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1. Problematica medioambiental

2. Informacién general del proyecto
3. Objetivos

4. Impacto

5. Acciones del proyecto:

1. Adquisicion de permisos

2. Caracterizacién hidrogeoldgica y red de monitoreo y control
3. Diseno del sistema de recarga
4. Medidas de gestidon y mitigacién del riesgo

6. Cuellos de botella y proximos pasos
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CONTEXTO EUROPEO

Escasez hidrica
Afecta a un 15-25% del territorio europeo total.

Costa mediterrénea:

+ La demanda estacional compromete la disponibilidad de recursos hidricos de
origen natural:

. Aumento de consumo mayor que el ratio de crecimiento poblacional.
. Alta estacionalidad de la demanda en zonas turisticas.
. Contaminacion de los recursos hidricos disponibles.

Sobreexplotacion de acuiferos

Agua subterrdnea recurso estratégico en la UE frente a la sequia:
- 55% abastecimiento humano (EEA, 2010).
- Mas relevante en el Sur de Europa: 33% utilizada para riego (EASAC, 2010).

Para satisfacer demandas se ven comprometidos el buen estado de las MASt.
0 Agotamiento de los recursos subterrdneos disponibles.

O Intrusiéon salina en los acuiferos.

1. PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL
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matrix 1. PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL

RECARGA GESTIONADA DE ACUIFEROS (MAR)

VENTAJAS

+ Capacidad de almacenamiento
(Espana): 134.000 hm? (regulacion
- Preservacion de la calidad. en embalses x 2)

- Preservacion de la cantidad.

- Preservacion de ecosistemas.

En la provincia de Malaga existen

- Tratamiento adicional natural. diferentes dispositivos de recarga N - e
) . artificial: L 1y

- Asegura el recurso en época estival. o - 19
Senorio
Aloha

DESVENTAJAS Bajo Guadalhorce - Rio Vélez
(propuesto de recarga con

- Complejidad de implantacion en funcion de: regenerodOS)

- Calidad. I

Potencial de las técnicas MAR aln il
- Incertidumbre asociada al riesgo. por explotar (apuesta decidida ——n
Junta de Andalucia)--> ACOSOL

vende regenerada a campos de

golf (56 hm3) de una capacidad de

produccion de 50 hm3

- Falta de limites estandarizados en la UE.




matrix 2. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

LIFE MATRIX
“Safe water reuse in Managed Aquifer Recharge (MAR):

innovative solution combining physical, digital and governance”

PRESUPUESTO:
Total : 1.675.312 €
% EC Co-financiacién: 55% (912.070€)
DURACION: 01/10/21 - 30/09/24
DEMO SITE: WWTP La Vibora (Mdalaga)

Coordinador: CETAQUA

ANDALUCIA

Socios Beneficiarios: ceTAQUA e

BARCELONA
Stakeholders:
HINSTERD Ay

TARA LA TBANSCIGHECOIOGICN m Il}l;rr:iallnnalnssuclalmn e =
s i P HIDRALIA [EEREEIAGS B e g
‘ﬁs IAH Commission on U neSCO
Managing Aquifer Recharge ::;;E]ﬂ:;g‘";:x:mm

" _____

//\\ AGUAS DE MURCIA Water

€) Aeas Europe
“‘ S Mo, el 4

Agua y Saneamiento

A Y DATOLD SOHTENBLE

conseyen . MARBELLA

Managed Amiifor Recharge solution
53 Infimanen e

“e Regererated mastewster poeling

Groundwater monilofing netiork

o d
=0 Aquater

Dunes (Holocene)

Alluvial Deposits (Holocene)

Alluvial fan (Pleistocene)

Gravels, sands and silts (Pliocene)
Slates and greywackes (Carboniferous)
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OBJETIVO GENERAL: Demostrar la viabilidad técnica, medioambiental y sanitaria de la recarga gestionada de
acuiferos con agua regenerada con el fin de incrementar la disponibilidad de los recursos hidricos subterrdneos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Validar una solucién técnica basada en la combinacion de Humedal reactivo + balsa de infiltracion con capa
reactiva permeable + red de monitoreo.

2. Integrar toda la informacién resultante en un Sistema de Soporte a la Decisidn para la gestion del riesgo
asociado a este tipo de recarga.

3. Desarrollar guias metodoldgicas que contribuyan a estandarizar este sistema de recarga bajo un marco legal
o regulatorio a nivel nacional y europeo.

Ej
. " ik Processing
orenica (9 SimaPro 2% .u‘;) & Nosiow
HUMAN HEALTH AND SOCIO-ECONOMIC AQUIFER RECHARGE
NV NMENTAL IMPACT CALCULATOR OPERATIONAL
ULE MODULE OPTIMIZER
(HERM) (ICO)

KEY PERFORMANCE
INDICATORS (KPIs)

ure impact | [measure

ﬂﬂﬂ..

[Microbial PI'| [Salinizati PIHClgggPll GDEs PI

2m l k.
065 m

| Constructed wetland [l Reactive permeable layer

" : ey : MAR-DSS GLOBAL
1 Infiltration pond b Impervious layer PERFORMANCE

O Meonitering point (zoil and groundwater probes)

@ Valve n
== Reclaimed water flow Fis I CO OPERATION v TcaTIoN - GO B E R N A N ZA
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» Recargar 50.000m3/afio de agua regenerada:

= Reduccion del consumo energético en un 99% (223.050 kWh/ano).

= Reduccion de gases de efecto invernadero 99% (89,22 t/arno).
= Incremento de la recarga de acuiferos en la zona piloto 15% (50.000 m3/afno).
= Reduccion del indice de explotacion (WEI+) 13%.

» Reduccién de sustancias potencialmente peligrosas 50% (4,75 kg/ano).



matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
ADQUISICION DE PERMISOS

v Perforacién de piezémetros (Respuesta de minas: no necesario)
+ Reutilizacion del agua regenerada (Esperando respuesta)

03/11/2021
29/10/2021 Consejeria de
Mayo 2023 Solicitud de Spifoutts guracute.
reutilizacion P— dm“"?.
sostenible. Delegacion
= Territorial de Malaga
gziﬁa?jleerri}: I:I!Z"E _f‘g :tlglg;?;allﬂ — Y e ' M 2022
y B L - . ayo
Sostenible. Direccion General de > A ~ Te;r;ltjéml Delegacion 4 -
Planificacicn y Recursos Hidricos A T ANTALEE : Territorial Fl?nlﬁc?:fun
de la Junta de Andalucia T i it Medidas Riesgo Salud Hidrolagica
(Stakeholder) correctoras y « MODERADO « -
preventivas 0 Informe de Compatibilidad
ALTO riesgo con Plan
sanitario Hidrologico

\ 4

Abril 2022 G077
Riesgo
Consejeria de . BAJO

/I\. agricultura, ganaderia, % o
d i
Si N pesca y desarrollo

= suste‘nih!e. Dalegrn:ién Estatus de la solicitud tras mds de un afio
Territorial de Malaga

(medidas correctoras)

?2?



matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO

CARACTERIZACION PRELIMINAR HIDROGEOLOGICA A ESCALA LOCAL
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matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
DISENO DE LA RED PIEZOMETRICA DE CONTROL

NNE SSW

WWTP La Vibora AT Highway
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CENTRO DE HIDROGEOLOSGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA



matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA

AN

Ensayos de permeabilidad de corta
duracion

Prospeccion geofisica (UB)
Estudio geotécnico (Geosand)

Disefio de la capa reactiva (UPC)
Disefio del humedal artificial (Consulnima)

- A:12m3/m2/d
- B:1,4m3/m2/d
- Cc:13m3/m2/d

S X XXX

Diseno de las conexiones del sistema MAR

Volumen de infiltracion considerando una balsa de 300 m %,
[m? /dia] Llenado Vaciado [L/s] Llenado Vaciado [m® Jafio] [m” Jafio] 255 dias
Minimo 3.390 330  Minimo 39 4 120.450 84.150
Promedio 4.545 405 Promedio 53 5 147.825 103.275
Mdximo 5.700 480  Mdximo 66 6 175.200 122.400

L PINO T Rebonoe wiriocos Frenmsimo:

Tivel 2 Auvial Gravas arenceas roREas

A ENSAYO INFILTRACION e datio s S

P1BIS TOPO bin

Medel ateinty whti {spograrkyy Unidad geoeléctricat  E1 D: 2,8 m/d

Reration 5 RMS error = 6.3

i [ A EIB:1,4m/d

CETAQUA

ANDALUCIA

Unidad geoeléctrica 2

N . T O D . O O .
792 155 302 59.0 115 225 439

Resisthity in ohm.m
Unit Electrode Spacing = 250 m




matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA

CETAQUA
ANDALUCIA




matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO

DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA - CARACTERIZACION AGUA REGENERADA Y METAGENOMICA

S Valor promedio anual Grupo Parimetros Método 1811/2022 Unidades

Parametro Unidades 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Caracteres Fisico- 1,7-Dhimetilxantina A-PE-BY00O0 ESPECTAL HELC-MSMS < 0.05 uzL

Solidos en Suspensicn mg/l 35 6,0 3,0 4,3 4,3 7.4 10,7 Guimicos Sucralosa A-PE-BS009C ERPECTAL HPLC-MS/MS < 0.20 uzL
Turbidez UNE/UAF 2,0 1,2 3,9 3.6 5,0 8,3 Clitpeatis i sSuiion B ]

Escherichia Coli UFC/100 ml 1000 2,0 6,0 57,0 0,0 0,0 0,0 pl:ulitilasgm i i R R = 0.10 plL

Nematodos Intestinales Huevo/10 L 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 Plaguicidas DEET A-PE-BR0050 ESPECIAL HPLC-MS/MS =0.03 e

Cloro residual mg Cl/) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0.0 Plagpicidas Clorpirifos BE/0075-Halogenados SB3E-MEME < 0.0100 =32 % uzL

al 6.9 76 74 7.9 78 76 organofosforados Dhazinon B2/(07%-Halozenados SBEE-MIMSE < 0.0100 =33 % ug/L

Conductividad 25 eC ps/cm 1630,0 2054,0 2666,8 2923,5 2685,7 3411,1 Dlaesicidas Simazina A-BS PE-0048 Inyeceion directa HPLC-MS-MS =0.03=230% vzl

Cloruros mg I/l 326.0 7550 54,2 7354 35,8 1088, organonitrogenados et iriit AP NS Hisercint diecta HELE M M St uel

i g Na'J P 22,0 EPPE i150 a2 Weih Tarbutrinz A BS-PE-0048 Iny=ceibn dicseta HPLC-MS-ME <003=27% uzL

Potasio mg K1 16,0 15,7 22,8 23,9 26,5 24,8 Cafeinz B2/110 ESPECIAL HPLC-MIMS 0.58 uzl

Sk g C Tije PP i P 40,0 55 Carbamazepine A BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MEMS 034232% uzL

Magnesio mg Mg*'/l 43,0 54,0 54,6 64,4 60,0 63,3 C"m‘ Ba L E’S?E'c"“\{- HPLG Ma/MG = i /L.

Bicarbonatos mg HCO. /I 281,0 360,0 4354 4431 4483 4123 LCottoin ""'BS'?E'%EB SHEON LIS LA b g1l e/l

Nitrégeno total mg NI 10 9,8 13,6 26,8 25,5 29,6 30,6 Diletersics S P (NBSRE ON LINE HELE ME-M Lol b e/

: - : Ervthromyein A BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MEMS <001£32% uzL

PIACEEN0 I ANk mg N-org/l ] LS 2] 8 = kA i Germfibroal A-BS.PE0076 SPE ON LINE-HPLCMS-MS <0.03 bz

fittragen Mot mg M-NH, | 09 it 2L7 20,2 259 295 Metformina A_BS-PE-0049 Inyeccién directs HPLC-MS-MS <0100 uzl

Nitrdgeno de nitritos mg N-NG, /1 0.0 0,2 0.6 0,2 0.3 0,5 Mstoprolol A-BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MS-M3 <0.10 ugL

Nitrégeno de nitratos mg N-NO, /1 25 17 L6 26 34 23 11 Paracztamal 4 -BS-DE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MS-MS «0.10 uzL

Fésforo total mg P/l 10 1,2 2,5 26 2,2 3,2 Sulfamethoxazols A-BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MS-MS 0.19 usL

Fosforo de ortofasfatos mg P-PO. /I 1,0 1,0 2,2 21 17 2,5 Vanfafaxina A BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MS-MS <0.03 uzL

Sulfatos mg 50,7 /1 55,0 20,0 105,4 110,6 132,0 130,9 Fencles Pentaclorofencl A-BS-PE-0053 Derivatizacion-SBSE-TD-GC-MS <003£31% ugL

e mg 8 01 b3 02 o = Acstamiprid A BS-PE-0042 Iny=ccibn diczctz HPLC-MSME 004025 % uzL

T mg Cla 0.0 00 0.1 01 oL 0.2 AMEA A-BS-PE-0073 Darivatizacién-SPE ON LINE-HPLC- M3-MS 1.220=30% usL

Disron A-BS-PE-004 Iny=ccién dirscta HPLC-MS-ME <0.1231% uzL

Otros plazsicidas Glifosato A-BS-PE-0073 Darivatizacién-SPE ON LINE-HPLC- M3-MS 0,170 =229 usL

METAGENOMICA: grupos bacterianos relacionados con Gammaproteobacteria: Teiacliipi ABSPR00% Inyeceion drecta HPLE DB MY 0200=23% el

Tsoproturon A-BE-PE-0048 Inveccion dirscta HPLC-ME-ME <003=20% usL

- Curvibacter (Betgproteochteriq), MCEP (mecoprop) A-BS-PE-0049 Invecrion dirscta HPLC-MS-ME <010 =30% wzL

. . i CLARTTROMICINA A-BS-PE-0076 SPE ON LINE-HPLC-MS-MS <001231% usL

- Nitrosotenius (Thaumarchaeaota). Cm?ﬂ:’;:ﬁ:‘“s a-Nitrosodimatilamina A-BS-PE-0051 LLE-GC-MS < 200,00 £ 34% nsl

.. . - ) Triclosan A-BS-DE-0038 SBSE-GC-MS <(.0100 ugL

- Magnetospirillum (Alphoproteobocterlo). a Estradiol A-53-PE/0033 SPE ON LINE HPLC-MS-ME <0.10 ueL

; ; ; : ¢ ws g b-Estradiol A-B3-PE/0083 3PE ON LINE-HPLC-MS-MS <030=20% ueL

Nitrospirae (phylum nltrosplroe). ISR Estrial A-BS-PE/0083 SPE ON LINE HPLCMS MS <030=19% ug/L

Estos grupos bacterianos son significativamente abundantes en suelos, lagos, _ Estrona A-BS-PE/0083 SPE ON LINE-HPLC-MS-MS <0.3021% ugL

rios y océanos y no suponen un impacto hacia el medio ambiente, por el B oo Nicotina A-PE-BS000 ESPECIAL HPLC-MSMS 2,80 usl

contrario, los grupos bacterianos Nitrosotenius y Nitrospirae tienen un papel
fundamental en el ciclo del nitrbgeno que contribuird positivamente en los CETAQUA 14
procesos de geodepuracion del acuifero. ANDALUCIA



matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA - CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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values:
[ <2.000 <2 500 <3000 <3.500
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5. ACCIONES DEL PROYECTO

DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA - HUMEDAL ARTIFICIAL Y BALSAS DE INFILTRACION (CPR)

Tuberia vertedero
VEGETACION | /I Digue Puzo e
: EGETACI IS
MPERMEABILITAC i — o ._.H 1 . maon riz
IMPERMEABILIZACION i - Capa de hierba onitorizacion
Capa de arena fina

ARQUETA DE SALIDA U,BTm{-_‘I__.- 7 l l l Agua fitomemediada
1—--——'..;-—..:..---—..' Tuberia de alimentacion . ARENAS ¥ SRS (OEALES
e PR 045m 05m ' 06m | Capa reactiva
WNFLUENTE .. - CAPA REACTIVA
AGUAS RESIDUALES HE oAy | Campost vegetal +
- 23 EFLUENTE | arena +
. alt;l!ﬂs. foas
GAVION DE BOLOS DE D\smjaumé.x/ \ GRAVA ek
Variable Unidades | Escenario 1 | Escenario 2 ’ S —
Capa de arena HUMEDAL DE INFILRACION
t d 1,51 125 P
L m 25 25
w i 13 13 _ I Mezes de pilotsje 0 Control automatizado de la CE, amonio, SS.
Dm m 0,25 0,25 Periodal i) LR U AR 0 Asegurar suficiente O2 para nitrificacion.
n 0,35 0,35 g ]
3 2
Dw m 0,55 0155 4 48
Qmed,d m3/d 136,9 166,14 =i Eontnug
Parimetro Unidades Escenario 1 Escenario 2
Q m¥/dia 13690 166,44
N (e) mg/l 30.6 30.6
CETAQUA Superficie min m? 400 400
ANDALUCIA N (s) mg/l 27.93 28.33 z
C | : % red. humedal %o 8,72 74 Zona no Zlna no
. g Onsu nlma RD/1620/2007 mg/l 10 10 satumda safijrada
onsultoria e Ingenieria Amt?wenta\ l l
‘ 1 9.1 9ot | B
Grupo de @DECA CPR (s) me t }
Hidrologic % red. balsas % 67 65 atured e
Subterdnea c‘ic a2 saturada i




matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO
DISENO DEL SISTEMA DE RECARGA - EQUIPOS DE MEDICION EN CONTINUO

| Agua superficial
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CENTRO DE HIDROGEOLOGIA : 5
DE LA UNIVERSIDAD DE MALAGA 4 Plerdmetros aguas absjo

% Plezdmelro aguas arriba

H 4 Plerdmtros balsas de nfitraddn i
( Acoso‘. e B Humedal artificial E
e il 0 25 50 m [ | Balsas de infikracidn i

o e EDAR La Vibora

CETAQUA [ — g Tatamiento Tercario |
BARCELONA + Tuberfa ratamiento Terdario :



matrix 5. ACCIONES DEL PROYECTO

MEDIDAS DE GESTION Y MITIGACION DEL RIESGO

-
e Eysmapo (16D @iz HERM

HUMAN HEALTH AND SOCIO-ECONOMIC A P A
ENVIRONVENTAL IMPACT CALCULATOR A C i RaE Modul.o dg ayuda a Ig gestion Qe .Io recarga para
(HERM) (Ico) OP&{’Q{*{)Z)ER reducir el impacto ambiental y sanitario
\ l / 0 Monitorizar pardmetros clave
0 Reflejar las mediciones (continuas y puntuales)
KEY PERFORMANCE ) .
INDICATORS (KPIs) 0 Categorizar en base a consignas Yy alertas
[ Measure impact | [ Measure probability | pre-defenidcls
' ( 0 Proporcionar recomendaciones de medidas
. preventivas y correctivas, responsables y registros
[ Microbial P1 | [Salinization PI| [ CloggingPl | [ GDEsPI || wsI |

MAR-DSS GLOBAL ICO
PERFORMANCE
Cdlculo de impactos socioecondmicos derivados del
Login ‘

MAR para establecer prioridades en el medio-largo
plazo de mejoras del esquema de recarga y adaptarlo

===y PLANNING: MEDIUM-TERM MAR-APPLICATION
* OPERATIONAL: SHORT-TERM MAR-APPLICATION

AT a posibles cambios legales de la UE
(&) Password
CETAQUA ARO
ANDALUCIA
Simulard diferentes escenarios para recomendar
CETAQUA pardmetros operativos de recarga en funcidon de la
BARCELONA

calidad del agua.



5. ACCIONES DEL PROYECTO

MEDIDAS DE GESTION Y MITIGACION DEL RIESGO - MAR-Safety Plans: Proceso

1. Caracterizacién del efluente de la Vibora
2. Identificacion de los riesgos:

a. pardmetros criticos

b. puntos criticos
3. Definicion de

a. limites criticos y los puntos criticos de control
sensores en continuo para monitorear los riesgos
campanas de muestreo

acciones correctivas

® 2 0o T

Establecimiento de procesos de verificacion y procesos de registro

Pretrata Decantacié Reactor Decantador Filtro de arena (14*2 filtros) + ChEdtn Riego
miento n primaria Biologico secundario filtro huevos nematodos cG
Entrada
Emisario
marino
Leyenda ey
[l Tratamiento convencional [Ji] Tratamiento terciario [JJJfij Tratamiento MATRI CETAQUA
—»Linea aguas convencional — Linea aguas terciario »Linea aguas MATRIX BARCELONA
iti CETAQUA
‘ Punto critico de control T




matrix

Trdmites administrativos

0 Al2. Expediente reutilizacion

Proximos pasos

6. Cuellos de botella y

siguientes PASOS 0 Lanzamiento de licitaciones: red de
control de agua subterrGnea vy

construccion del sistema de recarga.

1 Adecuacion del plan analitico a los
requerimientos de Sanidad.

1 Definicibn de protocolos/acciones
correctivas/recomendaciones (DSS -
MAR SP




matrix

More info at
www.life-matrix-project.eu

Contacto:

soroespinoso@cetoquo.com

@SaraEspMar in!

CETAQUA CETAQUA  (§acosoL

ANDALUCIA BARCELONA



