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Necesidad de la reutilización

• Disponibilidad de agua dulce
• Necesidades de agua para riego en España
• ¿Cuánto se regenera?
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Necesidad de la reutilización

(FAO and UN Water. 2021)

• Disponibilidad de agua dulce
• El 10% de la población mundial vive en países con un estrés hídrico elevado o crítico 

(FAO and UN Water. 2021, datos 2018)

• Agravado por el cambio climático - patrones meteorológicos imprevisibles y sequías 
(Marta Mañá, 2022)
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• Disponibilidad de agua dulce
• En Europa

(WWF, 2023)

Necesidad de la reutilización
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Riesgo de escasez de agua



• Disponibilidad de agua dulce
• En Europa

Necesidad de la reutilización

(WRI Aqueduct Water Risk Atlas 2019)
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• Disponibilidad de agua 
dulce

En España, a pesar de 
que un 75% del territorio 
nacional está en peligro de 
sufrir desertificación, se ha 
implantado un modelo de 
gestión del agua que 
prioriza el uso de este 
recurso para los cultivos de 
regadío intensivo e 
industrializados que 
consumen el 80% del agua.

Necesidad de la reutilización
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Disponibilidad de agua: si no es un problema actualmente, lo será en breve



• ¿Cuáles son las necesidades de agua para riego en España?

Necesidad de la reutilización

9

(Fuente: INE 2018)



• ¿Cuánto se regenera en España? 
A. depurada: 

4897 hm3/año
A. reutilizada:

532 hm3/año

Necesidad de la reutilización
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El 31% de las 
necesidades de 
agua podrían ser 
cubiertas con agua 
regenerada



• Otros factores a tener en cuenta
• Coincidencia espacial EDAR y regadíos
• Buena gestión de las instalaciones de depuración
• Escasez de recursos convencionales

• No solo es bueno para agricultura
• Evitar vertido:

• En masas de agua que no alcanzan los Objetivos Medioambientales
• No alterar el régimen natural de los ríos temporales
• Valorar el efecto de minoración en caudales circulantes (reutilizaciones indirectas)

• Uso ambiental: humedales, acuíferos, caudales ecológicos

Necesidad de la reutilización
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(Marta Mañá 2022)

Todo depende de la calidad del agua depurada/regenerada



Tratamiento terciario

• Finalidad del tratamiento terciario
• ¿Cuántas EDAR tienen terciario?
• Tipos de tratamiento terciario
• Comparación
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• Finalidad del tratamiento terciario
• Eliminar algunos contaminantes (N, P, SS y coloidales)
• Eliminar patógenos – Requisito para la reutilización

• ¿Cuántas EDAR disponen de terciario?

El 27% de las más de 2.000 EDAR urbanas de España están preparadas 
tecnológicamente para ofrecer los tratamientos terciarios (AEDyR, 2019)

Tratamiento terciario
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• Tipos de tratamiento terciario
• Físico-Químicos: Coagulación, floculación y decantación
• Filtración profunda (arena, infiltración-percolación modificada)

• Filtración superficial (tela 10 µm, anillas 20 µm)

• Flotación con aire disuelto
• Oxidaciones Avanzadas (Photo-Fenton)

• Membranas de filtración
• Electrodiálisis
• Microalgas
• Humedales artificiales
• Desinfección

Tratamiento terciario
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Físico-Químico

Filtración con 
arena

Ultra Violeta

Lo más habitual

• Radiación Ultravioleta
• Cloro: principalmente hipoclorito sódico
• Ozono
• Electroporación

• Micro-Filtración (0.1-10 µm)

• Ultra-Filtración (0.03-0.1 µm)

• Nano-Filtración (0.1-1 nm)

• Ósmosis Inversa



• Comparación

Tratamiento terciario
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(Zagklis et al., 2022)



• Comparación

Tratamiento terciario
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(Sheikholeslami et al., 2022)

Reuse applications systems

Landscape irrigation
(Riego de jardines )

Coag/Floc + SF+Chlo
Coag/Floc + SF+UV
MF + UV
MF + Chlo
UF + UV
UF + Chlo
MBR + UF + UV
MBR + UF + Chlo

Industrial

UF + RO + Chlo
UF + RO + UV
UF + RO + DAF + Coag/Floc + Chlo
UF + RO + DAF + Coag/Floc + UV
Coag/Floc + SF + RO + UV

Recarga de acuíferos

MF + RO + Chlo
MF + RO + UV
SF + GAC + RO + Chlo
SF + GAC + RO + UV
UF + ED + Chlo
UF + ED + UV
MBR + Chlo
MBR + UV

Non-Potable Household
(Inodoros)

MF + UV
MF + Chlo
UF + UV
UF + Chlo
MBR + Chlo
Coag/Floc + UF + Chlo









LCA



• Comparación

Tratamiento terciario
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El tipo de cultivo (beneficio por precio de 
venta) y el coste del agua serán factores muy

importantes para escoger la tecnología

(Bolinches et al., 2022)



• Comparación
• Oxidantes poco útiles para la eliminación de protozoos, esporas y algunos virus

• UV es efectiva para cualquier microorganismo siempre que exista un 
pretratamiento (F-Q y/o filtración) efectivo

• Las membranas son muy efectivas para bacterias y protozoos, aunque menos 
para virus. Efectividad = f(tamaño de poro, estado de la membrana)

Tratamiento terciario
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(Simón, 2023)



Tratamiento cuaternario
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(Eniola et al., 2022)

• Eliminación de contaminantes emergentes (microcontaminantes)
• Aditivos industriales (p.ej. para plásticos)
• Esteroides
• Hormonas
• Fitosanitarios
• Antibióticos y otros medicamentos
• Microplásticos
• GRA y BRA



• Eliminación de contaminantes emergentes (Contaminantes farmacéuticos)

Tratamiento cuaternario
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Treatment method Removal mechanism Types
Main

operational
cost

Advantages Disadvantages Remarks

Adsorption Physical or chemical 
interaction such as Ion 
exchange, van der Waals

Clay, CNT,
Metal-organic framework
Biochar, Activated carbon

Ads. offers simple design and 
operation and ↓ production of 
by-products.

Its efficiency depends on several factors and 
each specific adsorption system.

Can be better improved by 
developing better adsorbent 
materials

Membrane separation
process

Size exclusion, 
electrostatic repulsion, 
and adsorption

Microfiltration
Ultrafiltration
Nanofiltration
Reverse osmosis
Membrane bioreactor

0.98 (US$/m3) Energy requirement is low 
compared to other techniques 
and requires no harsh 
chemicals
It applies to a wide range of 
pharmaceuticals

Removal efficiency = f(membrane type).
Membranes are susceptible to fouling and can 
be damaged by the fluctuation in pressure

Future research should focus on 
reducing E. demand and membrane 
fouling during operation.

Biological treatment
methods

Oxidation of organic 
matter to produce CO2 and 
water
Biosynthesis

Bacteria
Conventional Activated sludge
Aerobic and anaerobic

0.17–0.53€/m3 Improved removal efficiency 
for PP when combined with 
other treatment techniques

PP are resistant to the biological treatments 
process. ↓ PP removal in comparison to other 
treatment technologies

Combine with other technology such 
as membrane technology for better 
and improved treated water quality.

Advanced oxidation
processes (oxygen or 
free radicals )

Oxidation
Reduction

Fenton,
Photo-Fenton,
Photocatalysis

0.85 (€/m3)
10.36 (€/m3)

Effective, Universal The wide bandgap of semiconductors The use of Solar based AOP will 
reduce the cost of the treatment 
process.

Hybrid technology
(combinations)

Oxidation,
Physical and chemical
interactions,
Biodegradation, etc.

Adsorptive/photocatalytic MBR
Biodegradation/adsorption
Membrane-based combinations
etc.

0.17–0.75 
($/m3)

Hybrid technology has proven 
to be more effective compared 
with the single methods

Pretreatment may be required for some specific 
wastewater samples. Integrated processes 
require more treatment units, thus it consumes 
more energy

Hybrid technologies should be 
designed to allow the simultaneous 
treatment process of the combined 
treatment technologies

(Adaptado de: Eniola et al., 2022)

UF 0,15-0,57 €/m3



Tratamiento cuaternario
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(Eniola et al., 2022)

• Eliminación de contaminantes emergentes (microcontaminantes)
• Aditivos industriales (p.ej. para plásticos)
• Esteroides
• Hormonas
• Fitosanitarios
• Antibióticos y otros medicamentos
• Microplásticos
• GRA y BRA

• ¿Es necesario eliminarlos durante el proceso de depuración? 
¿Hasta qué nivel? ¿Es viable?

• Ojo a la huella de carbono, son tratamientos que consumen
mucha energía: responsabilidad

• PREVENCIÓN – mejor no producirlos



• Explotar la flexibilidad de las EDAR mediante la modificación de la secuencia de tratamiento podría producir 
efluentes ricos en nutrientes adecuados para la fertirrigación con ~13,9 mg N/L y una relación N:P de 10,5:1. 
(Ramey et al., 2017)

Tecnologías que conservan los nutrientes

22

(Mainardis et al., 2022)

• Ahorro energético por la fabricación de 

fertilizantes

• Ahorro energético por procesos menos 

intensivos en EDAR (eliminación de N)

• Disminución de los GEI (N2O)

• Aumentar la independencia del

suministro de P 



Tecnologías que conservan los nutrientes
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(Mainardis et al., 2022)

• Los requisitos de nutrientes
dependen del cultivo y de la
estación

• Se debe adoptar soluciones
flexibles.



• AnMBR

Tecnologías que conservan los nutrientes
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(Robles et al., 2020)

Alcazar de San Juan, Ciudad Real



• AnMBR

Tecnologías que conservan los nutrientes
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(Jiménez-Benítez et al., 2020)
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AnMBR + fertirrigación ⇒↓ CO2 del sistema EDAR-Cultivos
El aprovechamiento de nutrientes ⇒↓ costes agricultores (+ importante con AnMBR)

El uso de AnMBR ⇒↓ coste depuración (valorización energética)
La reutilización ⇒↓ reducir costes asociados al vertido a DPH

La reutilización ⇒ coste de bombeo menor < bombeo asociado al riego desde pozo



• Real Decreto 1620/2007
• Reglamento 741/2020

• Cambios respecto al 1620/2007
• Barreras
• Validación
• PGRAR

Marco normativo
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• RD 1620/2007
• Distribución de responsabilidades

Marco normativo
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(Marta Mañá., 2022)

• Pero existen múltiples esquemas distintos del 
teórico para la reutilización agrícola:

• ERA en la misma EDAR. No es un tratamiento 
complementario!!

• Infraestructuras de almacenamiento previas a la 
reutilización y mezclas con aguas naturales 
Alteraciones de la calidad!!

• Responsabilidad del usuario:
• calidad del agua regenerada, desde la ERA hasta el 

punto de uso
• costes de regeneración



• Cuestiones clave 1620/2007
• Usuario final responsable de calidad del efluente….sin ser el explotador
• Usuario final responsable de costes de regeneración….pero a veces no es un 

tratamiento complementario
• ¿Quién se beneficia de la reutilización?

• ¿usuarios del agua regenerada, medioambiente, sociedad?

Marco normativo
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(Marta Mañá., 2022)

Condiciones poco atractivas para los regantes



• Reglamento 741/2020:
• Establece requisitos mínimos de calidad y control del agua 

• Aparece el Plan de Gestión del riesgo PGRAR

• Nueva figura: operador de planta + operador de almacenamiento + operador de 
distribución

• Necesario permiso para la producción , suministro y uso de agua regenerada. 
Autoridad competente = Administración hidráulica, que otorga el permiso al 
operador y al reutilizador.

Marco normativo
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(Marta Mañá., 2022)



• Reglamento 741/2020

Marco normativo
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(JRC 2022)



Marco normativo
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(Marta Mañá., 2022)



• Cambios respecto al 1620/2007: En el Reglamento europeo se prevén 4
categorías de calidades, en vez de las 3 existentes en la normativa española.

• A 741/2020 ≈ calidad 2.1 1620/2007

Marco normativo
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(Sala-Garrido 2020)

1620/2007 741/2020



• Para el consumo en crudo y con contacto directo con el agua regenerada, la legislación 
europea es más exigente, reduciendo los niveles de tolerancia en SS, turbidez y E. Coli, 
además de añadir un nivel exigible de DBO5.

Marco normativo
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(Sala-Garrido 2020)

1620/2007

741/2020



• Barreras
• Estrategias para minimizar los riesgos a niveles equivalentes a los de la clase de 

calidad del agua requerida para los cultivos seleccionados. ISO 16075:2020
• Evitar que llegue al receptor: Medio físico o de etapas de proceso o condiciones de uso, por el 

que se reduzca o evite un riesgo de infección humana impidiendo el contacto de aguas 
regeneradas con 

• el producto ingerido
• las personas directamente expuestas

• Reducir microorganismos: Medio que reduzca la concentración de microorganismos en las 
aguas regeneradas o impida que sobrevivan en el producto ingerido

Marco normativo
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(Marta Mañá, 2022)

EL TRATAMIENTO EN LA EDAR-ERA ES SOLO UNA DE LAS 
POSIBLES BARRERAS PARA CONSEGUIR LA CALIDAD DESEADA



• ¿Clase A o clase B + barreras?

Marco normativo
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(Directrices 741/2020)



• ¿Es necesaria la validación?
• El control de validación se realizará antes de poner en funcionamiento una nueva estación 

regeneradora de aguas.

• Quedarán exentas de la validación, las ERA que ya estén funcionando y que cumplan con los 
requisitos de calidad de las aguas regeneradas que figuran en la letra a), cuadro 2, el 25 de 
junio de 2020. 

• El control de validación se realizará siempre que se produzcan cambios relevantes (modernice 
el equipo, cuando se incorporen nuevos equipos o procesos, cambios en el agua de 
entrada…)

• El control de validación se realizará para la clase de calidad de las aguas regeneradas con los 
requisitos más estrictos —la clase A

Marco normativo
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(741/2020)



• ¿En qué consiste la validación?

Marco normativo
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(741/2020)

Bacterias

Virus

Protozoos



• Plan de Gestión del Riesgo (PGRAR)
KRM1: Descripción del sistema
KRM2: Actores y funciones
KRM3: Identificación de agentes peligrosos
KRM4: Identificación de los entornos y los grupos de exposición
KRM5: Evaluación de los riesgos para el medioambiente y para 
la salud
KRM6 : Requisitos adicionales
KRM7: Medidas preventivas (barreras)
KRM8: Sistemas de control de calidad
KRM9 : Sistema de control medioambiental
KRM10: Gestión de emergencias
KRM11: Coordinación

Marco normativo
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(741/2020)
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• PGRAR: Descripción del sistema (KRM1)

Marco normativo
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EDAR-ERA 
Cuenca del 
Carraixet



• PGRAR: 
Ejemplos
sucesos 
peligrosos 
(KRM3)

Marco normativo
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(Directrices 741/2020)



• PGRAR. Evaluación de riesgos (KRM5): estimación semicuantitativa

Marco normativo
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(OMS, 2006)

Riesgo=P x G



• Borrador de la nueva directiva de aguas

• Artículo 15. Reutilización del agua y vertidos de aguas residuales urbanas (antiguo artículo 
12)

Los Estados miembros tendrán que promover sistemáticamente la reutilización

• Artículo 8. Tratamiento cuaternario (nuevo)
Tratamiento cuaternario: eliminar el espectro más amplio posible de microcontaminantes. 

• Artículo 9. Responsabilidad ampliada del productor (nuevo)
Los productores (incluidos los importadores) contribuyan a los costes del 
tratamiento cuaternario

Borrador nueva directiva de aguas residuales
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(Directiva Aguas Residuales, COM(2022) 541 final)



• Agricultores
• Preocupación por la calidad
• Preocupación por el coste
• Preocupación por la salinización

• Consumidores
• Seguridad para la salud

Aspectos socioeconómicos
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(Mainardis et al., 2022)

Desconfianza en las autoridades gubernamentales (aspecto político) 
Mala calidad de las aguas residuales (aspecto técnico) 
Costes de operación y mantenimiento (aspecto económico)

Características ambientales del efluente 
Nivel de educación superior
Mayor disponibilidad de información
Opciones de cultivos específicos



• Se debe intentar Optimizar los recursos disponibles
• Transmitancia e hidráulica

• No existe una solución única (estudio de cada EDAR)
• Adaptarse a la demanda

• Se debe llevar a cabo
• Control de la calidad (sobre todo para A)
• Mantenimiento estricto
• Incrementar los sistemas de control
• Sensores on-line
• PGRAR
• Controlar la salinización del suelo 
• Aumentar la confianza = aceptación social

Conclusiones
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(adaptado de Simón, 2022, Aguasresiduales.info)



Gracias por vuestra 
atención.
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