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* Tratamiento cuaternario. Eliminacién contaminantes emergentes
* Tecnologias que aprovechan los nutrientes

* Marco Normativo

* Borrador nueva directiva aguas residuales

e Aspectos socioeconomicos

 Conclusiones



|| Ciclo «20 MasterClass

MasterClass ~ Necesidad de la reutilizacion  ratrocinada por
— tea@d 2

* Disponibilidad de agua dulce
* Necesidades de agua para riego en Espaia

* ¢Cuanto se regenera?
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* Disponibilidad de agua dulce

* El 10% de la poblacion mundial vive en paises con un estrés hidrico elevado o critico
(FAO and UN Water. 2021, datos 2018)

B SIN ESTRES (0-25%)
BAJO (25% - 50%)
MEDIO (50% - 75%)

Bl ALTO (75% - 100%)

Bl CRITICO (>100%)

I No se aplica

(FAO and UN Water. 2021)

* Agravado por el cambio climatico - patrones meteorologicos imprevisibles y sequias
(Marta Maiia, 2022)
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* Disponibilidad de agua dulce

* En Europa

& ¥ Water Risk Filter 20 20

WATER SCARCITY RISK

[2020 Baseline]

Very low risk Extreme risk
Riesgo de escasez de agua

1 .- WWE Water Risk Fiter 2020 | waterriskfilterorg (WWF, 2023)
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* Disponibilidad de agua dulce
* En Europa

" :
LIECHTENSTEIN AUSTRIA AHUNCARY MOLDOVA

Pancell SWITZERLAND
[ ] J ,GENEVAF

v

CROATIA

Mediterraneon
Seo

-’ .
mmpﬁ Water Stress q€
Py s -;, ' Low Low- Medium- High Extremely
, medium high high
& (<10%) (10-20%) (20-40%) (40-80%) (>80%)
9 /
- 4 ™ 1 = W Arid and low water use
y
b i H No data

(WRI Aqueduct Water Risk Atlas 2019)
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* Disponibilidad de agua
dulce Escenario de escasez en las demarcaciones hidrograficas.

En Espafia, a pesar de e g Agosto 2022 | - O
7% de la superficie se encuentra en situacion de emergencia, cuando el afio anterior era el 5,5%
qgue un 75% del territorio
nacional esta en peligro de
sufrir desertificacion, se ha
implantado un modelo de
gestion del agua que
prioriza el uso de este
recurso para los cultivos de
regadio intensivo e
industrializados que
consumen el 80% del agua.

Fuente: Subdireccion General de Planificacion Hidrologica. Direccion General del Agua (MITECO).

Disponibilidad de agua: si no es un problema actualmente, lo sera en breve
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e iCuales son las " ecesidades de agua para riego en Espana?

Volumenes de agua usados por técnica de riego. Aio 2018
Unidad: miles de m?

Ano 2018 % sobre el total % variacion bienal

Goteo 6.266.631 40.4 1t 64
Gravedad 5.107.395 33.0 T+ 28
Aspersion 4.120.616 26,6 * o7

Total nacional 15.494 642 100 1 3,7

(Fuente: INE 2018)
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* ¢Cuanto se regenera en Espana?

A. depU rada: 2020 %reutilizado otal "'acional 2020: 11%
800

3 ~
4897 h m /a no B Volumen de aguas residuales tratadas hm3

A. reut|||zada: 0 Volumen total de agua reutilizada hm3
532 hm3/aino "
500
0 400
El 31% de las
300
necesidades de .
agua podrian ser o I I I I N

hm3/afio

cubiertas con agua 0

o o ,z;;\ Q}\ o \ \0 & &5 > 'z> N
O Y (\(’ Q [C) 'bb x? ) > 6@ < \. ‘Q 00 ’b .o\ @
regenerada & E A P &@@ & 3
KT = SRS S @ ¢ S
N & S & S o
& & 2 N

(Fuente: INE 2023, elaboracion propia)
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* Otros 'actores a tener en cuenta
* Coincidencia espacial EDAR y regadios
* Buena gestion de las instalaciones de depuracion
* Escasez de recursos convencionales

* No solo es bueno para agricultura

e Evitar vertido:
* En masas de agua que no alcanzan los Objetivos Medioambientales
* No alterar el régimen natural de los rios temporales
» Valorar el efecto de minoracién en caudales circulantes (reutilizaciones indirectas)

* Uso ambiental: humedales, acuiferos, caudales ecolégicos

(Marta Mafia 2022)
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* Finalidad del tratamiento terciario
e iCuantas EDAR tienen terciario?
* Tipos de tratamiento terciario

* Comparacion
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inalidad del tratamiento terciario
e Eliminar algunos contaminantes (N, P, SS y coloidales)

. . 7 . . o 7/
e Eliminar patogenos — para la reutilizacion
TRATAMIENTC TRATAMIENTO TRATAMIENTO
FRETRATAMIEMNTC N FRIMARIO - SECUNDARIO - REGEMERACION
’(Y? L
S Desarenador Reactor
N Deshaste Desengrasador Decantacion Biolagico Decantacion Filtracion Ultravioletas
o
< " e
o S e — — -M-—p ! — -M p—__, —3— . _—4 EFLUENTE
Y - - | = -

e ¢Cuantas EDAR disponen de "erciario?

El 27% de las mas de 2.000 EDAR urbanas de Espafna estan preparadas
tecnolégicamente para ofrecer los tratamientos terciarios (aeoyr, 2019)
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* Tipos de tratamiento terciario
* Fisico-Quimicos: Coagulacion, floculacion y decantacion
* Filtracion prOfU nda (arena, infiltracién-percolaciéon modificada) Lo mas habitual

* Filtracidn su perﬁCiaI (tela 10 um, anillas 20 um)
. . . Fisico-Quimico
* Flotacion con aire disuelto
* Oxidaciones Avanzadas (photo-Fenton) Micro-Filtracion (0.1-10 pm) Filtracion con
* Membranas de filtracion - Ultra-Filtracidn (0.03-0.1 um) arena
e Nano-Filtracion (0.1-1 nm)
. 7
Electrodialisis Gsmosis Inversa e Violera
* Microalgas

* Humedales artificiales

Radiacion Ultravioleta

Cloro: principalmente hipoclorito sédico
Ozono

Electroporacidn

* Desinfeccion-
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Techical aspect

Chlorination
100%

80%
60%
40%

N

Photo-Fenton uv

QOzonation Membrane filtration

Microalgae Constructed wetlands

Life cycle aspect

Chlorination
100%

Photo-Fenton

Ozonation

Microalgae

Constructed wetlands

Tratamiento terciario

Economic aspect

Chlorination
100%

Photo-Fenton

Ho
@)
Ozonation Membrane filtration QQ)
%)
X
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Membrane filtration

Technical Aspect  (756kjis et al., 2022)
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e Comparacion Cong/Floc + SFiCho

11-Dissolved air flotation (DAF)

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

MF + RO + Chlo

MF + RO + UV

v SF + GAC + RO + Chlo

1- Non-Potable Household (toilet flushing) Recarga de acuiferos SF+GAC+RO+UV

2- Groundwater Recharge UF + ED + Chlo

3- Industrial

4- Landscape Irrigation UF+ED+UV
MBR + Chlo

MBR + UV
MF + UV
MF + Chlo

. . - UF + UV
(Sheikholeslami et al., 2022) Non-Potable Household
(Inodoros) UF + Chlo

MBR + Chlo
Coag/Floc + UF + Chlo

Coag/Floc + SF+UV
P System boundary ME + UV
r - . - - 1 Landscape irrigation MF + Chlo
LCA | 1- Coagulation and Flocculation (Coag/Floc) | (Riego de jardines)) UF + UV
- 2- Microfiltration (MF)
3- Ultrafiltration (UF) UF + Chlo
‘ 4- Membrane bioreactor (MBR) MBR + UF + UV
5- Electrodialysis (ED)
WWTP Effluent » Tertiary Treatment 1 6- Granular activated carbon (GAC) MBR + UF + Chlo
7- Reverse osmosis (RO) UF + RO + Chlo
8- Sand Filtration (SF)
‘ 9- Chlorination (Chlo) UF +RO + UV
| | 10-Ultraviolet disin fection (UV) Industrial UF + RO + DAF + Coag/Floc + Chlo

A

Treated Effluent Reuse
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e Comparacion

Cost of different reuse treatments (Simon, 2018). 40
OPEX 35
Quality class and technology CAPEX EUR/ (m3/day) EUR/m3
min max min max = 30 39N\
=
Class A (Filtration) 200 - 0.16 0.20 T_,:“ 75
Class A (Ultrafiltration) 480 480 0.07 0.09 §
Class B 150 170 0.08 0.08 2 5
7 I :
S 3.9
15 ' =
10
El tipo de (beneficio por precio de 5
venta) y el coste del agua seran factores muy
importantes para escoger la tecnologia 0

Class A Ultrafiltration Class A Filtration ClassB
B CAPEX water regeneration I CAPEX pump
B CAPEX pipe CAPEX Storage
mmmm OPEX water regeneration s OPEX pumping

e C A\ PEX e OPEX (Bolinches et al., 2022)

Fig. 10. Cost structure of Aleazar project according to quality elass output and regeneration technology.
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e Comparacion
* Oxidantes poco utiles para la eliminacion de protozoos, esporas y algunos virus

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

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

(Simdn, 2023)
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* Eliminacion de contaminantes - mergentes (microcontaminantes)

» Aditivos industriales (p.ej. para plasticos)
* Esteroides

* Hormonas

* Fitosanitarios

* Antibioticos y otros medicamentos

* Microplasticos —— o Adsorption-membrane
* GRAyBRA / ) o | Adsorption-photocatalysis ,
Advanced oxidation process = -: , :
| Membrane-photocatalysis
e
T R p— g Membrane-adsorption-photocatalysis
= N
N ®| Membrane-biological
. = ‘
5 Biological process s— £| Adsorption-biological Clean water
Pharmaceutical Sin?e/processes
Wwastewater (Eniola et al., 2022)
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¢ EliminaCién de Contaminantes emergentes (Contaminantes farmacéuticos)

Main
Treatment method Removal mechanism Types operational Advantages Disadvantages Remarks
cost
Adsorption Physical or chemical Clay, CNT, Ads. offers simple design and  Its efficiency depends on several factors and Can be better improved by
interaction such as lon Metal-organic framework operation and |, production of each specific adsorption system. developing better adsorbent
exchange, van der Waals Biochar, Activated carbon by-products. materials
Membrane separation Size exclusion, Microfiltration 0.98 (USS/m3)  Energy requirement is low Removal efficiency = f(membrape-tyag). Future research should focus on
process electrostatic repulsion, Ultrafiltration UF 0,15-0,57 €/m3 compared to other techniques Membranes are susceptible td can reducing E. demand and membrane
and adsorption Nanofiltration and requires no harsh be damaged by the fluctuation I prESsure fouling during operation.
Reverse osmosis chemicals
Membrane bioreactor It applies to a wide range of
pharmaceuticals
Biological treatment  Oxidation of organic Bacteria 0.17-0.53€/m3 Improved removal efficiency PP are resistant to the biological treatments Combine with other technology such
methods matter to produce CO, and Conventional Activated sludge for PP when combined with process. |, PP removal in comparison to other as membrane technology for better
water Aerobic and anaerobic other treatment techniques  treatment technologies and improved treated water quality.
Biosynthesis
Advanced oxidation = Oxidation Fenton, 0.85 (€/m3) Effective, Universal The wide bandgap of semiconductors The use of Solar based AOP will
processes (oxygen or Reduction Photo-Fenton, 10.36 (€/m3) reduce the cost of the treatment
free radicals) Photocatalysis process.
Hybrid technology Oxidation, Adsorptive/photocatalytic MBR  0.17-0.75 Hybrid technology has provers, Pretreatment may be required for some specific Hybrid technologies should be
(combinations) Physical and chemical Biodegradation/adsorption (S/m3) to be more effective compared \wastewater samples. Integrated processes designed to allow the simultaneous
interactions, Membrane-based combinations with the single methods require more treatment units, thus it consumes treatment process of the combined
Biodegradation, etc. etc. more energy treatment technologies

(Adaptado de: Eniola et al., 2022)

20




Ciclo «20 MasterClass

Masterclass Tratamiento cuaternario patrocinada por:
— tea@®

* Eliminacion de contaminantes - mergentes (microcontaminantes)

» Aditivos industriales (p.ej. para plasticos)
* Esteroides

* Hormonas

* Fitosanitarios

* Antibioticos y otros medicamentos

* Microplasticos
« GRAyBRA

e ¢Es necesario eliminarlos durante el proceso de depuracion?
éHasta qué nivel? éEs viable?

* Ojoalahuella de carbono, son tratamientos que consumen
mucha energia: responsabilidad

« "REVENCION — mejor no producirlos

wastewater or (Eniola et al., 2022)
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* Explotar la flexibilidad de las EDAR mediante la modificacién de la secuencia de tratamiento podria producir

efluentes ricos en nutrientes adecuados para la fertirrigacion con ~13,9 mg N/L y una relacion N:P de 10,5:1.
(Ramey et al., 2017)

/N SOLAR
/. DISINFECTION

horro energético por la fabricacion de

CONVENTIONAL QAN
DISINFECTION

fertilizantes

* “horro energético por procesos menos

intensivos en EDAR (eliminacion de N)

e Disminucion de los ©El (N,O)

* Aumentar la ‘'ndependencia del

suministro de P

(Mainardis et al., 2022) |
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Technology Advantages Drawbacks Suggested application
=, o v LOV_V energy input ) x Performance depending on o Decentralized installations in
CwW \ W v Reliable %fproperly ;nglneered season less developed areas; highly
v’ Solar radiation provides pathogen removal Large area footprint suitable to developing countries

v Cost effective (if land is not an issue)

v Simple and established x Energy-intensive o Decentralized low-tech
CAS v Fairly reliable and flexible x Limited CEC removal installations in developed and
v" Good organics and nutrient removal developing countries (small and
v Limited investment costs medium facilities)
o o .
S « Buorgyintasive - Same 35 CAS when reduced Los requisitos de nutrientes
MBBR v Higher effluent ,qua ity than CA; X Higher investment costs than f()()tprint is needed .
Reduced footprint cas dependen del cultivo y de la
o 7/
v’ High effluent quality x H%ghlly energy-intensive o Anywhere high effluent quality EStaCIOn
MBR v’ High level of bacteria and virus removal x High investment costs is needed, and cost issues are .
v Higher level of CEC removal than CAS ~ x Continuous maintenance secondary e Se debe ado pt ar soluciones
requirements
AnMBR v High effluent quality x High investment costs © Decentralized installation: fl exi b I es.
n v High level of bacteria and virus removal x Continuous, skilled maintenance\_ where high quality is needed
v' Energy recovery in the form of biogas requirements
v Lower nutrient removal than in aerobic
processes
Y x High investment costs o Tertiary treatment (usually after
RO 1-' : v' Very high degree of treatment x Highly energy-intensive MBR) when high purity RW is
oate x RO effluent may be too pure needed
v/ Can remove contaminants efficiently — x Applications still experimental ~ © In combination with CWs to
BES with minimal energy input x Complex technology to apply improve efficiency

v May improve efficiency of other
processes (e.g., CWs)

Requires chemical dosage o As tertiary (post) treatment with . .
Highly energy-intensive any of the above to improve (M ainardis et al *r 2022)
Requires skilled operators effluent quality
High investment costs

v High level of CEC removal and
AOP disinfection

X X X X

v Can target specific pollutants
degraded by other processes
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* AnMBR

“Cal
Wi Agtia

Unidad Mixta UV-UPV

4N

UL S
Anaerobic
Urban = e
Wastewater il

’ Footprint

A -~ * wu .
m memory [

J co;

POLITECNICA

RF ) [ CIP
2 UNIVERSITAT / - /DV-n
%’ DE VALENCIA i \ — :

N P

teqa@d -

) erithie
ET P-n
— Influent wastewater
— Sludge

Permeate
— Biogas
------ > Heating water
------ > Chem. cleaning reagents |

Alcazar de S Juan, Ciudad Real

Bioenergy

.., Biosolids

Water reuse

E

Biosolids (Robles et al., 2020)
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* AnMBR

E<<
=03
FZZ
e
>Es
Z0w
508

a

"

al

Unidad Mixta UV-UPV

AC

VNIVERSITAT
© VALENCIA

...to AnMBR-based proposal

tea@® -

Depuracién AnMBR, depuracién
Depuracion y riego convencional y AnMBR y convencional y
convencional reutilizacién reutilizacién reutilizaciéon
3500 -
1
~
S e
T 2500 |
o
o 2000 -
<
S' 1500 — .
@
] 4
2 1000 .
g
= 4
£ 500
ot 0 4
5
-500 -
-1000 -
N de fertilizante P de fertilizante Depuracién = Desinfeccién
= Bombeos de reutilizacion = Bombeos de pozo Recuperacion energética e Emisiones netas

AnMBR + fertirrigacion = 4 €02 del sistema EDAR-Cultivos
El aprovechamiento de nutrientes = d costes agricultores (+ importante con AnMBR)
El uso de AnMBR = | coste depuracion (valorizacidon energética)
La reutilizacién = 4 reducir costes asociados al vertido a DPH
La reutilizacion = coste de bombeo menor < bombeo asociado al riego desde pozo

iménez-Benitez et al., 2020)
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* Real Decreto 1620/2007

* Reglamento 741/2020
e Cambios respecto al 1620/2007
* Barreras
 Validacion
* PGRAR
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* RD 1620/2007

* Distribucion de responsabilidades  « Pero existen multiples esquemas distintos del
teodrico para la reutilizacion agricola:

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

* Infraestructuras de almacenamiento previas a la
reutilizacion y mezclas con aguas naturales
Alteraciones de la calidad!!

Mantener la calidad
del agua regenerada

Entregar

o ik demirecks Obtener y mantener el agua

regenerada en los niveles de calidad autorizados

liendo los VLE : I nivel de calidad o o
e ana S of o ol wearase. ® Responsabilidad del usuario:
T mu,a,delamm : * calidad del agua regenerada, desde la ERA hasta el
aguas residuales autorizacion reutilizacion pu ntO de uso
" + . g
T costes de regeneracion

EDAR: Estacion depuradora de aguas residuales. PEAD: Punto de entrega de aguas depuradas;
ERA: Estacion regeneradora de aguas; PEAR: Punto de entrega de las aguas regeneradas;
ADV: Autorizacion de vertido; VLE: Valores limite de emisién (Marta Maia., 2022)
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e Cuestiones clave 1620/2007

e Usuario final responsable de calidad del efluente....sin ser el explotador

* Usuario final responsable de costes de regeneracion....pero a veces no es un
tratamiento complementario

* ¢Quién se beneficia de la reutilizacion?
e ¢dusuarios del agua regenerada, medioambiente, sociedad?

Condiciones poco atractivas para los regantes

(Marta Mafa., 2022)
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* Reglamento 741/2020:

* Establece requisitos minimos de calidad y control del agua
» Aparece el Plan de Gestion del riesgo PGRAR

* Nueva figura: operador de planta + operador de almacenamiento + operador de
distribucion

* Necesario permiso para la produccion, suministro y uso de agua regenerada.

Autoridad competente = Administracion hidraulica, que otorga el permiso al
operador y al reutilizador.

(Marta Mafa., 2022)



|| Ciclo «20 MasterClass

MasterClass Ma Yrco norm ativo patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO
— t =20=
e@ Aios

* Reglamento 741/2020

Irrigation system Distribution Treatment facility
components pipeline network (for irrigation purposes)

Storage reserviors

(JRC 2022)
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(Marta Mafia., 2022)
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CUADRO COMPARATIVO RD 1620/2007 REGLAMENTO 2020/741
AMBITO ESPANA UNION EUROPEA

AUTORIDAD COMPETENTE 00CC 00CC

URBANOS
AGRICOLAS (3 CLASES)

USOS REGULADOS INDUSTRIALES RIEGO AGRICOLA (4 CLASES)
RECREATIVOS
AMBIENTALES

OPERADOR DE LA EDAR
REUTILIZADOR: OPERADOR DE LA ERAR
PARTES RESPONSABLES desde la EDAR hasta el punto de AUTORIDADES SANITARIAS, AMBIENTALES Y
uso AGRONOMICAS
OPERADOR DE DISTRUBUCION O ALMACENAMIENTO

OPERADOR DE LA ERAR: PERMISO PARA PRODUCIR
REUTILIZADOR: AGUA REGENERADA
230 e LY/ Eh e ]:17/: el [o]'[S3 CONCESION O AUTORIZACION OPERADOR DE DISTRIBUCIO O ALMACENAMIENTO:
COMPLEMENTARIA PERMISO PARA CONDUCIR/ALMACENAR AGUA
REUTILIZADOR: MISMO PERMISO QUE RD 1620/2007

PLAZO DEL TRAMITE 18 MESES 12 MESES

CONTROL DEL CUMPLIMIENTO (/[ [e/Xe/[s] ] VERIFICACION - VALIDACION (CLASE A)

CONTROL DEL RIESGO NO SE DEFINE PLAN DE GESTION DEL RIESGO ‘
31
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e Cambios respecto al 1620/2007: En el Reglamento europeo se prevén 4
categorias de calidades, en vez de las 3 existentes en la normativa espanola.

e 1 741/2020 = calidad

1620/2007

1620/2007

Calidad y uso del agua previsto

CALIDAD 2.1.

a) Riego de cultivos con sistema de
aplicacion del agua que permita el contacto
directo del agua regenerada con las partes
comestibles para alimentacion humana en
fresco.

CALIDAD 2.2

a) Riego de productos para consumo humano
con sistema de aplicacion de agua que no
evita el contacto directo del agua regenerada
con las partes comestibles. pero el consumo
no es en fresco sino con un tratamiento
industrial posterior.

b) Riego de pastos para consumo de animales
productores de leche o carne.

CALIDAD 2.3

a) Riego localizado de cultivos lefiosos que
impida el contacto del agua regenerada con
los frutos consumidos en la alimentacién
humana.

b) Riego de cultivos de flores ornamentales.
viveros, invernaderos sin contacto directo del
agua regenerada con las producciones.

¢) Riego de cultivos industriales no
alimentarios, viveros, forrajes ensilados,
cereales y semillas oleaginosas.

Clase de
. Tratamiento
minima de las Categoria de cultivo Meétodo de riego e
indicativo
aguas
regeneradas
Todos los cultivos de alimentos que se consumen Todos los Tratamiento
crudos en los que la parte comestible esta en : secundario,
A ; métodos de S
contacto directo con las aguas regeneradas y los e filtracién y
tubérculos que se consumen crudos g desinfeccion
Los cultivos de alimentos que se consumen
crudos cuando la parte comestible se produce por
encima del nivel del suelo y no esta en contacto .
. : Todos los Tratamiento
directo con las aguas regeneradas, los cultivos de . .
B = = = 5 métodos de secundario y
alimentos transformados y los cultivos no : . e
. e i . e riego desinfeccion
alimenticios. incluidos los cultivos utilizados
para alimentar a animales productores de carne o
leche.
Los cultivos de alimentos que se consumen :
; Riego por goteo
crudos cuando la parte comestible se produce por oy
3 = . u otro método de
encima del nivel del suelo y no esta en contacto > . .
. . riego que evite | Tratamiento
directo con las aguas regeneradas, los cultivos de .
C : : el contacto secundario y
alimentos transformados y los cultivos no . . i
S st : h = directo con la desinfeccion
alimenticios. incluidos los cultivos utilizados 5
. . parte comestible
para alimentar a animales productores de carne o :
del cultivo
leche.
. . . : Todos los Tratamiento
Cultivos destinados a la industria y a la < .
D - g . métodos de secundario y
produccion de energia y de semillas. : : a
riego desinfeccion

741/2020

(Sala-Garrido 2020)
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Anos

e Para el consumo en crudo y con contacto directo con el agua regenerada, la legislacion
europea es mas exigente, reduciendo los niveles de tolerancia en SS, turbidez y E. Colj,
ademas de afiadir un nivel exigible de DBO:..

1620/2007

valor maximo admisible (VM

741/2020

Calidad y uso del agua previsto Nematodos E.Coli (ufc: unidades Solidos en .
. . 3 > Turbidez
intestinales formadoras de colonias) suspension
100
CALIDAD 2.1. VB0 Ml
. . . Teniendo en cuenta un plan
a) Riego de cultivos con sistema de d R
aplicacion del agua que permita el contacto P IUNESITEO & 0 clnses o)
3 1 huevo/10 L | los siguientes valores: 20 mg/L 10 UNT
directo del agua regenerada con las partes a—10
g:::gnbles para alimentacion humana en =100 UFC/100 mL
: M=1.000 UFC/100 mL
c=3
CALIDAD 2.2 100
a) Riego de productos para consumo humano UFC/100 mL
con sistema de aplicacion de agua que no Teniendo en cuenta un plan
evita el contacto directo del agua regenerada de muestreo a 3 clases con .t
- i .. ) No se fija |.
con las partes comestibles. pero el consumo 1 huevo/10 L | los siguientes valores: 35mg/L Tfmite
no es en fresco sino con un tratamiento n=10
industrial posterior. m=1.000 UFC/100 mL
b) Riego de pastos para consumo de animales M=10.000 UFC/100 mL
productores de leche o carne. c=3
CALIDAD 23
a) Riego localizado de cultivos lefiosos que
impida el contacto del agua regenerada con
los frutos consumidos en la alimentacion
humana. |
b) Riego de cultivos de flores ornamentales. 1 huevo/10 L 10.000 35 mg/L NO s¢ fija |
: P S i UFC/100 mL limite
viveros. invernaderos sin contacto directo del
agua regenerada con las producciones.
¢) Riego de cultivos industriales no
alimentarios. viveros. forrajes ensilados.
cereales y semillas oleaginosas.

Clase de Requisitos de calidad
calidad 7
minima de las Categoria de cultivo Método de riego Tﬁ;?gi:}:’o E. Coli DBOs (mg/l) | STS (me/l) Turbidez
aguas (nimero/100 ml) 2T = (UNT)
regeneradas
Todos los cultivos de alimentos que se consumen Todos los Tratamiento
A crudos en los que la parte comestible esta en métodos de secundario. <10 <5
contacto directo con las aguas regeneradas y los riego filtracion y - -
tubérculos que se consumen crudos = desinfeccién
Los cultivos de alimentos que se consumen
crudos cuando la parte comestible se produce por
encima del nivel del suelo y no esta en contacto Todos los Tratamiento
directo con las aguas regeneradas. los cultivos de . B _ L
B . o i . métodos de secundario y =100 =
alimentos transformados v los cultivos no . - - 0
. S . . . riego desinfeccion
alimenticios, incluidos los cultivos utilizados = e
para alimentar a animales productores de carne o a
leche. De De B
Los cultivos de alimentos que se consumen Riego por goteo conformidad | conformidad i1
crudos cuando la parte comestible se produce por 11 otro f: 1étodo de con la con la d
encima del nivel del suelo y no esta en contacto riego que evite | Tratamiento Directiva Directiva h
directo con las aguas regeneradas, los cultivos de N ] 91/271/CEE | 91/271/CEE d
[ . ) . el contacto secundario y <1 000 -
alimentos transformados v los cultivos no directo con Ia desinfeccion
alimenticios, incluidos los cultivos utilizados "
T ) . § parte comestible
para alimentar a animales productores de carne o del cultivo
leche.
. . . . Todos los Tratamiento
Cultivos destinados a la industria y a la . ] "
D .. X . métodos de secundario y <10 000 -
produccion de energia y de semillas. . . .
1iego desinfeccion
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 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

e Evitar que llegue al receptor: Medio fisico o de etapas de proceso o condiciones de uso, por el

qgue se reduzca o evite un riesgo de infeccion humana impidiendo el contacto de aguas
regeneradas con

* el producto ingerido
* las personas directamente expuestas

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

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

(Marta Mafia, 2022)
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e iClase A o clase B + barreras?

Niimero sugerido de barreras necesarias para el riego con aguas regeneradas, en funcion de su calidad (adaptado del
cuadro 3 de la norma ISO 16075:2020)

Nota: Los cambios en el cuadro de la norma ISO se realizaron tinicamente para excluir las clases de calidad del agua y los tipos
de cultivos que no se abordan en el Reglamento sobre reutilizacion del agua. Véase el texto inferior al cuadro para obtener mds
informacion sobre como interpretarlo en relacidn con el Reglamento sobre reutilizacion del agua.

Riego de cultivos de
Riego de hortalizas | alimentos distintos . : . .
Cate- Riego de hortalizas tras la de las hortalizas Rlegﬂl c.ie forrajes y Rl?g(? de.c?ltwas
- : o f . frutal cultivos para industriales y
goria consumidas crudas transformacion y (huertos frutales, . o
pastizales” vifledos) y semillas energeticos
horticultura®
A 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0
C 3 1 1 0 0
D Prohibido Prohibido 3 1" 0

(Directrices 741/2020)
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e ¢Es necesaria la alidacion?

* El control de validacion se realizara antes de poner en funcionamiento una nueva estacion
regeneradora de aguas.

* Quedaran exentas de la validacion, las ERA que ya estén funcionando y gue 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 validacidn se realizara siempre que se produzcan cambios relevantes (modernice
el equipo, cuando se incorporen nuevos equipos 0 procesos, cambios en el agua de
entrada...)

* El control de validacion se realizara para la clase de calidad de las aguas regeneradas con los
requisitos mas estrictos —la clase A

(741/2020)
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e ¢En qué “onsiste la validacion?

Clase de calidad L . .
. . o o Objetivos de rendimiento de la cadena de tratamiento
de las aguas Microorganismos indicadores (¥) educcion de 1
re rad (reduccion de log, )
generadas
A E. coli | /] >5,0
Colifagos totales|/colifagos F-especiticos/colitagos so- | > 6,0
madticos/colifagos (**) | ]
Esporas de Clostridium perfringens/bacterias tormado- | > 4,0 (en caso de esporas de Clostridium perfrin-
ras de esporas reductoras de sulfato (**¥) gens)
> 5,0 (en caso de bacterias formadoras de espo-
[ | | ras reductoras de sulfato)

(*)  Los patégenos de referencia Campylobacter, rotavirus y Cryptosporidium también podran emplearse para el control de validacién,
en lugar de los microorganismos indicadores propuestos. En ese caso, se aplicaran los siguientes objetivos de rendimiento
(reduccion de log,o): Campylobacter (= 5,0), rotavirus (= 6,0) y Cryptosporidium (= 5,0).

(**)  Se ha seleccionado colifagos totales como el indicador viral mas adecuado. No obstante, si no es posible el analisis de los
colitagos totales, se analizard al menos uno de ellos (colifagos F-especiticos o somaticos).

(***) Se han seleccionado las esporas de Clostridium perfringens como el indicador de protozoos mds adecuado. No obstante, las
bacterias formadoras de esporas reductoras de sulfato son una alternativa si la concentraciéon de esporas de Clostridium
perfringens no permite validar la reduccion de log, , solicitada.

(741/2020)
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lan de Gestion del Riesgo (PGRAR)

KRM1: Descripcion del sistema

KRM1; Descripcién del
sistema

KRM2: Actores y funcianas

KRM?2: Actores y funciones
KRM3: Identificacion de agentes peligrosos
KRM4: Identificacion de los entornos y los grupos de exposicion = e e

de agentes peligrasos

KRM5: Evaluacion de los riesgos para el ' edioambiente y para " oot
la ~alud
KRM6 : Requisitos adicionales s

KRM7: Medidas preventivas (barreras)
KRM8: Sistemas de control de calidad
KRM9 : Sistema de control medioambiental s sisemace

KRM10: Gestidon de emergencias
KRM11: Coordinacion

KRM10: Gestién de
emergencias

|

MasterClass
patrocinada por:

- tea@d -
Antes de empezar

| Describir el sistema l

Definir partes
involucradas y
funciones

e

o
Maodulo 11
Evaluacion de riesgos

I

Evaluacidn de riesgos
para la salud y el medio
ambiente

Identificacion de
pardmetros adicionales

1

Identificacién de
medidas preventivas

Programas de
control

.

Mddulo IV
Gestiony
comunicacion

v

Protocolos de
emergencias,
coordinacion vy
comunicaciones

_

KRMS5: Evaluacion de
rlesgos

KRME: Requisitos
adicionales

KRMS: Sistema de contral
medicambiental

(741/2020)

KRM11:
Coordinacion
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 PGRAR: Descripcion del “istema (krm1)

_______________________________ -
Sistema Cuenca del Carraixet i N
I. __________________ e _ = - 4
._._._._._._._.I . i |
EDAR | = | ERA | Bombeo * Acequia i‘ Terreno | ™= | Producto :
.|| Agua Regenerada ! GENERALITAT
Instalaciones | Punto ! Q VALENCIANA
de tratamiento | sistema de distribucién | entrega ! i e
........... —_ . ——— e — o — T ——— e — - — i Societat Digital
LINEA DE AGUA Hortalizas
TRATAMIENTC TRATAMIENTC TRATAMIENTO
PRETRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO REGENERACION Aguas Sl.lperflcia|es AN
Desarenador Heattor (Barranco del Carraixet) V‘
Desbaste Desengrasador Decantacién Biolégico

Suelo y zona no saturada
(Fluvisol calcéarico)

A

Fo - —
®
|

Cogeneracion

.
t

Aguas subterraneas
(Plana Valencia Norte)

Il — enercia

=

Espesador Digestidn Deshidratacion
Anaerobia Mecanica

LINEA DE FANGO
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* PGRAR:
Ejemplos
sucesos

peligrosos
(KRM3)

Marco normativo

Ejemplos de sucesos peligrosos, receptores potencialmente expuestos y via de exposicién en un sistema de reutilizaciéon del

agua [Fuente: Australian Guidelines (2006), ISO 20426, (2018)]

Suceso peligroso

Receptor expuesto

Via de exposicion

— Fallos en el tratamiento
— Vertidos accidentales o ilegales

Trabajadores (operadores de la
estacion regeneradora de aguas)
Usuarios finales (agricultores)
Transetntes

Medio ambiente (aguas dulces,
agua marina, suelo y biota relacio-
nada)

Cultivos

Contacto directo con las aguas rege-
neradas

Ingestion accidental

Absorcion a los cultivos

Incumplimiento de las aguas regene-
radas por falta de tratamiento
Contaminacion del sistema de alma-
cenamiento y distribucion

Trabajadores (operadores de la
estacién regeneradora de aguas)
Usuarios finales (agricultores)
Medio ambiente (aguas dulces,
agua marina, suelo y biota relacio-
nada)

Contacto directo con las aguas rege-
neradas

Ingestion accidental

Infiltracion en las aguas subterra-
neas

Escorrentia a las aguas superficiales

MasterClass
patrocinada por:

teqa@d -

Exposicion accidental a las aguas
regeneradas debido a accidentes de
disefio y operativos: rotura o fugas
de tuberias, tiempo de riego inade-
cuado

Trabajadores (operadores de la
estacién regeneradora de aguas)
Usuarios finales (agricultores)
Transetintes- Medio ambiente
(aguas dulces, agua marina, suelo
v biota relacionada)

Contacto directo con las aguas rege-
neradas
Ingestion accidental

Fugas de tuberias o sistemas de dis-
tribucion de aguas regeneradas

Medio ambiente (aguas dulces,
agua marina, suelo y biota relacio-
nada)

Infiltracion en las aguas subterra-
neas
Escorrentia a las aguas superficiales

Exposicion accidental a las aguas

— Usuarios finales (agricultores)

Contacto directo con las aguas rege-

(Directrices 741/2020)
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 PGRAR. Evaluacion de riesgos (krms): estimacion “emicuantitativa

Riesgo=P x G

Muy 1
improbable

Gravedad (G)

Insignificante Leve Moderado Grave Catastrofico

LS 0 | RPN SR S 0y
8

B
N

Improbable 2

Posible B
Probable

Casi seguro

Puntuacién riesgo
R= PxG

w

Probabilidad (P)

Nivel de Riego Riesgo medio

(OMS, 2006)
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* Borrador de |la ""ueva directiva de aguas

 Articulo 15. Reutilizacion del agua y vertidos de aguas residuales urbanas (antiguo articulo
12)

Los Estados miembros tendran que promover sistematicamente la reutilizacion

 Articulo 8. Tratamiento cuaternario (nuevo)
Tratamiento cuaternario: eliminar el espectro mas amplio posible de microcontaminantes.

 Articulo 9. Responsabilidad ampliada del productor (nuevo)

Los productores (incluidos los importadores) contribuyan a los costes del
tratamiento cuaternario

(Directiva Aguas Residuales, COM(2022) 541 final)
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* Agricultores

Positive and negative factors affecting social acceptance of wastewater reuse

o P .« 7 I I .d d practices.
re O C u p a C I O n p O r a a I a Positive influence Negative influence Location Reference
1A ' Environmental N\ - Ttal Michetti
(] y
Preocu paCIO n po r el OSte characteristics of the et al.
. s e e . 7 effluent; higher (2019b)
* Preocupacion por la “alinizacion education level;
enhanced information
a\mhblllty, specific

e Consumidores

Farmers’ planting Southern Yang et al.
experience; off-farm China (2020)
work; skillfulness of the

contact person,

conformity to others

e “eguridad para la salud

(Distrust in governmenl  Lebanon Massoud
T ] participation; building authorities (political et al.
Caracteristicas ambientales del efluente confidence and aspect); poor (2019)

Nivel de educacidn su perior ensuring transparency; [ wastewater quality
development of (technical aspect);

Mayor disponibilidad de informacién tailored financiz operation and
Opciones de cultivos especificos maintenance costs

Heconomical aspect) y,

hanced water quality - Mid- Gerdes

Desconfianza en las autoridades gubernamentales (aspecto politico)

Mala calidad de las aguas residuales (aspecto técnico) information; higher Atlantic, etal.
Costes de operacion y mantenimiento (aspecto econémico) trust on public South- (20202)
acceptance; improved Western
education to USA

(Mainardis et al., 2022) stakeholders
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* Se debe intentar Optimizar los recursos disponibles
* ‘ransmitancia e hidraulica

* No existe una solucion unica (estudio de cada EDAR)
* Adaptarse a la demanda

* Se debe llevar a cabo
* _ontrol de la calidad (sobre todo para A)
* Mantenimiento estricto
* Incrementar los sistemas de control
e Sensores on-line
PGRAR
* Controlar la salinizacion del suelo
* Aumentar la confianza = aceptacion social

(adaptado de Simodn, 2022, Aguasresiduales.info)
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Gracias por vuestra
atencion.
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