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COMPARATIVA DE LA LEGISLACION, CALIDADES

Categoria de calidad minima de
las aguas regeneradas

Categoria de cultivo Método de riego

Consumo humano en crudo. Parte comestible en
2.1, X Todos
contacto directo con las AR

a) Consumo humano transformado
2.2 b) Consumo productores leche o carne Todos

c) Acuicultura

RD 1620/2007 establece 7 usos pero o rtonconmumidonen smentacion hamans
P

b) Cultivo de flores ornamentales, viveros e

unicamente 3 calidades * invernaderos roses
c) Cultivos industriales no alimentarios, viveros,
forrajes ensilados, cereales y semillas oleaginosas
REG LAMENTO (UE) 2020/741 Categoria de calidad minima de c . .
ategoria de cultivo Método de riego

las aguas regeneradas

establece 4 Calidades’ distingue entre A Consumo humano en crudo. Parte comestible en Todos

contacto directo con las AR
m étod oS d e riego y uso d el cu Itivo . Consumo humano en crudo. Parte comestible SIN
contacto directo con las AR
B Consumo humano transformado Todos
Cultivos no alimentarios
Consumo productores leche o carne
Consumo humano en crudo. Parte comestible SIN
contacto directo con las AR
C Consumo humano transformado Goteo
Cultivos no alimentarios

Consumo productores leche o carne

Cultivos industriales, energéticos y productores de
R Todos
semillas
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COMPARATIVA DE LA LEGISLACION, CALIDADES

Las calidades de ambas normativas
podrian ser compatibles (si bien la
correspondencia de supuestos no es
exacta).

Categoria de cultivo

Riego

Reglamento

Europeo

Parte comestible en contacto con
Cualquiera Calidad 2.1.a) A
las AR.
Parte comestible SIN contacto con - .
) R . No especificado. Incluido
las AR. Parte comestible por encima| Cualquiera . B
Consumo humano en ) en calidad 2.1.a)
del nivel del suelo.
crudo
Parte comestible SIN contacto con |Goteo u otro| Lefioso: calidad 2.3.a)
las AR. Parte comestible por encima| que evite Resto: no especificado. C
del nivel del suelo. contacto | Incluido en calidad 2.1.a)
Parte comestible en contacto con . .
Cualquiera Calidad 2.2.a) B
Consumo humano las AR.
transformado Parte comestible SIN contacto con |Goteo u otro| No especificado. Incluido c
| las AR. que evite en calidad 2.2.a)
Parte comestible en contacto con
Cualquiera Calidad 2.2.b) B
Consumo productores las AR.
leche o carne Parte comestible SIN contacto con |Goteo u otro| No especificado. Incluido c
las AR. que evite en calidad 2.2.b)
Acuicultura Calidad 2.2.c) No previsto
. Contacto directo del agua con las . i
Cultivo de flores R € Cualquiera No previsto B
producciones.
ornamentales, viveros SIN Contacto directo del Got "
ontacto directo del agua con |Goteo u otro
e invernaderos i g ) Calidad 2.3.b) C
las producciones. que evite
Cultivos no
alimenticios y
forrajeros no Cualquiera Calidad 2.3.c) C
especificados en otros
casos
Cultivos destinados a
laindustria
¢ y o Cualquiera Calidad 2.3.c) D
produccion de energia
y semillas
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COMPARATIVA DE LA LEGISLACION, REQUISITOS VERIFICACION

Calidad Turbidez

AR
C h do. Part tibl tact
A onsumo humano en crudo. Parte comestible en contacto | ' <10 <10 <10 <5

directo con las AR
Consumo humano en crudo. Parte comestible SIN contacto

Categoria de cultivo
(NTU)

directo con las AR

B Consumo humano transformado Todos < 100 Legionella spp. <1000 UFC/L ante riesgo de
Cultivos no alimentarios Conforme a |Conforme a aerosolizacién en invernaderos.
Consumo productores leche o carne Directiva Directiva Nematodos intestinales (huevos de
Consumo humano en crudo. Parte comestible SIN contacto 91/271/CEE |91/271/CEE helmintos) < 1 huevo/L para el riego de
directo con las AR (anexol (anexo | pastos y forraje.

C Consumo humano transformado Goteo <1000 cuadro 1) cuadro 1)

Cultivos no alimentarios
Consumo productores leche o carne
D Cultivos industriales, energéticos y productores de semillas | Todos < 10000

Calidad E. coli Nematodos Turhidez

AR Categoria de cultivo Riego {ufc/100 mL) intestinales  SST {mg/L) (NTU) Observaciones
{huevos/10 L)

Otros contaminantes. Legionella spp . < 1000
UFC/L ante riesgo de aerosolizacion.
Presencia/Ausencia de Saimonella (c=3 para
M=1000).

Consumo humano en crudo. Parte comestible en contacto
2.1 Todos < 100 <1 <20 <10

directo con las AR

a) Consumo humano transformado Otros contaminantes. Taenigsaginata y
Taeniasolium <1 huevo/L en pastas para

2.2 Todos <1000 <1 .
b) Consumo preductores leche o carne consumo de animales productores de carne.
Conforme a . .
) . Presencia/Ausencia de Salmonella
c) Acuicultura Directiva
a) Cultivo de lefiosos sin contacto directo del AR con los 91/271/CEE
frutos consumidos en alimentacion humana (anexo |l
cuadro 1) Otros contaminantes.

b) Cultivo de flores ornamentales, viveros e invernaderos Todos < 10000 <1

23 Legionella spp. < 100 UFC/L

) Cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes
ensilados, cereales y semillas oleaginosas
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REQUISITOS DE VALIDACION DE LAS AR

Debera realizarse un control de validacion antes de poner en funcionamiento una nueva ERA.

Se fundamenta en la calidad A, la mas restrictiva. Monitorizard el cumplimiento de unos
objetivos de rendimiento (reduccién de log,,) para una serie de microorganismos indicadores o
patogenos de referencia.

Los objetivos de rendimiento se cumpliran en el punto Indicadores

de cumplimiento, (salida ERA), teniendo en cuenta las

. o jas: j >
concentraciones del influente. o Bacterias: £. coli2 5,0

o Virus: Colifagos totales/F-
Al menos el 90 % de las muestras de validacion especificos/somdticos > 6,0

deberan alcanzar o superar los objetivos de rendimiento. .
o Protozoos: Esporas Clostridium

perfringens > 5,0 /Bacterias

éSeran necesarias revisiones periddicas ? formadoras de esporas reductoras de
sulfato > 4,0
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APLICACION DEL REGLAMENTO EN INSTALACIONES (EDAR-ERAS) EXISTENTES,
VALIDACION

Escherichia coli.
Rendimiento cadena tratamiento (log 1)
* La reduccion de E. coli en influentes a EDARs evaluadas alcanza un SEDAR L SSSEDART o Promedio
. ;. . . 8,00 698 7,31
promedio de 7,0 logs (minimo 6,0), superior a los 5 requeridos por 200 ’ — 54
Reglamento (UE) 2020/741 o
gu,oo
3,00
* Lareduccidn de colifagos F-especificos es desigual, aunque inferior a los 6 200
requeridos por Reglamento (UE) 2020/741 o
Promedio Maximo Minimo
* MBR ultra/microfiltracidn y terciario convencional + UV, muestran ausencia en el Colifagos F-especificos.

/ . .2 . . s g Rendimient d de trat iento (L |
AR. No asi la desinfeccién con hipoclorito sédico. endimiento cadena de tratamiento (Log

* Como las concentraciones iniciales ya son bajas, la ausencia a la salida es

imprescindible para la validacion. o . e
e 2,74
+ Unicamente el terciario con MBR cumple requisitos de validacién en w
esporas de Clostridium perfringens (reduccion 24,0 log,,), mostrando jzz
incluso ausencia dicho indicador en la salida. -

Promedio Méximo Minimo

6,00

Log !

Seguimiento de la concentracion E. coli y colifagos en 2 EDAR-ERAs.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ESAMUR 2017-2018.
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APLICACION DEL REGLAMENTO EN INSTALACIONES (EDAR-ERAS) EXISTENTES,
VALIDACION

* La reduccion de E.coli en influentes a EDARs evaluadas alcanza un
promedio de 7,0 logs (minimo 6,0), superior a los 5 requeridos por
Reglamento (UE) 2020/741 Clostridium perfringens.

Rendimiento cadena de tratamiento (Log I)

7,00

* Lareduccidn de colifagos F-especificos es desigual, aunque inferior a los 6 600

requeridos por Reglamento (UE) 2020/741 e 2 70
— 4,00
= 3.00 2076
* MBR ultra/microfiltracidn y terciario convencional + UV, muestran ausencia en el 2,00
AR. No asi la desinfeccidn con hipoclorito sédico. 1,00 I
* Como las concentraciones iniciales ya son bajas, la ausencia a la salida es 0,00

Promedio Maximo Minimo

imprescindible para la validacién.
Seguimiento de la concentracion esporas de

“. . . . . . Clostridium 2 EDAR-ERAs.
* Unicamente el terciario con MBR cumple requisitos de validacion en Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de

esporas de Clostridium perfringens (reduccion 24,0 log,,), mostrando ESAMUR 2017-2018.
incluso ausencia dicho indicador en la salida.
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APLICACION DEL REGLAMENTO EN INSTALACIONES (EDAR-ERAS) EXISTENTES,

VERIFICACION

Evaluando el pardmetro de contaminacion (verificacidon) mas exigente en ambas normativas, la E.
coli, para la calidad de las AR mas restrictiva (2.1. en RD y A en Reglamento):

Concentracion de E. coli en efluentes de EDAR-ERAs

mmm FDAR 1w EDAR 7 EDAR 10 Limite Reg. e |imite RD

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10
o A n =w H 0B H__ B

E. coli {ufc/100 mL)

Seguimiento de la concentracidn E. coli en efluentes de 3 EDAR-ERAs.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ESAMUR 2017-2022.

Las tres EDAR-ERAs cumplen RD 1620/2007,
<100 ufc/100mL.

La EDAR 10 no cumple Reglamento (UE) 2020/741, < 10
ufc/100mL.

Las instalaciones existentes generalmente no estan
disefiadas para estos requerimientos, pero es factible su
cumplimiento, con pequenfas modificaciones en sus
etapas de tratamiento.
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APLICACION DEL REGLAMENTO EN INSTALACIONES (EDAR-ERAS) EXISTENTES,
VERIFICACION Y VALIDACION

Pequenas modificaciones son necesarias para verificar que las EDAR existentes cumplan la calidad
mas estricta del AR, (E. coli para calidad A del Reglamento)

Se cumplen requisitos de validacion en las plantas analizadas para:

v' Escherichia coli, por rendimientos superiores al objetivo.

v Colifagos F-especificos, por su ausencia en el AR, salvo en instalaciones con desinfeccién
mediante hipoclorito sédico.

NO se cumplen requisitos de validacidn para:
x Esporas de Clostridium perfringens, salvo excepciones (instalacion dotada con MBR).
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AMPLIACION DE UN UV EXISTENTE EN BASE A OBJETIVOS DEL REGLAMENTO

ANALISIS DE LA SITUACION

Cumple validacidn por ausencia en
concentraciones de entrada < 4 log,,

+1-2 log,, para alcanzar

E. coli los 5 log,, en todos los
No cumple verificaciones (33% de las | casos
muestras > 10 ufc/100mL )
Colifagos F- Cumple validacidn por ausencia en + 3 log,, para alcanzar los 6

especificos

concentraciones de entrada < 3 log,

log,, en todos los casos

Colifagos totales

Cumple validacién por ausencia en
concentraciones de entrada < 5 log,,

+ 1log,, para alcanzar los 6
log,, en todos los casos

| Esporas de
Clostridium
perfringens

No se cumple validacidon ni para
concentraciones de entrada <5 log,,

>1 log,, para alcanzar los 5
log,, en todos los casos

AMPLIACION

(Q=3000 m3/dia)

D. validada 45 J/cm? para
inactivar 5 logs de
Cryptosporidium spp.

e Triplica consumo energético
e Triplica coste de recambios
* OPEX0,0512 €/m3

» CAPEX 31,7 €/(m3/d)
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ULTRAFILTRACION

* Con la eliminacién completa de E. coli, colifagos totales y esporas de Clostridium perfringens en la cadena de tratamiento, se
cumplen holgadamente los requisitos de validacidn y verificacién del Reglamento para los citados microorganismos indicadores

Escherichia coli. EDAR 12 Colifagos totales. EDAR 12 Clostridium perfringens. EDAR 12
Cumplimiento requisitos de validacién (n=6) Cumplimiento requisitos de validacién (n=6) Cumplimiento requisitos de validacién (n=6)
B Concentracién influente (ufc/100 mL) M Concentracion influente (ufp/mL) m Concentracion influente (ufc/100 mL)
B Rendimiento cadena tratamiento (Log I) Rendimiento cadena tratamiento (Log I) M Rendimiento cadena tratamiento (Log 1)
Objetivo Reglamento (log 1) m Objetivo Reglamento (log 1) Objetivo Reglamento (log 1)
8,00 CTTETT 7,28 7,28 8,00 8,00
— 623 6,23 6,00 6,00 6,00 5,76 5,76
6,00 5,00 5,00 5,00 6,00 6,00 4,89 4,89
— 4,23 4,23 — 4,00 4,00 3,94 3,94 4,00
o 3,62 3,62 ‘ . ' g ‘
a0 4,00 o0 4,00 L L a0 4,00
= = 2,40 2,40 2
2,00 2,00 . 2,00
0,00 0,00 0,00
Promedio Maximo Minimo Promedio Méximo Minimo Promedio Méximo Minimo

Seguimiento de la concentracién de microorganismos indicadores en influente/efluente de una EDAR-ERA dotada de ultrafiltracion en terciario.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Acciona 2022.

Costes
Caudal Tratamiento
Caudal permeado % Q Energia Reactivos Mantenimiento Reposicion rechazo Total Total
(m3/dia) (m3/dia) permeado (€/aiio) (€/afio) (€/afio) (€/aiio) (€/afio) (€/afio) (€/m3)
EDAR 12 1048 251,00 23,92% 7.686,78 3.460,53 1.727,83 2.971,43 6.575,32 22421,89 0,0586

EDAR13 1607 222,00 13,84%  11.346,64  13.878,38 5.834,87 31059,89 0,053
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ULTRAFILTRACION

DISTRIBUCION DE COSTES EXPLOTACION
ULTRAFILTRACION EDAR 12

Tratamiento rechazo; 29%

Mantenimiento; 8%

Reactivos; 15%

Energia; 34%

COSTES DE INVERSION (EDAR 12): 96 €/m3/d

Costes
Caudal Tratamiento
Caudal permeado % Q Energia Reactivos Mantenimiento Reposicion rechazo Total
(m3/dia) (m3/dia) permeado (€/aiio) (€/afio) (€/afio) (€/aiio) (€/afio) (€/m3)
EDAR 12 1048 251,00 23,92% 7.686,78 3.460,53 1.727,83 2.971,43 6.575,32 0,0586
EDAR 13 1607 222,00 13,84% 11.346,64 13.878,38 5.834,87 0,053
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ULTRAFILTRACION

* Si bien esta tecnologia se consideraba inicialmente como costosa en términos de implantacion, queda manifiesta la viabilidad
de su inversion.

* A falta de optimizar el proceso de tratamiento y determinar con mayor precision los costes de explotacion, esta tecnologia se
plantea como una de las que aporta mayor calidad del efluente, con una mayor garantia de cumplimiento, dependiendo en
menor medida respecto a otros tratamientos, de las oscilaciones de la calidad del influente a terciario a consecuencia de
cambios en el proceso, vertidos industriales, precipitaciones...

* Tres predisefios se han llevado a cabo para otras EDAR-ERARs:

Costes
Caudal Energia Reactivos Mantenimiento Reposicion Total Total
(m3/dia) (€/afo) (€/afio) (€/afo) (€/afio) (€/afio) (€/m3)
EDAR 14 4.800 43.201,73 17.694,41 8.971,05 13.680,00 83.547,19 0,048
EDAR 11 2.400 23.428,26 8.847,21 5.565,45 6.840,00 44.680,92 0,051

EDAR 10 3.00 29.570,56 11.004,26 5948,25 8.360,00 54.883,07 0,05
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CONCLUSIONES

* El Reglamento (UE) 2020/741 es mas restrictivo que RD 1620/2007
* Los terciarios convencionales no son capaces de alcanzar todos los requisitos
* Se pueden ampliar las instalaciones de UV preexistentes pero con un importante impacto en costes de operacién e inversion

* La ultrafiltracidn resulta ser una alternativa viable para cumplir requisitos con un impacto econémico asumible
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iMuchas gracias por vuestra atencion!

mariamar.mico.reche@acciona.com
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