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ALTERNATIVOS E INNOVADORES

Deteccion Y Tratamiento De Contaminantes Emergentes, Bacterias Y Genes Resistentes A
Antibioticos Y Ensayos De Toxicidad Ambiental Y Humana En Aguas De Abastecimiento

De Bizkaia

Javier Arrieta Morales. Jefe 1+D+i. Cadagua, SA
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OBJETIVOS DEL PROYECTO emerGEN
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Conocer el estado actual de los recursos hidricos
1. para Captacion de Agua Potable en relacion a los
Contaminantes Emergentes (C.E)

emerGEN

Evaluacion del Rendimiento de Eliminacion
de C.E y Bacterias Resistentes a Antibioticos
(BRA) de una EDAR, y su efecto en el medio
receptor

Determinar la Toxicidad sobre el Medio
Ambiente y la Salud Humana de la presencia
de C.E

Evaluar los Tratamientos mas adecuados para la

Eliminacion/Reduccion de los C.E detectados
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PRESENCIA DE CONTAMINANTES EN RECURSOS HIiDRICOS

emerGEN

PNAS The Proceedings of the National Academy of Sciences

Pharmaceutical pollution of the world’s rivers

* Estudio de la presencia de “Active Pharmaceutical Ingredients”
en 258 rios de 104 paises. Se realizaron 137 campanas de
muestreo en 1.052 localizaciones distintas.

* Analizamos 27 de las 54 sustancias estudiadas en el articulo
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SUSTANCIAS DETECTADAS EN LAS DIFERENTES LOCALIZACIONES emerGEN

CONTAMINANTES EMERGENTES REFERIDOS EN LAS LISTAS DE OBSERVACION
Valores
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SUSTANCIAS DETECTADAS EN LAS DIFERENTES LOCALIZACIONES emerGEN
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SUSTANCIAS DETECTADAS EN LAS DIFERENTES LOCALIZACIONES emerGEN

NUEVA Directiva de Calidad de Aguas Destinadas al Consumo Humano 2020/2184
el 12 de Enero de 2026, NUEVOS parametros; Bisfenol A, Cloritos y Cloratos, Acidos
Haloacéticos, Microcistina, Total PFAS, Suma PFAS y Uranio

* Suma de PFAS 0,1 pg/l (100 nanogramos)
* Bisfenol A 2,5 pg/l (2.500 nanogramos)

El Ministerio propone una etapa de transicidon entre Julio 2023 y Enero 2026
* PFOA 0,2ug/! (200 nanogramos) =

o

s NN NE B g WP RANGE T
* PFOS 0,6 pg/l (600 nanogramos) 2% R A s o I ‘/( .9

* PFNA 0,02 pg/I (20 nanogramos)
* PFHxS 0,6 pg/l (600 nanogramos) B AT "

F 5 c ¢ A 2 ’ \ / \ / \ / \ /' ) SECRETARD
\/\(../ ‘,c_/”\c/ \,'7/ \:'i.ﬁf > 32 \ C g C WP _om DE SANIDAD
Paramatro  sumatons 1Rs la aetemmnacidn  do  suslancias  pefflucmaljubadas y ¥ \; ;/ \; ;/ \p ;/ \; U’V ”\ \‘ / \ / \ /\ / \ DIRECCION ¢
polflucrsulyuilsdus consideadey comu comtaminankes de sTeocuusciay emeigenle en o i MINISTERIO It SALUD PUBL
agus de vonsume ;%. ?4‘ 2 #3FTOH
Acido perflusrobulanosufince {PFBS) CAS. 375725 L DE SANIDAD
- Aova pertuarobitanoco {#+Ha) CAS- 441456222 _l m&@ L
Acido perflusrodecanc sulferco {PFLS) CAS:335.773 ] ]
- Anda pertuaroderancica Fria) CAS: 3301152
- Aok perfluarodatecano sufdngo |FEDOS) CAS TO780-39-5
Acido perluiodudecunocy (FCo0A) CAS.307 551
- Acxo perfluoroheptana sufdnio {FFHpS) CAS: 376.92.8 parametncos (VP)
- Ao periamheptanaen [FFHpA) CAS 375449 e :
Acido perfooratexanosulionico {FFHxS) CAS 355464 Acido perfluorcoctanoico PFOA CAS 335-67-1 VP=0,2 pg/L
Acrdo perflua i PFHxA) CAS. 92812827 3 o.-1a
B, W W N SRS A Acido perfluorooctanosulfénico  PFOS CAS 1763-23-1 VP=0,6 pg/L
- Acd perfluaronananasutonco {FENE) CAS- GH2LA92-1
- Acidgperuiipiiaadto (FFHa). DA TSI Acido perfluorononanoico PFNA CAS 375-95-1 VP=0,02 pa/L
Acdo perootoctanosullonice {PrOs) CAS. 1783 201 :
Hcida perfhioroociancico (PFOA CAS: 335871 Acido perfluorohexanosulfonico (PFHxS) CAS- 355464 VP=06 pg/lL
« Anda pertilarapentanastonco (PPt CAS 2710114 _— . i i X
. S P e anee s El limite de deteccion, sera siempre inferior a 0,02 pa/L.
ALY pealorAilecan afowes; RIS SEARHD Estos valores solo seran validos hasta el 2 de enero de 2026.
- Acvo perfloorotndecancico (PFIdA) CAS: 72629648
- Acva perlarountecann stanen  (FRLINS) CAS: 785 1EA-16-1 = s
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RESULTADOS CAMPANA OTONO 2021 emerGEN
Directiva 2020/2184 Calidad de las aguas destinadas al consumo humano
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ENSAYOS EN PLANTA PILOTO emerGEN
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ENSAYOS EN PLANTA PILOTO emerGEN
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ENSAYOS EN PLANTA PILOTO emerGEN

COMPARACION DE PRETRATAMIENTOS Convencional Vs Ultrafiltraciéon

[Ci]l=1-10pg/l

COAGULACION/ FILTRACION SOBRE

DICLOFENAC
AZITHROMYCIN

FLOCULACION ARENA

SULFAMETHOXAZOLE
AGUA EMBALSE | ETEORMIN
VALSARTAN
CARBAMAZEPIN
BISFENOL A 2 2
SPFOSOL COAGULACION/ FLOCULACION MEMBRANAS
: HIDRAULICA ULTRAFILTRACION
PFOA

B ESTRADIOL

TRATAMIENTO TRATAMIENTO 4
CONVENCIONAL ULTRAFILTRACION

Sustancia AB+Dopaje Filtrada Rdto. Elim (%) Sustancia AB+Dopaje Filtrada Rdto. Elim (%)
Carbamazepine 1,89 1,71 9,52 Carbamazepine 3,63 3,43 571
Sulfamethoxazole 3,47 3,03 12,68 Sulfamethoxazole 1,53 1,47 3,65
Valsartan 2,35 2,15 8,51 Valsartan 4,75 4,33 8,92
PFOA 2,81 2,76 1,78 PFOA 10,06 8,52 15,23
Diclofenac 3,66 3,32 9,29 Diclofenac 2,49 2,47 0,68
Metformin 0,57 0,53 7,02 Metformin 0,75 0,73 2,49
BPA 1,97 1,91 3,05 BPA 1,56 1,33 14,68
PROMEDIO @ PROMEDIO @
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RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO
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2-Hydroxybenzothiazole

Dopaje

Azithromycin
Caprolactam
Carbamazepine
Metformin
PFOS
PFOA
Valsartan
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2-Hydroryflonzotivarcle 1,01

Azitheomytin 485 0 Sl
Capeoloctam 280 1 l S| l
Carbomazeping 0,77

Metformin 3,48 3 l NO l
Valsartan 220 3 I S| l
L-PFOS 4,98

PFOA 345 6 l NO l




RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO emerGEN

-Hydroxybenzothiazole Omg03/|

120
3mg0,/! 6mgO0,/I

e eliminacidon elevada, por encima
del 80%, a todas las dosis de
05/H,0, ensayadas

* El Carbon Activo Granular (CAG)
permite la eliminacidon casi total
del 2-Hydroxybenzothiazole tras

el POA

% Eliminacion

1/ippm  1/3ppm  1/6ppm || 3/1ppm  3/3ppm  3/6ppm | | 6/1ppm  6/3ppm  6/6ppm || 10/1ppm 10/10ppm|| 0/Oppm

2-Hydroxybenzothiazole
120 mgH202/| m UF uPOA CAG

1mgO0,/I 3mg0/! 6mgO5/t

100

it 7 * NO existen diferencias significativas
60 en el % de eliminacién alcanzado, al
incrementar la dosis de O3/H,0,.
40
20
* NO se aprecia el efecto del
1 3 6|1 3 6|/ 3

3 6 incremento de la concentracién de
mgH,0,/I mgH,0,/I mgH,0,/I H,0,.

1/ippm  1/3ppm  1/éppm | |3/lppm  3/3ppm  3/éppm | | 6/lppm  6/3ppm  6/6ppm

% Eliminacion

mPOA
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RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO
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% Eliminacion

20

AN

El CAPROLACTAM no es eliminado
de forma significativa a las dosis
de 03;/H,0, ensayadas.

Los POA mejoran la capacidad de

% Eliminacion

eliminacion del CAG que, por si
solo, no permite la eliminacion

total del CAPROLACTAM.

1mg0./I
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20 |

-20

1mgO0,/I

3mgO0,/I

emerGEN

0mgO0,/I

6mgO0,/I o

1/ippm  1/3ppm  1/6ppm
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10mgO,/I
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% Eliminacién

RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO

120

100

Con 3y 6 mg/l de O3 se alcanza el

80% de eliminacion

El CAG permite la eliminacion
total del VALSARTAN tras el POA

120

80

% Eliminacion

20 |

El CAG reduciria al 100% la [ ] de .
VALSARTAN sin la aplicacion de
los POA

1mgO,/I

Valsartan
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La adicion de H,0, no ejerce un
efecto aparente en la mejora de la
eliminacidn conseguida.
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RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO emerGEN

OmgO,/I
0 o . .z 120 6mgo /I 3/|
* Se observa un % de eliminacion 1mg0./I 3mg0,/| 3
. . . 3

creciente al incrementar la dosis 100

de 03 80
| =
'S
o

£ 60
, . £

e El carbon Activo Granular S

permitiria la eliminacion total del
Metformin incluso sin la 0
aplicacion de los POA 0
0 1/ippm  1/3ppm  1/6ppm || 3/1ppm  3/3ppm  3/6ppm || 6/1ppm  6/3ppm  6/6ppm || 10/1ppm 10/10ppm|| 0/Oppm
m UF mPOA CAG
120 3 Mgfor;nin 6mg03/l 10mg03/|
1mgO,/I mg0,/
100 e DETALLE de Ila evolucion del

METFORMIN con las diferentes

o concentraciones 0;/H,0,
ensayadas.

" e Seria NECESARIO aplicar unas DOSIS

I | ] I I de 10mg/l O3 para alcanzar el % de

0 —_— ) ) o 7 r L]
l eliminacién minimo del 80%

% Eliminacion
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% Eliminacién

RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO emerGEN

q /I 0mgO0,/I
120 6mg0,/I 3

100

NO se aprecia EFECTO en la
eliminacion de PFOA al aplicar &
03/H,0,.

60

40

% Eliminacion

El CAG NO ejerce un EFECTO
apreciable en la REDUCCION del =

PFOA. o |

1/lppm  1/3ppm  1/6ppm || 3/1ppm  3/3ppm  3/6ppm | | 6/1ppm  6/3ppm  6/6ppm ||10/1ppm 10/10ppm||0/Oppm
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RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO emerGEN

g0,/I

* El PFOS se elimina practicamente
al 100% al emplear Ila
ULTRAFILTRACION (posiblemente
asociado a la AIREACION)

“Treatment of per- and polyfluoroalkyl
substance (PFAS) contaminated water using

% Eliminacion

aeration foam collection”

-20
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u UF u POA CAG
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) « NO ha sido POSIBLE EVALUAR

v CORRECTAMENTE la

20 EFECTIVIDAD de los POA
aplicados
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% Eliminacion
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CONCLUSIONES emerGEN

» Los diferentes recursos hidricos evaluados han ofrecido una baja
presencia de contaminantes establecidos en las diferentes Listas de
Observacion, pudiendo indicar que tienen una clara estacionalidad,
siendo en la campana de primavera en la que se han detectado un
mayor numero de sustancias, aunque apareciendo, en su mayoria, en
concentraciones inferiores a 5-10 ng/I.

» En relacion a las sustancias de la directiva 2020/2184, destacariamos la
presencia de 4-Nonylphenol, Bisfenol A vy sustancias Per vy
polifluoroalquiladas (PFAS), aunque en concentraciones inferiores a los
limites establecidos.

> El empleo de dosis elevadas de Ozono (10mg/l) y bajas de Peroxido,
permite eliminar la totalidad de las sustancias ensayadas, salvo el acido
perfluorooctanoico (PFOA) que se comporta como recalcitrante. Este
compuesto no sufre variacion alguna al ser sometido a la OA y a la
filtracion sobre carbon activo granular.
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RESULTADOS ENSAYOS PLANTA PILOTO emerGEN

> UNA DOSIS DE O; DE 3 mg/I PERMITIRIA REDUCIR EN, AL MENOS, UN 80%
LA [ ] DE LAS SUSTANCIAS ANALIZADAS, SALVO EL METFORMIN, EL
CAPROLACTAM Y EL PFOA

> NO SE APRECIAN DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS AL EMPLEAR [ ] CRECIENTES
DE H,O, A LAS [ ] DE O; ENSAYADAS

> EL CAG PERMITE ELIMINAR LA MAYORIA DE SUSTANCIAS EN UN
PORCENTAIJE CERCANO AL 100% SALVO EL PFOA Y EL CAPROLACTAM.

> LA COMBINACION DE OXIDACION AVANZADA CON CARBON ACTIVO ES LA
QUE OFRECE MAYOR SEGURIDAD

> EL CAPROLACTAM SE HA MOSTRADO COMO RECALCITRANTE, AUNQUE
POR SU BAJA DE TOXICIDAD, NO HARIA NECESARIO APLICAR UN
TRATAMIENTO ESPECIFICO PARA SU ELIMINACIONS

CA Bilbao Bizkaia Ur Partzuergoa !
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia PO g it
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Eliminacion de microplasticos presentes en aguas residuales y lodos de EDAR
Silvia Doinate, Responsable Departamento de Innovacidon, Depuracion de Aguas del Mediterraneo

o
Patrecinsds por: H4q
Consorcio de Aguas GOBIERNO DEL
OVIEDO™ e PRINCIPADO DE ASTURIAS



Depuracion de Aguas
del Mediterraneo

INTRODUCCION

Los microplasticos son pequefas particulas de plastico empleadas en una gran variedad de productos o
aquellas que se generan durante el deterioro de los materiales plasticos. Tienen menos de 5 mm de

didmetro y pueden estar fabricadas en distintos tipos de pldstico como polietileno (PE), polipropileno (PP)

o poliestireno (PET).

www.dam-aguas.es
2
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Microplasticos/microplastics

Textiles/textiles Lavado/washing  pgpuracion// wastewater treatment

DM

Vertido/ effluent

Detergentes/detergents

fiberclean® DA

INTRODUCCION

Lavado de
ropas
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Aungue las EDARs tengan una elevada capacidad de retencion de
microparticulas (como microfibras), debido al elevado volumen de
efluentes tratados diariamente, la cantidad de microfibras vertidas

en el ambiente no puede ser ignorada.

o Concentracion de 3,6 x 10* microfibras sintéticas/m3 en el
efluente final en una EDAR en Francia (Pedrotti et al., 2021).
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Objetivo general: Desarrollar nuevas soluciones de eliminacion o disminucion de microplasticos a través de sistemas de
captacion y depuracion en entornos masivos de depuracion de aguas para minimizar la llegada de estas particulas al
medio marino y a los fangos de EDAR.

-Filtracién

-Tamizado

-Eliminacion de materia
orgénica (Fenton)

-ldentificacion visual
-Microscopia FT-IR/RAMAN
-Calorimetria diferencial de barrido

Pretratamientoy

2% Cuantificacion
separacion

-Aislamiento de cepas
-Screening
-amplificacién del
ARNr16S

-Diferenciade peso
-Cuantificacion visual
-Definir unidad medida




ESTUDIO DE MICROFIBRAS
EN AGUAS RESIDUALES
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Planta piloto FIBERCLEAN

Localizacion: EDAR de Pobla de Farnals (Valencia)

Columna
Q elutriacion

Columna de
/ elutriacién

[]
Hidrociclon | 84| 1 : __ Biofiltro —
Muestra
preiratada Agua dulce

Panieul:'ts

Mas pesadas Tanque

intermedio a—\

Bomba

~Hidrociclon ~
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Tratamiento de muestras

Separacion por densidad

A\

Tiempo 180

Tiempo 120
Trat. NaCl Trat. NaCl

N

Promover la separacion por densidad de
las fracciones mas ligeras (incluyendo
microplasticos).

Depuracion de Aguas
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\ / \\@ |

Tiempo 120 Tiempo 180
Trat. Fenton Trat. Fenton

La oxidacion de la muestra fue
realizada siempre y cuando la
concentracion de materia organica lo
requeria.
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Cuantificacion e identificacion de microplasticos en aguas residuales y en fangos de
depuradoras

Concentracion de

, , Concentracion de
microfibras presentes

microfibras presentes en

en los fangos de EDAR = las aeuas residuales
. ©
- analizados: S as aptias resicu
F 2 5 analizadas:
S E
g g
£ 0
5 g 10
(o] £
£ 10 3
g § >
Q o
g — 0 N o= .
0 -]1 0 120 180
0 120 180

Tiempo (min)
Tiempo (min)
B Mmaximo B Minimo M Media
B Maximo Minimo © Media
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Eficiencia de la planta piloto FIBERCLEAN

Remocidn de microfibras presentes en el agua residual de
distintas EDARs (A, B,C, D, E)

Concentracion inicial de microfibras

25 -

22 EDAR_A
EDAR_B r )
) EDAR_C _ By
EDAR_D Configuracion de la EDAR.
EDAR_E
=] b, y
715 - p w
5
S . .
510 Poblacion (n? de habitantes).
s
5 N . .
Actividades humana en el
entorno.
0

0 120
Tiempo (min)
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Cuantificacion e identificacion de microplasticos en aguas residuales y en fangos de

depuradoras

Patrén PET

Identificacion o
=
= i i T
. oz . 7 VAW ﬂ‘*\.u "..AM I ‘, i Y
La caracterizacion de los MPs fue realizada via Raman o R PR LA
con microscopio acoplado (Renishaw, InVia Raman o e
., Patron PVC
microscope).
D— o

-----
.....

Espectros RAMAN T T T e

120000
> Patrén LDPE

-------



™ Depuracion de Aguas
0800 I erc ea n del Mediterraneo

Cuantificacion e identificacion de microplasticos en aguas residuales y en fangos de
depuradoras

50,00%

8,33%

* Fibers = Fragments «PE =aPA =PET *PA «PVC



IMPLEMENTACION DEL
BIOFILTRO
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Seleccion de cepas bacterianas (consorcio) con potencial para degradar microplasticos

Aislamiento de las cepas bacteriana de muestras: a)  Aislamiento de bacterias degradadoras de Diésel.
1. Fango primario b) Aislamiento de bacterias degradadoras de Aceite
2. Fango secundario Mineral (Sigma 330779-1L).

3. Fango de digestion anaerobia o  Aislamiento de bacterias degradadoras de PET
4. Lixiviado de vertederos (plastico de una botella de agua).
5. Muestras de plasticos de zona del desbaste.

Muestras seleccionadas por encontrarse en

continuo contacto con microplasticos y, por lo
tanto, tener mas posibilidades de contener cepas
bacterianas capacitadas para su descomposicion.

1) fango primario 2) fango secundario 3) fango
de digestion anaerobia 4) lixiviados de
vertedero

Muestras de plasticos de zona
del desbaste.
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Seleccion de cepas bacterianas (consorcio) con potencial para degradar microplasticos

Aislamiento de bacterias

capaces de usar Diésel 28 bacterias capaces de utilizar el
como unica fuente de Diésel como fuente de carbono.
carbono

Aislamiento de bacterias

capaces de usar Mineral 25 bacterias capaces de utilizar el
Oil como unica fuente de Mineral Oil.
carbono

24 cepas capaces de formar
biofilm sobre la superficie de

plasticos de botella.
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Aislamiento de bacterias capaces de formar biofilm sobre la superficie de
plastico PET

Crecimiento bacteriano obtenido en el matraz con medio minimo YSV y Carga bacteriana encontrada en los biofilms formados

biofilm formado en la superficie del plastico. sobre la superficie de los plasticos

Crecimiento de Biofilm formado en Crecimiento de Biofilm formado en Recuento en
microorganismos con la superficie del ~ microorganismos con la superficie del Plasticos inoculados con:
medio minimo YSV plastico medio minimo YSV plastico TSA (ufc/mL)
a. Fango primario. 2,80E+03
b. Fango secundario. 1,76E+03
c. Fango de digestion
, 2,36E+03
anaerobia.
d. Lixiviados de vertederos. 3,52E+05
e. Muestras de plastico o
2,60E+02

textil de la zona de desbaste




™ Depuracion de Aguas
0® 00 I erc ea n del Mediterraneo

Evaluacion de la formacion de biofilm sobre la superficie de los plasticos PET de botella
tras inoculacion

2. Fango secundario 3. Fango digestiéon anaerobia

Se observa suciedad, ausencia de biofilm. Presencia de hongos, biofilm formado Presencia de suciedad, ausencia de
encima de estos y suciedad. biofilm

4. Lixiviados de vertedero 5. Plasticos de desbaste

Mayor carga
bacteriana
formadora de biofilm
sobre plastico PET.

Presencia de mucha suciedad y formacion de biofilm

Presencia de suciedad,
formacién de biofilmy |
presencia de levaduras.
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Métodos para detectar biodegradacion de plasticos (con las cepas controles positivo)

Seleccionar cepas con mayor capacidad de degradar plasticos y para ello se intentaron
Objetivo: poner a punto las siguientes metodologias para cuantificar la degradacion:

* Biodegradabilidad del DET (mondmero del PET): deteccion de mondmeros resultantes
de su degradacion.

* Biodegradabilidad de Idminas de PE y PET.

Para estos ensayos se recurrid a cepas de
coleccidon con capacidad demostrada para
degradar plasticos:

Rhodococcus sp.
Ideonella sakaiensis NBRC 110686
Streptomyces badius CECT 3275

[ \
. o i
. \
\
o \
..
-
.

Streptomyces Streptomyces

Rhodococcus Ideonella

Streptomyces setoni CECT 3122 LEITAT acloNndls badius Estond

A L N R

NBRC 110686 CECT 3275
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Biodegradabilidad del DET (monémero del PET): deteccion de mondmeros resultantes de su

degradacion.
Tereftalato de polietileno (PET): Degradacién (%) DET en Controles positivos
Material sintético de poliéster hecho de mondémeros 80
de tereftalato (DET). 70
60
COOCH OH, COOCH.CH, COOH L_ 50
plastico PET | —_— —= ) [ Acdorerensiico 40
DOCHAH, O OO 30
DET MET TPA 20
o Monémero de DET .. 10 i .
2 _ Y 0
' Acido & it SNC-D3  S.setoni  S.badius  Ideonella
protocatecuico -

® 2000ppm = 5000ppm

A\

Degradacion del DET en cada una de las cepas estudiadas y en

el control negativo sin inocular.
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Biodegradabilidad de laminas de PET y PE en las cepas controles positivos

Laminas de PET y PE

S.setoni (PE)

S.setoni (PET)
Matraz seco

%500 aumentos

%1000 aumentos

%1000 aumentos

Control negative PE (x2500 aumentos)
: T -

Rhodococcus
(PE)

Rhodococcus
(PET)

Control negative PET (x1600 aumentos)

o

100 aumentos

x100 aumentos

M

- : —_ ==

I. sokolensis PE cara a

%1000 aumentos

(a)

[

Depuracion de Aguas
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I sokolensis PE carab

x7000 aumentos
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Investigacion de cepas bacterianas capaces de formar biofilm sobre el material
electrostatico de relleno seleccionados para el biofiltro

Muestras o Trickle-bed reactor . r \ |

analizadas: AW 3 e B vl
& Al."'f
7 ~\ Material de arriba & L% L= Packing
Material de relleno del reactor de

- diferentes secciones: Material del medio WO

: jacket
top, medium, bottom
A\ y Material de abajo X Gas out

— Agua PRE y POST ensayo
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Investigacion de cepas bacterianas capaces de formar biofilm sobre el material
electrostatico de relleno seleccionados para el biofiltro

-+
800 »

: i
5 4
—— E agua-inicial

600 EEI agua-final

$ biofiltro-superior
B biofiro-medio

=1 biofiltro-inferior

a-diversidad

N

s -

S s . o 4
& -_'\&'} \?e-@ &e.sp & . ‘@‘& ,;é"} Qq,<‘° ° &
5 ’ o
N & & © Sy o T &
& ¢ & ¢ » &8 N
) o ‘00 ) g

45 dias

La a-diversidad mide la riqueza bacteriana
(especies distintas) que hay en una
muestra.

A mayor diversidad composicional (mas
especies distintas), mayor es este
parametro.

En el biofiltro se ha
observado valores mas
elevados de a-diversidad.
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Investigacion de cepas bacterianas capaces de formar biofilm sobre el material
electrostatico de relleno seleccionados para el biofiltro

45 dias
Filo | Género |
I 100- I
100- ! — Other
=== Other over
i i ] raneia
I Synergistota I i _
= Romboutsia
I I Myxococcota I
i [ [ wes-2 Brevundimonas
== | 1 el = Dependentiae o~ 107 | ity
—~ 75- ; =1 = ° Terrimicrobium
S N I I B i D < I Uncult. Micavibrionales
== — 1 i | Gemmatimonadota Q g
3 — [ | . - Qe Uncult, Verrucomicrobiaceae
o I — Acidobacteriota c I -
% = [l | Bdellovibrionota g == — Hornen
2 N I = I 1l i c I | Pirelluia
g 50- I I | j /madmonadom B 2 = I ] Uneult, Planctomycetales
= S | Chioroflexi © - : .
. I | Hydrogenedentes ] =t ! [ | Uncult. Rhodospirillales
g I . . 2 1 I Pseudomonas
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o || Firmicutes 14 25- || candidatus Kaiserbacteria
5 I I . Paraperlucidibaca
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— I . Bacteroidota I = Pseudarcobacter
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0- | I . Proteobacteria 0- I - Unkn. Arcobacteraceae
SAD 2 dD DD oD & AP SEE S SIS S oo
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Agua Biofiltro Agua Biofiltro
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cnzscle OTROS PROYECTOS:

Efecto sinérgico de las enzimas para la degradacion de
Planta piloto ENZYCLE MPs en la digestiéon anaerobia y tratamientos de
compostaje

Recuperacion de MPs de aguas residuales para

i . .. . Biodegradacion de material PP/PE. Dia 89:
posterior digestion enzimatica

Control 3,97%

ﬁ e o Consorcio bacteriano 3 (PP) 4,95 %

| ‘ ‘_ B ._—ﬁ . Consorcio bacteriano 5 (PP) 5,34 %

- - :‘ — Consorcio bacteriano 6 (PE) 5,97 %

L m ﬂ P nj o Consorcio bacteriano 7 (PE) 5,89 %
— =1kl = A

La biodegradacion de los polimeros ha sido
medida considerando la produccion de CO,.

i
‘Ezi
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CONCLUSIONES

* Se corrobora la eficacia del sistema de la planta piloto de remover microfibras/microplasticos del agua residual.

* Los diferentes resultados obtenidos con relacién a concentracion inicial de microfibras en la planta piloto tras tratamiento de
distintas EDARs podrian estar relacionados con la poblacion y las actividades realizadas en el entorno.

* Se ha observado una mayor concentracion en las muestras de fango en comparacién a las muestras de aguas residuales. La mayor
concentracion de microplasticos en el fango ha sido reportada en estudios recientes y estaria relacionada a adsorcién de estas
microparticulas en la estructura del floculo del fango.

*  Proteobacteria fue el filo predominante en las muestras de biofiltro en los ensayos de 10 y 45 dias. Este filo es relacionado Ia
formacion de biofilms en plasticos.

* La abundancia de ciertas bacterias involucradas en la degradacion de pldsticos y otros compuestos sintéticos aumenta en el biofiltro,
indicando que este soporte puede ser un nicho ecoldgico para el desarrollo de microorganismos con la capacidad de eliminar los
microplasticos que quedan retenidos en el filtro.
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Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual.

Pedro Menéndez Rodriguez. Director Gerente. Empresa Municipal de Aguas de Gijon (EMA).
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| /' Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. ﬁ“’“

INDICE

1) Caracteristicas generales del Proyecto
2) Fases de desarrollo:
Fase (I). Identificacion de infraestructuras de la red y analisis previos.

Fase (Il). Método de preparacion y concentracion de la muestra.
Fase (lll). Prototipo del sistema robdtico de extracciéon del genoma.
Fase (IV). Prototipo del sistema robdtico de cuantificacion del genoma
Fase (V). Prueba del prototipo en las redes de saneamiento

3) Descripcion del prototipo CovRed

4) Principales desarrollos

5) Retos

6) Agradecimientos
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1) Caracteristicas generales del Proyecto

* Inicio del proyecto en junio de 2020, con la firma del memorando de acuerdo entre
Socios.
e Objetivos iniciales:
* Desarrollar e implantar equipo de deteccién del SARS-Cov-2 en aguas residuales.
* Analisis automatizado.
* Envio de resultados a distancia.
* Sistema de alerta temprana de brotes con varias semanas de antelacion.
* Empresas y organismos participantes:
* Magna Dea.
« Area de Microbiologia de la Universidad de Oviedo.
e Consorcio de Aguas de Asturias.
*  Empresa Municipal de Aguas de Gijon.
* Proyecto subvencionado por el Instituto de Desarrollo Econémico del Principado de
Asturias (IDEPA)
* Primera convocatoria, de 178.000 €, aprobada y justificada, para el desarrollo de 2
prototipos.
e Segunda convocatoria, de 115.000 €, aprobada y en desarrollo, para la mejora del
sistema de ultrafiltracidon, optimizacién del equipo y analisis de datos.

',,‘l-v = ’ iversida e iedo H , A
22> MAa g na deO Aﬁbg‘é}\ Uniersda Utén Consorcio de Aguas S\’OV\ ‘ I ma
g ?-,;,' : i University of Oviedo _
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2)

Fases (l). Identificacion de infraestructuras de la red y analisis previos.

* Infraestructuras de sistemas generales de saneamiento y depuracion (CADASA)
CADASA explota 35 sistemas de saneamiento que incluyen 32 EDARs, 183 EBARs y 246

instalaciones de diversos usos: aliviaderos, galerias, vortices, etc.

B SETEMAS DE SANEAMENTO

* Infraestructuras en redes de colectores urbanos (EMA)

EMA explota las infraestructuras del ciclo integral del agua en Gijon. Mas de 1000 km

de redes de colectores divididos en 2 cuencas.

En fase de estudio se sectorizo la red de colectores
clasificando los puntos de muestreo en diferentes
categorias.

Se seleccionaron 18 puntos en la red de colectores
y 12 puntos singulares de interés en centros sanitarios | &
educativos, residencias de mayores, etc.

Para cada punto se obtuvo informacién relevante (superf|C|e de la cuenca, pobIaC|on

por grupos de edad, residencias de mayores, centros educativos...)

o - 5 )
Y ma g na dec m iyt g Consorcio de Aguas
E ‘1,' : . : University of Qviedo S

3jyor | ema
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Fases (l). Identificacion de infraestructuras de la red y analisis previos.

* En Gijon se seleccionaron 5 puntos en los que se recogieron 10 muestras de aguas
residuales, integradas de 4 horas, en las que se analizé el contenido del Sars-Cov-2 en
laboratorio homologado.

* 4 puntos de muestreo en la red:

* Entrada EDAR Este.

* La Providencia (zona residencial de baja densidad).
* Nuevo Roces (barrio residencial de alta densidad).
* Entrada EDAR QOeste.

* 1 punto de muestreo singular: hospital de Cabuenes.

* En casi todas las muestras se obtuvieron resultados positivos coherentes con la
evolucion de la pandemia.

e Destaca la variabilidad de los resultados obtenidos en el hospital de Cabuenes.

| ©0°0 0 c ol | EPARFigar (entrada Reguerona) | 1.248.697 | 1.049.732 | 1.631.473 | 7.057.203 | 2.900.305 | 244733 | 512.036 | 182.123 | 166.655 | 53.429

Lo\ FNEE e g | Colector Providencia (TT Hnos Castro)| 3.223.386 877.919 450.951 5.381.430 | 2.707.778 | 3.443.226 55.275 18.879 178.814 243.746
EPAR El Pison 489.117 1.915.035 | 2.936.950 | 7.800.017 | 1.696.572 | 6.603.935 271.900 1.096.259 182.659 25.831

GIJON. N1. GI-E-008. Aliviadero Nuevo Roces 10.172.183 | 795.194 | 16.139.455 | 7.774.235 | 1.759.096 | 3.736.105 966.392 81.638 0 5.851
(clI[o] \WNERCIB=R0ES  Hospital Cabuefies - Rehabilitacion | 44.756.676 | 334.119 | 18.658.581 | 30.415.893 | 1.384.724 | 1.046.534 | 22.678.742 | 3.194.943 | 44.394.531 | 4.155.790

> - . 7y (ﬁ"f.“}\ Kt s Qrlao Consorcio de Aguas \'69‘ Ema
magna deq BTFR Gty o oo e )
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2) Fases (ll). Método de preparacidon y concentracion de la muestra.

* La deteccion y cuantificacion por qRT-PCR de virus desde aguas residuales necesita un
paso previo de concentracion de las particulas virales presentes en el agua residual.
* Meétodos estudiados:
* A) De floculacién.

Usado por el CSIC (Protocolo “Deteccion de SARS-CoV-2 en aguas residuales,
version 1.11, noviembre 2020”).

Requiere la adicidon de un floculante téxico (AICI;) a la muestra de agua residual
(200 mL) y varias etapas de ajuste del pH hasta alcanzar un valor de pH 6.
Descartado para este proyecto por la dificultar de automatizar el ajuste del pH.

e T o' :.s
2000 oy © JO8ES
ytes &

o e R
® 2o LA e @": H
¢ ." ® Water 4‘9 ‘g

. Vius
% Osmolyte

* B) De adsorcién a membranas.
Tecnologia en la que las particulas virales se unen a diferentes

tipos de membranas. @%%ﬂ

Necesitan muestra de agua libre de particulas macroscopicas

Muestra

(agua potable, fluvial, etc). @ @Q
Descartado para este proyecto por la alta turbidez del agua
Eluyente
residual. >
Z :.-T'*.l_‘;'.;_‘ > Universidad de Oviedo 13 T
7=~ magnadeaq Ash, e Consorlode Aguas Fjon | ema



(\\ Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. V(CJ

2) Fases (ll). Método de preparacidon y concentracion de la muestra.

* Meétodos estudiados:
e C) Ultrafiltracion por centrifugacion.
Requieren de un filtro de fibras inertes (sin carga eléctrica),
aplicando presion por centrifugacion a la muestra, para pasar el m
volumen de la misma a través de éste. » ||fE
Descartado en este proyecto por la dificultad de automatizacién ' 1]
de la técnica de centrifugacion. 4

e D) Ultrafiltracion con cartuchos de flujo tangencial.
En el proyecto COV-RED, en cambio, el método de concentracidn elegido emplea
cartuchos de ultrafiltracion por flujo tangencial, sobre una membrana de baja
adsorcion sin carga eléctrica neta. Al final del proceso se obtiene una solucién
acuosa concentrada al menos 25 veces.

, . Bomba

Con este método se reduce 5 veces el tiempo ﬂpenstaltuca
necesario para la fase de concentracion

pasando de 2,5 h con el método del CSIC
a aproximadamente 30 minutos. “ -

Agua Filtracion Residuos
residual tangencial

B P Universidad de Ovied 'O, TR
e e m.\'crm. ﬂ'( ! ‘”' iedo
#= magnadea Agh g e S\’ | ema
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B N
P

2) Fases (ll). Método de preparacidon y concentracion de la muestra.

* Comparacion de los protocolos de concentracion de CSIC y CovRed:
En el laboratorio de la Universidad de Oviedo it
se concentraron muestras de aguas residuales
procedentes de las dos depuradoras de Gijon,
obteniendo los resultados que se muestran en
la siguiente grafica: :
En ambos casos las sefiales de amplificacion ;
por qRT-PCR obtenidas son mejores con el 5
método COV-RED, siendo el ciclo Ct (ciclo umbral
o threshold) en ambos tipos de agua residual
siempre al menos un ciclo de qRT-PCR menor
con el protocolo COV-RED.

Cor el [ PetTooe Lnew |

"{ \ Reguerona, metodo COV-RED

/ Ci274

\ 4
—

/ ~ Reguerona, método GSIG
| x| /7 G293

\
*. Pisdn, matodo Uniovi
C,280

B ™ Pisdn, método CSIC
209

B

p 33 38583335 FVEEEEEEE

||||||||||||||||||||||
37 M 8 B W2 oW OB 1

* Dentro del proyecto COV-RED se ha disefiado y fabricado un sistema de concentracion
gue realiza de forma automatica todo el proceso, incluyendo la fase de lavado de la
membrana al finalizar la concentracion.

- e 3 2 T
’{ ,:’7 rn O g r] O d e O ﬁj‘g}}\ E:;:m‘.‘;::d‘}dg%‘dﬂ e Consorcio de Aguas S\jOh ‘ e ma
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\3 Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. EBV’(?;%

b g

2) Fases (lll). Prototipo del sistema robético de extraccion del genoma.

* En el mercado existen diversos métodos de extraccion de genoma viral basados en el uso
de membranas u otros materiales con afinidad por el acido nucleico correspondiente
(RNA o DNA). Esta afinidad esta basada en cargas electrostaticas, positivas en el material
utilizado, capaces de unir las cargas negativas de los grupos fosfato presentes en los
nucledtidos (A, C, G o T/U) del material genético a purificar.

* En el proyecto COV-RED, la tecnologia de extraccion de RNA viral elegida finalmente, por
su capacidad para ser automatizada, es la de extraccion mediante nanoesferas magnéticas
recubiertas de un polimero con afinidad por RNA.

* La automatizacién del proceso de extraccion del genoma se ha realizado utilizado un

robot OT-2 configurado con los siguientes accesorios:
* Micropipetas electrdénicas de un solo canal

*  Moddulo magnético

e Gradilla para tubos Eppendorf de 1,5 mL

e Gradilla para tubos Falcon de 15 mL

* (Cajas desechables de puntas con filtro

- T S
Z=x ma g na deO Aﬁl ;gg}}\ éﬁ}lﬁ?;}‘%id(}qg%‘d" e Consorcio de Aguias S\jOv\ ‘ ema



\3 Proyecto CovRed. Andlisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. fﬁv"?k;%

R

2) Fases (IV). Prototipo del sistema robdtico de cuantificacion del genoma

* Existen diferentes métodos de cuantificacion del genoma viral del SARS-CoV-2 mediante
gRT-PCR cuyas principales diferencias son:
e Origen de enzimas y reactivos.
* Tipo de diana genética del virus usada para deteccion / cuantificacion.
* Eluso o no de sondas TagMan.
* En el marco del proyecto se probaron varios métodos:
* Método comercial Dtec-RT-gPCR Test (Genetic PCR Solutions).
Descartado porque no produjo sefal de amplificaciéon en ninguna de las muestras
analizadas.
* Protocolo de amplificacion de dianas N1y N2.
Descartado (pese a que la reacciones con la diana gendmica N2 funcionaba
perfectamente) al obtener amplificaciones positivas con la diana N1 con pocillos
preparados como controles negativos.
e Protocolo basado en dianas gendmicas IP4 y E.
Método que fue inicialmente validado y publicado por el German Center for
Infection Research (Charité Berlin, Corman VM, Detection of 2019 novel
coronavirus (2019-nCoV) by real-time RT-PCR, 2020).
Método seleccionado al obtener resultados positivos en todos los ensayos.

T

e N S G 2 4 \ %
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(/\3 Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. V(éﬁ“

2) Fases (IV). Prototipo del sistema robdtico de cuantificacion del genoma

* Esquemas de amplificacion por gRT-PCR para las dianas gendmicas IP4 y E del SARS-CoV-2,
donde se aprecian las sefiales fluorescentes producidas y el ciclo Ct de deteccidn.

B = e —
" Diana IP4 UniOvi-Pisén Diana E
. = UniOvi—Figar_L‘,gﬁfﬁ: = - UniOvi-Pisén ! L :
: i o UniOvi-Figar \:;_/s“—f‘;—_—f_"_f
T . : l, CSIG—piSOﬂ/ s lr—"__\" - /
s CSIC-Figar s e "~ G$IC:Pisen imnE 0
ks = - CSIC quar
L L] “ - = t;; = »n - - L] L] 5 w m. - “ o
e | Detector Tesk | o CtMedian | Quanity Sample | Defector Task | o | Civeden | GQuanity |
alam.a. D12 |
mlﬁ : Hrkngen zfg‘? :;g Figar 10000 __ Unknown (30 186186 BSIET
ey . hisonmm... Unknown 130495243 69261
Figar 30000 .., P4 Unknaown 135024616 S11E1 Figar 30000 .. 41 50815 43162
monsm P4 Unknowwn 134.742115 132 bﬁmmﬂj L 32 2473 2141
* ConlasondakE, la sensibilidad es algo menor que con la sonda IP4, siendo necesario en

este caso mayor concentracion de genoma viral para generar el mismo ciclo Ct.
e La automatizacién del proceso de cuantificacion del genoma se ha realizado utilizado un
segundo robot OT-2 configurado con los siguientes accesorios:
* Micropipeta electrénica de un solo canal
 Moddulo de temperatura para refrigerar tubos Eppendorf
e 2 gradillas para tubos Eppendorf de 1,5 ml y Falcon de 15 mL

?’1 ma g na de qQ Aﬁu *}&\ o E‘;',' 'df"%"'z‘" Consorcio de Aguas S\jéh | ema



(\J Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. ‘66\7’5\;;:2’

2) Fases (V). Prueba del prototipo en las redes de saneamiento

* Pruebas del prototipo planificada en dos etapas:
* Etapainicial en instalaciones de la EMA:
Ajuste de toma de muestras y adaptacion del equipo a entorno real. Finalizada.
e Etapafinal eninstalaciones de CADASA:
Prueba de funcionamiento in situ con agua residual. Pendiente.
* Ajustes realizados en la etapa inicial de pruebas (4 semanas; aliviadero de Nuevo Roces).
* Refuerzo de seguridad de la instalacion previo a la instalaciéon del equipo.
* Acondicionamiento eléctrico / electrénico de la instalacion para poner en marcha
el equipo y acceder a él de forma remota.
* Acondicionamiento antiplagas: [amparas de luz UV, cebos para hormigas y paneles
de aireacion con filtros para insectos.

7 }.:-:—-:, . ~ 7y ﬁ“’ :z?\\ Universidd 0wty Consorcio de Aguas S\'éh 2ema
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(\J Proyecto CovRed. Analisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. COV}%Z%

3) Descripcion del prototipo CovRed

Elementos:
1. Ordenador con programacién del proceso completo (Python).
2. Mesa soporte de 190 x 90 cm fabricada en acero inoxidable.
3. Concentrador de agua residual.
4. Robot OT-2 A para extraccién de RNA viral.
5. Robot OT-2 B para preparacion de mezclas qRT-PCR.
6. Termociclador.
7. Brazo robdtico X-Arm.

g Consorcio de Aguas g\jéh ema
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(\j Proyecto CovRed. Anilisis del Sars-Cov-2 en el agua residual. 66\7’5\,::“3

4) Principales desarrollos
1. Disefioy fabricacién de concentrador de muestras de agua residual.
2. Disefioy fabricaciéon de accesorios mediante impresora 3D:
a) Pinzas para el movimiento de tubos Falcon de 15 ml, Eppendorf de 2 ml y gradillas.

b) Tapa para reactivos.
c) Soporte de tubos Falcon de 15 ml, Eppendorf de 2 mly gradillas.

3. Adaptacion del sistema de apertura del termociclador.
4. Desarrollo de sistema de movimiento del brazo robético mediante mando a distancia.
5. Integracion de todo el proceso mediante lenguaje Python.

Universidad de Oviedo
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5) Retos
* Segunda etapa de pruebas en instalacidon de saneamiento.
* Puesta en marcha de prototipos en instalaciones de CADASA y EMA (Otofio 2022).
e Patente del concentrador de muestras y modelo de utilidad del conjunto.
* Reduccion del tamafio y del coste del equipo.
* Estudio de la aplicacion para el seguimiento de otras enfermedades: poliomielitis,
hepatitis infantil, etc.

6) Agradecimientos

* Magna Dea: Irene Fernandez Casares, Francisco Garcia Carro.
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« EMA: Jorge Fernandez Nuevo, José Angel Sdnchez Caso.
e IDEPA: Eva Pando.
 CRUZ ROIJA por la mencion especial premio Tecnologia Humanitaria: David del Valle y José M2 Lana.

https://www.youtube.com/watch?v=RW41A9h0OUhQ
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Contaminantes Emergentes. Sistemas de tratamiento Alternativos e

Innovadores
La adsorcidn para la eliminacidon de contaminantes en aguas.

Miguel Montes. Investigador. INCAR-CSIC
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Pyrolysis temperature, °C

Maximum fluoride uptake, mg/g
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AGUAS Table 5

Concentration of inorganic species, pH and temperature of the water sample
collected from nickel-plating bath 1 (18/02/2019).

Element Concentration, mg/L pH Temperature, °C
Sintéeticas Al 48.3 5 30
B 3792.8 5 30
Ca 289.0 5 30
Residuales Mg 35.3 > 30
Ni 59900.0 5 30
Zn 85.85 5 30
Industriales . 288 ; i
u Na 122.0 5 30
Si 215.8 5 30
CA modificado Cu 2.8 5 30
Li 4.0 5 30
Mn 35.0 5 30
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AGUAS Table 5 240 —
Concentration of inorganic species, pH an 230 —
collected from nickel-plating bath 1 (18/0Z )

Element Concentration, mg/L %‘0
Sintéticas Al 48.3 o
B 3792.8 =
Ca 289.0 g
Residuales Mg 35.3 o
Ni 59900.0 B
Zn 85.85 -0
. K 358.8 o
@ustrlales Na 1920 R
s <
. i 215.8
CA modificado cu 2.8
Li 4.0
Mn 35.0

| |
Ca Mg Na Zn Al K

Metallic specie
13
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1. Agua Residual

2. Lodo Primario
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4. Lodo Activado Residual
5. Lodo Sedimentado

6. Lodo Digerido

7. Aditivos Quimicos

Degradacion
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APLICACION

A la Salida o0 a un
Tratamiento Terciario

I I

T Bomba del

efluente
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Sedimentador
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| RESDUO H,
MOLIENDA/
HOMOGENEIZACION P

CONDENSACION

N

N

aOH , H,0
KOH ACTIVACION co

H;PO, 2

N
sOLIDO
HCI

CARBON
ACTIVADO
polvo (PAC)

ON ACTIVADO

granular/peletizado (GAC)

Efluentes Liquidos/
Efluentes Gaseosos

oy T
LiQUIDOS

PREPARACION/MODIFICACION

HORNOS, Escala laboratorio (1-100 g)

Microondas

LINEAR ECONOMY

CIRCULAR ECONOMY

Waste is food

(1%t principle of the circular economy)
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APLICACION

Materiales en polvo

P4 . . (X/M) t LO/Hztm (b
FL KOH: Carbon activado a partir de lodo Muestra —
mg g min
1.0 FL KOH 388 110 2.46 0.408
CA1 33 4 0.61 0.341
0.8 T CA2 1952 5 - -
< Carbon
166 68 0.507 0.297
0.6 H s Alphacarb®
&
o
0.4 ]
Materiales en pellets
0.2 (X/M) tr I-O/HZtm d)
' ) Muestra
mgg' min
00 M . . .
e e T T Sulfatreat 87 202 0512  0.431
tiempo (min) Alphacarb 225 89 0.525 0.436

Betasorb 421 103 0.592 0.510




Escala laboratorio (hasta 50 g)

APLICACION
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PREPARACION/MODIFICACION

TERMICA
HORNOS, Escala laboratorio (1-100 g) um o
cl NJLFIQ’CHS
H Ch,
120
100 | I I T
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o
I

Regeneracion (%)
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1 1
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Regeneracion

Procesos Avanzados de Oxidacion

Regeneracion
In situ

Active
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PREPARACION/MODIFICACION

@
C CHs
st S
SH; Avanzados de Oxidacion
© CH;
Limoneno Pt

| 7a | -

95.3 50.6 % Regeneracioén

68.8 60.9 % Oxidacion

Re.do
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Contaminantes Emergentes. Sistemas de tratamiento Alternativos e
Innovadores

Evolucion de la digestion anaerobia convencional hacia nuevos conceptos mixtos de
tratamiento: Digestion anaerobia en doble fase de temperatura, hidrélisis térmica y
ozonizacion. De la I+D a escala real

Elena Zuriaga Agusti. Responsable Técnico I+D+i. FACSA

sid

Patrecinads por: -
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Facsa

ciclo integral del agua

Conocemos el agua y
cuidamos de ella

+de +de +de +de
145 300 1.200 160M
anos de municipios personas en m3/a de agua
experiencia servidos el equipo suministrada
+de +de +de +de
270 250 164M 2,5M
EDARS referencias m3/a de agua personas

gestionadas

industriales

depurada

suministradas
de agua al dia



Facsa”

lo integral del agua

Digestion anaerobia en doble fase de temperatura en
EDAR Alcoi

Ozonizacion de lodos digeridos

Hidrdlisis térmica en EDAR Copero
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Facsa

:Qué es la Digestion en Doble Fase de Temperatura?
Condiciones Termofilas: 552C FANGOS
EDAR 1
TRH bajos: 2 - 5 dias gas :
: BIOGAS ENERGIA
DIGESTION
ANAEROBIA

pH acidos: 5,5 - 6 udpH

Inhibicidn de las ‘

bacterias Metanogenicas - HIDROLISIS

- ACIDOGENICA

- ACETOGENICA
- METANOGENICA

FANGO DIGERIDO =» CAMPO

Clgestato




Facsa

:Qué es la Digestion en Doble Fase de Temperatura?
FANGOS
EDARE
‘ 5 BIOGAS ENERGIA
| DIGESTION
DIGESTION | —> | ANAEROBIA \
55°C 35°C FANGO DIGERIDO =» CAMPO

Ygestato

Objetivos:

* Generar mayor cantidad de biogas = mas energia.
« Lograr obtener una mayor estabilizacion del lodo.
« Lograr una correcta higienizacion del lodo.



2015

Proyecto
LIFE STO3RE en la
EDAR de Totana

2012

Proyecto
SludgedEnergy en la

EDAR de Castellon /‘\

stosre

g
|" ng;;amznt d"Aigies

2017

Comienza el estudio de
la implantacion de la

doble Fase EDAR Alcoi

o /
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:Como hacemos para implantarlo?
Cogeneracion
Gas Natural i '-’ — E:ﬁ;'gifiiac a(fléctrica y
| | |
_’ ” _"‘1 . — - p—  * - —- - w—¢ Fango evacuado
| | -

Espesador Digestor a Depdsito Tampon Deshidratacion Tolva
Flotador Termofilo
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:Como hacemos para implantarlo? Aporte de calor

Los calculos indican que no
disponemos de calor suficiente
;Como se resuelve?

Aprovechamiento del calor

de los gases de escape Gases de escape

Aumento de la superficie
de intercambio

Motor (:Igeneracién

Energia Calorifica
Refrigeracion Camisas]] - - weseip Energia Eléctrica

Mejora del sistema
de concentracion de
lodos

e
- — 2 —

mrnm

Dig. Mesaofilo

Entrada de Lodos Dig. Termofilo Deshidratacion Tolva

Necesidades de refrigeracion del
Digestor mesofilo



:Como hacemos para implantarlo? Depdsito Tampon
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:Como hacemos para implantarlo?




Variables de Operacion. Cosustratos

OPCION 1

FANGOS

EDAR \\

Se Maximiza la hidrdlisis
de los lodos de |la EDAR

-

\_

b )

DIGESTION
ANAEROBIA

55°C

J COSUSTRATOS

-

J

\_

~

DIGESTION
T71 ANAEROBIA

35°C \_)

J

Se Maximiza la
generacion de Biogas

gas

“igestato

Facsa

ciclo integral del agua

BIOGAS ENERGIA

FANGO DIGERIDO ~» CAMPO
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Variables de Operacion. Cosustratos

OPCION 2

COSUSTRATOS

FANGOS

EDAHW
LT (- g) o

DIGESTION
Se hidrolizan también los Erﬁggggu I ANAEROBIA .

cosustratos. 55 °C 35 °C

BIOGAS ENERGIA

FANGO DIGERIDO ~» CAMPO

\ / “igestato
Se higienizan los cosustratosk j

Se Maximiza la
generacion de Biogas
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Variables de Operacion. Cosustratos
OPCION 3
L-COSUSTRATOS =
FANGOS
EDAR \\ 4
3 ) “~—3 BIOGAS ENERGIA
DIGESTION
N DIGESTION | | ‘
Ee anadg(;\-fc.osus’iratos AN?!EHGBIA- 9 | ANAEROBIA
asta acidiicar 55 °C 35°C b FANGO DIGERIDO =) CAMPO
digestor \ / fgestato
G J

Se Maximiza la
generacion de Biogas



Biogds total (m3/mes)
Cosustrato adicionado (kg

Resultados

Comparacion de la produccion de biogas

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
167,9%

120000 110558 60,0%

100000 50,0%
149,2% 4

0,0%

£0000 S 65770
e =2 30,0%

39157 39136
40000 20.0%
21918

20000 . 10703 10,0%
0 =0 0,0%

R

o &
E 60000 5
wv o

©) S
g =]
Q &

Digestion Mesdfila  Doble Etapa (sep 18 - Doble Etapa (mar 20- Doble Etapa (oct 20 -
abr 19) sep 20) may 21)

B Biogas total M Cosustrato total

Digestion 1 fase mesofila con cosustratos

Digestion 2 fases: Adicion de 51,2% menos de cosustratos
Digestion 2 fases: Mayor adicién de cosustratos en el termofilo (x3)
Digestion 2 fases: Mayor adicién de cosustratos en el mesoéfilo (x5)

Facsa"

ciclo integral del agua

Mineralizacion del Fango

ETAPA 1

50,5%

40,1% 40,7%
] I I

Digestion Mesofila Doble Etapa (sep 18 - abr Doble Etapa (mar 20 - sep Doble Etapa (oct 20 - may

19)

M Reduccion ST (%) Media control proceso

ETAPA 2 ETAPA 3

50,2%

44,5%
37,1%
I 28,4%

20) 21)

M Reduccion SV (%) Media control proceso



Facsa"

ciclo integral del agua
Resultados
Comparacion de la produccion de fango Efecto de la deshidratacion
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
24% 20,00
80000 73311 70681 180 17,63 16,00 17,14
70000 63175 160 23% 18,00
0 22% 16,00
60000 149 £ . 12,63 14.00
" 120 & X 21% :
o 50000 o 7= 12,00
£ 100 g -g 20%
& 40000 3] o 10,00
p 80 3 S 19% 200
a0 Q o ’
89 30000 60 2 2 18% -
10000 20 16% 2,00
0 0 15% 0,00
Digestion Mesofila  Doble Etapa (sep 18- Doble Etapa (mar 20- Doble Etapa (oct 20 - Digestion Mesfila  Doble Etapa (sep 18 - Doble Etapa (mar 20 - Doble Etapa (oct 20 -)
abr 19) sep 20) may 21) abr 19) sep 20)
B Fango Deshidratado (Kg MS/mes) Ritio (gr MiSevaiciiada /i) s Sequedad del fango deshidratado (%) = Ratio (Kg poli / tonelada MS)
DA2T: reduccidn del 13,8% en kgMS/mes y 12,1% en gMS/m3 AR DA2T: Aumento de la sequedad del lodo deshidratado, asi como el ratio
DA2T cosustratos termdfilo: reduccion del 17,45% en kgMS/mes y 25,5% en de consumo de Polielectrolito
gMS/m3 AR

DA2T cosustratos terméfilo: reduccidn del 3,6% en kgMS/mes y 15,3% en gMS/m?3
AR

kg poli/ tonelada MS
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Resu Itados ciclo integral del agua

Higienizacion del fango

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Digestor mesaofilo Digestor mesofilo Digestor mesofilo
Doble Etapa Doble Etapa Doble Etapa
(sep 18 - abr 19) (mar 20 - sep 20) (oct 20 - may 21)

\

= Ausencia E.coli = Ausencia E.coli

= Ausencia E.coli

= Presencia E.coli = Presencia E.coli = Presencia E.coli
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ciclo integral del agua

Conclusiones

= La adiccidon de cosustratos al digestor termofilo es la mas favorable .
= Aumento de la produccidén de biogas cerca del 25%.

= Reduccion produccién de lodos en torno al 20%.

=  Aumento del consumo de polielectrolito 30%.

= Esviable la higienizacion de lodos.
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Estudio de ozonizacion pre y post digestion anaerobia

e PRE: 13 mgOs/gST
e POST: 10 mg05/gST

Micro-

; Patdgenos
contaminantes

400

0 mg03/gST e PRE: 30 mg0/gST e PRE: 69 mg0,/gST
~#-13 mg03/gST
——34 mg03/gST
~i— 69 mg03/gST
——100 mg03/gST

~4+— 159 mg03/gST

w
=3
=3

e POST: 15 mg0,/gST e POST: 7 mgOs/gST

[
o
=3

Biogas production (L/Kgvs)
=
o
o

o
=

o

5 10 15
Time (days)



Esherichia coli

Facsa

Resultados el meare fe s
B TANQUE HOMOGENIZACION W DIGESTOR 1 W DIGESTOR 2 M DIGESTOR 3
50000
45000
40000 | Higienizacion de Salmonella y E.coli
o | haciendo uso tan solo de la doble Fase
de Temperatura.
30000 - |
25000
20000 - | Clostridium resiste incluso a dosis de
e | | Ozono de 30 ppm.
10000 |
- |
A L. Lu L LuLuallLLL

o,\c,\«,\o,\b\b\b\ B @ B B @ =
RO OO I «\°“°».\”¢,\ o



CONC. (Hg/Kg dry matter)

Resultados

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Diclofenac

3/21/2018

4/4/2018
4/18/2018

5/3/2018

00 OO0 OO0 o0 o0 0o © © © 0 0 0 0 W o o o0 O
L = = = D = = D = = D = = D = = = N = = = D == I s
O O O O O O O O O O O O o o o o o o
N N N N N NN N & NN NN NN NN NN AN
~ S S N S S S OCCTSF COCTCTSSTFTSTS TSI TS TS CTCTSESTCTESE CTSCITCTCUCEFE
O O M N =« 1N 0 N I O O N o < 00 N N D
- M «=H N = N > N > 9 > =ad 0n 4 N «+d N o
~N SN N SN N N 0 N0 N0 SN SN SN SN NS S
n mn W O N~ N~ o0 O «<1 O O «+H « N
D I e B e

B SAMPLE 1: HOMOGENIZATION TANK OUTLET

W SAMPLE 2:DIGESTER OUTLET 1 (THERMOPHILIC ANAEROBIC
DIGESTER)

M SAMPLE 3:DIGESTEROUTLET 2 (MESOPHILIC ANAEROBIC DIGESTER)

B SAMPLE 4:DIGESTER OUTLET 3 (ANAEROBIC CONTROL)

1/23/2019

2/6/2019
2/20/2019

3/6/2019
3/22/2019

4/3/2019
4/17/2019

Degradacion (%)

100%

75%

50%

25%

Facsa

ciclo integral del agua

# Imazalil

A Diclofenac
O B Sulfadiazina
O E nonylphenol
- nm o , —& [
0 30 60 90 120 150
Dosis O3 (mgO,/gST)

-Imazalil - Pesticida

-Diclofenac- Antiinflamatorio (Voltaren)
-Sulfadiazina- Antibidético uso veterinario
-Oxytetraciclina- Antibidtico uso veterinario
-Noniphenol- Detergentes.
-Tiabendazol- Fungicida
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ciclo integral del agua

Empresa Metropolitana de Abastecimiento
y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A




Facsa"

Objetivos ciclo interal eI gua

* Incremento en la produccién de biogas

* Reduccion de los biosolidos generados

* Incremento de la higienizacion de los lodos

* Disminucién de los microcontaminatnes presentes en el biosélido

Descripcion general HT

« La HT calienta el fango a altas temperaturas (150°C) y mantiene la presion de equilibrio termodinamico (5
bar) durante tiempos que varian entre 15 y 60 minutos.

» Aprovechando las condiciones de elevada P y T se realiza una descompresion que provoca la ebullicion
subita o flash y la vaporizacion de parte del agua, con el consiguiente aumento de la rotura tanto a nivel celular
como externo. El vapor producido en la etapa de flash puede recircularse y aprovecharse para calentar la
alimentacion.

 La hidrdlisis térmica de la EDAR Copero se ha disenado con objeto de tratar 25 tMS/d, lo que se corresponde
con 180 m3/dia a 14% de sequedad.
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Esquema HT-DA en Copero: inter-tratamiento

Se solucionan 2 inconvenientes de la HT como pretratamiento:

» Se tiene un menor consumo de polielectrolito en Ia
concentracion previa a la HT.
woow ¢ E|l consumo de vapor se reduce, permitiendo que la HT sea
energéticamente autosuficiente.

CENTRIFUGA ¢

BIOSOUDO24.7% M5




Ensayos BMP

ENSAYO DE POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (BMP)

Facsa"

ciclo integral del agua

ENSAYO DE POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (BMP)

mLCH,/gSV

Graficos comparativos Graficos comparativos.
e M1 = M3 @ M4 —pee M5 M3 M4 M6

800

700

g

E

g

100

Tiempo (dias)

30

mLCH,/ g SV

5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

M1: fango fresco ~ M4: salida HT ~ M3: entrada HT

M5: fango fresco

M4: entrada HT M3: salida HT (1409C)
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Conclusiones

= El lodo generado cumple los criterios de higienizacion clase A de la

EPA, considerandose pasteurizado.
= Eliminacion de materia volatil global del 64%.

= Rendimiento de eliminacion DQO superior al 65%. Destacando la
capacidad de la HT de redisoluciéon de la materia organica, permitiendo

un incremento de la DQO., b del digestato de entrada de 2 g/L a 14
g/l.

= La HT aumenta la capacidad de biometanizacion del fango,

aumentando alrededor de un 50% la produccion de biogas.

= Lineas de trabajo: optimizar el consumo de polielectrolito e

higienizacion de cosustratos, que permitira aportar cosustratos

higienizados tras la hidrdlisis.







| Jornada sobre
-\ Tecnologia e Innovacion
“=12A . -en Saneamiento y Depuracion

Oviedo, 6-7 de junio 2022

Contaminantes emergentes.
Sistemas de Tratamiento Alternativos e Innovadores

Sistemas de saneamiento unitario en medios costeros con elevados objetivos de
proteccion ambiental: Una realidad en la ria de Ferrol.

José Pifieiro Aneiros. Jefe de Area de Explotacion. ACUAES

e

Patrocinada par:

ﬁ Consorcio de Aguas  GOBIERNO DEL
QXLEDO" e PRINCIPADO DE ASTURIAS




Una nueva

realidad
SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO
en la EN MEDIOS COSTEROS CON ELEVADOS OBJETIVOS
Ria de Ferrol DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL




2{ ’ — %‘: - SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
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o — UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL




Innovacion
en el diseno

Acorde a las nuevas
tendencias en materia de
gestion de aguas de
escorrentia

SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO
EN MEDIOS COSTEROS CON ELEVADQOS OBJETIVOS
DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RfA DE FERROL ACUAZS

I 'I' Aguas costeras de transicion
e en orno 0000 con escasda renovacion
p— l‘\
| fereal
¢ O <
/ <-l//1 W) 5 o >
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o= 2. SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
v Y/ CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: e
e .4 UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL

Con zonas de proteccion de especies
acuaticas economicamente
significativas

BANCOS MARISQUEROS




e -;.,; D < SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
{ CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
fon : UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL

ACUA?-S

Con masas de agua de uso recreativo: zonas de
bano de deportes acuaticos, paseos urbanos

ZONAS DE BANO




= T SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
A ,. CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: =
. ' UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL ACUAZ=S

Con zonas de proteccion de

e I en '|'O FNOe¢ooo habitat o especies cercanas

HABITATS NATURALES




— ST SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
/ ,. CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: =
- ' UNA REALIDAD EN LA RfA DE FERROL ACUAZ=S

Zona con un elevado indice de presion frente a
desbordamientos de sistema unitario por
poblacion




— ST SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
/ __ CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: -
< ‘ UNA REALIDAD EN LA RfA DE FERROL ACUAZS

Zona con un elevado indice de presion frente a

EIE I‘I'l'O FNOe¢ooo desbordamientos de sistema unitario por

industrias

INDUSTRIAS EXISTENTES




SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

Ante la elevada susceptibilidad del
medio y la fuerte presion de DSU

elriesgodeimpacto...

Matriz de indices de susceptibilidad para las aguas de transicion y costeras.

Categoria y
Morfologia
Aguas de
@ transicion
()

Zona Clase 7] c c
S he} o
® oS | ©©
8 12¢|g¢
> <o | mao
D c c
< o 2

ZONAS DE PROTECCION DE HABITAT O

ESPECIES / ZONAS DE PROTECCION 3 4 4

ESPECIAL / ZONAS HUMEDAS /

RESERVAS NATURALES FLUVIALES

ZONAS DE PROTECCION DE ESPECIES Acuicultura / Cultivos marinos / 5

ACUATICAS ECONOMICAMENTE ] 4 4

SIGNIFICATIVAS Cultivos de moluscos

Zona declarada para bafio 4 5 5
Contacto con el agua (inmersion, 2 3 3
deportes acuaticos)

MASAS DE AGUA DE USO RECREATIVO Zona de uso recreativo sin

contacto. Zona préxima a zonas

publicas frecuentadas o urbanas 1 2 2
(paseos, senderos, integradas en

zonas residenciales).

ZONAS SENSIBLES 2 3 4

ZONAS DE CAPTACION DE AGUA PARA 2 2 2

ABASTECIMIENTO (ACTUAL Y FUTURO)

ZONAS SIN FIGURAS DE PROTECCION Y Zonas no contempladas 1 1 2

SIN USOS RECREATIVOS anteriormente

indice de Presion producida por los Desbordamientos de Sistema Unitario.

Poblacién
Superficie neta <2000 h-e | 2000h-e<p < | 10000h-e<p< | > 50000
10000 h-e 50000 h-e h-e
<10 ha 1 1 2 3
10 ha<s <100 ha 1 2 3 4
2100 ha 2 3 4 5




- SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL ACUAES

Ante la elevada susceptibilidad del

EIriESQOdEim pCIC'l'O... medio y la fuerte presion de DSU

Matriz de indices de susceptibilidad para las aguas de transicion y costeras.
Categoria y
Morfologia
Aguas de
@ transicion
()
Zona Clase 7] c c
2 o =}
o (3] . .. ‘
o | Ec|&c Determinacion del INDICE DE RIESGO DE IMPACTO (IRI)
> <o | mao
2| 5| &
- - INDICE DE INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD (IS)
ZONAS DE PROTECCION DE HABITAT O PRESION (IP) 1 2 3 4 5
ESPECIES / ZONAS DE PROTECCION 3 4 4
ESPECIAL / ZONAS HUMEDAS / 1 1 1 1 2 2
RESERVAS NATURALES FLUVIALES
ZONAS DE PROTECCION DE ESPECIES Acuicultura / Cultivos marinos / 5 2 L ! 2 2 2
ACUATICAS ECONOMICAMENTE : 4 4
SIGNIFICATIVAS Cultivos de moluscos i ; 5 ; g g
Zona declarada para bafio 4 5 5
Contacto con el agua (inmersion, 2 3 3 5 2 2 3 3 3
deportes acuaticos)
MASAS DE AGUA DE USO RECREATIVO Zona de uso recreativo sin
contacto. Zona préxima a zonas
publicas frecuentadas o urbanas 1 2 2
(paseos, senderos, integradas en
zonas residenciales).
ZONAS SENSIBLES 2 3 4
ZONAS DE CAPTACION DE AGUA PARA 2 2 2
ABASTECIMIENTO (ACTUAL Y FUTURO)
ZONAS SIN FIGURAS DE PROTECCION Y Zonas no contempladas 1 1 2
SIN USOS RECREATIVOS anteriormente

indice de Presion producida por los Desbordamientos de Sistema Unitario.

Poblacién
Superficie neta <2000 h-e | 2000h-e<p < | 10000h-e<p< | > 50000
10000 h-e 50000 h-e h-e
<10 ha 1 1 2 3
10 ha<s <100 ha 1 2 3 4
2100 ha 2 3 4 5




SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RfA DE FERROL ACUAZS

Ante la elevada susceptibilidad del

EII‘iengdEim pCIC'l'O... medio y la fuerte presion de DSU

Matriz de indices de susceptibilidad para las aguas de transicion y costeras.
Categoria y
Morfologia
Aguas de
@ transicion
Zona Clase ‘% c c
S |.%].% )
o | Ec|&c Determinacion del INDICE DE RIESGO DE IMPACTO (IRI)
ST iNDICE DE iNDICE DE SUSCEPTIBILIDAD (IS)
ZONAS DE PROTECCION DE HABITAT O PRESION (IP) 1 2 3 4 5
ESPECIES / ZONAS DE PROTECCION 3 4 4
ESPECIAL / ZONAS HUMEDAS / 1 1 1 1 2 2
RESERVAS NATURALES FLUVIALES
ZONAS DE PROTEQCION DE ESPECIES Acuicultura / Cultivos marinos / 2 L ! 2 2 2
ACUATICAS ECONOMICAMENTE Gultivos de moluscos 41 419 3 2 2 2 2 3
Zona declarada para bafio 4 5 5 4 2 2 2 3 3
Contacto con el agua (inmersion, 2 3 3 5 2 2 3 3 3
deportes acuaticos)
MASAS DE AGUA DE USO RECREATIVO Zona de uso recreativo sin
contacto. Zona préxima a zonas
publicas frecuentadas o urbanas 1 2 2
(paseos, senderos, integradas en
zonas residenciales).
ZONAS SENSIBLES 2 3 4
ZONAS DE CAPTACION DE AGUA PARA 2 2 2
ABASTECIMIENTO (ACTUAL Y FUTURO) A I ° o 7 d
ZONAS SIN FIGURAS DE PROTECCION Y Zonas no contempladas
SIN USOS RECREATIVOS anteriormente 1 1 2 p I ca c I o n e u n
H - 'Y - - . . . ° ~ ° °
Indice de Presion producida por los Desbordamientos de Sistema Unitario. d |Se N o a m b | e nta I | nteg ra d o
Poblacién
Superficie neta <2000 h-e | 2000h-e<p < | 10000h-e<p< | > 50000
10000 h-e 50000 h-e h-e
<10 ha 1 1 2 3
10 ha <s <100 ha 1 2 3 4
> 100 ha 2 3 4 5




SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: -
UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL ACUARS

disenoambientalintegrado ==

(% Grupo de Enxefiaria
da Auga edo
‘ Medio Ambiente

Ejemplo de dimensionamiento de “Nivel 4 - N4” para medios costeros con
fuerte riesgo de impacto

Modelizacion hidrolégica/hidraulica y de la contaminacion (cinéticas de degradacion
bacterioldgica) en régimen no permanente en el medio receptor para el que se establece un limite
umbral de superacion de coliformes fecales en diferentes zonas sensibles de la ria

Dimensionamiento hidraulico

SUBCWENCA CON

SUBCYENCA CON
ED ALCANTARILLADO EDAR DE CABO PRIORINO

e ° I [
: ESTRUCTURA DE CONTROLY| - e
= TRATAMIENTO DE REBOSES ’ “ - °

V COLECTOR INTERCEPTOR V ;

MEDIO RECEPTOR

Dimensionamiento ambiental



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL ACUAES

>‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

(ﬁ Grupo de Enxefiaria
da Auga edo
‘ Medio Ambiente

1 Tanque CIS Galicia

2 Tanque La Malata

3 Tanque La Malata 2

4 Tanque O Porto

5 Tanque Esteiro 1

6 Tanque Esteiro 2

7 Tanque Caranza 1

8 Tanque Caranza 2

9 Tanque Caranza 3
10 Tanque Montén
11 Tanque Inxerto 2
12 Tanque Inxerto 1
13 Tanque A Gandara

14 Tanque Cadaval
15 Tanque Xubia

Modelizacion hidraulica/hidrolégica
Infoworks CS.
140 km red y 4391 Ha

Modelizacion hidraulica/calidad en la ria
Iber WQ
Primeras aplicaciones de este modelo




SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

= UNIVERSIDADE DA CORUNA

disehnoambientalintegrado =~

(% Grupo de Enxefiaria
da Auga edo
‘ Medio Ambiente

Estudio de seis escenarios
Diferentes volumenes

ESCENARIO Volumen de tanque en cada escenario de simulacion. Nota: Vipque=volumen total de
nque’
tanque, S,..=superficie neta.
1 2 3 4 5 6 - . 3 7
Simulacién | Viangue (M) | Viangue/Sneta (M”/ha neta)
CIS GALICIA 560 950 950 950 950 950 Escenario 1 25000 21.4
LA MALATA 670 1100 1100 1100 1100 1100 Escenario 2 35110 281
LA MALATA 2 2400 4000 4000 4000 4000 4000 Escenario 3 78000 61.8
LA RANA 2200 3650 3650 3650 3650 3650 Escenario 4 [ 91000 71.3
ESTEIRO 1 400 700 700 700 700 700 Escenario 5| 105000 83.2
ESTEIRO 2 1100 1800 1800 1800 1800 1800 Escenario 6 [ 137000 108.6
CARANZA 1 400 650 650 650 650 650
3 CADAVAL 20000 m) . € ADAVAL 30000 &)
CARANZA 2 115 200 200 200 200 200 3 Ve sTa7R 2 i3 Vetacn - ot o
CARANZA 3 125 210 210 210 210 210 i it
205 208
MONTON 350 600 600 600 600 600 s S
© o4 O o4
INXERTO 2 2300 3850 9500 12250 21600 24700 ok . ok
INXERTO 1 1000 1600 4000 5150 9000 10300 ﬁ. [ [ [ | M M | u TN | il |
TIEMPO (dias) E TIEMPO (dias) 5
POL GANDARA 500 800 2000 2600 4500 5200 Tanque de Cadaval
I CADA VAL ’m 1m 3m m 4m W o CADAVAL 40000 m) 1 4 CADAVAL 50000 m)
FREIXEIRO 4000 4000 12000 15000 15000 30000 ! ,
soif g0k
NEDA 650 1000 2000 2000 2000 3000 3 A 5 E
Total E X E
4 25000 35000 78000 91000 105000 137000 Se St
Volumen (m’) :
Volumen por superficie “h 1l T ]
S 2150 2810 61.80  71.31 83.20 108.6 J | OH Y D i ML
neta (m’ /Ha neta) TIEMPO (dias) E ? ™ nEmMPo ds) =
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>‘ .< UNIVERSIDADE DA CORUNA

(ﬁ Grupo de Enxefiaria
da Auga edo
‘ Medio Ambiente

disehnoambientalintegrado

Analisis de los objetivos de calidad previsibles
En los puntos de control por sus usos

16

14 1
12

(o f) — .
P[CF>CFy] ; | !
(%)

6 4

4 -

2 4

0 v v

10 100 1000 10000
—Global
—Marisqueo
Objetivo de calidad: [CF]<100 UFC/100mL el 90% del tiempo. — Bafio

~—Fondo Ria
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= UNIVERSIDADE DA CORUNA

disehnoambientalintegrado =~

@ Grupo de Enxefiaria
da Auga edo
\ Medio Ambiente

Resultado del diseio
Desbordamientos:

estimacion de diseno vs. Estlma;mon Estimacion Caudal maximo  Caudal maximo
realidad de funcionamiento Tanque de Volumen  del N° ge volumen bombeado  enviado hacia el
tormentas re‘e”?o” dgsborda- desbordgdo desde cada interceptor
(m°) mientos en  en el afio tanque (m%s) eneral (m?/s)
afio medio  medio (m°) g 9
E. R. de O Porto 3.650 2 722 4.99 -
Esteiro 1 700 19 2.800 0,254 0,254
Esteiro 2 1.800 17 3.006 0,680 0,680
Caranza 1 650 18 3.160 0,608 0,608
Caranza 2 200 20 2.365 0,071 -
Caranza 3 210 21 2.512 0,078
Montén 600 20 2.603 0,214 -
Inxerto 1 220 35 109.000 0,107 0,157
Inxerto 2 3.850 42 551.692 0,257 0,257
Gandara 800 26 3548 0,054 0,054
Cadaval 10.000 2 6.390 0,930 0,930
Xubia 5.556 11 52.000 0,310 -
TOTAL 30216 [ 233 | [ 730.798 )
Desbordamientos en el afio hidrolégico 17/18: l138 J l 51.099 m3J 512 horas
Total transportado en el aiio hidrolégico 17/18: 18.886.650 m3

El 0,27% del vol. transp.  0,49% del tiempo total
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ESTACION
REGULACION
O PORTO

TT.ESTHRO 1 78R i/
o . .";_7
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lascifras...

Tanques de tormentas (depdsitos de detencidn — aliviadero) y
1 1 + 1 una estacion de regulacion de caudales y DSUs para el control

de las aguas residuales urbanas generadas en tiempo de lluvia
(sistema unitario)

3 O o 2 1 6 m?3 de capacidad total de detencion

1 5 Km de colectores generales e interceptores de nueva
) construccion

1 O Km de colectores existentes rehabilitados, aplicando técnicas
b manuales, sistemas de manga “in situ” y SWL



Tipologia de

tanque

Evolucion de su
configuracion y elementos

SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO
EN MEDIOS COSTEROS CON ELEVADOS OBJETIVOS
DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL
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Esquema de los tanques de
tormentas

4‘03‘4 00 400 0 =~~ 00 - b‘-
.te?:_ RS oS ST AR : ._gs:
¥ i " P - -
g
‘ |
14 i 817
® ® -
5 i ® o
H 2 :
© ver
® o
3 &
\ ® o
3 © =
@ U
[ ‘ + ‘ y - : *
) 6 | m—rr
" XT T () e — ) - S— T () — :
! B B - L !
® , i
|omot Hom S
0 ox
PLANTA (1 5.00) .
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Edificios de explotacion
IOS'l'CI n q UesS integrados en el entorno
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Edificios de explotacion integrados en el
entorno y estructura subterranea oculta
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Estructura subterranea con una Unica camara de
retencion en linea y un canal principal de tiempo
seco
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Camara Unica del depoésito de
Iosllla nq ues retencion organizada por

calles
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Canal principal de tiempo seco a lo
Iosllla nq ues largo de la camara de retencion
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Sistema de trituracion de

residuos previo al vaciado por
bombeo
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Sistema de bombeo con bombas sumergibles y
acceso desde el edificio de explotacion
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Sistema de autolimpieza mediante
limpiadores basculantes




T I SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
y CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
' UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

Sistema de tamizado de los
Iosllla nq Uues desbordamientos hacia el medio receptor
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Sistema de desodorizacion por
Iosllla nq ues ionizacion del aire interior
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Organizacion del espacio interior del
Iosllla nq ues edificio de explotacion en una sala htmeda
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...y una sala seca con todos

los equipos eléctricos y de
control
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2500
o
2000 |
— .
™ %
£ 1500 |
ol :
o
L B o
= .
8 1000 | .
e ..
oo @
500 | ®
L]
o L !
0 2000

Valores medios:

31,5 m3/Ha
neta

581 §/m3
150 €/hab

y... ¢el coste de construccion
de esta tipologia de tanques?

4000 6000 8000 10000 12000
VOLUMEN (m?3)

En importe liquido (IVA excluido) de
2015



Explotacidon
digital

SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO
Vi . EN MEDIOS COSTEROS CON ELEVADOS OBJETIVOS
inimizar costes de operacion y
mantenimiento DE PROTECCION AMBIENTAL:

UNA REALIDAD EN LA RIiA DE FERROL




"5 :
— ST SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
/ CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: pro—
‘ UNA REALIDAD EN LA RfA DE FERROL

Accesibilidad, materiales de primera calidad
y equipos electromecanicos en camara seca
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° Z Completa automatizacion de los tanques
laexplotacion P

y de sus equipos electromecanicos

EQUIPOS CONTROL

Bombas

SMS

PLC 4 (Huber)

PLC (Xylem)

PLC 5 (Cleanwater)

Sensores
(nivel, caudalimetro,

gases, acceso,
pluvidmetro,
conductimetros)
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laexplotacion
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Operacion en tiempo real del sistema

IGEXPIOtGCién desde el SCADA central

-

File Edit View Tools Window Help

L4l ZRARONO DB TS W ORE T 4e EI=L>30

Vista de arbol & x £ OVERVEEW.TOF v 012 - INXERTO-1 [multiview3bav] %] [ v 012 - INXERTO-1 [station3b]

4 ¥y Main
*# 001 O Porto
* 002 Caranza-2
* 003 Caranza-3
* 004 Caranza-1 Connected - L
007 Monton % Llenado 0 % CmPama Rebose 658 Cm isna
006 Inxerto-2
* 007 Cadaval
*# 008 Esteirol
# 009 Gandara
% 010 Esteiro2
% 011 XUVIA
W 012 Inxerto-1

Estado Conexion

Caudal Rebose Rehose

0 us V.altimo 000 m3
Duracioén 00:00 hm
Caudal Entrada Fecha 25 8- 2017

i { 0.00 ws :
fs Y »—— Bombeado
51 : I g o\ 3 ” ’ 5 - .

V Hoy 1665 M3
V. Ayer 2016 m3

Caudales

O WgblM § e )

Retencion 4208 m3

< Cota -145 m
oum 1 E Nivel Pozo i Nivel Tanque e > o
Estado | Historical | | Nivel 102 v &
W 3Pympsump
= Desodorizacion
' @) Mensaje Estado En Servicio £n Servicio Estado En Servicio

*] Default Trend lonzador
Ventiladores ()  Micros Posicion

o
.3 mm' FaloMDP ()  Modo Operacion

& Biock

© squdata i
A 16-0ct-2017 14:35:00 - Main - Esteiro2 - Fallo comunicaciones PLC Externo - No urgency (B) a1 30 37

Compuerta 1 Compuerta 2 Triturador Tamiz1 Tamiz2

Horas 1839 1041 1041

Arranques 59 259 245

n)
o v
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Acceso al SCADA mediante Apps. y

IanPIOtGCién sistema redundante de alarmas via

SMS

Movistar £ %l 79 % WD) 15:58 Ferrol

¢ Alarms

+34 673531027 v v_ @ 1 2 a 75

“allu SEIHSUI Autiva

m Fallo comunicaciones PLC Externo

e )
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-
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p v
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-
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L
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——aeatanza:3 . 0942017001100 CEST

Map Alarms
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Ia ¢ I ,I,aci 2 5 Registro centralizado de toda la
e p O O informacion generada por la operacion
del sistema
. > - — |5

File Edit View Tools Window Help
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Mantenimiento mediante un GMAO con

IGEXPIOtOCién aplicaciones moviles

Nimero de intervenciones realizad Imente por tipo de orden de trabajo de mantenimiento en el dltimo ano (Uds.)

Tipo de orden de trabajo @ Calibracidn @ Conservacidn @Consumos @ Correctivo © Legal @ Limpieza ®Medidones @ Mejora @ Nuevos @ Preventivo

it abulatatnals
“!anE-_ |

[
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Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Desde su puesta en marcha

Precipitacion diaria (I/m2) Liuvia Ferrol (I/m2) Lluvia Narén (I/m2)

I —— | , 1127 7142

Volumen transportado total (m3)

| Ty | 1
¢ | .
o | | [ d | 99655712
. | ; Uy . | ¥
Il]"f L b | |81 el didil I\ ih | i 1 | ¥
abi e . ] L b A 1 N 5 il L ] 1 d "I Y
LN I 1) L LB LAl il Ll & e I‘ ] ;;é il i
Velumen diario transportado (m3) Velumen transportado por tangue (m3)
1846 mil 9
178 mil T Il 29 578 499
B mil daval 578,
164 mil

m

. & = m 5 -
- g 5] A f g
8 h 5 F: E = E
[~ —_ aa

(Gl 19.357.767

UPELGIN 15.188.367

(e 13.261.001

19 mill Esteiro 1
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ACUAZS

Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Desde su puesta en marcha

Precipitacion mensua 1 (I/m2) Lluvia en Ferrol (I/m2)

S 7.127

Lluvia en Narén (I/m2)

|||..|.._|||I..|.....I|I|.||_.|.I.|I|..I|.-.||I..| 7.142

Velumen transportado total (m3)

99855724
045 %

Volumen desbordado (m3)

Volumen mensual transportado (m3)

1
-

1 mill.

1.2 mill.
1.4 mill.
2.0 mill.
1.7 mill.
1.5 milL

e 453.588

Promedic: B737 8 8 4

D

(h)

R 594



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
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ACUAZS

Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Ultimo afo hidrolégico

Volumen mensual transportado (m3) Lluvia en Ferrol  Lluvia en Narén

(I/m2) (I/m2)

1767 1.665

Promedio: 2.168705
Volumen transportado total (m3)

0.52 %

| desbordado (m3) Volumen desbordado (m3)

136.056

Numero desbordamientos

e 1 1 N 247
2828

ida (kWh) Lluvia en Ferrol  Lluvia en Naron
(I/m2) (/m2)

1167 1.:669

Promedio: 198,574 Energia Total (kWh)

........................................................................................................................................................ 2382884

Rendimiento (kWh/m3)

0.091563

1.7 mill
1.8 mill
S mill
2 mill
2 mill

1
1
1

D

)
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CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Analisis del origen de las ARU

Precipitacion mensual (Ifm2)

Estimacion segun origen

18.880.854

29.984.873

Estimacion mensual del origen de las aguas residuales urbanas transportadas

§ & C 5 § § 05 25 %8 5855 5§ 68 Y38 »ES E 5 58585 @ g 5 gEtsS %5 5655 § § 0
S § g E § 8 g " E S o E 2 E E § 8 g " EST E g8 EE g g " ST nE g E EF 8 g
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Iaexplotacién Procesado de datos mediante

herramientas “Bl”
Analisis por sectores

diario

portado por cada tanque res a la estimacion del vol de aguas residuales domésticas e industriales (m3)
Gravedad Estziro 1 Esteiro 2 Caranza 1 @Volumen (m32) @ Aguas Residuales Domes. |
20 mil
?
800
il W s i B ma ., . A &mi
&00
5.5 mil -
1]
400 smil &0 mil &.0mil &0 mit
86 mil
5mil  3&mil 36 mil 26 mil 36 mil

5.8 il

Smil s8mil JAmil  3Emil Ismil Gl

Imil
|
4 mi

&4 mil

10 m
5 'ri
5 mi

il

il
o m

2 mil
| A &1 mil &1 mil 4 it
ul -
| )
12 sep 26 sep
Afio

o -



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
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SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:

laexplotacion

Analisis de indicadores

Precipitacion diaria del mes (I/m2)

Lugar @Farrol @ Naron

o— -

Conductividad diaria del mes (mS/cm)
Promedio de Conductividad (mS/cm) A Méx. de Conductividad Inst. (mS/cm)
5 65
52 59 i
i A A 52 51
A 2 A L A
A A

UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

Procesado de datos mediante
herramientas “Bl”

Lluvia mensual en Lluvia mensual en
Ferrol (I/m2) Narén (I/m2)

71 69!

Afo anterior: 69 (+3 %) Afio anterior: 59 (+10 %)

Conductividad pr di | (mS/cm)

ima inst. | (mS/cm)

10,17




SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Analisis de indicadores energéticos

Caranza 3 (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Caranza 3
(kWh/m3/m) dltimo afo

B1 (kWh/m3/m) @ B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m) @ B4 (kWh/m3/m)

10 v
450 7 i 9 6 7 3 8 7
o M .....’."-- """ e B B e Afo anterior: 12,082821 (-34 %)

2020 octubre 2020 2021 enero 2021 febrera 2021 marz 2021 abri 2021 mayo 2021 junio 2021 julic 2021 agosto

Montén (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Montén
(kWh/m3/m) dltimo ano

B1 (kWh/m3/m) B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m) @ B4 (kWh/m3/m)

5 sl & --sdUEENN .. O - -EB BN -5 -l T S . 58 5 - 5 3 'I 5978 |
’
y Afo anterior: 5,088133 (+4 %)
2020 2020 2021 enero 2021 febrero 2021 marzo 2021 abril 2021 mayo 202 21 julic agosto 2021
t t

)20 octubre 21 junio 20: 2021
noviembre diciembre septiembre
Inxerto 2 (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Inxerto 2
(kWh/m3/m) ultimo afo
B1 (kWh/m3/m) @ B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m) @ B4 (kWh/m3/m)
. 460
3783622+
Afto anterior: 3,988992 (-0 %)
2020 octubre 2020 2021 enero 2021 febrero 2021 marzo  2021abril 2021 mayo 2021 jun 2021 jul 2021 agost 2021
noviembre diciembre septiembre
Inxerto 1 (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Inxerto 1

(kWh/m3/m) dltimo ano

B1 (kWh/m3/m) @B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m)

................... suscnsunnnnn vennnann cemsnsan "emsmsmacccccesssmmuzizeeensanna L T T T L E T L TP T T T LT T T T T T PP
| 4193111~
'
Afio anterior: 4,243143 (-2 %)
2020 ) 2021 marzo 2021 abril 2021 mayo 2021 jumio 2021 julic 202 sto
L

2020 octubre 202(

2021 enero 2021 febrero

noviembre diciembre



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RIA DE FERROL

ACUAZS

Procesado de datos mediante

laexplotacion herramientas “BI"

Analisis de indicadores energéticos

Caranza 3 (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Caranza 3
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B1 (kWh/m3/m) @ B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m) @ B4 (kWh/m3/m)

10 v
450 7 i 9 6 7 3 8 7
o M ..... ’."'-- """ e B B e Afo anterior: 12,082821 (-34 %)

)21 mayo 2021 junio 2021 julic 2021 agosto

Montén (kWh/m3/m) Promedio del ratio energético de las bombas de Montén
(kWh/m3/m) dltimo ano

B1 (kWh/m3/m) B2 (kWh/m3/m) @ B3 (kWh/m3/m) @ B4 (kWh/m3/m)

5 sl & --sdUEENN .. O - -EB BN -5 -l T S . 58 5 - 5 3 'I 5978 |
’
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SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS

CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL:
UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL ACUAZ=S

Coste de explotacion del sistema

laexplotacion

Analisis de coste

Coste mensual de explotacién Volumen transportado Energia total (kWh)
total (m3)

22059.060 2.116863

Coste de explotacion acumulado

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 651405 €

Suministro eléctrico RISty elALticD

259415€  3080m

‘ s de explotacié Servicios de explotacion

361 923 € 55,56%

= ‘ E = £ Coste de explotacion por m3 transportado (€/m3)

Omil €
abril mayao junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre Enerc febrero Marzo
2021 2092
ete e '

Concepto Direccion de explotacion @ Servicios de explotacion @ Suministro eléctrico @ Estimacion de la tarifa de explotacion



SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO EN MEDIOS COSTEROS
CON ELEVADOS OBJETIVOS DE PROTECCION AMBIENTAL: ACUAZS

UNA REALIDAD EN LA RiA DE FERROL

iMuchas Gracias!
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Contaminantes Emergentes. Sistemas de Tratamiento Alternativos e
Innovadores

Tratamiento de Aguas Residuales en Pequenas Poblaciones: Humedales
Bioelectrogénicos y Filtros

Eloy Garcia Calvo. Director. IMDEA Agua

Patrocinada por: %

ﬁ Consorcio de Aguas GOBIERNO DEL
OVIEDO" e PRINCIPADO DE ASTURIAS
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Algunos datos sobre tratamiento de aguas residuales:

v' Espafia trata el 97% de agua residual,
o Las mayores deficiencias estan en pequenas poblaciones. Hay mas de 5500,
o Unas 4000 poblaciones con menos de 500 habitantes,

v'La sostenibilidad de ciclo urbano del agua pasa por el tratamiento adecuado
de aguas residuales de pequenas poblaciones

v’ Existen diversas tecnologias adaptables
o Lagunaje

Filtros de turba

Lechos bacterianos

Contactores bioldgicos rotativos

Combinaciones

O O O O
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de Alcald

Un Filtro Verde es un sistema agroforestal (bosque) donde el agua a tratar es aplicada
al terreno en forma de riego. Parte de esta agua se evapora y evapotranspira y otra

parte percola a través del suelo, llegando al acuifero.
Al ser un sistema forestal, este tipo de tratamiento depende completamente de
factores ambientales como clima, tipo de suelo, el clima, etc.
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Tipos
* Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS)

* Humedales de Flujo Subsuperficial (HAFSs): horizontales (HAFSsH) y verticales (HAFSsV)

Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS)

- El agua se encuentra expuesta a la atmdsfera y circula a través de los tallos de las plantas.
- Como lagunajes con escasa profundidad (0,4 m) y con presencia de plantas emergentes

-La alimentacidn es continua. El lecho del sustrato, los tallos y raices sirven de soporte para
la fijacion de la pelicula microbiana. La sombra de la vegetacion limita el crecimiento de las
microalgas

DEFLECTOR EN
SALIDA

; EFLUENTE
\ »

IMPERMEABILIZANTE : e e

EFLUENTE VEGETACION
TRATADO

d

GRAVA FINA
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Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (HAFSs)

El agua circula a través del sustrato (arena, gravillas o gravas). No existe lamina de
agua libre, por lo que esta no se encuentra en contacto con la atmodsfera

Dependiendo de la direccidn del flujo de agua, existen 2 tipos de HAFSs:
* De flujo Horizontal. El agua circula de forma paralela al sustrato.

* De flujo Vertical. El agua circula de forma perpendicular al sustrato.

Vegetacion

Impermeabilizacién

Flujo Horizontal / /
Influente BT D8I CLIE e J TP T8 4 0 i
Aguas 2.
Residuales A I R AR SRR e
SR A N B s Efluente
Gavién de Bolos de Distribucién / \ Grava
Tuberia Distribucion Alimentacién

Impermeabilizacién

Arqueta de Salida

Flujo Vertical

Chimenea Ventilacién

Vegetacion
Arqueta de Salida

Influente
Aguas —
Residuales
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Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal
C 4 Reja de Gruesos de
OIMpUara.. Limpieza Manual
\ ~ Cesto de Recogida
Aliviadero de Entrada [ delidos
Influente Aquas
Residuolesg if;t’: ::e
Desbaste De%arenador A - _IFes'idéJcles
tati 3 ratadas
HAee Humedal Artificial Flujo drggggl
w—r Subsuperficial Horizontal
Comer i i Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial
s i Limpieza Automdtica Vertical
Aliviadero de Entrada ' Descrrcdar Tanque Humedal Artificial Flujo
—— \ o \ YR Estético Imhoff Subsuperficial Vertical
Aguas \ m—__ ¢ &
Residuales Obra de m
Llegada : ] Efluente
Reja de Gruesos de == CR:::"’ gﬁ: : i éegs‘ijgtsmles
limpieza Manual /| do Slidos Roso Bainkies Cavudalimetro Tratadas
. A= Electromagnético
Canal de Desbaste



Humedales Bioelectrogénicos

H.O

RESPIRACION

O, + Ht

BIODEGRADACION

Materia organica

DIET: Direct Interspecies Electron Tranfer MET: Microbial Electrochemical Technologies



METIland®: e- sources and sinks

Aerobic area
- Cathodic
reactions

- e sink

Redox potential

Anaerobic area

-Anodic
reactions

Influent

Electrically

‘ Cathodophilic bact% Anode respiring conductive material
eria bacteria

Substrate
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SISTEMA DE DEPURACION.
HUMEDAL ARTIFiCIAL ELECTROGENICO ELECTRORESINFECCION

T 3 }-—-
INFLUENTE
AGUAS RESIDUALLS = § SeE e 5 ¥ ~
3 = > s
- - EFLUENTE
DESINFECTADO

iMETland (200PE) Standard wetland® (200PE)

DESIGN PARAMETERS
Total area (mz) 80 600
Area (m’/PE) 0.3 3
Depuration capacity (gDBOs/day mz) 125 6
TSS removal (% removal) 99% 90% ]
1]
| -
Disinfection treatment YES NO T
On line monitoring of operation YES NO
quality
i 1 T |
Bed clogging NO YES
O WASTEWATER .
FLUENT DISINTECTED
COST ANALYSIS | e -
Construction Cost (euros/PE) 45 300 "
Bed material cost (euro/PE) 120 50
Construction cost (for 200 PE) 9000 60000
Cost associated to operation 3000 7000
(euros/year)

* All data corresponded to subsurface flow horizontal artificial wetland constructed and operated at mediterraneam
latitude. Values have been adapted from: Gestion Si ible del agua residual en entornos rurales. DEPURANAT
2006
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METfilter y ie(-)c%ﬁ?g:ghzed solutions based on electroactive

Engineering nature for green deal

Alta eficiencia

*  >90% eliminacién de DQO (incluidos emergetnes)

*  >90 % eliminacion de Nitrégeno

* Sin produccion de fangos

*  30-veces mas eficiente por m2 que los sistemas naturales estandar

Respetuoso con el medio ambiente

* Sin gastos de operacién asociados a energia :
* Eliminacién de CO2 asociado al crecimiento vegetal METland construido en IMDE AGUA
P g ‘: 8

¥

* Ahorros de agua para reutilizacién
(10000m3/ afio por modulo)

Facil de usar
* Calidad de agua monitorizada de forma remota
* Integracidn en el paisaje

Bajo coste
*  50% menos OPEX que otras soluciones naturales

Unidades METAHOME
para viviendas aisladas

Camping en Cabo de Gata (1000 pe)



METland® modulares: plug & play

wETtilter |

~mrE I
|

Agua industrial

e .
- E—

Aguas de o0il&gas (EDAR de refineria)

Aguas del sector petroquimico de alta carga (>12.000 DQO)
- Aguas del sector quimico (detergentes)

- Aguas del sector ganadero (purines, 400ppm amonio)



gracias e

eloy.garcia@imdea.org
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Retos de la Innovacion en la Operacion de los Sistemas
de Saneamiento y Depuracion

“LIFE INTEXT"”. Tecnologias Innovadoras Hibridas Intensivas-Extensivas para la
recuperacion de recursos de las aguas residuales de las pequeiias poblaciones

Dr. Zouhayr Arbib. Responsable drea SOStenibilidad. Departamento de Innovacidon y Tecnologia. Aqualia
zouhayr.arbib@fcc.es

Patrocinada por: s
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INTEXT

ANTECEDENTES
Estado de la depuracidn de aguas residuales

’gqualia

B LADEPURACION
} SO ENESPANA

de disefio (miles)
0 - 100
- 200
B

10.000 he.

Espafia tiene una capacidad de depuraciéon de 93.280 millones de HE.

Entra en las depuradoras un caudal de 63.5 millones de HE y hay un
total de 2111 depuradoras funcionando.

90 % de ellas tienen un caudal de disefio de <100.000 he y el 58 % <

1952

-60g

oty
de oxigeno al da
05 33005 1O 18COPN A5 VIII0S 9 U3 de 0
par para Castil La Mancha

Espafia recoge de forma adecuada el 97 % de la carga contaminante de
aguas residuales generada.

® §3°
@9@ &
O maz.:::;amwmmcnvxmmumu L@CKEN
WWT in Spain De los 8131 municipios de
Espaifa 5855 tienen
< 2000 hab
65%
00 >2000
>10000 PE 2000-10000 PE <2000 PE

Entre 3-4 millones de PE en pequeias
aglomeraciones (<2000PE) siguen
pendientes de tratamiento en Espaia.

Oviedo 6 Junio 2022 | . Arbib ® @)



@® ANTECEDENTES

® Estado de la depuracion de aguas residuales

PORTUGAL

El tratamiento de aguas residuales en 2019
fue del 86%, para una poblacién de aprox.
10 millones de habitantes

Hay 1,4 millones de habitantes en
pequeios asentamientos sin tratamiento

INTEXT
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e
-
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’zqualia

M

FRANCE

Casi el 20% de la poblacidn francesa no
esta conectada a la red publica de
alcantarillado y debe estar equipada
con instalaciones de saneamiento no
colectivas que son particularmente
adecuadas para asentamientos
dispersos.

Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® @)




ANTECEDENTES

El tamano en depuracion importa

+* Tipo agua

% Espacio disponible

¢+ Variaciones de caudal

+** Capacidad econdmica

% Capacidad técnica (O&M)

% Efecto cambios estacionales

» Gestion fango

’gqualia

Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® @)



ANTECEDENTES

Seleccion de tecnologias: cuestion de modas

Altos costes operacion
e inversion
Procesos complejos

Abandonadas o nhiinca
arrancadas

Procesos

EXTensivos

La tendencia a ignorar los
costes de O&M a la hora de
disenar las plantas ha
llevado a verdaderos
despilfarros economicos

’gqualia

Infra dimensionadas
Baja flexibilidad
100% desatendidas

Abandonadas o invadidas por
la vegetacmn (desaparecndas)

F\

Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® @)



® OBJETIVOS *2qualia

® |abusqueda del justo medio

La virtud moral es el justo medio entre dos extremos
(Aristoteles 384 a. C)

INTEXT Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® ()



@® OBJETIVOS
El hueco de INTEXT

INTEXT

Energy consumption

kWh/m3 WWwW

4
0,6 —

0,4 —

0,2 —

0,1 —

'| ik

INTENSIVE il
Trickling filter
\TECH NOLOGIES /

+ Low Surface required
+ Process control
- High O&M cost

1'gqualia

INTENSIVE vs. EXTENSIVE WWT TECHNOLOGIES FOR SMALL COMMUNITIES

+ Low operational cost

+ Low environmental impact
- High Surface required

- Climate dependent

- Low process control

-

EXTENSIVE
TECHNOLOGIES

0,5

\
2

Footprint
m2/PE

Oviedo 6 Junio 2022 | . Arbib ® @)



@® OBJETIVOS

® Sostenibilidad integral depuracion en pequefas poblaciones

Garantizar
depuracion

pequenas
poblaciones

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

PLANTA

DEMOSTRATIVA
NUEVA
GENERACION

DIAGNOSTICO Y

MEJORA
PLANTAS
EXISTENTES.

’gqualia

SISTEMA DE
SOPORTE DE
DECISIONES

FUNDACION PUBLICA ANDALUZA
CENTRO DE LAS NUEVAS

TECNOLOGIAS DEL AGUA (CENTA)
Consejeria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y Desarrollo Sostenible

Oviedo 6 Junio 2022 | 2. Arbib ® @)



@ PLATAFORMA INTEXT

®  Primer concepto

[ e e e e e e e e I

I AQUALIA EXISTING WWTP ACTIVATED SLUDGE :

: 5 MODULE 1 i

300 m3/day SCZLE(;;:[TNG 150 m3/day 1000 PE I

1 . . .

1 REMOVAL HicH RATE ALGAE FoN ACTIVATED SLUDGE I 3 :0'05

I : I ==

! MODULE 2 I

i D 1000 PE I\ i T

s e E e L L L LR e T S npememmncfenfememeen- Lol =
— l ko l

i

NN

250 PE DISINFECTION

SMART

150 m3/day : g FED ETLAMD P 2
SCREENN b L eee—— ' =L
3 1 = ,, S ”’.UZ 7-_
/f ¥ ANAEROBIC AN SLUDGE Socae . TReisATION
1  PRETREATMENT nsis CONSTRUCTED o S
B FLOW N WETLAND TERTIARY TREATMENT AND WATER REUSE
DISTRIBUTION 1 p—
| } BIOLOGICAL A HELOPHITAS IN I
1 M FILTER/BIODISC J  FLOTATION : SOLAR

|
I
: ( pysH | —_— . PHOSPHOR ; AND
: s | _ . _ . REMOVAL Hl  emereent IRRIGATION
I REMOVAL
| (E | HYDROLITIC : 250 PE :
I I REACTOR I I
| | i i
b I | bemee——- I | ]
! : MICROALGAE m——beeeeeea

INTEXT

’gqualia

INTensificacion de
technologias
EXTensivas

+

INTensivo + EXTensivo

(hybridacién)

Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® (@)



@ PLATAFORMA INTEXT

Ultima version (no la definitiva)

SLUDGE
¢'r'nsn<'.f’s’ysm @ ™= = = ] PUSH REACTOR

@ ..... : ANAEROBIC PRETREATMENT
W S RHIZOSPH'AIR l ' l 1" STAGE VERTICAL
-3

] 12
2 _—
1 < =
. “'\G_:\_ ]
HORIZONTAL | .
AERATED TSAGEVERTICAL BIO DISK TRICKLING  HIGH RATE ALGAE PONDS :
WETLANDS WETLANDS FILTER
(FRENCH SYSTEM) [ | GRANULAR
N " AEROBEC
CONSTRUCTED WETLANDS | itz
SLUDGE l
DISNFECTION @ . '
SLUDGE WETLANDS F:(E):?l':g
WETLANDS
MICROALGAE INNOVATIVE
FLOATING WETLANDS HYBRID SYSTEMS PONDS INTENSIVE SYSTEMS

SMAM RRIGATION

INTEXT

’gqualia

16 tecnologias y sus
combinaciones.

Posibilidad de simular
vertidos
incontrolados.

Todas 125HE

Oviedo 6 Junio 2022 | 7. Arbib ® @)



@ PLATAFORMA INTEXT
® Disefio 3D

Pretratamlentos Ny,
Biopeliculas, intensivos de bajo b .
consumo energiay . ~
regeneracion aguas

)

Zona lll
Macrofitas
convencional y
aireadas, microalgas
y humedales fangos

Zona ll
Humedales
Convencional (VyH),
aireado y sistema
francés.
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INTEXT

Planta muy versatil, posibilidad de interconectar
todas las tecnologias.

““confeccionar’’ la solucion a medida de las
necesidades.

Totalmente automatizada mediante SCADA.

> 2 :
aqualia

" 0,00m3/h

: 0,00m3/h
i 0,00 %
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SP: 0,00 m3/h
PVi 0,00 m3/h

OuT: 0,00 %
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@® PLATAFORMA INTEXT 2 qualia
®  Del 3D alarealidad

Busca las
diferencias
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®  Macréfitos, raceways, biodisco, humedal de fango y zona de riego E—
i n te | i g e n te Clarification  Control Offices

Wetlands

PUSH v buffers Constructed Wetlands
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o I
Autarcon
Sludge CWs
Aerobit Granular
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Zona humedales construidos

Ground elevation +3m

—_Clarification Contral Offices
Wetlands ’
PUSH y buffers Constructed Wetlands

Flosting wetlande Projar

Autarcon
Sludge CWs

Azrobic Granular
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AYUNTAMIENTO DE
TALAVERA DE LA REINA

INTEXT
BIENVENIDOS A LIFEINTEXT

La solucion a los retos de la depuracion <
en pequenas y medianas poblaciones

With the contribution of the LIFE financial e - =
instrument of de European Union . _ 2

Con la contribucion del instrumento
financiero LIFE de la Union Europea
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