principales cambios que produce el cambio climatico es el aumento de la temperatura que trae como
consecuencia una mayor evaporacion de las reservas de agua superficiales.

En cuanto a las razones humanas hay que tener en varios factores. El primero es el aumento de poblacion,
que conlleva una mayor demanda de agua directa e indirecta, ya que tanto el sector industrial como el
sector agricola deben crecer en consecuencia. La segunda causa se encuentra en el hecho de que afio a
afo la distribucién demogréafica se concentra mas en las ciudades trayendo como consecuencia una mayor
presion hidrica en zonas concretas [3]. Por Gltimo una sobreexplotacion de los acuiferos cercanos al mar
aumenta la intrusién 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 energia, ya que a nivel mundial la mayoria de las presas
que se construyen en los Ultimos decenios son para produccion hidroeléctrica.

Todos estos hechos producen que el agua dulce disponible no sea suficiente para satisfacer la demanda,
lo que se denomina déficit hidrico [4]

Como acabamos de ver las causas de déficit hidrico pueden ser diversas o incluso una combinacién de
ellas. Por lo tanto, cada situacion concreta necesitara una solucion especifica. 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 reutilizacion de aguas depuradas buscando su
aprovechamiento integral. El presente estudio de andlisis de circularidad del agua tiene por objetivo
principal analizar la situacién de la circularidad del agua de los grandes consumidores de agua en Espafia
e identificar las actuaciones necesarias para favorecer la gestion circular del ciclo integral del agua como
elemento fundamental para la proteccion del recurso y la generacion de empleo. A lo largo de este
informe veremos numerosos casos de éxito en los que se estan aplicando este concepto de circularidad
en los grandes consumidores de agua. En las siguientes paginas veremos cual es el uso y la reutilizacion
en Espafia y el mundo. Esto nos permitird tener una vision global del punto de partida en el que nos
encontramos. Sumado a esto, también es clave la reduccién de extracciones en las cuencas mas
degradadas.



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

Factores humanos
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El uso del agua

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

Mil millones 5000

9
8

7

g

1800 1900 925 1950 95 2000 200

Asia ® América delNorte  ® Europa ® Africa W América delSury Central M Oceania

Figura 1. Evolucion de la poblacién mundial. Figura 2 Evolucion 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 asiatico es la zona del planeta donde mas ha aumentado el uso de agua [7]. Asia consume mas
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 demogréafico; y por tltimo
en Africa y en América del Sur, el porcentaje de poblacion es superior al del uso de agua. Esta tendencia
al alza en el uso de agua sera especialmente problematica para: 1) los paises con menos recursos hidricos,
destacando el medio oriente y Australia; y 2) para los paises muy densamente poblados como Estados
Unidos, China e India. Como hemos visto los paises en via de desarrollo son los que han tenido un aumento
mas importante, lo que es debido a la expansion del regadio y al crecimiento de un sector ganadero que
debe ser alimentado.

Para medir cual es el consumo de agua de una poblacion utilizamos dos indicadores: la huella hidrica y el
consumo de agua per capita. La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce tanto directo como
indirecto, por lo que estaria incluida por ejemplo el agua necesaria para la ganaderia. En cambio, el
consumo de agua per capita, es un indicador que solo incluye el uso de agua directo.

La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce tanto
directo como indirecto, por lo que estaria incluida por ejemplo el
agua necesaria para la ganaderia. En cambio, el consumo de agua
per capita, es un indicador que solo incluye el uso de agua directo.
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Figura 3. Mapa mundial de la huella hidrica por paises [8].

En la figura 3 podemos ver cuales son los paises con una mayor huella hidrica. A pesar de que esta grafica
nos permite hacernos una idea rapida de qué paises tienen mayores requerimientos de agua en sus
procesos productivos, vemos, por ejemplo, que Mongolia es de los paises con una mayor huella, pero esto
es debido al consumo de su ganaderia. Por esta razon, otro indicador fundamental es la extraccion de
agua (figura 4).

Bajo (<10%) mm Alto (40-80%)
Bajo - Mediano (10-20%) mm Extremadamente alto (>80%)
Mediano - Alto (20-40%) No hay datos

Fuente: WRI Agueduct, Hofste et al. 2019 [B|B[C]
Figura 4 Mapa mundial del estrés hidrico.

Espafia ocupa el noveno puesto en la clasificacion mundial de paises con mayor uso per capitay el segundo
puesto en el ranking europeo [9]. La extraccion de agua en Espafia en 2015 fue de 31556 millones de m®.

El precio del agua

Ademas del clima, los recursos disponibles y el nivel de desarrollo de un pais, 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 recirculacion 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 econdémicamente viables. Como
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consecuencia de estos dos hechos serda mas facil impulsar proyectos de circularidad en zonas con los
precios del agua mas altos.

El precio del metro clbico de agua presenta grandes diferencias entre paises e incluso entre regiones
dentro del mismo pais. Entrando mas en detalle, en la figura 5, vemos que Hungria es el pais con el agua
mds cara de Europa con un precio superior a 7€/m®y que en el extremo opuesto esté Suiza con un precio
inferior a 1,4€/m3. Una de las razones a las que se deben estas diferencias es la facilidad de obtencion del
agua. Por un lado, la mitad de los paises, entre los que se encuentra Espafia, se abastecen principalmente
de aguas superficiales y la otra mitad de aguas subterraneas, siendo este Gltimo més caro de obtener.
Pero el método de obtencidn de agua mas caro es mediante desalacion, los paises que mas emplean este
método son las islas de Malta y Chipre con un 50% y 30%.
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053 O O 03 033 o O3 e e
[e¥[e]er]er]cer]e)]
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Hungria
Repiblica Checa |[77]
Rumania
Eslovaquia
Polonia

Malta
Dinamarca
Eslovenia
Finland

Portugal

Chipre

Bélgica
Noruega
Francia

Austria

Holanda

Reino Unido
Espafa

Grecia

Suiza

ftalia

Suecia |
Alemania Bulgaria Estonia
Serbia Irlanda Croacia
Luxemburgo |

*Precio del agua por metro cubico si en cada pais se cobrara el mismo sueldo bruto medio que en Espaiia
y los precios fueran directamente proporcionales al sueldo.

El cdlculo no incluye otros factores que podrian afectar al poder adquisitivo. Se ha decidido simplificarlo
con fines divulgativos para una mejor comprension del lector.

Figura 5. Precio del metro cubico de agua corregido al poder adquisitivo de Espafia [10]

Como acabamos de ver, Espafia se encuentra entre los que menos pagan por el agua, pero dentro de su
territorio hay diferencias destacando Catalufia y Murcia como las que tienen un precio mas alto (figura
6). Estas diferencias son causadas por las distintas caracteristicas de las comunidades auténomas, en
especial esté influenciado por sus recursos hidricos y por su inversién en infraestructuras.

Cataluna 2.69¢€

*Precios medios en € Murcia261€

por metro cubico Islas Baleares 2.32€
Canarias 2.30€
C.Valenciana 2.23¢

Madrid 2.07€
Ceutay Melilla195¢
Pais Vasco 1.94€
Andalucia 1.80€
Cantabria 1.72€

-
@ Aragon 1.52¢€

Extremadura 136€
Navarra 1.33€

Precio medio por m? facturado
a todos los usuarios (hogares,

@ J industria y servicios).
® . Fuente: INE, 2016

Figura 6. Precio del agua en Espafia por comunidades auténoma [11].
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Estas diferencias son causadas por las distintas caracteristicas de
las Comunidades Autonomas, en especial esta influenciado por
sus recursos hidricos y por su inversion en infraestructuras.

Por ultimo, también existen diferencias entre sectores. De este modo, la agricultura tiene tasas mucho
més econdmicas 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 cuanta agua emplee, lo que trae como
consecuencia el desinterés de los agricultores por implementar estrategias de recirculacion 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 econémica a la hora de plantear un proyecto de
reutilizacién de agua debe estudiarse para cada zona particular.

El uso de agua por sectores

Podemos distinguir tres tipos de extracciones de agua: agricola, municipal (incluyendo la doméstica), e
industrial. Cada sector requiere de una calidad distinta y de su propia estrategia para la reutilizacion del
agua, por lo que es importante saber que sectores son los que mas 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 ultimo lugar el uso urbano
con el 10% [13].

Como se observa en la figura 7 se dan diferencias importantes en la distribucion del uso de agua teniendo

en cuenta el nivel de desarrollo de cada zona. De este modo, en los paises en vias de desarrollo la cifra
destinada a la agricultura supera el 80%, mientras que en los paises desarrollados no llega al 60% [14].

Mundo

Europa

América

Oceania

Asia

Africa

= Agricultura ® Industrias =Municipios
Figura 7 Proporciones de extraccion de agua por continente y sector.

Ademas del nivel de desarrollo, la distribucién del uso de agua en cada pais esta marcada por las
diferentes situaciones climaticas y sociales de la zona. De este modo continentes desarrollados pero secos
como Oceania dedican un porcentaje mas elevado de lo que podria esperarse mirando solo su desarrollo.
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Figura 8. Mapa de Europa por uso de agua en regadio.

En Europa en 2016 se regaban 10.2 millones de hectareas [15], y como se observa en la figura 8, los paises
del sur son los que destacan en cultivos de regadio. En porcentaje destacan Italia con el 32,6% de su
agricultura y Espafia con el 15,7%, pero en cuanto a extensién Espafia es el lider europeo con 3.7 millones
de hectéreas [16]. Esto pone de manifiesto la gran importancia que tiene el sector agricola en el uso del
agua en nuestro pais del que se destina entono al 70% del agua dulce [17].

En cuanto a extension en cultivo de regadio Espafia es el lider
europeo con 3.7 millones de hectdreas.

Ademas, hay que tener en cuenta que Espafia es el pais que emplea el riego localizado en mas superficie
(1.988.525 hectéreas) y la segunda en porcentaje (49,3% del total de la tierra de regadio), tan s6lo
superada por Israel (170.000 hectéreas, el 75% del total) [18].

Por lo visto en este apartado, el uso agricultura el principal uso pese a que Espafia es uno de los referentes
en el riego por goteo. Por otro lado, los sectores industrial y urbano generan un problema de
contaminacion 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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Claves para el impulso de la
circularidad del agua en Espana

El presente estudio ha contado con la opinion de distintos expertos y expertas en economia circular para
determinar las claves del impulso de la circularidad del agua en Espafia a través de la realizacion de un
cuestionario. En la investigacion han participado:

e  Gari Villa-Landa Sokolova, responsable de Asuntos Internacionales en AEAS-Asociacion Espafiola
de Abastecimientos de Agua y Saneamiento y miembro del grupo de trabajo de CONAMA de
Aguay Economia Circular.

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

e Marta Mafia, Jefa del Area de Calidad de Aguas, Comisaria de Aguas, Confederacion Hidroldgica
del Jlcar.

e Julio Berbel, Catedratico de Economia Agraria de la Universidad de Cordoba y patrono de la
Fundacién para la Economia Circular.

e Juan Luis Sobreira, Director Division de Innovacion Abierta de la Fundacién Instituto Tecnoldgico
de Galicia y Vocal de la Junta Directiva de la Plataforma Tecnoldgica Espafiola del Agua

e Yolanda Gimeno, Técnico de la comunidad de regantes Riegos del Alto Aragon.

e Marta Garcia Molla, Profesora Titular del Departamento de Economia y Ciencias Sociales,
Universidad Politécnica de Valencia y Centro Valenciano de Estudios sobre el Riego.

e Diego Sesma, Investigador Doctor del Departamento de Economia de la Universidad Publica de
Navarra.

En opinion de los expertos entrevistados, el agua es el paradigma de la economia circular. La circularidad
del agua incluye el conjunto de acciones técnicas, politicas, legislativas y sociales encaminadas a mejorar
la sostenibilidad del agua a través de su reutilizacion para distintos usos, la valorizacion de los residuos
asociados y la produccién de energia en los procesos de depuracion.

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 economia 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 esta trabajando en reutilizacion, especialmente en las zonas donde el recurso
€s escaso.

En cuanto al ciclo urbano del agua, hay muchas areas que permiten el desarrollo de la economia circular,
como, por ejemplo:
1. Proyectos globales en las EDAR. Las EDARS deberian convertirse en sistemas que producen
energia y son autosuficientes, y ademas recuperan nutrientes.
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2. Proyectos de reutilizacion del agua. Son innumerables los distintos proyectos de reutilizacion del
agua que se estan llevando a cabo en Espafia, para distintos usos (urbanos, agricolas, industriales,
medioambientales y de ocio, tal como permite el RD 1620/2007)

3. Aprovechamiento de lodos.

4. Aprovechamiento energético

e Valorizacién del biogas procedente de la digestion de fangos de las EDAR, librandolos
de CO2, y convirtiéndolo en combustible vehicular.
e Energias renovables para economia circular en el sector del agua.
e Autosuficiencia Energética en las EDARS.
5. Desalacion
e Mejora de la reutilizacién del agua en las zonas costeras mediante un proceso de
desalinizacion avanzada.

El sector tecnoldgico, tanto empresas TIC, ingenierias como centros de investigacion y universidades,
también puede contribuir en gran medida a la circularidad del agua a través de la investigacion y la
metodologia. Puede contribuir tanto a recuperar los subproductos que tengan valor, asi como a que
eliminar los contaminantes sea mas econdémico. Gracias a los avances tecnoldgicos, el modelo circular es
mas efectivo y eficaz, y cada vez hay mas aplicaciones practicas que permiten desarrollar todo el potencial
de la economia circular en el sector del agua.

En cuanto al &mbito 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 extraccion
es distinto al punto de vertido.

La reutilizacion debe impulsarse siempre que no se prive al rio de
agua. En Espafa se podria 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 reutilizacion no estan claras;

b. Son procesos complicados y largos;

c. Hay miedo por parte de algunas AAPP ante la responsabilidad de dar los permisos de
reutilizacién para el uso del agua regenerada.

2. Econdmicas:

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

b. La falta de financiacion, que junto con la edad de las infraestructuras del agua es el
principal reto de los servicios del agua, lastra el desarrollo de la economia 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 acompafien en los procesos de
reutilizacién en el sector publico y el privado;

b. Necesidad de identificar buenas préacticas de referencia. Documentar ejemplos que
muestren que las inversiones son rentables;

c. Necesidad de compromiso politico: por ejemplo, Murcia ha facilitado los procesos.

d. Necesidad de vencer las barreras culturales que hacen que agricultores y consumidores
no se sientan cémodos con los productos regados con aguas regeneradas.

4. Sanitarias: Por ejemplo, en el caso de los contaminantes emergentes hay poca informacion 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 limitacién 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
proteccion. La normativa europea (reglamento) puede acabar siendo una barrera, al suponer un
nivel de un orden de magnitud mas exigente que los parametros del RD 1620/2007.

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

e 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
algun problema que afecte a la calidad del agua para dejar de regar.

e Facilitar procesos de co-decision en relacion a cantidad/calidad de recurso y otros elementos
valorizables;

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

Una buena practica en modelos de gobernanza es el contrato de rio centrado en la contaminacién difusa.
Se trata de un modelo de esfuerzo colectivo, profesionalizacion y armonizacion. Mecanismos colectivos
para reducir la contaminacion, a través de la distribucion de las cargas contaminantes y poner medidas
de autocontrol.

Los contratos de rio: un salto en la actividad de las comunidades
de regantes que pasen de la asesoria individual a la gestion
colectiva.

La contaminacién es un problema para la reutilizacién, ya que dependiendo de la naturaleza de la misma
dificultay encarece los tratamientos. A mayor nivel de contaminacion, menor porcentaje de aguas podran
ser reutilizadas. Visto de otra forma, a mayor volumen de agua contaminada mayores tratamientos de
agua serén necesarios para su reutilizacion y, a su vez, mayores consumos de energia en el proceso de
tratamiento (o depuracién). El incremento en el coste por incorporar el tratamiento terciario esta en torno
al 5%. Por lo tanto, no es una cuestién econdmica, sino una cuestion normativa. Por ejemplo, se podrian
fijar tasas de vertido mas elevadas si no se recupera el nitrégeno y el fésforo.

El agua tiene un papel transversal para casi cualquier sector, siendo multiples los sectores que tienen un
impacto sobre el agua, como agricultura, ganaderia, industria, energia, salud y actividades turisticas, entre
otros. Para impulsar la circularidad del agua es necesario:

e Fomentar la concienciacion ciudadana;

e Proveer de seguridad juridica;

e  Financiar proyectos tractores y buenas practicas;

e Desarrollar politicas con una vision holistica que rompan con el modelo de silos de los diferentes

sectores en lo que se refiere a agua y economia circular;
e Avanzar en la gestién territorial.

Actualmente, esté en su fase inicial, el proceso de revision de la Directiva europea de tratamiento de
aguas residuales, y comenzara en breve la revisién de la Directiva de lodos. Es una oportunidad que estos
dos procesos aprovechen para integrar la economia circular en el marco regulatorio europeo, a la vez que
integrar y coordinar estos aspectos con la accion climética de la UE, fomentando el aprovechamiento del
potencial del sector del agua tanto para la economia circular como para la accion climatica.
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“Reciclar es mds que
una respuesta a la
crisis
medioambiental, es
el fin de la cultura del
usary tirar”.
Matthew Gandy

P Reutilizacion de agua
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Reutilizacion de agua

La reutilizacion del agua consiste en recolectar las aguas residuales que han sido depuradas, y en lugar de
verterlas a un rio 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 alin mayor, por eso necesitamos un
“tratamiento extra” que dependerd de su uso final. Esto trae como consecuencia que si el precio del agua
de abastecimiento es notablemente mas bajo que el del agua recirculada no se emplearan estas medidas.
Esto sera asi, salvo que se empleen instrumentos de mando y control. En periodos de mucha escasez se
obligaria 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 aun mayor.

También hay que tener en cuenta que la reutilizacion del agua puede ayudar a aliviar la presion hidrica,
pero también puede aumentar el riesgo de que al haber mas agua disponible se incremente o intensifique
la actividad. La reutilizacion del agua no debe contabilizarse como un recurso adicional, ya que se restarian
estos recursos del agua de las descargas residuales a los cauces [20].

Con el objetivo de demostrar que se pueden implementar estrategias de recirculacion de agua en zonas
con condiciones muy distintas, vamos a estudiar el caso de tres de los paises que mas agua recirculan.
Primero veremos el estado de California que se caracteriza por la estacionalidad de sus precipitaciones,
alternando periodos de sequias y fuertes lluvias; en segundo lugar, estudiaremos el caso de Israel como
ejemplo de zona desértica; y, por Gltimo, analizaremos el caso de Dinamarca que destaca como uno de
los paises que mas agua recircula a pesar de no sufrir escasez de agua.

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

California tiene una climatologia irregular, sufriendo periodos de muchas lluvias (el 75% de las lluvias
tienen lugar entre noviembre y marzo) y periodos de sequia el resto del afio. Ademas de esta
estacionalidad, California pasé un periodo de sequia extrema que duro alrededor de 5 afios como puede
verse en la figura 9 [21]
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Figura 9. Evolucion de la sequia en California entre 2011y 2019.

La sobreexplotacion de los recursos hidricos y la mala gestidén de éstos, provocaron el vaciado de sus
acuiferos en el periodo 2014-2018. Las medidas adoptadas para paliar esta situacion se plasmaron en el
Sustainable Groundwater Management Act de 2014, que buscaba eliminar la sobreexplotacion de
acuiferos en 2040 y el Decreto B-37-16 [22], en el que destacan las medidas relativas a la reutilizacion del
agua gue se mencionan a continuacion:

eMejorar la gestion de las aguas pluviales.
eSubvencionar proyectos agricolas que mejoren el uso de agua eficiente.

ePromover proyectos innovadores en granjas y explotaciones agricolas para el uso eficiente
del agua.

eAumentar la autosuficiencia regional y la gestion integrada del agua financiando
proyectos de infraestructuras para el uso de agua reciclada.

ePromover 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.

eImpulsar proyectos para limpiar las aguas subterrdneas empleadas para abastecer a la
poblacion. Por ejemplo, se implanto un tratamiento de filtracion para aguas subterrdneas
contaminadas con nitratos en el drea de Soapmine Rd., a lo largo del Mojave River [23].

eUtilizar las aguas provenientes de las inundaciones para la recarga de acuiferos.
eEstudiar el empleo del riego por inundacion en algunos cultivos agricolas durante los afios

humedos. Esto puede proporcionar una recarga adicional del agua subterrdnea, que sirve
de apoyo a la agricultura durante las sequias mds prolongadas.

Estas medidas han hecho maés resiliente a California en los periodos de sequia. Aunque a dia de hoy
California ya no sufre de una sequia tan severa como la que ocurri6 a mediados de esta década, es
probable que en un futuro vuelva a producirse otra etapa similar que dej6é imagenes 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].
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Figura 10. Comparativa entre 2011 antes de la sequia y 2015 afio en el que esta fue mas intensa [25].

ISRAEL (zona desértica)

Israel esta formado en gran parte por desierto o zonas muy aridas 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 cubicos per capita, en Espafia es de 2500 metros cubicos per capita.

Sin embargo, Israel se ha convertido en el pais que mas agua reutiliza. De hecho este pais tiene una de las
plantas de tratamiento y recuperacién de aguas mas grandes y avanzadas del mundo Figura 11, esta
planta trata 16.000 metros cubicos de aguas residuales al dia [26].

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

Las aguas recuperadas por todas las depuradoras del pais 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 acuiferos en épocas de lluvias. El tratamiento se realiza mediante
procesos naturales, basado en bacterias que degradan la materia organica y que después se somete a
procesos de depuracion.
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Mas en concreto, Israel propone las siguientes medidas para aumentar el reciclaje de agua:

Evitar la contaminacion de los pozos por la industria y promover acciones de limpieza de los
mismos. 199 pozos han tenido que cerrarse en los Gltimos 20 afios.

Recuperar el agua de lluvia en tejados y de inundaciones.

Reutilizacién de aguas grises. En algunos edificios se ha instalado sistemas de purificacion
basados en membranas y en métodos de desinfeccion (cloracién o lampara 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].

Promocidn de las tecnologias para el uso eficiente del agua y la reutilizacion.

DINAMARCA (zona sin escasez de recursos hidricos)

Dinamarca es un ejemplo de codmo no es necesario sufrir escasez de recursos hidricos para llevar una
gestidn eficiente y sostenible del recurso.

Los habitantes de Dinamarca son los que tienen un menor consumo per capita con 104 litros por persona
y dia, que es bastante menor que la media europea de 128 [30]. Desde 1985, el gobierno danés ha llevado
a cabo mdltiples campafias 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 reutilizacion 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 Tasinge 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
ultimo 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 tecnoldgico en este ambito. 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
anivel europeo y el Svend Auken en Dinamarca. Una de las tecnologias que ha implementado es el ANITA
Mox, un sistema de tratamiento eficiente del reactor de lecho mdvil (MBBR). Este proceso permite la
conversion de amoniaco a nitrégeno mediante el uso de bacterias anammox [32].

Pese a todos estos avances, Dinamarca sigue invirtiendo en innovacion. 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 eliminacion de farmacos. Con vistas a que en un futuro este tratamiento se realice
en las plantas de depuracion, ya que la mayoria de los medicamentos se administran en hogares.

Un ejemplo del éxito de las medidas adoptadas en Dinamarca, es la playa de Copenhague. Hace afios, se
vertian grandes cantidades de agua sucia en su puerto, debido a un obsoleto sistema de alcantarillado.
Esto fue asi hasta que en 1976 se puso en marcha un plan de recuperacién 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 mas de un kildbmetro de distancia. Estas medidas han permitido habilitar esta zona
para la pescay el bafio, revitalizando significativamente la zona portuaria situada en el centro historico.
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REUTILIZACION EN ESPANA

Tras haber estudiado la reutilizacién de agua en tres paises con caracteristicas muy distintas pasamos
ahora al caso de Espafia.

El agua tiene una gran importancia en nuestro pais, en especial para el riego en agricultura como vimos
en la figura 8. El sector agrario en Espafia es un sector estratégico por su repercusion econémica, social y
medioambiental. A esto hay que unir la gran diversidad de producciones agricolas [34].

Sin embargo, el 80% del territorio espafol esta en riesgo de desertizacién (Figura 13), y se prevé que este
problema se agravara en los proximos afios, reduciéndose los recursos hidricos disponibles entre un 24%
y un 40% (dependiendo de la zona) [35]. Se estima que, a mitad de siglo, aumentara la frecuencia e
intensidad de las sequias provocando una disminucion del caudal. Lo cual afecta directamente a la
produccién de alimentos y a la degradacion de los ecosistemas [36].

Sin embargo, el 80% del territorio espafiol estd en riesgo de
desertizacion y se prevé que este problema se agravard en los
proximos anos

En el caso de la cuenca del Ebro, se ha detectado una disminucion de los recursos hidricos y caudales en
muchos rios, causado no tanto por la reduccion de precipitaciones sino por el incremento de las
temperaturas y el cambio en las ocupaciones del suelo.

Pese a estos hechos Espafia sigue siendo uno de los paises con mayor huella hidrica y consumo de agua
per capita (figura 4). Lo que pone de manifiesto que ni los ciudadanos ni las empresas estan tomando las
medidas necesarias [37].
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Figura 13. Mapa del riesgo de desertizacion en Espafia.

Estas predicciones en la reduccion de la disponibilidad de agua llevan a plantear el aumento de la
reutilizacién. Sin embargo, aunque Espafia es lider europeo en reutilizacién de agua con un porcentaje
entre el 10% y el 12%, todavia tiene margen de mejora [4]. Como se observa en la figura 14 dentro de
Espafia las comunidades que mas agua reutilizan son: Murcia, Comunidad Valenciana y Baleares. En el
extremo opuesto se encuentran otras comunidades también muy aridas como Extremadura, Aragén o
Ceuta, que no reutilizan agua [38]. Pese a estos datos no podemos generalizar y debemos tener en cuenta
la diversidad de condiciones climéaticas de nuestro pais y las diferentes necesidades de las comunidades
auténomas [39], ademas la reutilizacion del agua es més factible y apropiada en determinados contextos
y cultivos.

Dentro de Espafia las comunidades que mds agua reutilizan son:
Murcia, Comunidad Valenciana y Baleares. En el extremo opuesto
se encuentran otras comunidades también muy dridas como
Extremadura, Aragon o Ceuta, que no reutilizan agua.

Esta agua puede tener varios usos: 1) Recarga intencionada de acuiferos; 2) Suministro para sistemas
agricolas; 3) Usos industriales como la refrigeracion; 4) Riego de parques y jardines; 5) Baldeo de calles.
Un caso especial de reutilizacién de agua es el abastecimiento de poblaciones. Esto es una practica
permitida en Australia [41], pero prohibida en Espafia salvo en situaciones de emergencia nacional.
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La distribucién del uso de esta agua depende de las necesidades de la zona, variando enormemente entre
comunidades.
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Figura 15. Distribucion del uso de agua por comunidades auténomas [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 mas 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 Pais Vasco, Castilla y Le6n y Catalufia el uso predominante es el industrial. Gracias a esta
informacion podemaos ver que sectores necesitan mas desarrollo e inversion y cuales estan impulsando
maés la reutilizacion de agua.
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Legislacion europea y nacional

Hay tres elementos que pueden revalorizarse en las EDARs (Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales)
y que estan regulados actualmente: el agua; el agua rica en nitrégeno para fertirriego; y los lodos. A pesar
de que esta clasificacion es necesaria, no debemos olvidar la interrelacion que tienen estas normativas
entre si.

Un ejemplo de esto seria la relacion que hay entre el uso de lodos y la depuracion de agua en las EDARSs.
Aunque ambas tengan sus respectivas normativas, si se endureciese la regulacién en la valorizacion de los
lodos para uso agricola, causaria un problema para las EDARSs, que deberian buscar una salida alternativa
a estos residuos.

LEGISLACION ACTUAL EN LA REUTILIZACION DE AGUA.

La legislacién es imprescindible para establecer los requisitos y usos de esta agua. Ademas, influira lo
restrictiva que sea con la calidad necesaria del agua para cada uso. De este modo, politicas muy
restrictivas dificultaran la reutilizacion, mientras que politicas muy laxas pueden ocasionar problemas a
los consumidores.

Con el objetivo de fomentar la reutilizacion de las aguas residuales, la Unién Europea creo la Iniciativa

sobre Reutilizacion del Agua, que establece un nuevo marco legislativo comunitario de reutilizacion del
agua, de la que destacan:

La “Guia CIS para la integracion de la reutilizacion en la planificacién y la gestidn del agua” (aprobada
en junio de 2016).

EIREGLAMENTO (UE) 2020/741 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de mayo de 2020.

Este reglamento establece por primera vez los requisitos minimos que deben cumplir las aguas
reutilizadas, tras un largo proceso, la normativa solo incluira estandares para la reutilizacion para riego
agricola, y se desarrollara una guia para la recarga de acuiferos con agua regenerada.

A pesar de que esto supone un avance para facilitar la reutilizacion de agua todavia quedan puntos que
necesitan mejorar:
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Todavia hay una falta de entendimiento en la reutilizacién del agua como un proceso global, que
abarca desde la produccion del agua regenerada hasta su uso.

En relacién con los permisos o licencias, la propuesta de la Comunidad Europea sélo 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 vision fragmentada de la reutilizacion. 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 obligacién de llevar a cabo la gestion del riesgo y la redaccion de un plan de
gestidn del riesgo. La gestién del riego debe ser una responsabilidad compartida entre todos los
actores de un proyecto de reutilizacion y debe especificar claramente la distribucién de estas
responsabilidades y el papel de cada una de las partes implicadas, con el fin de asegurar la seguridad
de la reutilizacion, y no responsabilidad de un solo actor.

Espafia es lider europeo en reutilizacion de agua, entre otras razones, por ser de los primeros paises en
regularla con el real decreto 1620/2007. Este decreto recoge 14 usos agrupados en 5 categorias (urbano,
agricola, industrial, recreativo y ambiental), los usos no permitidos y los procedimientos de autorizacion.
Ademas, establece las bases para el control de la calidad del agua reutilizada segin diferentes usos
(regadio, industria agroalimentaria, recarga de acuiferos...). A pesar de la importancia que ha tenido este
decreto es necesario actualizarlo tras la aprobacion del reglamento europeo que hemos mencionado
anteriormente.

Espafa es lider europeo en reutilizacion de agua, entre otras
razones, por ser de los primeros paises en regularla con el real
decreto 1620/2007.

Si comparamos los requisitos minimos para el uso del agua regenerada de nuestra legislaciony la europea,
vemos que los valores que se solicitan en esta Ultima son més restrictivos. A pesar de que son requisitos
asumibles, mantener estos niveles durante todo el afio seria muy complicado a dia de hoy, por lo que
seria recomendable incluir las nuevas tecnologias para garantizar su cumplimiento.

LEGISLACION ACTUAL PARA EL CONTROL DE NITROGENO EN EL AGUA.

La contaminacion por nitrégeno 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 proliferacion de algas que acaba con la fauna acuatica por falta de oxigeno. Este
fenémeno se conoce como eutrofizacion. Por estas razones, mantener un nivel adecuado de nitrégeno
en las aguas de desecho es un punto importante en las depuradoras
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Figura 16. Ejemplo de eutrofizacion [43]. Figura 17. Mapa de Europa que muestra las zonas en las que se obliga al
cumplimiento de las normas para reducir el nitrégeno en agua y las NVZ (Zonas Vulnerables a la contaminacion de
Nitratos) [44].

En la figura 17 se muestra qué paises europeos estan aplicando medidas obligatorias para el control de
nitratos en todo su territorio. De estos paises, Dinamarca fue el pionero en reducir la carga de nitrégeno
en sus acuiferos y aguas residuales [45]. Esto lo consiguié utilizando sanciones y mediante la cooperacion
de los agricultores para lograr la accién colectiva. Con ello se ha conseguido una mayor circularidad en la
utilizacion del nitrégeno.

En el caso de Espafia, la contaminacion por nitratos esta regulada por el real decreto 261/1996. Este
decreto obliga a controlar la concentracién de nitratos en las aguas tanto subterrdneas como superficiales
y reportar estos datos a la Comision Europea cada cuatro afios. Como se muestra en la figura 18 hay zonas
de Espafa vulnerables por contaminacion de nitratos, lo que pone de manifiesto la necesidad de tomar
medidas.

Figura 18. Mapa de Espafia que muestra en rosa las zonas vulnerables por contaminacion de nitratos. [46]
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Una de las razones de esta situacion es porque Espafia no cumple los objetivos de depuracion terciaria
que marca la legislacién europea [47] encontrandose en un 40 % de cumplimiento [48]. Por esta razon es
necesario establecer una regulacion nacional sobre la repercusiéon de los costes de la depuracién al
usuario. Con esta accion se podrian costear los tratamientos terciarios en todo el territorio, teniendo en
cuenta que lo recaudado en grandes aglomeraciones debe servir para financiar el tratamiento en
pequefias aglomeraciones urbanas. Pese a esto la principal fuente de nitrégeno en los rios es la
contaminacion difusa de la agricultura.

Alternativamente a la eliminacion del nitrégeno, esta agua rica en nitrégeno puede emplearse para
fertirriego, lo que permite abaratar costes en la agricultura. Pese a la aparente idoneidad de esta practica,
la realizacion 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
mayoria de ocasiones, y debido a que la ley prohibe que estas tuberias conduzcan el agua con purines
seria 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 habria que bombear esta agua, lo que
aumentaria el uso en energia. Por ltimo, los sistemas de riego deberian adaptarse a este método ya que,
por ejemplo, en el riego por aspersion se deben utilizar velocidades de flujo menores a las habituales para
evitar la volatilizacion de la urea.
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LEGISLACION EN LA REUTILIZACION DE LODOS

A nivel comunitario, la revision del Reglamento de Fertilizantes por parte de la Comisién Europea se
enmarca dentro del Paquete de la Economia Circular. La propuesta de la Comision Europea sobre el
Reglamento excluye la posibilidad de que los lodos jueguen un papel en la recuperacién de nutrientes, al
excluirlos como material de base para las categorias de materiales componentes (CMC) n° 3 (Compost) y
n° 5 (Digerido distinto del digerido de cultivos energéticos).

En Espafia la aplicacién mayoritaria de los lodos de depuracion es la valorizacion agricola, 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 relacion con la valorizacion energética (uso que representa el 4%), los lodos pueden ser llevados a
instalaciones de incineracién 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 prevencion y control integrados de la contaminacion.

Ademas, los lodos de depuradora pueden ser depositados en vertederos (destino del 8% de los lodos
segun 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 eliminacién de residuos mediante depésito
en vertedero.

Existen otras aplicaciones de los lodos de depuracion, que representa el 5% del total y se corresponden
en usos como: biocombustibles, materiales de construccion, bioclésticos, etc.

Como hemos visto hay varias normativas que regulan el uso de lodos a lo que hay que sumarle la
existencia de normativas autonémicas y ordenanzas municipales que aumentan la complejidad en la
aplicacion de este subproducto.

= Agricola = Energia = Vertedero = Biocombustibley otros

Figura 19. Grdfico circular del uso de los lodos de depuracion en Espafia
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eCores

tiempo de actuar

Identificacion de las necesidades
para eliminar la contaminacion
microbioldgica (bacterias,
helmintos, virus y protozoos)

La contaminacion microbioldgica es una de los factores méas importantes a considerar en materia de
reutilizacion 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
pat6égenas 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 patdgenas para el ser humano
y, por tanto, transmitirse por via hidrica. La principal poblacion 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, encontrandose Unicamente en el de aquellas personas que han sufrido una infeccion. Cuando
las personas enferman por causa de un virus, generalmente se eliminan del cuerpo humano en grandes
cantidades mediante las heces. Los virus mas comunes en aguas residuales son los causantes de
gastroenteritis (virus entéricos y rotavirus) y el de la hepatitis.

Protozoos: La mayoria de los protozoos son de vida libre, por lo que se pueden encontrar en el agua de
manera natural. Sin embargo, varias especies son parasitas y requieren la colonizacién de hospedadores.
Los protozoos se caracterizan por presentar dos estadios, trofozoitos y (00) quistes. Este ultimo, les
confiere gran resistencia a condiciones adversas, sobreviviendo incluso a los tratamientos convencionales
de desinfeccion. Los ooquistes de Cryptosporidium spp. y quistes de Giadia duodenalis son los mas
comunes en aguas residuales.

Helmintos: Las caracteristicas epidemiol6gicas que hacen de los helmintos patégenos entéricos causantes
de infeccidn por contacto con agua contaminada, son su alta persistencia en el medio ambiente, laminima
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
patogenos causantes de infecciones de piel, mucosas, pelo o ufias. Los hongos que se encuentran con
mayor frecuencia son Candida albicans, Crytococcus neoformans o Aspergillus spp.

Anteriormente, las tecnologias de tratamiento de aguas residuales han trabajado principalmente en la
optimizacion y mejora del proceso de eliminacion de materia orgénica y nutriente, prestando menor
atencion a su capacidad en términos de contaminacion microbioldgica. Los tratamientos secundarios, son
capaces de alcanzar reduccion significativa de los microorganismos en el efluente tratado, pero sin
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embargo, la calidad microbioldgica del agua obtenida no es suficiente para su reutilizacion. Este hecho ha
puesto de manifiesto la necesidad de incorporar tratamientos terciarios que sean también capaces de
eliminar la contaminacién microbiol6gica y permitir por tanto una reutilizacion del agua garantizando sin
comprometer la salud ni el medioambiente.

EI RD 1620/2007 establece, con caracter general, cuatro parametros, dos de tipo microbiolégico, huevos
de nematodos intestinales y E. coli, y dos de tipo fisico-quimico, sélidos en suspension y turbidez.
Ademaés, a nivel microbioldgico y en funcion 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 formacion de aerosoles, o
Taenia saginata y Taenia solium, en el caso de riego de pastos para uso de animales productores de leche
0 carne, ya que estos helmintos se transmiten al ser humano causandoles una enfermedad llamada
teniasis, a través de la ingesta de carne de vaca y cerdo, respectivamente. Ademas, en el caso de algunos
usos agricolas y agua de proceso y limpieza de industria alimentaria, se obliga a realizar la deteccion de
patégenos 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
consideracion, dada su capacidad para superar los procesos de depuracion convencionalesl.

El nuevo Reglamento (UE) 2020/741 sobre reutilizacion de agua para usos agricolas, define cuatro niveles
de calidad de las aguas regeneradas en funcién del tipo de cultivo y uso del producto, asi como del tipo
de riego utilizado. En este caso, se definen requisitos minimos de calidad, basados en la presencia de E.
coli, Legionella spp. y nematodos intestinales como pardmetros microbiolégicos y nivel de DBO5, solidos
suspendidos totales y turbidez.

Comparando las calidades minimas de la hueva normativa europea con la actual normativa espafiola
sobre reutilizacion de agua, se observa que, en lineas generales, el nuevo Reglamento europeo incorpora
unos parametros mas estrictos y exigentes en materia microbiolégica.

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 funcién del método de riego utilizado en el cultivo, se garantiza que el
agua no entre en contacto con las partes comestibles, minimizando asi el riesgo de infeccion. Ademas,
se ha demostrado una disminucién significativa de estos indicadores microbiol6gicos cuando el agua
residual depurada es aplicada al suelo, debido a una serie de mecanismos que dependen de las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Tratamiento utilizado. Actualmente, una de las principales lineas de innovacién del sector, se centra
en el desarrollo de soluciones coste-eficientes para el tratamiento terciario y desinfeccion de las aguas
residuales. Dichos desarrollos incluyen tecnologias basadas en procesos fisico-quimicos, procesos de

membrana (Microfiltracion, retiene bacterias. Ultrafiltracion, retiene bacterias y virus. Nanofiltracion,
retiene bacterias, virus e iones multivalentes. Osmosis inversa, retiene bacterias, virus e iones
multivalentes y monovalentes) o procesos avanzados de oxidacion (especialmente efectivos para
eliminar virus y bacterias e incluso (00) quistes Giardia y Cryptosporidium).

Monitorizacién contintia de las relaciones dosis-respuesta para todos los patdgenos transmitidos por
via hidrica, con el fin de adaptar los requisitos de calidad del agua regenerada cuando se estime
necesario.
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WATER: TYPE OF APPLICATION
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Figura 20. Riesgo de la reutilizacion de agua en funcion de su fuente y tipo de aplicacién. (Fuente: Ana Allende,
Coexistencia de las buenas prdcticas agricolas y el uso de las aguas regeneradas: normativa actual y futura. CSIC).

En funcion 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 microbioldgica para la reutilizacion. Por un lado,
algunos investigadores sefialan la necesidad de realizar una evaluacion del riesgo microbiolégico e incluir
nuevos parametros de control como, por ejemplo, los protozoos. Por otro, se destaca la utilidad de
seleccionar indicadores de contaminacién microbioldgica que reduzcan los costes de andlisis y las
restricciones que pueden suponer los tiempos de analisis requeridos para algunos pardmetros.

Ademaés, de los retos que supone la eliminacion de la contaminacion microbioldgica en materia de
reutilizacion, actualmente, los contaminantes de preocupacion emergente representan uno de los
principales desafios para la reutilizacion del agua. Por este motivo, se esta trabajando en el desarrollo de
tecnologias, principalmente basadas en procesos avanzados de oxidacion, que permitan su degradacion
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 reutilizacion,
empiezan a considerarse en el Reglamento (UE) 2020/741 como requisitos adicionales del sistema de
reutilizacion, cuando ello se considere oportuno. En concreto, el Reglamento determina, como novedad,
la necesidad de realizar un plan de gestion del riesgo del agua regenerada en los sistemas de reutilizacion,
que seréa elaborado por el operador de la estacién regeneradora de aguas, otras partes responsables y los
usuarios finales. Dicho plan de gestion detalla los elementos principales del plan de gestion del riesgo que
es necesario desarrollar, medidas preventivas y consideraciones relativas a requisitos adicionales. En este
ultimo punto, se hace referencia a las principales lineas de innovacién y mejora en materia de tratamiento
de aguas. En concreto, en funcion de los resultados de evaluacion de los riesgos para el medio ambiente
y para la salud humanay la sanidad animal, sefiala la posibilidad de definir requisitos adicionales referidos
a contaminantes emergentes como farmacos, microplasticos, etc., asi como la resistencia a
antimicrobianos.
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eCores

tiempo de actuar

Mayores consumidores de agua

En este capitulo 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
reutilizacion del agua. Los sectores que hemos elegido, teniendo en cuenta no so6lo su nivel de usos, sino
también su rol en la contaminacion, depuracion, reutilizacion, etc., son: el papelero, el quimico, el textil,
la agricultura, el agroindustrial y el porcino.

La figura 21 muestra la explosion en el crecimiento econémico mundial, lo que junto al crecimiento de la
poblacion (figura 2) es un indicador indirecto de como han crecido los sectores nombrados en el parrafo

anterior.
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Figura 21. Crecimiento economico de algunos paises a lo largo de la historia [50].

La reutilizacion de agua es distinta en cada sector. Los distintos requerimientos, volimenes de agua,
cantidad y tipo de contaminantes, hacen necesaria una solucion especifica para cada situacion concreta
como iremos viendo en los distintos casos de éxito en este apartado. No obstante, de forma general
pueden clasificar los procesos de reutilizacion de agua en cuatro:

Reutilizacién bdsica: esta basada en tratamientos bioldgicos secundarios para la reduccion de
materias en suspension.

Tratamientos terciarios: son los tratamientos en los que ademas de la reutilizacion basica, se
afiade un proceso de filtracién para eliminar mayor cantidad de materias en suspension y
posteriormente se realiza un proceso de desinfeccion. En este tipo de proceso también
podriamos incluir los Reactores Bioldgicos de Membranas (MBR) que combinan el tratamiento

bioldgico y filtracion.

Tratamientos terciarios avanzados: son los tratamientos que ademas de incluir los dos
anteriores, afiaden también Oxidaciones Avanzadas (AOP) y posteriormente una etapa de
absorcion de los subproductos generados.

Tratamientos multi-barrera, multi-membrana o triple-barrera: estos tratamientos de
reutilizacion incluyen etapas de Micro o Ultra-Filtracion, Nano-Filtracion u Osmosis Inversa.

Generalmente para la agricultura es suficiente una reutilizacién bésica, 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.



INDUSTRIA PAPELERA

La industria de la pulpay el papel (P&P) es un consumidor de agua relevante, convirtiéndose en un punto
de referencia para mostrar el potencial de la reutilizacion del agua. Ademas, actualmente es la
bioindustria con mas instalaciones de Europa (figura 22).

Tabla 3. Datos de la industria papelera en Europa [4]
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beneficio trabajadores productor del mundo

En Europa, laindustria P&P tiene un rol significativo en la economia, especialmente en los paises nérdicos,
de los que destaca Finlandia como el segundo mayor productor europeo, solo superado por Alemania.
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Figura 22. Distribucion de la bio-industria en la Union Europea [51]

La reutilizacion de agua en un sector de tanta importancia y que consume tanta agua en su proceso
productivo permitiria reducir la huella hidrica de forma significativa. Sin embargo, la reutilizacion de agua
en las fabricas puede presentar problemas. La concentracion de impurezas y sustancias toxicas 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 Quimica
de Oxigeno (DQO); aumento de la concentracion de lones calcio, que aumentan la conductividad; la
formacién de coloides; y el crecimiento excesivo de microorganismos.

Ademas, en algunos casos, el agua de proceso tiende a calentarse por encima de un nivel critico. Esto
compromete la eficiencia de la produccion y la calidad del producto al disminuir la velocidad de la maquina
de papel (debido a la menor eficiencia de deshidratacion), 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 fabricacion de papel es un proceso que requiere mucha agua para los procesos de produccion
(alrededor de 250 a 300 metros cubicos por tonelada de papel) y el uso de agua depende de la
materia prima utilizada en los procesos industriales [52].

Reducir la contaminacion.

Las fabricas de pulpa y papel crean efluentes dificiles de manejar, lo que genera problemas
ambientales y desafios 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 organicos clorados y haluros organicos (AOX) entre
otros. Sumado a esto, aumenta la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda biol6gica
de oxigeno (DBO). Por esto, los tratamientos in situ innovadores y eficaces son imperativos.

Reducir su uso de agua.

Los desafios relacionados con la creciente escasez de agua afectan enormemente a la industria
papelera como gran consumidor de agua. Aunque las nuevas tecnologias de tratamientos
ofrecen soluciones viables, agregar sistemas de reutilizacion de agua a los molinos puede ser un
desafio. Como hemos mencionado anteriormente, las sustancias que pueden dafiar 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 fabricacion industrial, la gestion de lodos residuales
presenta una serie de desafios para la industria de P&P y representa una parte importante de los
costos del tratamiento de aguas residuales. Estos residuos estan compuestos principalmente por
cenizas de calderas, lodos de depuracion, 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 bioldgicamente. Una vez finalizado este
tratamiento la calidad del efluente puede ser lo suficientemente buena para su devolucion al
ciclo del agua, pero no lo suficientemente alta para su reutilizacion como agua de proceso.

Desarrollar tecnologias para la eliminacion de compuestos no biodegradables.

En el tratamiento implantado actualmente, los desechos organicos se procesan principalmente
mediante biodegradacion por digestion anaerdbica (produccién de metano), seguida de
digestién aerdbica. Aunque el procesamiento biolégico es econémico y ecoldgico, no puede
eliminar compuestos no biodegradables. Por lo tanto, se han aprovechado muchos otros
enfoques innovadores para abordar este problema entre los que estan: los procesos de oxidacion
avanzada (AOP), los nuevos floculantes poliméricos biodegradables, la electrocoagulacion, la
fotocatalisis, etc.
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Oportunidades de mejora

El principal objetivo de la industria es cerrar completamente el ciclo del agua, dando lugar a una
disminucion del déficit hidrico sin por ello comprometer el proceso de produccién. Esto puede
conseguirse mediante: el desarrollo de un nuevo método de bajo coste para la recuperacién de sustratos
organicos del agua de proceso; nuevas soluciones en términos de recuperacion de calor y produccion de
biogas; la mejora de la gestién de quimicos a través de una reutilizacion éptima del agua; el mejor control
microbial y de la salinidad para asegurar la idoneidad del agua; cerrando lazos de tratamiento de los
contaminantes organicos en el proceso del agua; aumentando la digitalizacién para mejorar el proceso y
la eficiencia del tratamiento; y por ultimo 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 solucion
tecnoldgica

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

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

Industria papelera

La reutilizaciéon de agua dentro de una fabrica no es facil. Aunque este
implementada la tecnologia necesaria, las condiciones no son siempre
iguales Aquellas empresas que incorporen herramientas predictivas que se
adelanten a las necesidades del proceso de depuracion tendran una gran
ventaja.

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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 basara en la toma de datos digitalizados cuantitativos y cualitativos
y en su andlisis mediante software de Inteligencia Artificial.

Este proyecto se desglosa en cuatro paquetes de trabajo.

e Modelizar mediante software de Inteligencia Artificial los
tratamientos de cabecera y aguas residuales industriales. KP/
algoritmos de modelizacion.

e Optimizar la adicion de quimicos en los tratamientos (coagulante,
floculante, acido fosférico, urea). KPI dosis de quimicos.

» Alargar la vida util de las membranas de ultrafiltracion y 6smosis
inversa. KPI diferencial de presion de las membranas.

»  Ofrecer un sistema de gestion que garantice el uso eficiente del

agua y facilite su reutilizacién.

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

Figura 24. Instantdnea de la produccion de papel.

E-mail: mbenito@zinnae.org
Proyecto financiado por el Ministerio de Industria, Energia y Turismo a
través de las ayudas de apoyo a agrupaciones empresariales innovadoras
con objeto de mejorar la competitividad de las pequefias y medianas
empresas, Direccion General de Industria y de la PYME.

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION (web,

email, etc.)

DESCRIPCION DE LOS
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Tecnologias en el mercado. Ejemplo

NOMBRE de la solucion

L . Membranas ceramicas Likuid.
tecnologica

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

Industria de la pulpay el papel

El uso de agua es hoy en dia un problema critico para la industria en todo el
mundo, particularmente para los grandes consumidores de agua como las
industrias del papel.

DESCRIPCION DEL Aunque el agua se recicla a un alto nivel dentro del molino, no se
PROBLEMA recomienda un cierre total del circuito de agua, ya que existen algunas
limitaciones técnicas debido a la acumulacion de contaminantes dentro de
los circuitos (sales, materia organica disuelta, coloides, microorganismos y
especialmente metales pesados), que pueden afectar el proceso de
produccion y la calidad del producto final [53].

Se ha investigado el uso alternativo de membranas ceramicas para la
eliminacién de metales pesados como el cadmio para la industria de la pulpa
y el papel. El resultado ha sido la disminucién en un 99% del cadmio en
disolucién mostrandose como una alternativa a las tecnologias de
membrana tradicionales con un mantenimiento mas caro

Este sistema de filtrado puede adaptarse a la eliminacién de distintos tipos
de contaminantes [54]

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc):

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION (web,
email, etc)

Direccion: Parque Tecnoldgico de San Sebastian, San Sebastian (Espafia)
Tel: +34 943 223 841




Tecnologias en el mercado. Ejemplo

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si
se ha aplicado enn
municipio, por favor, indicar
su nombre)

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

Nanofiltracion para eliminacion de sales y compuestos organicos

Industria de la pulpay el papel

Las fabricas estan implementando cada vez mas el reciclaje externo a través
de tratamiento al final de la tuberia para minimizar la demanda de
suministros de agua

El tratamiento para la reutilizacién de los efluentes de las plantas de pulpa
y papel es uno de los mas desafiantes debido al contenido en materia
organica residual y los productos quimicos afiadidos durante la produccion.
De esta forma quedan sales y compuestos organicos dificiles de eliminar.

Una industria del papel que utiliza el proceso Kraft en Victoria y otra que
emplea el proceso termomecéanico en Nueva Gales del Sur han evaluado el
rendimiento de distintos sistemas para eliminar la materia organica disuelta
del efluente de un molino empleando resinas de intercambio, carbon
activado y nanofiltraciéon. La eliminacion ha sido del 72%, 76% y 91%.
Ademas, eliminan gran parte de los &cidos disueltos en el agua [55].

100

~
w

DOC Removal Efficiency (%)
8

1l

lon Exchange Resins Granular Activated Carbon Nanofiltration

Figura 26. Comparativa entre los distintos sistemas de filtracion en la eliminacion de
materia orgdnica disuelta.
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SECTOR QUIMICO

La industria quimica representa uno de los mayores sectores en Europa y juega un rol clave en asegurar
la industria tecnolégica como un productor de materia prima.

Tabla 4. Datos de la industria quimica en Europa [4]

28,000 Compafiias €565 mil millones de 3.3 millones de Europa es el segundo mayor
beneficio trabajadores productor del mundo

2

£

La industria quimica engloba a todos los procesos que se ocupa de la extraccién y procesamiento de
materias primas, tanto naturales como sintéticas, y de su transformaciéon en otras sustancias con
caracteristicas diferentes de las que tenian originalmente. Existen dos tipos de industrias quimicas:
e la industria quimica de base, que utilizan materias primas basicas y elaboran productos
intermedios que también pueden servir de materia prima para otras industrias; y
e la industria quimica de transformacion que emplean productos elaborados por las industrias
quimicas de base.
Adicionalmente se puede distinguir la quimica fina, que comprende numerosas industrias especializadas
(medicamentos, fertilizantes, plaguicidas, colorantes, etc.).

En este sector destacan la produccion de quimicos de uso (12,4% de las ventas), petroquimicos (25,4%),
inorgénicos basicos (13,7%), especialidades quimicas (27,2%) y auxiliares para la industria (14,6%). [56]

Consumer chemicals 12.4% Petrochemicals 25.4%

Basic inorganics 13.7%
Other inorganics

k Industrial gases

Fertilizers
_

€565 billion

Auxiliaries
for industry 14.6%

( Specialty chemicals 27.2% Polymers 21.3%
Paints & inks
Crop protection

|_ Dyes & pigments

Plastics
Synthetic rubber

Man-made fibres _ )

Figura 27. Diagrama circular de la importancia econdmica de cada sector quimico.

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

e  Disminuir el uso de agua.

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

Encontrar tratamientos terciarios mas econémicos.

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
tecnologias de membrana como microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracién u 6smosis inversa.
Las tecnologias de membranas conllevan dos desafios relevantes que son el uso de energiay la
gestion de las corrientes de concentrado.

Gestionar las emisiones

Algunas emisiones de la industria quimica, como los 6xidos de azufre (SOx), los Oxidos de
nitrégeno (NOx) y el amoniaco (NHs). Ademas, son los principales componentes de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI) responsables del cambio climético. Estos compuestos junto con sus
productos de reaccién, conducen a cambios en la composicién quimica del suelo y de las aguas
superficiales tras su deposicion. Estos contaminantes se caracterizan por ser potencialmente
peligrosos en la vida acuatica y el medio ambiente.

Recuperacion de materias primas y productos

La industria quimica comprende una amplia gama de procesos de fabricacion. Dependiendo de
cada subsector, la composicién de las descargas de aguas residuales varia mucho. Las materias
primas quimicas valiosas y los subproductos pueden unirse a las corrientes de procesamiento de
agua y convertirse en parte de la composicién de la descarga de aguas residuales. De acuerdo
con esto, la recuperacion de compuestos quimicos de vertidos de aguas residuales como
disolventes, hidrocarburos, sulfuros, aminas, hidrégeno y otros compuestos organicos e
inorganicos suponen una valiosa fuente de materias primas al reducir también la contaminacion
del agua.

Oportunidades de mejora

Algunos de los campos en los que el sector quimico necesita invertir son en el desarrollo de tecnologias
de adsorcion y desorcion (recuperacion quimica) cercanas al mercado, que permitirian no solo purificar
el agua para su reutilizacion sino también recuperar los productos. Concretamente las lineas de actuacion
son invertir en:

Nuevos disefios de tecnologias de membranas que disminuyan el coste del tratamiento de agua;
En nuevas tecnologias rentables para el tratamiento y recuperacién de corrientes concentradas
a partir de tecnologias de membranas e inteligencia artificial;

En nuevas soluciones bioldgicas, como microalgas, para la remediacion de aguas de proceso y
recuperacion de nutrientes;

En nuevas soluciones que combinan y optimizan varias tecnologias innovadoras como adsorcién,
oxidacién o membranas;

Implementando tecnologias que digitalizan completamente el ciclo del agua y optimizan la
reutilizacion del agua mediante la aplicacion del aprendizaje automatico de acuerdo con los
requisitos objetivo en la composicién del proceso del agua y el monitoreo de datos en tiempo
real;y

Encontrando soluciones que trabajen hacia la simbiosis industrial para la explotacion de vertidos
de aguas residuales, asi como la recuperacién 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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Tecnologia en el mercado.

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

Geodesic. Tecnologia para el tratamiento, desinfeccion y reutilizacién de
aguas residuales sin utilizar productos quimicos

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

Torres de refrigeracion del sector industrial

La reutilizacion de agua en un sector como el quimico 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 reutilizacion

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

La combinacion de las técnicas de electroporacion, oxidacion avanzada y
generacion de cloro libre permite la reutilizacion de las aguas. De este modo
se desinfecta y limpia el agua residual para su reutilizacion.

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

Otra ventaja de esta tecnologia es que no requiere el uso de productos
quimicos, permitiendo ahorrar en el coste del tratamiento del agua y
evitando los riegos asociados a la manipulacion de los mismos.

Por altimo, también hay una mayor seguridad sanitaria, ya que el control de

la calidad del agua es continuo y automatico.

graficos de apoyo, etc.):

\ | /&
Figura 28. Instantdnea del sistema de tratamiento.

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION (web,

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

email, etc.)

MATERIAL GRAFICO (fotos
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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 produccién. El agua residual producida tiene que ser limpiada
de grasas, aceites, colores y otros productos quimicos, que son usados durante las diversas etapas de la
produccién. Ademas, aquellas industrias textiles que emplean tejidos animales tendran una huella hidrica
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]

alna N

- 2
174.100 €162 mil millones de 1,66 millones de Europa es el segundo mayor
Compafiias beneficio trabajadores exportador del mundo

Con la ayuda de la tecnologia de la informacion y la comunicacién (TIC) y el intercambio electronico 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]
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Figura 29. Crecimiento de la industria textil en Europa (en millones de délares) entre 2012 y 2020.

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

Los retos a los que se enfrenta la industria textil son:
e Individualizar el tratamiento de las aguas de vertido.

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

e Disminuir el uso de agua

El proceso de limpieza depende del tipo de agua residual (no todas las plantas aplican los mismos
procesos de produccién) y de la cantidad de agua usada. Asimismo, no todas las plantas utilizan
los mismos procesos quimicos, especialmente empresas con una preocupacion ambiental
intentan limpiar el agua usada en todos los procesos de produccién. Esto complica establecer un
proceso de reutilizacién de agua Unico para todas las fabricas.

e  Disminuir la contaminacion

La industria textil es la segunda mas 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 més que la contaminacién de todos los aviones y barcos
combinados. Cualquier innovacion en este aspecto supondra una disminucion enorme de la
contaminacion que generay por tanto de su huella hidrica.

Oportunidades de mejora

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

Desarrollando un nuevo método de bajo coste para la recuperacion de sustratos organicos del agua de
proceso, ahorrando agua y evitando perdidas de producto;

Fomentando nuevas soluciones en términos de purificacién de agua que sean mas rentables;

Mejorando la gestion de quimicos a través de una reutilizacion éptima del agua; controlando de forma
eficiente la carga microbial y la salinidad del agua recirculada para asegurar la seguridad del retso de

agua;

Cerrando los lazos de tratamiento de los contaminantes organicos en el proceso del agua enviandolos
alas EDAR;y

Aumentando la digitalizacién para mejorar el proceso y la eficiencia del tratamiento.




Caso de éxito

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO
(fotos, gréaficos de apoyo,
etc):

DATOS DE CONTACTO
PARA MAS INFORMACION
(web, email, etc)

ECOLORO: Reutilizacion de agua de desecho

Sector textil.

El uso de agua en la industria textil es uno de los méas elevados. Sin embargo,
las caracteristicas especiales de cada tejido y el funcionamiento de las
magquinas son dos caracteristicas que dificultan la recirculacion del agua
dentro de la fabrica.

El concepto ECOLORO utiliza electrocoagulacion (EC) combinada con flotacidn
para eliminar contaminantes, colorantes y productos quimicos de las aguas
residuales de manera muy eficaz. Esta caracteristica permite utilizar procesos
de membrana de ultrafiltracion y 6smosis inversa aguas abajo. [58]

Las principales ventajas son:

Reduce la ingesta de agua dulce en al menos un 75%.

Bajo coste y econémicamente muy atractivo.

Se adapta a la fabrica gracias a su sistema modular, por lo que es facil de
escalar.

Tiene un bajo consumo de energia, y no requiere el empleo de productos
quimicos o floculantes, lo que produce corrientes de residuos concentrados
con un potencial de reutilizacion muy alto.

Reuse of Industrial Waste Water

Figura 30. Representacion por ordenador del sistema de reutilizacion empleado en
ECOLORO

Pagina web: info@ecoloro.nl
Direccion: ECOLORO Export BV Agora 4 8934 CJ Leeuwarden The Netherlands
Teléfono: +31 85 210 48 48

52



Tecnologias en el mercado. Ejemplo

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO
(fotos, gréaficos de apoyo,
etc.):

DATOS DE CONTACTO
PARA MAS INFORMACION
(web, email, etc.)

USP technologies. Procesos de oxidacion avanzada. Generacion de radicales
hidroxilo a partir de agua oxigenada.

Sector textil.

El uso de agua en la industria textil es uno de los mas elevados. Sin embargo,
las caracteristicas especiales de cada tejido y el funcionamiento de las
magquinas son dos caracteristicas que dificultan la recirculacion del agua
dentro de la fabrica.

El empleo de esta tecnologia permite reducir los costos financieros y
ecoldgicos ya que tanto el agua oxigenada como las lamparas de ultravioleta
son baratas [59].

La eliminacion de los colorantes del agua permitiria reutilizarla en el proceso
industrial. Ademas, esta tecnologia podria ser exportada a otro tipo de
sectores ya que posee un gran poder desinfectante.
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Figura 31. Grdfica que muestra la disminucién de colorante en funcién del tiempo en el
que la ldmpara ultravioleta irradia la muestra.

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

Las tierras agricolas desempefian 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. Més de la mitad (55%)
del valor de produccion de la industria agricola 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 Espafia
(52.200 millones de euros). Debido al crecimiento de la poblacion (448 millones de personas en Europa
en 2020) [60], la urbanizacién y el cambio climatico, se espera que aumente la competencia por los
recursos hidricos, con un impacto particular en la agricultura. El desafio sera entonces producir “mas y
mejor” frente a la perspectiva de recursos hidricos cada vez mas escasos y variaciones climaticas extremas
y responder a la actual agenda politica en materia de soberania econémica.

El uso del agua para fines agricolas es un tema central en cualquier debate sobre los recursos hidricos 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 evapotranspiracion de los cultivos.

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

A nivel mundial, mas de 330 millones de hectareas cuentan con instalaciones de riego. La agricultura de
regadio representa el 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el 40 % de la produccion total de
alimentos en todo el mundo [61].

Tabla 6. Datos del sector agricola en Europa [4]

e o — &

10 millones de €181.7 mil millones de 9.7 millones de Europa es el mayor exportador
hectareas de regadio  valor afiadido trabajadores de productos agricolas
[62] Espafia es el

pais de la UE con
mas hectareas de
cultivo de regadio.

54



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

e Necesidad de producir mas mientras se mejora la gestion del suministro de agua.

El riego ayuda a mejorar la productividad de los cultivos y a reducir los riesgos debidos a los
periodos secos. Por esto, el riego para la agricultura se identificé como la principal fuente de
extraccién excesiva de agua en las cuencas mediterraneas. En 2015, se estimo que la extraccion
excesiva afecta significativamente al 10% de las masas de agua superficial y al 20% de las masas
de agua subterranea [63]. La AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente) sefial6 que la mayor
dependencia de las aguas subterraneas como fuente de agua dulce ha provocado la disminucién
de las capas freaticas, el agotamiento de los pozos, el aumento de los costes de bombeo y, en las
zonas costeras, la intrusion salina que degrada la calidad de las aguas subterraneas. En los
ecosistemas riberefios, la sobreexplotacion altera el régimen hidroldgico 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.

e 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 nitrégeno y fésforo), antibioticos o sedimentos de la erosién
del suelo. Los nutrientes, estiércoles y productos quimicos impactan severamente los
ecosistemas acuaticos, destruyendo sus habitats y biodiversidad, y limitando el uso de los
recursos hidricos para beber, abastecimiento doméstico y actividades recreativas y econémicas.
En Europa, una de las principales causas para no lograr un buen estado ecoldgico de las masas
de agua son las fuentes difusas de contaminacion de la agricultura. En 2015, la AEMA estimé que
la contaminacién 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 subterranea en toda la
Unién Europea. Los impactos ambientales de la degradacién de la calidad del agua incluyen el
empeoramiento de los ecosistemas, la disminucion de la calidad del suelo, y la pérdida de
productividad agricola.

Oportunidades de mejora.

Todavia 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 reutilizacion segura del
agua, en particular para eliminar micro contaminantes organicos; tecnologias de tratamientos de aguas
residuales de granjas cercanas a los cultivos; y recarga de agua subterranea (riego por inundacion). Sin
embargo, habitualmente esta modernizacién va acompafiada de producciones mas intensivas con lo que
se aumenta el uso del agua, por lo que para que la modernizacion sea efectiva hace falta control por parte
de las autoridades en las extracciones hidricas.

Sumado a estas medidas, el empleo de fertirriego eliminaria mucha de la presién hidrica que ejerce este
sector. Sin embargo, todavia tiene que estudiarse la viabilidad econdmica de esta practica por dos
razones. La primera de ellas es la necesidad de bombear el agua a campos de cultivo situados mas altos
que la estacion depuradora y, en segundo lugar, en ocasiones, las infraestructuras de riego y
abastecimiento se comparten, por lo que seria necesario construir un nuevo sistema de canalizacion para
asegurar que estas dos aguas no se mezclan.

Ademas de estas razones econdmicas el sistema de riego con agua rica en purines presenta el problema
de que el nitrégeno puede volatilizar si empleamos técnicas de riego como la aspersion, por lo que es
necesario estudiar el caso y adaptarlo para esta situacion.
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Caso de éxito

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION (web,
emalil, etc.)

Taya

Agricola. Reutilizacion de aguas en municipios, industrias y granjas para
regado.

Paises con pocos recursos hidricos se ven forzados a buscar soluciones para
proporcionar suficiente agua a su agricultura. Como maximo exponente de
este hecho esta Israel que reutiliza el 80% de su agua residual.

La inversion en depuradoras en zonas con estas caracteristicas resulta de
una importancia primordial, sin embargo, las tecnologias tradicionales para
recuperar grandes volimenes de agua consumen grandes cantidades de
electricidad o requieren mucho tiempo.

Basado en tecnologia israeli, el grupo SMARTWATER ha desarrollado un
nuevo sistema de depuracion mucho maés eficiente al que ha bautizado
como TAYA. Este sistema esta disefiado para tratar todo tipo de aguas
residuales.

La principal ventaja de TAYA es que requiere mucha menos energia
(reduccién en un 80%), porque opera mediante un proceso de aireacion
pasiva, por el cual expone una fina biopelicula a un suministro ilimitado de
oxigeno atmosférico durante el ciclo normal de llenado y drenaje del
sistema.

Ademas, estd disefiado para degradar los residuos in situ, reduciendo

significativamente la produccion de lodos secundarios dentro del sistema.

Figura 33. Instantdnea de una de las depuradoras TAYA

Direccién: 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 alimentacion y las bebidas es el sector manufacturero mas grande de la Union Europea
en términos de empleo y valor afiadido, siendo también un activo en el comercio con paises no
pertenecientes a ella. En los Gltimos diez afios, las exportaciones de alimentos y bebidas se han duplicado,
alcanzando mas 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), Espafia (118.800 millones de euros) y el Reino Unido
(118.700 millones de euros) como los mayores productores de alimentos y bebidas de la Unién Europea
por volumen de facturacion.

Tabla 7. Datos del sector de la comida y la bebida en Europa [4]
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2.1% del valor afadido de la

unién europea.

La industria de alimentos y bebidas representa uno de los principales sectores lideres en términos de
implementacion de acciones para reducir el uso de agua, ya que es fundamental para la sostenibilidad del
sector. En esta linea estén 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:

e Reducir el uso del agua

El agua es un elemento esencial para la industria de la alimentacién y las bebidas y representa
aproximadamente el 1,8% del uso total de agua en Europa. Asi, el uso medio de agua para la
fabricacion de alimentos y bebidas es de 4,9 metros cubicos por habitante, no obstante, hay
diferencias notables entre el uso de 1,7 metros cubicos por habitante de Malta (uno de los
pioneros en reutilizacion de agua en Europa) y los 15,8 metros cubicos por habitante de los Paises
Bajos. Este uso intensivo de agua da como resultado grandes volimenes de vertidos de aguas
residuales que se caracterizan principalmente por un alto contenido en materia organica (hasta
50 kg por metro cubico).

e Reducir la dependencia del agua en momentos de sequia.

La escasez de agua se esta convirtiendo en un verdadero desafio para el sector, esta situacion
puede llegar a afectar al 70% de las empresas de alimentos. El crecimiento de la poblacion
estimado para 2050, conducird a un aumento en la produccion de alimentos del 60%, lo que
agravara los desafios de escasez de agua aun mas, afectando notablemente a las actividades
agrarias que le suministran.
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e Desarrollar tecnologias que permitan reducir los costes de los tratamientos de purificacion

El agua de entrada en este sector generalmente requiere una composicién 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 reutilizaciéon son necesarios
tratamientos intensos, como las tecnologias de membranas, o tecnologias menos desarrolladas
como los medios de nanoestructura de carbono y los depuradores impresos en 3D que conducen
a desafios ya descritos para la industria quimica. Ademas, la proporcion adecuada de agua fresca
y reutilizada debe optimizarse en tiempo real para garantizar la calidad del producto final y no
dafiar el equipo. Parece claro que la investigacion actual estd encaminada a combinar los
procesos de depuracion biolégicos y no bioldgicos.

e  Minimizar el impacto negativo de la estacionalidad de la producciéon

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 bioldgicos, la
poblacion microbioldgica puede resultar devastada durante periodos no productivos. De acuerdo
con esto, las soluciones plug & play (membranas, oxidacion o adsorcion) se muestran como la
mejor alternativa en caso de produccién estacional. Sin embargo, estos sistemas deben
optimizarse mejor en términos de rendimiento y requisitos energéticos.

Oportunidades de mejora

El objetivo debe ser lograr la maxima eficiencia en el uso del agua, reduciendo su uso y facilitando el
maximo reciclaje interno o externo de los recursos, y / o reutilizar en los diferentes pasos del proceso de
produccién o el entorno circundante.

Uno de las medidas en las que se puede trabajar son las soluciones digitales, incluidos algoritmos
inteligentes, para garantizar la reutilizacién segura del agua y respaldar la toma de decisiones en términos
de circularidad del agua. Ademas, el desarrollo de nuevas tecnologias para la recuperacion de recursos
valiosos en las aguas de desecho como carbohidratos, proteinas, lipidos, etc. permitiria ahorrar costes. En
ultimo lugar, estarian las soluciones para el problema que supone la estacionalidad de la produccion en
los procesos biolégicos de depuracién, que se podrian sustituir con tecnologias plug and play basadas en
procesos no bhioldgicos (adsorcién, nanomateriales, oxidacion...) y por soluciones biol6gicas basadas en la
autoproduccién energética que recogeria lodos de otros productores.
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Caso de éxito

NOMBRE de la solucién
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

DATOS DE CONTACTO PARA

MAS INFORMACION (web,
email, etc.)

Anaergy.

Pequefia y mediana empresa del sector agroindustrial.

Durante el proceso de lavado se arrastran biocidas, pesticidas y elementos
organicos del campo. Ademas, esta agua de desecho también lleva residuos
organicos.

Todos estos elementos impiden la reutilizacion directa del agua ya que se
produciria una acumulacion de los mismos que dafiaria la produccion o
incluso las maquinas.

Anaergy reduce de manera eficiente los contaminantes del agua (hasta un
99%).

Esta tecnologia minimiza los costes de operacién, mantenimiento, area
requerida y uso de energia. Adicionalmente, es capaz de producir biogas
que puede utilizase para el autoabastecimiento y como fuente de energia
renovable. Por dltimo, al ser un sistema modular se puede configurar y
personalizar para satisfacer las necesidades de cada usuario, es totalmente
flexible.

Figura 34. Planta piloto de tratamiento.

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

59



SECTOR PORCINO

El gran problema de la contaminacion 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 subterraneas por lixiviacién, con los consiguientes problemas de pérdidas de calidad,
eutrofizacion, etc. A esto se le suma la muy deficiente gestién de los purines de porcino, que estan
causando problemas de contaminacién y malos olores en muchas zonas de concentracion de granjas.

Tabla 8. Datos del sector porcino en Europa [4]
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Retos

e  Evitar problemas de contaminacion

En Europa solo Dinamarca ha logrado rebajar la contaminacion difusa en los ultimos afios. Para
ello utilizaron medidas de control, medidas econdmicas, y medidas institucionales. Asi
controlaban el nivel de fertilizante que podian usar. Ademas, se ha logrado que los agricultores
hayan sustituido el abono artificial por abono organico, que ademas les salia mas econémico y
facilitd que los agricultores redujeran la contaminacién.

e Revalorizar la materia organica

La gestion de los purines y la innovacién para su aprovechamiento como fertilizante es crucial
para evitar este problema creciente. Si todo el desperdicio se revaloriza como abono haria incluso
mas rentables las explotaciones porcinas a la vez que disminuiria la contaminacion de las aguas
que salen de la granja

Oportunidades de mejora

Algunas de las medidas que mejorarian esta situacion son: un riego de precision que evite los lixiviados
cuando se emplee el fertirriego, de tal forma que, aunque la concentracion de nitrégeno en agua sea la
misma ésta no se filtra a acuiferos cercanos; utilizando subfertilizacién controlada que absorba el stock
de nutrientes almacenados en el suelo para lo que seria necesario conocer la cantidad de nutrientes del
agua; introduciendo tecnologias de desnitrificacion antes del vertido al cauce. Ademas, también es
interesante emplear tecnologias de conversion de estas aguas con purines en abono solido que evitaria
la necesidad de canalizar el agua a otras zonas. Las plantas de tratamiento de purines actuales tienen un
coste muy elevado de inversion.
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Caso de éxito

NOMBRE del proyecto Fitwater

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

La intensificacion de la actividad ganadera en los Gltimos afios y una pobre
gestion, de los residuos ha provocado la ruptura del equilibrio entre la
produccion de purinesy la disponibilidad de tierras que permitan gestionar
’ los residuos. Como dato significativo, la cabafia ganadera porcina espafiola
BSOSOV o5 (e 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 contaminacion de aguas superficiales y subterraneas
por nitratos, y perjudica la potabilizacién del agua urbana de municipios
rurales.

Este proyecto implementa una tecnologia de depuracion de aguas en
explotaciones porcinas y tiene los siguientes objetivos:

Desarrollar un sistema de monitorizacion, visualizaciéon y control de la
planta

Validar el aprovechamiento de ouputs de la planta de depuracion,
principalmente agua depurada, lodos y lignina.

Comparar en términos energéticos el escenario de gestion actual con la
gestion de gobernanza mejoraday el aprovechamiento de biogés aplicadas
a explotaciones porcinas mediante la realizacion de auditorias energéticas,
analisis de las mejoras y estudio de la viabilidad

Difundir los resultados del proyecto y en su caso las ventajas ambientales
y economicas demostradas al sector objetivo (porcino), permitiendo un
acceso més efectivo al mercado.

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

s = — .

Figura 35. Instantdnea del sistema de depur&cidn Fitwater.

DATOS DE CONTACTO PARA Web: https://zinnae.org/project/fitwater/
MAS INFORMACION (web, Teléfono: +34.649107506
email, etc.) E-mail: info@zinnae.org
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Las EDARs deben
convertirse en un eje
fundamental en los
nuevos escenarios de
| escasez de recursos
.

N Joaquin Serralta
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eCores

tiempo de actuar

Estaciones depuradoras de agua.

Una vez que el agua es usada se convierte en agua residual. Las aguas residuales son conducidas a una
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) donde son tratadas en diferentes fases antes de volver
a ser vertidas al medio.

La depuracion de aguas residuales de uso doméstico es necesaria para proteger la salud y el medio
ambiente, ya que contienen contaminantes como microorganismos, patdgenos, quimicos y materia
organica. Del mismo modo las aguas residuales industriales, aunque son muy variadas dependiendo de la
industria, pueden contener sustancias toxicas de naturaleza orgénica e inorganica, metales pesados,
hidrocarburos y otros compuestos toxicos. 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 instalacion 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
depuracion, son mayormente vertidas al medio natural. Sin
embargo, cada vez es mads habitual su reutilizacion y todo apunta
a que en el futuro, el agua regenerada serd mucho mds utilizada.

La reutilizacion 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 depuracién. Estos tratamientos pueden usar distintos procesos tecnol6gicos o la combinacién de varios
de ellos. La eleccion de éstos depende de factores como contaminantes especificos, cantidad o calidad de
aguas residuales entrantes, el uso posterior previsto del agua, los costes y otros factores como el uso de
energia y las opciones disponibles para la eliminacién de los desechos. Siempre teniendo en cuenta que
estas aguas reutilizadas no entrafien riesgo para la salud. Por poner un ejemplo, la reutilizacion en el riego
0 en las aguas de procesos agroindustriales como el lavado requiere niveles de purificacion y tratamientos
distintos

La eleccion de las técnicas de depuracion 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
eliminacion de los desechos.

Ademés de incrementar los recursos disponibles, la reutilizacion puede ser una solucién para prevenir la
llegada de nutrientes a los cursos de agua o para evitar la sobrecarga de instalaciones de depuracion
municipales. Con este objetivo, el Ministerio de Transicion Ecoldgica esta poniendo en marcha el Plan
DSEAR [65].

El Plan Nacional de Depuracion, Saneamiento, Eficiencia, Ahorro y Reutilizacion (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 sefialadas por la planificacion
hidroldgica, en especial en los ambitos de la depuracién, el saneamiento y la reutilizacién de las aguas
residuales regeneradas. Este Plan considera siete objetivos tematicos: 1) definir criterios para priorizar las
medidas definidas en la planificacién hidroldgica, 2) reforzar la cooperacion entre Administraciones
publicas, 3) mejorar la definicion de las actuaciones que deban ser consideradas de interés general del
Estado, 4) mejorar la eficiencia energética e integral de las plantas de depuracion y reutilizacion, 5)
mejorar los mecanismos de financiacion de las medidas, 6) fomentar la reutilizacion de las aguas
residuales, y 7) impulsar la innovacién y la transferencia tecnologica en el sector del agua. De este plan se
derivaran reformas legales y reglamentarias, asi como buenas practicas que permitiran un mejor enfoque
en los planes hidrol6gicos de cuenca que actualmente se encuentran en revision y cuyos borradores
deberan hacerse publicos en el primer trimestre de 2021.

SITUACION EN ESPANA Y EUROPA

Los tratamientos en depuracion se pueden dividir en: primario, que consiste en la eliminacion de aceites
y solidos; secundarios que se basan en un tratamiento biol6gico de la materia organica; y terciario, que
realiza tratamientos adicionales (necesarios para la reutilizacion). 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 regadio u otras actividades. Por lo tanto, los paises que mas
cantidad de agua traten mediante tratamientos terciarios tendran mas facilidad para implantar estas
medidas.

Paises 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 Espafia 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 Espafia quiere
impulsar la reutilizacién de agua es necesario que incremente este porcentaje, aumentando la inversién
en infraestructuras y tecnologias.

Noruega
Rumania
Hungria
Italia

Reino Unido
Portugal
Polonia
Finlandia
Dinamarca
Republica Checa
Irlanda
Espafa
Bélgica
Malta

Grecia
Eslovenia
Alemania
Eslovaquia
Chipre

Bulgaria Austria Suiza | : )
Croacia Francia Estonia I Trotamiento primario

Suecia Holanda Serbia | " 921%° I 7Tretamiento secundario
Luxemburgo | I Tratamiento terciario

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 reduccion de niveles de contaminacion es
positiva. Los resultados de las mediciones a largo plazo muestran que las concentraciones de metales
peligrosos en los lodos de depuradora han disminuido drasticamente. Se pueden observar tendencias
similares con otras sustancias que indican que la regulacion del control de sustancias peligrosas en origen
es exitosa. Esto implica una mayor facilidad para reutilizar esta agua.
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Depuradoras por
habitantes equivalentes
de disefio (miles)

0 - 100
100 - 200
200 - 300
300 - 400
400 - 500
500 - 600
600 - 700
700 - 800
800 - 900
900 - 1000

1000 - 1100
1100 - 1200
1200 - 1300
1300 - 1400
1400 - 1500
1500 - 1600
1600 - 1700
1700 - 1800
1800 - 1900
1900 - 1952

*1 habit q =609 di da bi
de oxigeno al dia
*Los datos no recogen datos validos de caudal de disefio
para para Castitla La Mancha

@@@ @‘g@

Figura 37. Distribucion de las depuradoras en Espafia [67].

Datos: Agencia Europea de Medio Ambiente 2018
O Infografia: Locken

Otro desafio a las que se enfrentan las EDARs es, como se puede observar en la figura 36, la distribucion
heterogénea de las depuradoras en el territorio espafiol, concentrandose en las regiones mas pobladas.
La consecuencia de esto es que solo las grandes depuradoras tienen la tecnologia necesaria o la capacidad
de hacer grandes inversiones en tratamientos terciarios. Por lo que desarrollar tecnologias baratas y con
un mantenimiento barato que permitan reutilizar el agua en depuradoras pequefias seria un gran avance.

Solo las grandes depuradoras tienen la tecnologia necesaria o la
capacidad de hacer grandes inversiones en tratamientos
terciarios. Por lo que desarrollar tecnologias baratas y con un
mantenimiento barato que permitan reutilizar el agua en
depuradoras pequefas seria un gran avance.
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DE DEPURADORA A BIOFACTORIA

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

DEL VIEJO PARADIGMA AL NUEVO PARADIGMA

........... »

DEPURADORAS BIOFACTORIAS

- i

. )
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Figura 38. Diagrama de como funciona una depuradora tradicional y una biofactoria.

Cuando se trata el agua se producen la separacién en agua depurada y lodos de vertidos, cada uno de
ellos tendré 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 biofactoria Sur Granada (gestionada por Emasagra), donde han llegado a obtener
un excedente energético (superando el autoabastecimiento) y de los 18,04 millones de metros cubicos
de agua tratados en la instalacion cada afio, el 100% es reutilizada y destinada al riego agricola mediante
un sistema de acequias. Ademas, sus lodos son transformados en abono. En concreto, el afio pasado
produjeron 19.369 toneladas de fango, del que el 100% fue usado para aplicacién agricola (con un 12,52%
para compost y casi el 88% de aplicacion 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 suponian un problema) se destinaron a compostaje,
lograndose también el 100% de valorizacion [68].

PURIFICACION DE AGUA

En cuanto a las aguas de saneamiento y depuracion, es importante llevar a cabo tratamientos para que
las aguas depuradas no contengan nitrégeno y fosforo para lo cual las EDAR no estan preparadas. Como
hemos visto en el apartado anterior la distribucion heterogénea de las EDARs en el territorio espafiol deja
amuchos pequefios municipios sin los recursos necesarios para tratar sus aguas residuales impidiendo su
reutilizacion para, por ejemplo, recarga de acuiferos.

Ademas, en relacién con los contaminantes emergentes, el problema es que aln se sabe poco de ellos y
sus efectos a largo plazo. Lo méas recomendable es la prudencia en su uso y un estricto control de los
manejos y gestion de residuos. Por lo tanto, es necesario implementar nuevas tecnologias mas
econdmicas para pequefias localidades.
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Caso de éxito

NOMBRE de la solucién
tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si
se ha aplicado enn
municipio, por favor, indicar
su nombre)

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION

Circrural 4.0

Pequefios municipios.

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

A diferencia de las grandes EDAR donde la recuperacion de recursos ocurre
en la propia planta, la propuesta de CircRural4.0 propone que los principales
subprocesos que hacen posible la recuperacion de recursos seran
distribuidos geograficamente

Esto lo consigue a través de las siguientes iniciativas:

e Implantando un producto de control avanzado que permitira
conseguir la eliminacion bioldgica de fosforo en diques de
oxidacion (la configuracién més habitual en EDAR rurales).

e Mediante una herramienta de software de andlisis de datos que
convertird datos brutos de maltiples EDAR rurales en informacién
facil de analizar e interpretar. Con el objetivo de facilitar la gestion
integrada de EDAR rurales, toda esta informacion seré centralizada
y accesible via Internet.

e Instalando una tecnologia de tratamiento que combina co-
digestion anaerobia seca con precipitacion de N y P. Para hacer
factible la produccion de metano y la recuperacion de N y P,
centralizando el tratamiento de lodos y residuos agroalimentarios
en base a dicha tecnologia.

e Através de un software basado en modelos que servira de ayuda
a la realizacién de estudios sobre soluciones 6ptimas de disefio
para la gestion integrada de agua residual y residuos

Figura 39. Simulador de control de eliminacién de nitrégeno y fésforo

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

NOMBRE de la solucién PUREMUST
tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si se
ha aplicado en n municipio, Municipios. Ayto. Formiche Alto y Ayto. Falset
por favor, indicar su nombre)

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

Mediante el sistema PUREMUST se obtiene una reduccion de la
concentracién de nitratos por debajo de 50 mg/I. 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/I. La tecnologia que emplea se basa en un proceso bioldgico que
solo requiere el aporte de nitrégeno gas. Es un método de depuracion sin
generar residuos.

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

T, §, 4 A

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

Figura 40. Instantdnea del sistema de purificacion puremust.

DAYIORY D N0\ I Nea (O N3V N \\VEB: www.ingeobras.com
MAS INFORMACION (web, E-mail: info@ingeobras.com
emalil, etc.) TIf: 976 483 532
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Tecnologias en el mercado. Ejemplo

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

DATOS DE CONTACTO PARA
MAS INFORMACION (web,
emalil, etc.)

Acai depuracién. Biodiscos.

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

Implementar tecnologias de tratamiento terciario en depuradoras de
pequefias localidades, en las que resulta inviable econémicamente instalar
las tecnologias actuales ya que no solo deben pagar el coste de la instalacion
sino también su mantenimiento.

La tecnologia de Acai depuracion permite construir pequefias estaciones de
depuracion que apenas requieren mantenimiento. Esta tecnologia emplea
como principio de tratamiento bioldgico, para ello utiliza biodiscos en cuya
superficie crecen de manera natural microorganismos capaces de eliminar
la contaminacién contenida en las aguas residuales. Estos biodiscos
eliminan: el carbono hasta una DBO < 25 ppm cumpliendo con la Directiva
271/91; la nitrificacion total hasta una B5<15 mg/l y una concentracion de
NH*< 2 ppm; y la eliminacion de fosforo mediante precipitacién quimica en
una concentracion < 2ppm [70]

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

Direccion: Avda. del Pilar 14, 22400 Monzo6n, Huesca (Espafia)
E-mail: info@acaidepuracion.com
Teléfono: (+34) 974 416 137
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REUTILIZACION 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 econémico en su uso industrial y
urbano que en la mayoria de los fines agricolas. En estas circunstancias, el uso de agua regenerada en
agricultura permite conservar agua dulce para un fin de mayor valor econdémico 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 asimilacion de los nutrientes de las aguas
residuales por las plantas y reducir asi la contaminacién 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 solucién
tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si

se ha aplicado enn
municipio, por favor,
indicar su hombre)

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

SUWANU

Agricultura. Riego con agua rica en nitrogeno.

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 poblacién europea vive en lugares con déficit
hidrico. 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 produccion agricola en Europa representa el
mayor uso de agua, representa el 36% del uso total de agua anual y el 75%
en la regién mediterranea [71].

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

Por esa razén, el proyecto creara Grupos de Trabajo Regionales entre los
miembros del consorcio y los actores relevantes en 8 regiones objetivo,
que trabajaran en difundir sus avances en el proyecto. El objetivo es
establecer vinculos permanentes, mas alla del plazo del proyecto, con
actores locales relevantes, fomentando el flujo de informacion entre
investigadores, innovadores privados, organizaciones civiles 'y
administracion publica.

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 GRAFICO
(fotos, gréficos de apoyo,
etc.):

DATOS DE CONTACTO
PARA MAS INFORMACION
(web, email, etc.)

-~ ) .‘, ¢ N
Figura 42. Instantdnea de la planta depuradora de Iraklion

https://suwanu-europe.eu/

info@suwanu-europe.eu
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Tecnologias en el mercado. Ejemplo

NOMBRE de la solucion
tecnoldgica

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

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

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

MATERIAL GRAFICO
(fotos, gréaficos de apoyo,
etc.):

DATOS DE CONTACTO
PARA MAS INFORMACION
(web, email, etc.)

Tecnologia de biorreactores anaerobios de membrana (AnMBR).

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

Para aprovechar los beneficios del agua regenerada y los recursos
recuperados de las aguas residuales se necesitan politicas inteligentes que
brinden flexibilidad para la implementacion. Ademas, estas soluciones
deben eliminar los compuestos perniciosos, pero dejando en el medio los
compuestos de nitrégeno y fésforo.

El uso de la tecnologia ANMBR permite aprovechar tres tipos de recursos:
el agua, el biogas y los nutrientes. Esta configuracion es energéticamente
maés eficiente, ya que la ausencia de oxigeno permite un uso mucho menor
que en la tecnologia de lodos activos. Ademas, del mismo proceso
anaerobio se genera biogas mediante las comunidades bacterianas
presentes en el biorreactor, una mezcla de gas metano, didxido de
carbono y sulfuro de hidrégeno. 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.

Biogas
35 ™ (285 kWh)

Aireacion
(100 kWh)

i-w
kg DOO 20-20

kg DQO

Fango Fango estabidzado
(30~ 60 kg) (5§ ~10kyg)

Figura 43. Comparativa entre los sistemas cldsicos de depuracion y las AnMBR

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

El abonado es fundamental para garantizar la productividad de la tierra, pero es también una de las
précticas que méas desconfianzas genera en los Ultimos 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 patdgenos y contaminantes. Otro de los factores que
condicionan el uso de los lodos es la presencia de metales pesados especialmente toxicos como pueden
ser el arsénico, cadmio, cobre, niguel, zinc 0 mismo mercurio o selenio, entre otros. Este tipo de metales,
al contrario que ocurre con los contaminantes organicos o los patdgenos, 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 esta minimizando el empleo de fertilizantes de origen quimico. Esto
supone una reduccion paralela en el aporte de nitrégeno mineral mas facilmente disponible y lixiviable,
disminuyendo el riesgo de contaminacion por nitratos en el perfil del suelo. Esto es posible debido a que
el aporte de nitrogeno que se realiza aplicando lodo de depuradora es de origen organico, el cual se ira
liberando de manera progresiva a medida que se vaya mineralizando [72].

Caso de éxito

NOMBRE de la solucion

L Fertimanure
tecnoldgica

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

Sector ganadero. Teruel

Los purines son un problema en la contaminacion 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 requeriria un sistema
de canalizacién entre las granjas y los campos de cultivo.

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

Este proyecto permite la obtencion 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.

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

Este abono podra ademés ser comercializado como un nutriente vegetal
sostenible en el mercado.

Las instalaciones de tratamiento estaran 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 GRAFICO (fotos,
graficos de apoyo, etc.):

Figura 44. Imagen del sistema de generacion de abono.

DAY [eRIn]Nele]\aViNea (o N7\ V- Direccion: Poligono Industrial La Paz, Parcela 185 44195 Teruel
MAS INFORMACION (web, Tel: (+34) 978 618 070
email, etc.) E-mail: info@fertinagro.es
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AUTOSUFICIENCIA ENERGETICA

En un futuro es probable que aumenten los requisitos energéticos asociados con las plantas de
tratamiento de aguas residuales, consecuencia del crecimiento de la poblacion y un mayor control
regulatorio de los estandares de descarga de agua. Un estudio en el sur de California, EE. UU., ha
demostrado que la energia consumida por las EDAR representa aproximadamente el 20% del uso total de
energia del municipio y unos datos similares obtiene un trabajo del ETSEIB [73]. Sin embargo, se prevé
que en los EE. UU. esta proporcién aumentara ain mas en un 20% en los préximos 15 afios debido al
aumento de la carga de contaminantes causado por el crecimiento de la poblacion y las leyes y estandares
regulatorios y de proteccion ambiental relacionados cada vez més estrictos para la calidad del agua y el
agua recuperada. [74]. Debido al aumento de los costos de la energia y la preocupacion por el medio
ambiente, el potencial de las EDAR energéticamente autosuficientes se ha convertido en un area de
creciente investigacion e innovacion.

La energia consumida por las EDAR representa aproximadamente

el 20% del uso total de energia del municipio.
Los tratamientos secundarios requieren mucha mas energia que los primarios y la cantidad depende
principalmente de la tecnologia usada por ejemplo en los tratamientos convencionales de lodos activos

la aireacion en los tratamientos secundarios es el mayor consumidor de energia [75]. Teniendo esto en
cuenta podemos saber en qué etapa deben desarrollarse estrategias para reducir su consumo

1%

]_ W Aireacion

M Clarificacién

1%
11%
1%_3\% ¥ Grava
.\ B pantallas
1 /

B Bombeo de agua residual

¥ [luminacion e instalaciones

w Cloracion

“ Prensado

%

Digestién anaerobia

1% 1 Espesantes
3%_/

Bombeo de lodos

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

La digestion anaerobia de fangos, ha demostrado ser una préctica altamente rentable debido al
aprovechamiento del biogas generado, ya sea para la generacién eléctrica a través de motores de
cogeneracion o la fabricacién de biocombustibles. De este modo no solo se consiguen aprovechar
residuos como recursos evitando su deposito en vertedero, sino que se minimizan los tiempos de
almacenamiento y se evitan emisiones de gases de efecto invernadero.

Adicionalmente estos fangos podrian asimilar desechos de industrias agroalimentarias (lacteos, melazas,
grasas), residuos ganaderos, la fraccién organica de residuos municipales, residuos hortofruticolas o
cultivos energéticos para producir mas gas [76]. De este modo las biofactorias se convertirian en el eje
central en la circularidad.
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En definitiva, la codigestion es un proceso basado en la economia circular que permite impactar de forma
positiva en la cadena de valor de las organizaciones mediante la recuperacion de recursos, contribuyendo
de forma sustancial al desarrollo de la competitividad empresarial de nuestro pais 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 Localizacion % de Autosuficiencia
Grevesmuhlen Alemania 100%
Wolfgangsee-Ischl Austria 100%
Strass im Zillertal Austria 100%
Gloversville-Johnstown USA 100%
Sheboygan Regionall USA 100%
Gresham USA 100%
Zurich Werdholzli Suiza 100%
East Bay Municipal Utility District USA 100%
Point Loma USA 100%
Davyhulme Inglaterra 96%
Joint Water Pollution USA 97%
Prague Central Republica Checa 94%

Paralelamente a la revalorizacion energética, en la digestion de los fangos se obtiene syngas (CO + H2)
que puede emplearse para produccion eléctrica en motores de combustion, pero que también puede
servir para la obtencion de otros productos como el metanol.

76







































































https://water2return.eu/es/el-proyecto/
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https://www.youtube.com/watch?v=F-SG_5vj3JM































