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El Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia (CABB) Xy !tesrlnm
« Fundado en: 1967 o .
Lo integran: 97 municipios provincia de Bizkaia, Diputacién Foral  Abastecimiento Saneamiento

Bizkaia y Gobierno Vasco (Comunidad Auténoma Pais Vasco)
v 1,1 Millébn habitantes
v' 95,5% de la poblacién de Bizkaia
v" 50,6% de la poblacién del Pais Vasco
v' Presupuesto 2023:217,8 millones de euros

Gestion de Clientes Control de
Vertidos

www.consorciodeaguas.eus
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EDAR Galindo y otras depuradoras del CABB xylem

« N.° EDAR del CABB: 38 Caudal (m3/afio) EDARs CABB: caudales en 2022

80.000.000

 Caudal tratado: 101.259.042 m3/aiio 75000.000

70.000.000

65.000.000

« EDAR Galindo (Sestao): 76.658.612 m3/afio (75,7%) - 0.000.000

55.000.000

1.300.000 h.e. 50.000.000

45.000.000
40.000.000

« EDAR Arriandi (lurreta): 7.128.725 m3/afio (7,0%) - 35.000.000
100.000 h.e. 30.000.000

25.000.000
20.000.000
~ 15.000.000
« 6 EDAR > 1.000.000 m3/afio
10.000.000
5.000.000
3 ~ 0 Il | T T R,
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« 21 EDAR < 100.000 m3/ano
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Let's Solve Water
2022 TOTAL

Volumen de Agua Bruta (m?) 76.658.612
Volumen Depurado (m?) 72.105.507
Volumen de agua tratada con tratamiento terciario
(m?3) 1.228.071
Fango incinerado (T) 72.243
Ceniza a valorizacion (T) 3.741
Residuo de desbaste a valorizacion (T) 1.237

« 28 municipios conectados
« 860.000 habitantes
« 1,3 Millones h.e.

Linea tratamiento: Linea de fangos: « 126 km colectores Red Primaria
* Bombeo, desbaste grueso y fino + Espesamiento fango primario e 56 bombeos
- Desarenado-desengrase * Flotacion fango biologico « 121 aliviaderos
- Decantacién primaria + Deshidratacion filtros-prensa e 12 Tanques Tormentas
* Tratamiento bioldgico con nitrificacion-desnitrificacion * 3 hornos incineracion . . .
. . ) » « Vertido industrial: 5 % caudal EDAR
‘Tratamiento terciario: coagulacion-floculacién,

decantacion, filtracion arena y desinfeccion (cloro y UV) e 11 hospitales vierten a Galindo; 0,5% caudal EDAR
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;Que son los contaminantes emergentes?

“Un contaminante emergente es un material, un elemento, un compuesto, una especie quimica,
e incluso un fendmeno fisico desconocido o no reconocido cuya presencia en el medio
ambiente, en alimentos, en cualquier producto natural o artificial, o en cualquier ser vivo, no es
necesariamente nueva pero si lo son las posibles consecuencias perjudiciales de su
existencia. Ademas, su control no esta regulado por las administraciones publicas y la
disponibilidad de técnicas y métodos para su andlisis es nula o muy limitada”
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;Qué sabemos?
Datos de estudios realizados en EDARS

Estudios de sustancias prioritarias y preferentes en EDAR Galindo

Emergentes en EDAR Galindo y vertido hospitalario

Incidencia del vertido hospitalario en la EDAR Galindo

Estudios de la UPV-EHU y FLUYTEC, S.A. sobre ultrafiltracién y ozonizacion en EDAR Galindo
Estudio comparativo de rendimientos de eliminacion entre el biologico convencional y un
MBR en |la EDAR de Galindo

Estudios red EPSAR sobre drogas ilicitas en la EDAR de Galindo

Estudios sobre influencia vertidos radiactivos hospitalarios en la EDAR de Galindo

Estudios del grupo de Vertidos de la Comisién V de AEAS en EDAR

Estudios indirectos que miden la toxicidad de los efluentes de las EDAR y buscan identificar
los contaminantes que los originan

AEE S
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1. Estudios de sustancias prioritarias y preferentes en EDAR Gal|nd())(:yLetfswveVVater

Articulo Tecnico

« Analisis en influentes, efluentes y fangos de EDARS del CABB desde 2006
« En 2020 se realizd TFM con estudio con datos de 2010 a 2018 de |la EDAR de
Galindo: “Contaminantes prioritarios y preferentes en la EDAR de Galindo:

]

rendimientos y mecanismos de eliminacion” Contaminantes prioritarios
Volatilisation Air stripping zvlifjanisr.r)os de eliminacién de contaminantes: y prEfere ntes en Ia EDAR
sorcién . ..
c, N2 Cout log (K,,) <25 =  Bajo Pad (Potencial Adsorcion) de Gallndﬂ rendlmlentos y
) _ T T 2,5<log (K, <4->  PAd medio . .. .z
Biocgratatin . 08 (Ko) >4 > Alto Pad mecanismos de eliminacion
Sorpti 2, Volatilizacién
orptio sludge
Sorptioh dn sudge K,<1-10*yK,/logK,, <1-10° > Bajo PV (Potencial Volatil)
Secondar studge Kp>1-104y Kp/log K, > 1109 > Alto PV
Primary sludge
Studge recirculation 3, Biodegradaciéon
FAMILIA Rendimiento . MECANISMO DE ELIINACION .
% ADSO RCI O N VO LATI LIZACI O N B I O D EG RADAC I O N PRIORMY AND HIGH CONCERN POLLUTANTS IN THE GALINDO WWTP:
YIELDS AND ELIMINATION MECHANISMS
64 -100 +++ In this v

Lelre Garcia Ofarte-echevarra
Departamento de Ingenleria
Quimica de la Facultad

de Clencla y Tecnologla

de 3 Universidad del Pars vasco
(UPV-EHU)

57 -84 Tt
BTEX's 71-100 ++ it
56 - 100 et +

" Fenoles  [CEIRIG + o S
89-99 fe N
0-8 + +

https://www.tecnoaqua.es/kiosco/revistad7/visor o2 TECNGAOLA ——
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2. Emergentes en EDAR Galindo y vertido hospitalario: xy!tesrlnvvt

« Estudios realizados por el Centro tecnolégico TEKNIKER (subvencionados por la Agencia Vasca del agua - URA) de
caracterizacién y deteccion de contaminantes emergentes en aguas residuales urbanas y vertidos hospitalarios.
Objetivos:

1. Rendimientos de eliminacion en EDAR. Efectividad de tratamiento terciario
2. Tecnologias de Oxidacion Avanzada (PAOs)
3. Monitorizacidn: técnicas instrumentales alternativas

« Fase |l en 2010: Analisis influente y efluente biolégico EDAR de Galindo

« Fase ll en 2011: Analisis influente, efluente biologico y efluente terciario EDAR de Galindo y en vertido hospitalario

https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2011_tekniker_farmacos/es_def/adjuntos/Tekniker Publicaci%C3%B3n%20en
%20p%C3%A1gina%20URA%20del%20proyecto%202011.pdf

« Fase lll en 2012: Analisis vertido hospitalario y del efluente de la EDAR de Galindo.

https://www.uragentzia.euskadi.eus/webura00-contents/es/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/es_def/index.shtml



https://www.tekniker.es/es
https://www.uragentzia.euskadi.eus/inicio/
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2011_tekniker_farmacos/es_def/adjuntos/Tekniker_Publicaci%C3%B3n%20en%20p%C3%A1gina%20URA%20del%20proyecto%202011.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/webura00-contents/es/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/es_def/index.shtml
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2. Emergentes en EDAR Galindo y vertido hospitalario: Let's Solve Water
RENDIMIENTOS ELIMINACION POR FAMILIAS EN EDAR GALINDO

2010 2011
N Efluente Bioldgico Efluente Bioldgico Efluente T.Terciario
Familia Principio Acivo Reduccién % Reduccion % Reduccion %
B-bloqueante Atenolol 55 87 100 COhClUSIOhES:
Bisoprolol 63 100 100
[ Sotalol 0 12 100 |
Estimulante Cafeina 98 100 100 o Rendimiento medio
Drogas de abuso BE 100 82 92 . . s
o)
cop “ 100 100 tratamiento biolégico > 65%
|  Metadona 0 14 62 |
Antiinflamatorio Ibuprofeno 28 100 100 . . . Y 0
° =
o - - o | * Rendimiento biologico ~ 100 %
Paracetamol 100 100 100 en varias familias
Antibidtico Sulfametoxazol 61 24 100
Ciprofloxacino n.a. 71 100 . . .
Norfloxacina n.a. 73 100 ° Rend|m|ent0 med|0
Desinfectante PFES >4 ) 100 tratamiento terciario > 92%
PFOA * 52 64
PFOS 72 55 68
Anestésicos Propofol n.a. 100 100
ICM lomeprol n.a. 73 74

n.a: no analizado *: datos anormales
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2. Emergentes en EDAR Galindo y vertido hospitalario: xy!tesrlnvvt

PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA (PAOS) APLICADOS AL EFLUENTE BIOLOGICO DE LA EDAR GALINDO

FOTOFENTON I FOTOCATALISIS
Concentracian (ue/l) Conc. (/1) * Conc. (pe/l}
Contaminante Sin tratar Trat. Homog. Reduccidn (%)  Trat. Heterog. Reduccidn (% Trat. Fotocat. Reduccidn (%)
Diclofenaco 14 3,2 77 3,5 75 8,4 40
lbuprofeno 35,1 <0,1 100 <0,1 100 4,2 38
Ketoprofeno 2.3 <0,1 100 <0,1 o =01 o0 PAOS Eflca Ces aU nq Ue
PFBS 52,8 L5 a7 <0,1 o0 26,4 30 4 .
PFOS 3.3 L7 43 <0,1 o0 2,3 a0 economlcamente
Progesterona 0,9 <0,1 100 <0,1 100 <0,1 100 invia b|es en EDAR:
Diazepan 83 <0,1 100 <0,1 100 3,5 96
Carbamazepina 7.3 <01 100 <0,1 100 7.2 1 req Uieren pH éCidO y
EDDP 7.2 <0,1 100 <0,1 100 <0,1 100
Enalaprilo 2,8 <0,1 100 <0,1 100 <0,1 100 gra N consumo de
Lassalocid A 0.8 0.6 25 0.2 99 0.9 0 Fea CtiVOS
Enrofloxacinog 2.1 0.8 62 0,1 99 2,2 1]
Eritromicina 0,4 <0,1 100 <0,1 100 <0,1 100
Sulfametoxazol 9.1 =0,1 100 <0,1 100 7.9 13
TOTAL 2231 78 37 1.8 a5 63,0 72
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2. Emergentes en EDAR Galindo y vertido hospitalario: xy!tesmm

CONCENTRACIONES PROMEDIO POR FAMILIAS EN VERTIDO HOSPITALARIO Y EN LA EDAR GALINDO

Promedio (pg/L)

Efluente Efluente
FAMILIAS Hospital Influente EDAR  Efluente Bioldgico Terciario
Analgésico y antiinflamatorio 19,57 17,41 0,85 <0,10
Anestésico 0,13 0,27 <0,10 <0,10
Antibidtico 26,07 4,71 1,58 <0,10
Desinfectante 29,11 1,07 5,14 0,94
Drogaiilicita 8,27 5,79 1,93 1,94
Estimulante 68,05 39,44 0,11 <0,10
ICM Contraste rayos X: precursor AOX 817,35 27,32 7,40 7,01
Inhibidor ECA 0,61 0,37 <0,10 <0,10
Reductor Colesterol 3,90 2,88 <0,10 <0,10
Uso psiquiatrico 0,11 <0,10 <0,10 0,11
B-bloqueante 5,73 3,89 0,51 <0,10



Ciclg «20 MasterClass
MasterClass patrocinada por:

AGUASRESIDUALES.INFO

3. Incidencia del vertido hospitalario en la EDAR Galindo: xy!tesmm

uu.o Tecnico_

e Vertido hospitalario solo representa el 0,5% caudal EDAR Galindo

Sin embargo... 0N S s A
e Vertido hospitalario representa entre el 4y el 20% de la concentracion en influente Contaminantf_es emergentes
EDAR Galindo para algunos farmacos, alcanzando hasta el 63% en el caso del PFBS. en aguas residuales urbanas

e > 9% : paracetamol (analgésico), eritromicina (antibiotico), perfluoroalquilos PFBS, Li!:i?:‘:iiggssdg'ntﬁ!i:'S;AR“Pstmm

PFOA Yy PFOS (Organoﬂuorados), iomeprOI (agente contraste de rayos X) de la incidencia del vertido hospitalario en la EDAR de Galindo
e > 4 % : ciprofloxacino (antibiético), sulfametoxazol (antibi6tico), desketoprofeno
(antiinflamatorio) e

detectados. B eshudo realizmado e of efiuenie de un verfido hospitabyr demuesiss que ot s

1 foco importants de apode de fnmacos 3 b rod de sanssmisnin. Por Swiko, uncs trkamiento

adecsdos de depuracin en origen, jnto con of w0 msponsabie de los medicaments por

parte de b pobbactn, miigerian s legads 2 ks FOAR reduciendo su wertidh 3 medio y avitmdo
© reduciendo

tratwmientos finsles, mas costoacs y ambientdiments menos sosenibles, que

e Farmacos de origen externo a hospitales: P e
> Antiinflamatorios: diclofenaco, ibuprofeno, naproxeno, etc. S
» Drogas: anfetamina, cocaina, codeina, metadona mﬁﬁﬁﬁ%m
> Antibidticos: norfloxacina, trimetropina e s e R e e
» Antiepilépticos: carbamezapina, fenitoina S
» Estimulantes como la cafeina Tt

Keyweris
Emorging poltvtnds. sastowatar WWTF hogptyl Rchangs, RACOos & onigin, bglision

42 TECNGAQUA 79 - e etz 2018

https://www.tecnoaqua.es/articulos/20200828/articulo-tecnico-contaminantes-emergentes-aguas-residuales-urbanas-efluentes-hospitalarios
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4. Estudios de la UPV-EHU Y FLUYTEC, S.A. sobre Ultrafiltracion

ozonizacion en EDAR Galindo:

« Planta piloto de ultrafiltracion en continuo c-
UF (n° patente: ES201431341A) colocada
como terciario, tras el tratamiento bioldgico.
Anos 2016y 2017.

« El 2% de rechazo de la ultrafiltracion recibia
un tratamiento de ozonizacion para eliminar
los emergentes.

« Resultados publicados:

> http://dx.doi.org/10.3390/su12020725

>  https://www.mdpi.com/2073-4395/11/2/322
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Abstract: This work prsents a case study of a wastewater treatment plant (WWTP), located in
Biscay (Spain), in which the removal of high-occurrence contaminants of emerging concern (CEC)
was studied. The existing biological treatment in the WWTP was complemented with a continuous
ultrafiltration (c-UF) pilot plant, as a tertiary treatment. Thus, the effect on CEC remeval of both
treatments could be analyzed globally and after each operation. A total of 39 CEC were monitored,
including pharmaceutical products, industrial additives, food additives, herbicides and personal
care products. For evaluation of the efficiencies, the removal rates of the biological and of the ¢-UF
e including their variability over a day and a week in relation to the ammonium content,
were examined in the influent of the WWTP In the biological treatment, a wide range of diferent
removal rates was obtained due to the different CEC y and con ion. In UF,
lower, but more constant removal rates, were achieved. In addition, the reduction of the general
toxcicity by the UF treatment in terms of the Microtox® taxicity assay was also evaluated. After UF, all
of the samples yielded values of TUsg lower than 1, confirming this result the UF effective ness for
taxicity removal

biod dability

Key i ultr on; treatment plant;
tomicity; Microtox

1. Introduction

The presence of contaminants of emerging concern (CEC) in the effluents of wastewater
treatment plants (WWTPs) is a matter of growing concern [1]. Emerging contaminants are chemnical
compounds that, though they are still unregulated, could be candidates for futune regulation,
depending on the research results on their potential health eflects and occurrence. These include
pesticides, pharmaceuticals, drugs of abuse, hormones, other endocrine distuptors, surfactants,

Sustainability 2020, 12, 725; doi 10,3390 sul 2020725 wwwmdgi comfjournalisustainability
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Abstract: The water—development nexus s essential for the advancement and progress of cifies in
the face of problems such as dlimate change, water security and increasing envircnmental stress in
the agricultural sector. Aiming for a dircular economy and, at the same time, improving the
resilience of water supply alfematives and achieving a goal of zero wasts, this work presents a
technical-econemic study of a novel continueus wltrafiltration (c-UF) system with self-cleaning
capadty coupled to an ozonation process, for the treatment of urban WWTP efluent. The remaval
efficiencies achieved were analysed both through macroscopic parameters (suspended solids,
mm)mmmmtwmgmsdwm[my

dtian dned, with a total recovery factor of 97.52%,
a(mﬂnhmofwspendedsd;ds(ﬁﬁ')belwln@[-‘ 0.06 NTU turbidity and teodcity free,
complying with the new European Regulation on Water Reuse (EU 2020/741). A comparative
analysis of the proposed procass with regard to conventional terfiary treatment revealsd that the
proposed process was 39.1% more economic, with a cost of 0.0325 € m>. This altemnative treatment
will be of great interest because of its favourable technical-economic characteristics, being
postulated as 2 basic process for implementation in modem water reuse plants.

Keywords: urban wastewater breatment; waber reuse; sustzinable agriculture; ozenation;
continuous ultrafiliration; compounds of emerging concern; safety food; sustainable process; new
‘water resources; sustainable city

1. Introduction

Urbanization is one of the most significant trands of the 21st century. By 2050, it is
expected that more than 68% of the world's population will reside in large cities, which
will mean a movement of more than 4000 million pecple migrating from rural areas to
lazge population centres [1]. Currently, many of thess cities are experiencing rapid and
uncontrolled growth, largely by pecple with low per capita income to which the
government i not able to provide infrastructures consistent with those of a developed
city. Authors such as Luthy et al. [2] concluded in their study of cities in California that
‘most people living in newly developed residential arsas were living in areas with limited
water availability, and more than 68% of these new settlements in large cities lacked an

Agrovomy 2001, 11, 322 bitps:/fdoi org/10. 3390/ agronomyl 1020322

owwmadpi comyffournal/agrencmny
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4. Estudios de la UPV-EHU Y FLUYTEC, S.A. sobre Ultrafiltracion

y ozonizacion en EDAR Galindo:
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Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento

Rendimiento

28.25 mg

~_ | Ozonizacion
| Rend.: 24.1%

lem

Let's Solve Water

Rend. global: 67 %

33 mg

ico: =56 %
~26%
~ 68 %
~ 94 %

Microcontaminante Familia medio del tto. :ne(if!:) de .I? medl.o dg’la I’F‘e.d'° ‘!?
secundario (%) ultrafiltracién | ozonizacién | eliminacién
(%) (%) global (%)
2-hidroxibenzotriazol Inhibidor corrosiéon 65,5% 18,1% 24,1% 67,0% === H H _
Acesulfamo Edulcorante 95,7% 19,3% 100,0% 96,5% P'artICL.Ilarlzand'O en el para el compuesto %
Amitriptilina Antidepresivo 34,6% 62,9% 100,0% 75,7% hidroxibenzotriazol
Bezafibrato Reduccion triglicéridos y 76,8% 34,4% 100,0% 84,8%
colestol
Cafeina Estimulante 99,8% 16,8% 40,8% 99,8% §
Carbamazepina Antiepiléptico 13,6% 25,1% 100,0% 35,2% — Tratamlen'to “\ Ultrafiltracion
Cip.rofloxacino Aptibiético : 41,6% 17,1% 100,0% 51,6% 100 mg secundario [34.5 mg Rend.: 18.1%
Diclofenaco Antiinflamatorio 57,4% 26,9% 94,9% 68,3% S Rend , 65 5% — o .
Diuron Plaguicida (Sustancia 14,9% 23,6% 100,0% 35,0%
prioritaria)
Eprosartan mesilato Antihipertensivo 67,0% 18,1% 100,0% 73,0%
Fenitoina Antiepiléptico 16,9% 26,1% 100,0% 38,6%
Irbesartan Antihipertensivo 11,8% 15,3% 100,0% 25,3% N
Ketoprofeno Antiinflamatorio 88,1% 41,4% 100,0% 93,0% . 6.25 mg
Losartan Antihipertensivo 75,2% 19,4% 100,0% 80,0% N s
Norfloxacina Antibiético 50,7% 25,9% 100,0% 63,5% v
Paracetamol Analgésico 99,6% 22,9% 100,0% 99,7% R d ltados:
PFOSA Compuesto organofluorado 22,6% 41,9% 100,0% 55,0% esumen ae resuitados.
Propranolol Beta bloqueante 23,6% 18,6% 100,0% 37,9% . Rendimiento medio tratamiento biolog
Sulfametoxazol Antibiético 72,9% 18,1% 100,0% 77,8% N A i i iAne
Telmisartan Antihipertensivo 33,4% 26,5% 100,0% 51,1% Rend!m!ento med!o u!tra,ﬂ I.traC|on.
Trimetoprima Antibiético 76,9% 23,7% 98,2% 82,2% * Rendimiento medio bIO|OgICO + UF:
Valsartan Antihipertensivo 95,5% 19,8% 100,0% 96,4% . Rendlmlento OzonlzaC|én:
MEDIAS 56,1% 25,5% 93,5% 67,6%
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5. Estudio comparativo de rendimientos de eliminacion entre el xylem
biologico convencional y un MBR en la EDAR de Galindo: et et

« Instalacién de planta piloto (6 m3/dia) de PROSIMED, S.L. con tratamiento biolégico por membranas (MBR) en
2021 para tratar el efluente primario (1) de la EDAR de Galindo

« Objetivos:
1. Comparar rendimientos de eliminacion entre el bioldgico actual (2) y el MBR (3):
» Contaminantes fisico-quimicos y microbioldgicos
» Contaminantes emergentes: analiticas realizadas por laboratorios de quimica analitica de la UPV-EHU

2. Comparar costes de explotacion

Decantacién Reactores Decantacion
Primaria biolégicos Secundaria
EDAR Galindo 1 EDAR Galindo EDAR Galindo 2

VIl VvV

MBR: planta piloto



http://www.prosimed.com/es/
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5. Estudio comparativo de rendimientos de eliminacion entre el xylem
biologico convencional y un MBR en la EDAR de Galindo: et et

« El CABB seleccion6 5 emergentes “diana” segun criterio de estrategia Suiza (antibidtico, antiinflamatorio,
plaguicida, inhibidor corrosion y antiepiléptico) y 3 de interés en Galindo (lindano, PFOS y PFBS)

Resultados de emergentes seleccionados: el MBR no incrementa significativamente la eliminacidn

Rendimiento

Efluente Efluente .. L . ..
o . . Efluente MBR eliminacion Rendimiento
Compuestos Familias tratamiento tratamiento . liminaci
rimario (ng/L) biolégico (ng/L) (ng/L) tra.tar[u.ento e
P biolégico
020 0, 0,
Sulfametoxazol Antibidtico 206 576 306 44% 57%

. .. . 0 0
Diclofenaco Antiinflamatorio 1671 632 374 60% 76%
Mecoprop Plaguicida 113 102 24 No eliminacion (concentraciones muy bajas)

_ . i _ .. 0 0
1H-Benzotriazole-BP Inhibidor corrosion 2 558 3.975 2615 36% 57%
Carbamezapina Antiepiléptico 45 61 75 No eliminacion (concentraciones muy bajas)
Diurén Plaguicida (Sustancia prioritaria) No eliminacion (concentraciones muy bajas)

125 132 113
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5. Estudio comparativo de rendimientos de eliminacion entre el XY!.esflT'lW
biolégico convencional y un MBR en la EDAR de Galindo: seve TR

« La UPV-EHU ha realizado otro estudio: pendiente de publicacion
» Detectados 96 compuestos
» Objetivos: determinar eficiencia en términos de remocién de contaminantes y toxicidad potencial de los
compuestos detectados

« Resultados preliminares:

» MBR presenta mayor eliminacién de solo 16 microcontaminantes adicionales, mientras que el riesgo
ambiental que representan los compuestos no eliminados después de ambos tratamientos se mantuvo
similar

» MBR no incrementa significativamente la eliminacién de emergentes
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6. Estudios red EPSAR sobre drogas ilicitas en la EDAR de Galindo: xyLet'ssweWater

« ESAR-Net es una Red de 14 grupos de investigacion
espafioles con el fin de contribuir al avance cientifico en
el campo de la “Epidemiologia de las Aguas Residuales”
(WBE, Wastewater-Based Epidemiology) en Espafia

» EDAR Galindo proporciona muestras del influente desde
2018

« En 2019: campafia de muestreo y analisis de drogas
ilicitas en el influente y efluente del tratamiento biologico
de la EDAR de Galindo, con el objetivo de ver el
rendimiento de eliminacién

« Resultados publicados:

> https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313542100913
1

> https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S00489697203
83273

Seienee af he Toea] Emviranment 772 { 2021) 144784

Contents lists swsilsble st SsienceDirect

Science of the Total Environment

Water Research 206 (2021) 117719
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~ First national waste water campaign to
estimate {lliit drug consumption in

Spain

« Methamphetamine and MOMA posi-
tively aomelated to population size

« NPS were only detected sparadically at
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~ Agreement between WEE consump-
tion estimates and other indicators
for

tail drug market and con-
tribution to gross domestic product
estimated

ARTICLE INFO ABSTRACT

wastewater through enantiomeric profiling

Andrea Estévez-Danta *, Rosa Montes ™, Lubertuz Bijlsma®, Rafael Cela®, Alberto Celma®,
ria Genzilez-Mariao ~*, Manvel Miro <, Vanessa Gutmann *, Unai Pérez de San Roman-Landa ®,
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« Analisis de aguas residuales con fines epidemioldgicos, informacidn en: https:/digital.csic.es/handle/10261/222944



https://www.esarnet.es/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0043135421009131
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6. Estudios red EPSAR sobre drogas ilicitas en la EDAR de Galindo: xy!tesrlnvvt

« Resultados analiticos (ng/L) de drogas ilicitas en el influente de la EDAR de Galindo.

[ 11-jun-19 fYEGRGS 423 <LOQ 561 371 130
P PATTEE] Miércoles 604 <L0OQ 2o 694 250 114
IEENTTRE] Jueves 1.293 <LOQ 40 3.918 653 221
[ 14-jun-19 NEOES 1.521 <L0Q 43 3.620 950 172
TR E] sabado 1.962 <LOQ 76 5.760 666 250
BT TTET) Domingo 3.624 <L0OQ 302 6.375 2.467 191
Lunes 2.699 <LOQ 169 6.293 1.219 218

« Resultados anal|t|cos (ng/L) de drogas ilicitas en el efluente de la EDAR de Gallndo

FECHA iz || (MR Carboxi-THC

P AT ED Miércoles <LOQ <LOQ <LOQ
I ENTTRE]) Jueves <LOQ <LOQ 35 5 3 <LOQ
IR ETTRE]) Viernes <LOQ <LOQ 31 4 3 <LOQ
[ 15-jun-19 FEEL[ <LOQ <LOQ 28 6 3 <LOQ
IR TTEE] Domingo <LOQ <L0OQ 59 9 4 <L0OQ
Lunes <LOQ <L0OQ 99 7 <LOQ <LOQ
[ 18-jun-19 IVEICS <LOQ <LOQ 95 5 3 <LOQ

« Rendimiento EDAR > 99 % para: anfetamina, benzoilecgonina (metabolito de la cocaina), cocaina y carboxi-THC
« Rendimiento EDAR para el MDMA (éxtasis) muy variable: aproximadamente el 60% (usando el promedio semanal)

LOQ: limite de cuantificacion
5
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* En 2019 se realizé un TFM en el Aula del Agua “"CABB/BBUP” de la Escuela de Ingenieria de Bilbao (UPV-EHU):
“Influencia de los vertidos radiactivos hospitalarios en las estaciones depuradoras de aguas residuales”

* Resultados publicados:
>  https://www.aguasresiduales.info/revista/articulos/influencia-de-los-vertidos-radiactivos-hospitalarios-en-las-estaciones-depuradoras-de-aguas-
residuales

« Determinacién (espectrometria gamma) de las actividades de los 5 radionucleidos mas utilizados en medicina
nuclear, 1311, 123], 99mTc, 6/Ga y ""1In:

Influente EDAR Galindo Fango deshidratado EDAR Galindo
Radionucleido Rango de actividades Limitaciones Radionucleido Rango de actividades Limitaciones
13 0,87 - 11,19 Bg/L 75 Ba/L 3 177,4 - 251,5 Ba/kg 1,0 x 10° Ba/kg
9mTc 0-27,19 Bg/L 7,5 x 10* Bg/L P9MTc 75,77 - 177,2 Bg/kg 1,0 x 10% Bg/kg
*’Ga 18,49 - 24,92 Bg/kg

1,0 x 105 Bqg/kg

* Niveles muy alejados de las limitaciones del Consejo Seguridad Nuclear
1 —


https://www.ehu.eus/es/web/bilboko-ingeniaritza-eskola/relaciones_con_la_empresa/aulas_de_empresa/aula_del_agua_cabb_bbup
https://www.aguasresiduales.info/revista/articulos/influencia-de-los-vertidos-radiactivos-hospitalarios-en-las-estaciones-depuradoras-de-aguas-residuales
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8. Estudios del grupo de Vertidos de la Comisién V de AEAS en EDAR; 7"

. o P ; .
1° estudio: publicado en 2009: e Contaminacién convencional,

en la DQO, metales y de compues-

smtTiebits | sustancias prioritarias

o en aguss residuales urbanas come

> https://www.researchgate.net/publication/265847031_Cont T el B contaminantes emergentes en

| Articulo Técnico

resicduales (EDAR) se consportan bien

aminacion_convencional_sustancias_prioritarias_y contami e e . AT «
== : S meeneyas | saneamientos pblicos espanoles T -

nantes_emergentes_en_saneamientos_publicos_espanoles s« k. L2 o P P Actualizacion de la presencia

e e | B L A e S de compuestos de preocupacion

dv:l("‘msan:loﬂg as Bilbao Bizkaia, Mantectn Pascual, R., de la E)

« 2°estudio: publicado en 2022 Smemml  Semiminimnet emergente a los saneamientos

> https://www.tecnoaqua.es/articulos/20221102/articulo- Palabras cav: T P S i ok S ) espaﬁoles
tecnico-presencia-compuestos-emergente-saneamientos o i e, | 2
el cntminanes Ete o b sdspresendads com ponenci o o XX oo Ténicas ’,ﬁ?‘;@“‘iﬁf@
—_—— de la Asec I Efm!:nf de Abastecimientos de Agia v Saneamiento (AEAS) de Cordoba (Emacsa)
. . E—T— spniztencm
7” nsabie del Departame:
Las aguas residuales reflejan nuestra o, i, ot =
Spanish's public sewage network ‘sancamientos un vaioso anip apidemias (SARS-COV-2). Murcta (Esamur)
. V4 o iy it w3 ot 1. Introlue . o ik, cinacion s G o s EDAR achs sl o s o on anar e
sociedad. Asi, el uso acaso desmedido de SRR D e | [ 5
sinicn sy 1 applly massnues ef con- sistemas de de  planteads pueden ser el Ao AR, Bissararios e iAot P e, de Aquasde Sevila Emasesa)
. ol froen the origen and anotber of environ- nuestro n los iltimos afios, han  en muchas ocasiones dificiles de materisles radiactivos, drogas, microorganismos patégenos. Isabel Martinez-Alcala
p r 0] du Ctos qu e Con tl en en 0] g en er an CP E ek e :::::Ei:m ;;‘;f?i:ﬂ:‘.i‘.:“;ﬁ e ]P-r:hnzwzasla?;Aﬁ de UPDATE OF PRESENCE nnmmnnnfmmm: CONCERN Gemumendacaois.
e D uicidas, fitosanitarios, disolventes guasde] a Unién Europea :UE)se IN SPANISH SANITATION deMurcia (UCAM)
(compuestos de preocupacién emergente) es v . ' e o e e e
Py e S—
una caracteristica e {Anesol e a Diecion 208/105 Ty

reuse of weated wastewater and bio-sobds. CELY

pemerzied in the WWE. aqnellmdc] quesed scomace en

313 / OCTUBRE / 2009

actual de las mismas, lo que dificulta su ot |2 ‘lm e
control analitico justificando sin duda la R ioz?ss«éeizm L m————ssaise kL e

. = - . . co [ Rl St o
necesidad de su eliminacién en origen s oo o



https://www.researchgate.net/publication/265847031_Contaminacion_convencional_sustancias_prioritarias_y_contaminantes_emergentes_en_saneamientos_publicos_espanoles
https://www.tecnoaqua.es/articulos/20221102/articulo-tecnico-presencia-compuestos-emergente-saneamientos
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8. Estudios del grupo de Vertidos de la Comision V de AEAS en EDAR:

Algunos antibiodticos, farmacos y hormonas candidatos a Sustancias prioritarias con Normas de
Calidad Ambiental

. . Lista de observacion Directiva
Actividad Compuestos 2008/105/CEE
Amoxicilina y Ciprofloxacina 2018
Antibidtica Macroélidos (Azitromicina, Claritromicina y Eritromicina) 2015y 2018
Sulfametoxazol y Trimetoprim 2020
Antimicéticos Clotrimazol, Fluconazol y Miconazol 2020
= Diclofenaco 2015
armacos Venlafaxina y O'desmetilvenlafaxina 2020
Hormonas Estrogenos (17-a-Etinilestradiol (EE2), 17-B-Estradiol (E2) y Estrona (E1)) 2015y 2018
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Let's Solve Water
8. Estudios del grupo de Vertidos de la Comisién V de AEAS en EDAR:

Resultados de concentraciones y rendimientos de emergentes presentes en aguas espafolas
desde 2016, (datos estudio de 2022):

Influente (ng/L) Efluente (ng/L) Lodos (ng/g PS) Rendimientos eliminacion

Compuestos Familias EDAR (%)
Media Max. Media Max. Media Max. Media Max.

Amoxicilina Antibidtico 1.070 3.140 3.488 13.100 n.d. n.d. n.a. n.a.
Azitromicina Antibiético 1.126 2.899 922 19.460 314 923 59 100
Ciprofloxacina Antibidtico 14.698 149.700 519 3.640 s.d. 3.100 75 83
Claritromicina Antibidtico 159 1.500 102 630 5 9 59 97
Eritromicina Antibidtico 39 138 71 657 17 165 73 100
Sulfametoxazol Antibidtico 423 5.706 171 2.256 57 137 65 69
Trimetoprima Antibidtico 299 5.000 112 1.993 3 7 75 90
Fluconazol Antimidtico n.a. n.a. 20.930 109.480 n.a. n.a. n.a. n.a.
Diclofenaco Antiinflamatorio 596 3.749 553 4.684 146 401 38 53
Venlafaxinay
O'desmetilvenlafaxi Antidepresivo 556 1.462 442 1.280 38 50 16 20
na
17-B-Estradiol (E2) Hormona 26 26 n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. n.a.
Estrona (E1) Hormona 24 70 26 231 n.a. n.a. 50 100

n.d.: no detectado; n.a.: no analizado; s.d.: sin datos Medias de rendimientos: 57% 79%
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9. Estudios indirectos que miden la toxicidad de los efluentes de xylem

las EDAR y buscan identificar los contaminantes que los originan

Let's Solve Water

Proyecto de investigacion AQUASOME: “Evaluacion del exposma de contaminantes emergentes en ambientes

acuaticos.

Resultados publicados:
> https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.0c01504

» Ensayo de embridn de erizo de mar para evaluar toxicidad efluentes de EDAR

» Se aplicdé el analisis dirigido por efectos para identificar los compuestos
causantes de la toxicidad para el tratamiento secundario de EDAR Galindo

= 2 pesticidas (mexacarbato, 17 ng/L, y fenpropidina, 23 ng/L), 2 antidepresivos
(amitriptilina, 304 ng/L y paroxetina, 26 ng/L) y 2 agentes antihelminticos
(mebendazol, 65 ng/L, y albendazol, 48 ng/L) pudieron identificarse en las dos
fracciones téxicas

» La mezcla artificial de los 6 compuestos podrian explicar el 79 % del efecto
toxico observado sobre la actividad embriogénica del erizo de mar. Albendazol
y paroxetina como contribuyentes predominantes (49% y 49%,
respectivamente)

LRI, _

Application of the Sea Urchin Embryo Test in Toxicity Evaluation
and Effect-Directed Analysis of Wastewater Treatment Plant
Effluents

Leire Mijangos,® Martin Krauss, Laura de Miguel, Haizea Ziarrusta, Maitane Olivares, Olatz Zuloaga,
Urtzi lzagirre, Tobias Schulze, Werner Brack, Ailette Prieto, and Nestor Etxebarria

I: Iﬂead Online

ACCESS | il Metrics & Mare I @8 Article Recommendations I @ Supporting Information

Gte This: httpsy/ds doiorg/10.1021/acsest 0ol 504

ABSTRACT: Sea urchin embryo assay was used to assess geneml
toxicity at four wastewater treatment plant effluents of Biscay (Godiz,
Mungia, Gernika, and Galindo), and within the tested range, all the
extracts showed embryo growth inhibition and skeleton malformation
activities with EC;; values, in relative enrichment factor units,
between 1.1—16.8 and 1.1—8.8 respectively. To identify the causative
compounds, effect-directed analysis was successfully applied for the
first time using a sea wrchin embryo test to the secondary weatment of
the Galindo effluent. To this end, two subsequent fractionation steps
were performed using C18 (21 fractions) and aminopropyl columns
(15 fractions ). By this fractionation, the number of features detected
by LC=HRMS in the raw sample was drastically reduced from 1500
to 9, and amaong them, two pestiddes (mexacarbate, 17 ng/L, and
fenpropidin, 23 ng/L), two antidepressants (amitriptyline, 304 ng/L, and parometine, 26 ng/L), and two anthelmintic agents
(mebendazole, 65 ng/L, and albendazole, 48 ng/L) could be identified in the two toxic fractions. The artificial misture of the
identified six compounds could explin 79% of the observed effect, with albendazole and paraxetine as the predominant contributors
(49% and 49%, respectively) affecting the sea urchin embryogenesis activity.
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9. Estudios indirectos que miden la toxicidad de los efluentes de xylem
las EDAR y buscan identificar los contaminantes que los originan ="

Proyecto de investigacion del UFZ (Helmholtz-Centre for Environmental —
Research), Leipzig, Alemania.

‘Contents lists available at ScienceDirect

Environment International

Res u |ta d oS p u b I I ca d 0S: 1.,_-1_311_\-'” R journal homepage: www. elsevier.com/locate/envint

« "A risk based assessment approach for chemical mixtures from wastewater treatment | ioet aice L)
p / ant e ff/ uent S" A risk based assessment approach for chemical mixtures from wastewater &&=

treatment plant eftluents
» https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107234

Saskia Finekh ™, Liza-Marie Beckers®, Wibke Busch 4, Eric Carmona®, Valeria Dulio®,
Lena Kramer“, Martin Krauss ®, Leo Posthuma “%, Tobias Schulze ®, Jaap Slootweg’,
Peter C. Von der Ohe ", Werner Brack *"

= 366 sustancias quimicas detectadas en 56 efluentes de EDAR europeas de <1 D ———

" Instisute of Ecology, Evelution and Diversity - Goethe University, Frankfurr am Main, Germany
* Department of Aquatic Chemistry, BfG - Federal Institute of Hydrology, Koblens, Germany
ng/l_ a >1 OO pg/l_ * Department of Bioanalytical Ecotoxicology, UFZ — Helmholts Centre for Environmental Research, Leipsig, Germany
® Institut National de 1 Emvironnement Indeestriel et des Risques (INERIS), Verneuil-en-Halate, France

= 293 componentes de la mezcla de interés superaron el umbral de riesgo e
» Seidentificaron 32 contribuyentes de riesgo de mezcla de consenso de alta

.7
p re O C U p a C I 0 n Handling Editor: Adrian Covaci In this study, 56 effluent samples from 52 European wastewater treatment plants (WWTP=) were investizated for

= Los tratamientos de carbén activado y ozonizacién redujeron los riesgos e e e e 1 o ol G e e
Wastewater treatment plant (WWTP) effluents y

Avi 1 : . identification of i isk drivers of ches include (i) and EQS-based regu-
toxicos por debajo de los umbrales e e e s e e ot (0 () e 2y o (e e 10 ) o

Environmental rizk assessment

ARTICLEINFO ABSTRACT

Rick metries (rizk quotients, toxie units, hazard (TUs) for three biological quality elements (BQEs) algae, crustacean, and fish.
umits) ) ) For this purpose, solid-phase extracts were analysed with wide-ccope chemical target sereening via liquid
Advaneed treztment technologies chromatography high-resolution mass spectrometry (LC-HRMS), resulting in 366 detected compounds, with

concentrations ranging from < 1 ng/L to > 100 pg/L. The detected chemicals were categorized with respect to

« “Endocrine disrupting chemicals entering European rivers: Occurrence and adverse el oo e o ek s o ) e o

n
urrence, (2) cons (3) use groups, (4) persistence & bioaccumulation, and (5) modes of

action. A comprehensive assessment using RQ, HU and TU indicated exceedance of risk thresholds for the ma-

mixture effects in treated wastewater” Joriy of eflucats with RO being the most seasitve metic. In total, 299 out o the 300 compounds were idea-

ﬁﬁdu@m@mﬂ%uﬁmhmafﬁca?woach@‘ while 32 i were est blizhed az .
> https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107608 e which have a4 adaseed <ament sing e o achivsed tben (A0, contstent’y it

lower risks were estimated.



https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107234
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107608
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EUROPEAN

COMMISSION  Borrador de la revisidon de la Directiva
91/271/CEE

Brussels, 26.10.2022
COM(2022) 541 final

« La CE propone normas para unas aguas
mas limpias, con especial atencion a los
nuevos contaminantes

2022/0345 (COD)

Proposal for a

DIRECTIVE OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL ° Trata m i e nto S C u ate rn a ri OS

concerning urban wastewater treatment (recast)

(Text with EEA relevance)

{SEC(2022) 541} - {SWD(2022) 541. 544}
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« Articulo 8. Tratamiento cuaternario (nuevo): Obligacion de aplicar un tratamiento adicional a las aguas
residuales urbanas con el fin de eliminar el espectro mas amplio posible de microcontaminantes.

> Diciembre 2030: 50% de EDARs > 100.000 he deberan tener tratamiento cuaternario

> Diciembre 2035: 100% de EDARs > 100.000 he deberan tener tratamiento cuaternario

» Obligaciones para EDARS entre 10.000 y100.000 h.e.

» 80 % eliminacion para, al menos, 6 sustancias (el doble de categoria 1 que de categoria 2)

(a) Category 1 (substances that can be very easily (b) Category 2 (substances that can be easily disposed

treated): Familia of): Familia
(i) Amisulprid (CAS No 71675-85-9), Antipsicético (i) Benzotriazole (CAS No 95-14-7), Inhibidor corrosion
(ii) Carbamazepine (CAS No 298-46-4), Analgésico
L ) ] (ii) Candesartan (CAS No 139481-59-7), Antidepresivo
(iii) Citalopram (CAS No 59729-33-8), Antidepresivo
(iv) Clarithromycin (CAS No 81103-11-9), Antibidtico (iii) Irbesartan (CAS No 138402-11-6), Antihipertensién
(v) Diclofenac (CAS No 15307-86-5), Antiinflamatorio (iv) mixture of 4-Methylbenzotriazole (CAS No
(vi) Hydrochlorothiazide (CAS No 58-93-5), Diurético 29878-31-7) and 6-methyl- benzotriazole (CAS No Inhibidor corrosién
(vii) Metoprolol (CAS No 37350-58-6), B-bloqueante 136-85-6).
(viii) Venlafaxine (CAS No 93413-69-5); Antidepresivo

« Articulo 9. Responsabilidad productor extendida
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“El consumo de medicamentos en Esparia no para de crecer en la primera mitad de 2022...”

https://www.consalud.es/pacientes/consumo-medicamentos-en-espana-no-crecer-78-en-primera-mitad-2022 122731 102.html#google vignette

(14.11.22)

El Ministerio de Sanidad ha publicado recientemente la actualizacion de las estadisticas
correspondientes al consumo de medicamentos financiados por el sistema publicos, aquellas
recetas que son prescritas por profesionales del Sistema Nacional de Salud y que son dispensadas
en oficinas de farmacia. Segun los Ultimos datos, correspondientes al primer semestre del
2022, los espanoles cada vez toman mas farmacos.



https://www.consalud.es/pacientes/consumo-medicamentos-en-espana-no-crecer-78-en-primera-mitad-2022_122731_102.html#google_vignette
https://www.sanidad.gob.es/profesionales/farmacia/ConsumoRecetasATC/ATC_2022.htm
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Estrategia Suiza para reducir la contaminacion por microcontaminantes.
http://www.eawag.ch/en/research/water-for-ecosystem/pollutants/ecoimpact/

« Problemas de calidad en agua por microcontaminantes: diclofenaco, estrégenos y antibioticos
« Objetivo: 80 % reduccion de microcontaminantes. Farmacos indicadores: diclofenaco, carbamacepina, sulfometoxazol

« Medidas a tomar:
» Control en origen: opcién a largo plazo y complicada de realizar por el elevado nimero de sustancias a controlar
» Tratamiento en EDAR (End of pipe): tratamientos de ozonizacion y carbén activo en 100 de las 700 EDARSs. (Inversion 1.000 M€

2015-2035)
= EDAR> 80.000 he
» EDAR>24.000 he con vertido a lagos
= EDAR>8.000 he con un bajo coeficiente de dilucion en el medio receptor
* |ncremento previstos:
» Costes explotacion EDAR > 80.000 he: 10 - 20%
Costes explotacion EDAR 80.000 a 8.000 he: 20 - 50%
Coste anual del tratamiento en Suiza: 6%
Consumo energia eléctrica EDAR: 5 - 30 %
Consumo Nacional energia eléctrica: 0,1 %
» Consumo de energia para ozonizacion (5 g/m3) con filtracion con arena: 0,10 kWh/m3.

(EDAR Galindo supondria 16% incremento consumo eléctrico)

YV V V V


http://www.eawag.ch/en/research/water-for-ecosystem/pollutants/ecoimpact/
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Estrategia de Dinamarca: tratamiento in situ en hospitales

http://2013.cleanmedeurope.org/images/pdf/Case_Anne%20Marie%20Jacobsen_Hospital%20Wastewater%20in%20the%20capital%20r
egion%200f%20Denmark.pdf

Debate: Centralization vs decentralization + (Third alternative)

Amount of micropollutants generated at the hospitals: 5-20%

CENTRALIZED
Implementation of apropiate terciary treatment Implementation of apropiate technology
High cost Lower cost + enables water reuse
Removal of micropollutants at the source:
Possibility to remove 100% high concentractions at discharge points
of the micropollutants discharged to water bodies Max. removal of 20%

of all micropollutants discharged to water bodies



http://2013.cleanmedeurope.org/images/pdf/Case_Anne%20Marie%20Jacobsen_Hospital%20Wastewater%20in%20the%20capital%20region%20of%20Denmark.pdf
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1. Legislacion va a terminar estableciendo NCAs para contaminantes emergentes

2. Reduccidén en origen: largo plazo y complicada
« Prescripcion médica de dosis necesarias
« Cambios de habitos ciudadanos
« Tratamiento in situ en hospitales

3. Rendimientos medios de eliminacion de emergentes en EDAR por tratamientos:
- Tratamiento secundario convencional sin desinfeccion = 55 - 60 % (< 80% propuesta Directiva)
 Tratamiento terciario convencional con desinfeccidon (cloro + UV) = 92 %
« Tratamiento secundario convencional + ultrafiltracidn sin desinfeccién ~ 68 %
« Tratamiento secundario en MBR: =70 %
« Ozonizacion = 94 %

4. Tratamientos en EDAR: inversion + incremento costes
« Tratamiento secundario + Ozono/Carbdn activo (Estrategia Suiza): 95%
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contaminantes emergentes

« Las EDAR no aportan contaminacién al medio, ya que no es un proceso donde se producen los
contaminantes. Aunque puede producir un efecto de concentracion, ya que recoge todas las aguas
residuales de las poblaciones situadas aguas arriba y las vierte, una vez tratadas con mayor o menor
rendimiento, en un uUnico punto, eso si: cumpliendo la legislacion vigente.

« Los que contaminamos el medio ambiente somos las personas con nuestras actividades y el agua
residual que generamos. Las EDAR minimizan el impacto sobre el medio, ya que, depuran los
contaminantes convencionales (DQO, DBO, SST, N, P, etc.) y también en mayor o menor medida los de
preocupacién emergente (farmacos, drogas, etc.), metales, pesticidas, fungicidas, etc.

« Donde no hay EDAR, las aguas residuales contaminan mucho mas.

 No dejen de leer la reflexion de D. Rafael Marin (EMACSA) que refleja el sentir del operador de una

EDAR: https://www.aguasresiduales.info/expertos/tribuna-opinion/a-vueltas-con-las-malditas-depuradoras-Pk6uO



https://www.aguasresiduales.info/expertos/tribuna-opinion/a-vueltas-con-las-malditas-depuradoras-Pk6uO
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