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WaterReuse
¢ Mejora en la gestion

del agua en industrias
con alta carga organica
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Editorial
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Proyecto WaterReuse

aterReuse es un proyecto cofinanciado por

el programa LIFE+ de la Unién Europea que

tiene por objetivo establecer una solucion de-

finitiva a los problemas no resueltos en el tra-
tamiento de las aguas residuales complejas, aquellas con
alta carga contaminante de origen organico procedente de
industrias agroalimentarias, quimicas, etc. Para lograrlo
se va a hacer uso de las mejores tecnologias disponibles,
combinando la oxidacioén electroquimica y la filtracién con
membranas y la fotocatalisis, ademas de emplear fuentes
renovables para la obtencion de energia con el uso de pa-
neles solares. Todo ello controlado por un sistema inteli-
gente. WaterReuse pretende aplicar, validar y difundir un
sistema ambientalmente sostenible y eficiente en el uso de
la energia, que permita la reutilizacion del agua procedente
de efluentes de proceso, consiguiendo la reduccién de la
Huella Hidrica y de la Huella de Carbono. El proyecto esta
en marcha desde octubre de 2013 y se prolongara hasta
finales de septiembre de 2015 en la Region de Murcia. La
coordinacion es llevada por Destilerias Mufioz Galvez S.A. y
cuenta con la cooperacion del Centro Tecnoldgico Nacional
de la Conserva y Alimentacion. Actualmente WaterReuse
se encuentra en fase de dar difusion a los resultados con-
seguidos habiéndose realizado hasta la fecha numerosas
jornadas y workshops asi como un moédulo dentro del VII
Simposium Internacional sobre Tecnologias Alimentarias
que se celebré en Murcia el 14 de Mayo de 2015. Coinci-
diendo con el Simposium se celebré el Murcia Food 2015
Brokerage Event, en total el evento conté con mas de 500
asistentes de 350 empresas y organismos de 14 paises, ha-
biéndose generado un catalogo tecnolégico de 380 perfiles
(ofertas y demandas tecnolodgicas) que dieron lugar a mas
de 700 entrevistas. Con este monografico WaterReuse de la
revista CTCAlimentacion se pretende dar una vision global
tanto de la problematica como de algunas de las soluciones
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stilerias Munoz Galvez
Mogico Nacional de la

éPuede describirnos cual es la trayecto-
ria hasta hoy de Destilerias Muiioz Gal-
vez, S.A.y su actividad industrial actual?

Destilerias Mufioz Galvez, S.A. es una
PYME Murciana familiar fundada en
1941 pero con origen en 1928, hoy en
dia estd gestionada por la tercera gene-
racion de la familia Mufioz. Destilerias es
la empresa mas antigua del sector Quimi-
co de la Region de Murcia. Su sector de
actividad es la sintesis y comercializacion
de sustancias activas para los sectores de
Fragancias, Aromas y Farmacéutico. La
empresa es netamente exportadora, con
un 75% de la facturacién comercializada
fuera de nuestras fronteras. Tenemos una
plantilla de 81 trabajadores, 14 de ellos
son Ingenieros y Quimicos, y dedicamos
el 5% de la facturacion a [+D+i.

£Qué perspectivas ve para Destilerias
Muiioz Galvez, S.A., y cuales han sido
los efectos de la crisis?

Miramos al futuro con optimismo. En
Destilerias Mufioz Galvez, S.A. hemos
conseguido en el periodo 2000-2013 un
incremento en la facturacion del 122%, a
la vez que incrementamos nuestra plan-
tilla en 22 nuevos empleos. Y todo en un
momento de profunda crisis internacio-
nal. Estamos convencidos de que nues-
tras cifras de crecimiento han sido posi-
bles gracias al compromiso de la plantilla,
a nuestra politica de mejora de la eficien-
cia en el uso de recursos, la optimizacién

de los procesos, y la garantia certificada
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PEDRO MIGUEL
MUNOZ GOMEZ

Director de fabrica

Es licenciado en Ciencias Quimicas por la Universidad de Murcia. Desde 1990 ha ocupado diver-
sos puestos en Destilerias Mufioz Galvez, como investigacion en Aceites Esenciales y en sintesis
de derivados de Aguarras. Ha trabajado en la mejora de procesos productivos, desarrollando
técnicas de analisis por GC-MS. Hasta 1999, ejercio como Director de Produccion y superviso las
ventas nacionales. Actualmente, ocupa el puesto de Director de Fabrica. Pertenece a las Juntas
Directivas de AEFAA (Asociacion Espaiiola de Fragancias y Aromas Alimentarios, Madrid), como
Vicepresidente, CROEM (Confederacion Regional de Organizaciones Empresariales de Murcia)
como miembro de la ejecutiva, y AMIQ (Asociacion Murciana de Industrias Quimicas de Murcia)
como secretario. Ademas, forma parte de la Comision Mixta para el Convenio Laboral de Perfu-

meria y Afines.

que aportamos a la calidad de nuestros
productos. Afiadimos a todo lo anterior el
valor de hacerlo con el maximo respeto
al medio ambiente y con el compromiso
de reduccion de nuestra huella ecoldgica.
Tenemos la conviccién de que siguiendo
la visidbn que tenemos de nuestra em-
presa, seguiremos creciendo. Nos vemos
como una PYME puntera en tecnologia
en su sector, con una politica de innova-
cion continua, respecto al medio ambien-
te, y preocupada por la calidad de sus
productos.

Nuestro proyecto a corto plazo es el tras-
lado de nuestras instalaciones a un nuevo
emplazamiento en el municipio de Libri-
lla. La nueva ubicacién nos aportara no
solo el espacio para crecer, que ahora he-
mos agotado en nuestro emplazamiento
actual de la Avenida Ciudad de Almeria,
sino que nos permitira disefiar una ins-
talacion desde la base, concebida con la
idea de utilizar las mejores técnicas dis-
ponibles, una instalacién eficaz, eficiente

y medioambientalmente sostenibles.

¢Que conexiones hay entre el sector

de la Alimentacién, el Quimicoy el de
Aromas?

En lo comercial basicamente el de cliente
a proveedor. El sector Quimico propor-
ciona al de la Alimentacién aditivos que
son muy utilizados como conservantes
y modificadores de propiedades fisico-
quimicas de los alimentos. Los aromas
proporcionan cualidades organolépticas

al alimento que en la mayoria de los ca-
sos son la nota definitiva que hara que el
producto sea del gusto o no del cliente.

En lo referente al aspecto industrial los
tres sectores tratan con productos finales
de consumo humano, y por lo tanto suje-
tos a legislacion especifica, cada dia mas
garantista y exigente en aras a asegurar
la calidad alimentaria de los productos de
consumo humano. Se comparte la nece-
sidad de trabajar bajo estandares inter-
nacionales de calidad y a ser auditados
tanto por los clientes como por las autori-

dades sanitarias.

éPuede ponernos algin ejemplo de co-
laboracion de Destilerias Mufioz Galvez,
S.A. con empresas del sector de alimen-
tacion?

Actualmente la colaboraciéon mas sefiala-
da es un proyecto medio ambiental cofi-
nanciado por el programa Europeo LIFE,
de titulo WaterReuse “Mejora en la ges-
tién de efluentes con alta carga organica”
en el que Destilerfas Mufioz Galvez, S.A.
es coordinador adjunto con la participa-
cién del Centro Tecnoldgico Nacional de
la Conserva y la Alimentacion. En este
proyecto abordamos la problematica de
la reutilizacion de aguas procedentes de
efluentes en los que es necesario eliminar
una carga organica que en muchos casos
es dificil para los tratamientos biolégicos
habituales, lo que es un problema comun
en instalaciones de los sectores de Ali-

mentaciéon y Quimico.



Cooperamos también con nuestros clien-
tes del sector de la alimentaciéon en el
desarrollo de nuevos productos alimenta-
rios, en los que aportamos nuestros co-
nocimientos en la preparaciéon de aromas
modificando las caracteristicas organo-

lépticas del producto.

£Como afronta Destilerias Muiioz Gal-
vez, S.A. el actual reto medioambiental
de la reduccion de la huella ecolégica?
Tenemos interiorizado que soélo es po-
sible el crecimiento si éste es sostenible
desde el punto de vista medio ambien-
tal. No es suficiente con ser eficaz en la
actividad industrial, hoy en dia hay que
ser eficiente y no sélo lograr los objeti-
vos de produccién, sino hacerlo con los
minimos recursos posibles. Sélo bajo esa
6ptica hemos podido incrementar los
materiales procesados en un 40% en el
periodo 2000-2013, mientras que hemos
reducido nuestro consumo de agua un
87%. En este punto quiero destacar la
importancia del [+D+i. Es esencial man-
tener a la empresa viva en el aspecto
innovador, estar no sélo al dia de la tec-
nologia disponible, sino explorando las
tecnologias emergentes incluso antes de
que estas sean comerciales. Este objetivo
debe lograse a través de una politica de
innovacion, en la que se incluya la par-
ticipacion de la empresa en proyectos
de [+D+i tanto internos como en coope-
racién con otras empresas o centros de
investigacion.

En lo referente al tratamiento de efluen-
tes y reutilizacion de aguas que mencio-
naba anteriormente, ¢Qué puntos hay
en comiin entre el sector Quimico y el de
Alimentacion?

En ambos casos el consumo de agua por
unidad de produccién es importante. Es
bien conocida la escasez de agua, por
lo cual la reutilizaciéon y el vertido cero
debe ser un objetivo a alcanzar. Ademas
compartimos la existencia de algunos
efluentes que son de dificil o imposible
tratamiento por los métodos tradicionales
biolégicos, o que por caracteristicas de es-
tacionalidad, discontinuidad o variabilidad
en composiciéon y caudal los hacen des-
aconsejable instalaciones bioldgicas. Para

ENTREVISTA

= W\ag?e:m?

IMPROVING WATER MANAGEMENM
AT INDUSTRIES WITH ORGA

LIFE12 ENV/ES/184

WaterReuse i« funded
f i ¢

S.A. {DMG), and Cants
Conserva y Alimentac
WASTEWATER CHAR

estos casos, hemos disefiado, construido y
estamos probando un prototipo dentro del
proyecto LIFE WaterReuse que menciona-
mos anteriormente. Aparte de efluentes
del sector Quimico hemos probado los de
varios subsectores de la alimentacién, los
resultados son prometedores. En todos los
casos somos capaces de destruir totalmen-
te la carga organica, de controlar esta des-
truccion y llegar hasta el nivel requerido
de una forma automatizada. A diferencia
de los tratamientos biologicos, el proceso
no genera fangos, ni ningun nuevo resi-
duo organico, requiere un mantenimiento
minimo, utiliza energia solar como fuente
renovable de energia y reduce la huella de
carbono de la instalacion.
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PROYECTO LIFE WATERREUSE

MEJORA DE LA GESTION
EFICIENTE DEL AGUA EN
INDUSTRIAS CON ELEVADA
CARGA ORGANICA

Pebro TriNIDAD, PEDRO MuRNo0Z, JosE AGUIRRE, MANUEL SUSARTE, INMACULADA CASTELLAR, MiGUEL OcTAviO Y MARIA ANTONIA PINILLA. DESTILERIAS MuNoz GALvez, S.A—-MUGASA.
Luis DussAc, Luis MiGUEL AYuso, FUENSANTA MELENDRERAS, AURELIO FUSTER, JoSE FERNANDEZ Y JENARO GARRE. CENTRO TECNOLOGICO NACIONAL DE LA CONSERVA Y ALIMENTACION-CTC

ES UNA REALIDAD QUE EL AGUA ES UN BIEN ESCASO Y, ACTUALMENTE, ES UN RECURSO CADA VEZ MENOS DISPONIBLE. ESTE HECHO
ES ACUSADO EN CASI TODA LA PENINSULA IBERICA Y, CONCRETAMENTE, EN EL SURESTE ESPANOL, DONDE NOS ENCONTRAMOS QUE LA
ESCASEZ DEL RECURSO SE VE MAS AGRAVADA OBLIGANDO A PLANTEAR POLITICAS MEDIOAMBIENTALES ADECUADAS Y A LA BUSQUEDA
DE TECNOLOGIAS EFECTIVAS EN LA REUTILIZACION DEL AGUA.

La Union Europea, consciente de la pro-
blematica en torno al agua, visible en
muchos paises inclusive algunos del nor-
te como Irlanda, Reino Unido y Francia,
establecié la Directiva Marco del Agua
2000/60/CE, con el fin de desarrollar es-
trategias de gestion sostenible, aumentar
la disponibilidad de este recurso y prote-
ger su calidad.

A nivel nacional es diversa la legislacion
que regula el uso del agua: Texto Refun-
dido de la Ley de Aguas (RDL 1/2001),
el Real Decreto 1620/2007 de Reutiliza-
cién de Aguas Residuales, Real Decreto
140/2003 de agua de consumo humano,
etc., ademas de la decretada a nivel auto-
noémico y municipal.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica,
en el afio 2012, el consumo de agua de la
industria agroalimentaria (alimentacion,
bebidas y tabaco) supuso un 35.3 % de la
consumida por todo el sector industrial,
mientras que en el sector quimico y far-

macéutico supuso un 17.1 %
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La reutilizacion del agua en la indus-
tria, bien para reincorporarla al proceso
productivo, a otros desarrollos auxiliares
de fabricaciéon, o bien para minimizar la
cantidad de efluentes vertidos, deberia
ser una maxima en el buen hacer de toda
industria, siendo incluso, el objetivo mas
ambicioso crear sistemas de gestion que
permitan el vertido cero.

Es por ello, que se ha desarrollado el pro-
yecto WaterReuse?, cofinanciado por el
programa LIFE, un instrumento financie-
ro europeo de apoyo a los proyectos inno-
vadores de medio ambiente y conserva-
cion de la naturaleza.

Los beneficiarios del proyecto son por
un lado, Destilerias Mufioz Galvez, S.A.,
industria del sector Quimica Fina apli-
cada a Esencias y Aromas, la cual lidera
el proyecto y es responsable del disefio,
construccion y operacion de un prototipo
que aborda la depuracion de efluentes
complejos y la reutilizacién del agua de

proceso en la industria; y por otro lado,

como entidad asociada, el Centro Tecno-
logico Nacional de la Conserva y la Ali-
mentacion, cuya funcién es transferir las
tecnologias desarrolladas a las empresas

de sectores Alimentarios.

Objetivos del proyecto

La finalidad del proyecto WaterReuse es
la reutilizacion del agua procedente de
efluentes con elevada carga organica,
utilizando tres tecnologias consideradas
como “Mejores Técnicas Disponibles” en
los documentos BREF de la Comision Eu-
ropea?: Filtracién con membranas (Ultra y
Nanofiltracion), Electroquimica y Fotoca-
talisis.

Entre los principales objetivos del proyec-
to, destacan:

El desarrollo, validacion y diseminacion
de un sistema sostenible y adecuado para
la reutilizacién de efluentes complejos
con elevada carga organica, sin discrimi-
nar en el tipo de compuesto o naturale-

za toxica del mismo y cuyo tratamiento



Foto 1. Vista de las placas solares que alimentan el prototipo.

con métodos bioldgicos convencionales
no funciona o tiene una eficacia limita-
da. Esto es debido a la naturaleza de los
efluentes, constituidos mayoritariamente
con contaminantes organicos refracta-
rios, que hacen practicamente inviable
el tratamiento biolégico pudiendo causar
dafios a la flora microbiana.

Por otro lado, el sistema es capaz de reu-
tilizar hasta el 95 % del efluente, siendo
posible la eliminacion de Sélidos en Sus-
pension Totales (SST) y la reduccion de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por
debajo de los parametros que sean consi-
derados adecuados para su reincorpora-
cién al proceso industrial.

Permite, ademas, la minimizacién de
la Huella de Carbono mediante la apli-
cacion de sistemas de optimizacion y el
uso de energia renovable procedente de
una planta solar fotovoltaica. Ademas, no
genera CO, procedente de la respiracion
celular de los microorganismos aerobios
(Foto 1).

Otro beneficio respecto a los tratamientos
de depuracion biolégicos comunes es que
no es necesario el uso de otros produc-
tos quimicos que contaminen mas aun
el efluente y se evita también el uso de
nutrientes organicos que favorecen la ge-
neraciéon de fangos.

También, cabe resaltar la modularidad
y las reducidas dimensiones de la ins-
talacién, lo que permite su escalado en
funcion de las necesidades operativas y
técnicas segun los volumenes de efluente
a tratar. En cuanto al aspecto estratégico,

las puestas en marcha y paradas del pro-

PrRoYECTO WATERREUSE

Foto 2. Contenedor que alberga el prototipo WaterReuse.
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totipo son instantaneas frente a los largos
periodos de tiempo que son necesarios
en el acondicionamiento de las instala-

ciones bioldgicas (Foto 2).

Tecnologias aplicadas

El proceso comienza con una filtracion
preparativa para evitar el paso de solidos
en suspension superiores a 10 um. Tras
ella, el efluente es llevado a una de las
cuatro lineas de tratamiento (Ultrafiltra-
cién, Nanofiltracion, Electroquimico y
Fotocatdlisis). Cada una de estas lineas
posee un tanque con sistema de recircu-
lacién, bomba, sistema de refrigeracion
por intercambiador de calor asi como me-
diciones en continuo de parametros de
caudal, temperatura, presion y control de
carga organica total, mediante un anali-
zador en linea de COT (Carbono Organico
Total).

Las Ultra y Nanofiltracién son procesos
fisicos de separacion a tamafio molecu-
lar en los que el efluente es conducido
hacia unas membranas, obteniéndose
un permeado libre de soélidos, coloides y
moléculas superiores al tamafio de poro
de la membrana. La direccién del caudal
permeado es perpendicular al del efluen-

te, con lo que se minimiza la deposicion

de sedimentos filtrados en las membra-
nas evitando la obturacion de las mismas
(Foto 3).

El tratamiento Electroquimico ofrece una
alternativa para la destruccion, en aguas
residuales, de compuestos refractarios
0 no adecuados para tratamientos tra-
dicionales. La técnica consiste en hacer
pasar el efluente por electrodos cataliti-
cos estables en los que se mantiene una
diferencia de potencial, formandose radi-
cales hidroxilo, debido a las propiedades
cataliticas del recubrimiento del anodo.
Dichos radicales hidroxilo reaccionan con
la materia organica oxidandola y pasando
por reacciones intermedias hasta su mi-
neralizacion total en forma de carbonatos
y, con ello, a la completa eliminacion del
contaminante organico.

Por otra parte, en el catodo se produce la
reduccion del agua generandose Hidro-
geno, susceptible de ser aprovechado.
Anodo:

Cat + H,0 — Cat (OH:) + H" + &

Cat (OH-) — Cat (OH-)

Catodo:

2H* + 2¢” — H,

En ensayos realizados, utilizando como
trazador interno propilenglicol, se ha co-

rroborado la hipoétesis anterior, ya que, en
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Foto 3. Interior contenedor. Tratamiento por membranas y electroquimico.

las fases intermedias, se han detectado
acidos organicos, y mas concretamente,
se ha revelado la presencia de acido acé-
tico mediante cromatografia de gases.
Por ultimo, la Fotocatalisis se basa en el
uso de un semiconductor como cataliza-
dor fotosensible, el cual es activado por la
luz solar para generar reacciones Redox
que modifican quimicamente los conta-
minantes, bien convirtiéndolos en sus-
tancias mas biodegradables o, en muchos
casos, logrando la mineralizacion de los
mismos. El catalizador utilizado es dio-
xido de titanio, ya que sus propiedades,
lo hacen idéneo a tal fin. Es muy activo
para la fotocatalisis, relativamente barato,
resistente a la corrosién e inerte quimica
y bioldgicamente (Foto 4).

Caracterizacion de efluentes

En cuanto a los efluentes tratados proce-
dentes de diversos sectores industriales
se han encontrado vertidos de caracteris-
ticas muy dispares, incluso dentro de los
pertenecientes a una misma industria. Se

ha realizado una exhaustiva caracteriza-

DBO  COT
(ppm)

Sector de DQO

(ppm)

procedencia
del efluente

SST Aceites y

cién de los mismos, no sélo teniendo en
cuenta su procedencia, sino también, los
principales parametros analiticos, ver Ta-
bla 1.

Los tipos de industrias estudiados han
sido, por un lado, la de Quimica Fina y,
por el otro, la Oleica, Lactea, Encurtidos
y Golosinas, todas ellas englobadas en el
sector agroalimentario.

Del andlisis de la caracterizacion inicial
de los efluentes podemos concluir los
siguientes resultados: la DQO presenta
unos valores muy variables en empresas
del mismo ambito, registrandose los va-
lores mas altos en la de Quimica Fina (de
hasta 77500 ppm) y en las empresas de
Golosinas (de hasta 61400 ppm). En cam-
bio, el sector Oleico es el que tiene una
DQO mas estable (22900-29416 ppm).
Respecto a la Demanda Bioldgica de Oxi-
geno (DBO) se han obtenido los valores
esperados relacionados con la DQO, man-
teniéndose la relaciéon DQO/DBO entre
2 y 3. Sin embargo, en algun caso se ha
observado que dicha relacion asciende

hasta aproximadamente 10, lo que indi-

Conductividad
eléctrica
(mS/cm)

grasas pH
(ppm)

Foto 2. Detalle de la fotocatalisis.

Microbiologia plaguicidas

ca la baja biodegradabilidad de la carga
contaminante. Esto ha sucedido en los
efluentes de la industria de Quimica Fina.
Igualmente, se evidencia la alta conduc-
tividad en los efluentes de la industria de
encurtidos (entre 27.70 y 72.90 mS/cm),
siendo unas aguas muy dificilmente tra-
tables por métodos convencionales, con-
teniendoademas compuestos fendlicos
dificilmente biodegradables, que serian
idéneas para el tratamiento electroqui-
mico.

Respecto a los SST, cabe resefiar los ba-
jos valores registrados en la industria de
Quimica Fina (<10-98 ppm) en contra de
las empresas de Golosinas (1840-22880
ppm). Este ultimo tipo de industria pre-
senta también unos valores muy extre-
mos en el pH (3.52-10.93). En cuanto a
los parametros microbiolégicos, toxicolo-
gicos, metales pesados y plaguicidas, no

se han registrado hallazgos significativos.

Condiciones de operacién
Tanto para el caso de Ultrafiltracion como
para la Nanofiltracién, el sistema se ha

Metales
pesados
(ppm)

Ecotoxicologia
(Equitox/m3)

Pesticidas y

(ppm)

Lacteos 28778-10500 20145 3472
Golosinas 61400- 23500- 23102-
45600 22000 12100
Encurtidos 37300- 21500-  6485-
9692 4650 4576
Oleico 22900- 14800 86795-
29416 69150
Quimica Fina 77500~ 25000- 27999-
10700 1000 2179

Tabla 1. Caracterizacion de efluentes.
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3100 1.2 3.42 20-5 No encontrados <LDE No encontrados 10.57
22880- - 10.93- 3.25- Enterococos <LDE No encontrados 5.1
1840- 3.52 1.41 Escherichia coli.
2190- 66-26 4.02- 72.90- Clostridium Presentes Zn: 4.21-1.41 10.77
480 3.76 27.70 perfringens
6475- 93-2 4.70 2.49 Escherichia coli <LDE No encontrados -
550 65000-100
(cfu/100ml)
98-¢10 12«1 8.22-3.37 14.68-1.31  No encontrados <LDE No encontrados 8.1
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“SU FINALIDAD ES LA REUTILIZACION DEL AGUA PROCEDENTE
DE EFLUENTES CON ELEVADA CARGA ORGANICA”

operado en circuito cerrado, lo que su-
pone un ahorro energético importante.
El caudal de permeado se ha mantenido
constante mediante la actuacién sobre
una valvula controlada por un PID per-
mitiendo la variacion de la presion trans-
membrana. La temperatura se ha contro-
lado refrigerando con un cambiador de
calor, de forma automatica, mantenién-
dose una temperatura maxima prefijada.
Los ensayos preliminares mostraron la
dependencia lineal del caudal de per-
meado con la presién transmembrana,
y se ha determinado la influencia de la
temperatura disponiéndose ademas de
ecuaciones para normalizar los datos ob-
tenidos a otras temperaturas para poder
compararlos con la de referencia. En to-
dos los ensayos se han registrado caudal
real permeado, presiéon transmembrana
aplicada y temperatura.

El reactor fotoquimico ha sido operado
siempre de forma estatica, esto es, sin
variar la orientacién ni inclinacion del
equipo respecto del sol. Se ha aportado
aire con el fin de asegurar la presencia de
oxigeno disuelto en agua.

El sistema electroquimico ha sido opera-
do en condiciones galvanostaticas, esto
es a Intensidad constante. Se han aplica-
do diversas densidades de corriente y la
temperatura ha sido controlada con un

intercambiador de calor. Se han registra-

do voltajes, intensidades reales y tempe-
ratura de operacion.

El proceso esta controlado por un siste-
ma de control PLC/SCADA que permite
la captura y registro de numerosos datos
de proceso: presion, temperatura, caudal,
voltaje, intensidad, y paro/marcha. El sis-
tema estda dotado de controladores PID
que permiten la operacién automatica y
la consecucién de puntos 6ptimos de ope-
racion, en la que se incluye una funcion
de minimizacién de la Huella de Carbo-
no. El prototipo cuenta con un analizador
en continuo de Carbono Organico Total,
el resto de parametros analiticos, DQO,
DBO, pH, conductividad, turbidez, etc.,
son analizados en el laboratorio a partir

de muestras discretas.

Resultados

La Tabla 2 resume los resultados obteni-
dos en algunos ensayos significativos.

El tratamiento con membranas es capaz
de reducir de un 20 a un 70% la conta-
minacién del efluente expresada en DQO.
De forma paralela, el tratamiento es ca-
paz de llegar a la total eliminacién de los
solidos suspendidos y la turbidez se re-
duce a valores muy bajos (en el entorno
de 1 NTU). La eficacia del tratamiento con
membranas es muy dependiente del tipo
de efluente. Esto se debe al mecanismo

de actuaciéon de este equipo, basado en

Golosinas 43119 20 99.95% 14949 0.98 2.30
Encurtidos (1) 17100 402 97.65% 13900 8.59 1.80
Encurtidos (2) 14200 135 99.05% 12000 12.50 2.35
Oleico (1) 22900 o 100.00% 9500 2.05 1.80
Oleico (2) 13200 574 95.65% 4390 3.12 0.80
Quimica Fina (1) 54100 21 99.96% 28200 3.25 1.00
Quimica Fina (2) 42600 50 99.88% 29300 4.32 2.60
Quimica Fina (5) 61200 1.2 100.00% 45600 4.56 3.32
Quimica Fina (7) 23200 311 98.66% 15800 8.74 1.41
Quimica Fina (12) 10700 255 97.62% N/A N/A 1.68

Tabla 2. Principales resultados analiticos de los diferentes sectores industriales.

el tamafno de poro de la misma, siendo
mas eficiente para aquellos casos en los
que el contaminante es de mayor peso
molecular relativo, frente al denominado
“cut-off” de la membrana.

Los ensayos demuestran que los valores
de DQO eliminada permanecen aproxi-
madamente constantes durante la opera-
cién del prototipo y, en todo caso, la apa-
ricion de incrustaciones o ensuciamiento
hace aumentar la presion transmembra-
na, pero no afectan a la eficacia de la se-
paracion.

De estos resultados se deduce que este
tratamiento no podra ser el unico dado
al efluente, ya que el nivel de contami-
nacion residual es superior a los parame-
tros de vertido, por lo cual debe comple-
mentarse con un tratamiento mas eficaz
incluso a bajas concentraciones de DQO
y frente a moléculas de bajo peso molecu-
lar para las que la eficacia del tratamiento
con membranas es insuficiente. Sin em-
bargo, desde el punto de vista econémico,
la reduccién de DQO es significativamen-
te inferior a los del tratamiento electroqui-
mico, por lo que puede ser considerado
un excelente pre-tratamiento.

El tratamiento fotoquimico ha demostra-
do ser muy lento en comparacién con
los otros procesos, tanto de membranas
como electroquimico, por lo que la idea

inicial de acoplarlo en serie no seria posi-

52.82 53.79
38.31 46.90
27.75 40.25
73.01 75.07
39-99 43.11
29.72 32.97
23.03 27.36
37.80 42.36
35.64 44.38
42.81 N/A
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“TRAS LA FILTRACION, EL EFLUENTE ES LLEVADO A UNA DE
LAS CUATRO LINEAS DE TRATAMIENTO (ULTRAFILTRACION,
NANOFILTRACION, ELECTROQUIMICO Y FOTOCATALISIS)”

ble al generar un superavit constante de
efluente a tratar en el reactor. Tal y como
se menciona en la bibliografia, este pro-
cedimiento es mas adecuado para bajas
concentraciones iniciales de DQO (del
orden de cientos de ppm), frente a los ni-
veles que se encuentran en los efluentes
reales. La ventaja de este sistema es ba-
sicamente su bajo coste operativo, pero
la limitacion de bajas concentraciones
de DQO iniciales y una velocidad incom-
patible con el tratamiento en linea de los
otros sistemas, limitan su aplicabilidad.

El tratamiento electroquimico es muy
eficaz en cuanto a la eliminacién de
efluentes de forma que se pueden con-
seguir valores residuales virtualmente
nulos de DQO, es decir, se puede llegar
a la total eliminacion del contaminante y
ademas de forma independiente tanto de
la concentracion inicial como de la natu-
raleza del efluente. Esto convierte a este
sistema en una herramienta muy eficaz
en la destruccion de cualquier contami-
nante en cualquier concentracién. En
la Figura 1 se muestra un ensayo tipico

de electro-oxidacion en el cual se apre-

cia una caida lineal de la concentracion
frente al tiempo en casi todo el transcurso
del ensayo. El pH evoluciona inicialmen-
te hacia valores de mayor acidez debido
a la formacion de especies intermedias
con caracter acido como se ha mostrado
anteriormente; este pH bajo se mantiene
durante gran parte de la electrolisis debi-
do al equilibrio que se mantiene entre el
acido formado a partir de la oxidaciéon del
efluente inicial y el acido mineralizado
que desaparece en forma de carbonatos.
Al final de la electrdlisis, cuando ya no
queda apenas contaminante inicial, los
acidos intermedios no se reponen y es-
tos van siendo mineralizados a carbonato
aumentando finalmente el pH del efluen-
te, hasta un valor de pH entre 7 y 8. En
la Figura 2 se ha utilizado un trazador,
en este caso propilenglicol, para seguir
el valor concreto de la concentracion del
contaminante.

El propilenglicol ha sido seleccionado
como trazador por ser una sustancia no
téxica, comercial, facilmente disponible,
de uso habitual en nuestro sector de ac-
tividad y que puede ser ademas cuanti-

ficado por cromatografia de gases como
un unico pico. La Figura 2 muestra cémo
la destrucciéon del contaminante inicial
se produce a la vez que aparece el inter-
medio acido acético, que finalmente es
también mineralizado. De hecho el con-
taminante inicial, propilenglicol en nues-
tro caso, es practicamente eliminado en
aproximadamente a un cuarto del tiempo
necesario para eliminar toda la DQO del
efluente. Por lo tanto, el acido acético for-
mado junto con menores cantidades de
otros intermedios son la unica contribu-
cién a la DQO desde aproximadamente
los tres ultimos cuartos del tratamiento.
Desde el punto de vista de modelizacion
del comportamiento de la DQO frente al
tiempo, y con el fin de obtener ecuaciones
que sirvan para el disefio de instalaciones
y el célculo de conversiones esperadas,
se ha parametrizado el sistema haciendo
uso de la conocida teoria de control de
carga y de transporte de materia“.

En la Tabla 2 se han incluido valores de
consumos energéticos por unidad de
masa de DQO eliminada. Es importante

tener en cuenta que los datos de la tabla

Evolucion de DQO, COT, pH frente a tiempo
25 ~=DQO g/l
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Figura 1. Evolucién de DQO,COT, pH frente a tiempo.
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Figura 2. Concentraci6n del trazador, DQO y acido acético frente a ti
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TIPOS DE INDUSTRIAS ESTUDIADOS EN EL SECTOR AGROALI-
MENTARIO: OLEICA, LACTEA, ENCURTIDOS Y GOLOSINAS

son para conversiones muy altas y valores
residuales muy bajos, incluida la total eli-
minacion, y que los rendimientos a bajas
concentraciones de DQO disminuyen sen-
siblemente frente a los altos rendimientos
observados en el inicio del tratamiento
con DQO mas altas. En la siguiente sec-
cion, Optimizacion, se comenta las posi-
bilidades que hay para reducir los costes
energéticos asociados.

En el tratamiento electroquimico se ha
observado la total eliminacién de la DBO,
toxicidad, y de la microbiologia, incluso
desde el inicio del tratamiento, mucho an-
tes que la eliminacion del contaminante
principal.

Un punto interesante a tener en cuen-
ta es la producciéon de Hidrégeno, como
reaccion paralela, debido a su posible im-
pacto en la reduccién de costes. En este
proyecto no esta prevista la utilizacion del
Hidrégeno generado, pero si su célculo
usando las leyes de Faraday. La Tabla 2
incluye este calculo y, como puede ob-
servarse, las cantidades generadas de Hi-
drogeno son significativas por unidad de
volumen tratado y sin duda, es un valor a
considerar en la reduccion de costes, tan-

to como vector energético como posible
uso como reactivo tras una purificacion
mediante tecnologia PSA (Pressure Swing
Adsorption).

Optimizacion

Con el fin de optimizar el proceso se han
estudiado las variables de las que de-
pende y se han realizado varios ensayos
modificAndolas para poder determinar su
potencial de optimizacién y reduccion de
costes factible en cada caso.

En la tecnologia de membranas existe ya
un ahorro energético significativo, por di-
sefio, al operarse en circuito cerrado de
forma que la presion del sistema solo es
perdida por el fluido permeado y una pe-
quefia recirculacion, pero la energia del
flujo general de recirculaciéon se mantie-
ne. Una posibilidad de optimizacién es
aumentar los caudales de permeado, que
en la operacién normal estan recortados
por politica conservadora en el balance
ensuciamiento/incrustaciones frente a
caudal permeado y necesidad de limpie-
za. Se ha ensayado el aumento del caudal
permeado hasta valores que implicarian
hasta un 30% de reduccién en el consu-

mo eléctrico, si bien el aumento de en-
suciamiento e incrustaciones asi como
las limpiezas necesarias deben evaluarse
para cada caso antes de acometer una op-
timizacion por esta via.

Desde el punto de vista del tratamiento
electroquimico hay margen de optimi-
zacion por diversas vias respecto de los
valores descritos en la Tabla 2. Son dos
los principales métodos de mejora en este
proceso, segun se actue sobre la densidad
de corriente o sobre la conductividad del
electrolito.

La densidad de corriente aplicada es un
compromiso entre velocidad de trata-
miento y costes de operacion, pero ade-
mas es esencial su control de forma que
se mantenga siempre en la denominada
zona de control de carga, pues el paso al
control de transporte de materia reduce
de forma exponencial la eficiencia del sis-
tema.

Por otra parte, la conductividad del elec-
trolito tiene una influencia directa sobre
la resistencia 6hmica de la celda electro-
quimica y con ello un aumento significa-
tivo en el coste del tratamiento. Se han

ensayado varias estrategias de aumento

dcido acético frente a tiempo

—8-Dao
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Figura 3. Reduccién de potencia operando a varias temperaturas frente a 102C.
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de la conductividad y optimizacion de la
densidad de corriente aplicada que llevan
a disminuciones de hasta un 36% en la
reduccion de costes energéticos sin pe-
nalizar la velocidad ni la eficacia del tra-
tamiento. En breve se dispondra de una
funcion completa de optimizacién del
proceso que permita conocer las condi-
ciones de operacion mas favorables para
cada efluente y para cada momento del
tratamiento.

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de
ahorro de potencia eléctrica al operar op-
timizando densidad de corriente aplicada
y conductividad del electrolito.

Como se ha comentado anteriormente
pese a que el uso del Hidrégeno genera-
do esta fuera del alcance de este proyecto,
su aislamiento y purificacién pueden su-
poner un considerable ahorro en costes
de operacion a tener en cuenta.

Conclusiones

El proyecto WaterReuse ha demostrado
que es especialmente adecuado para tra-
tar efluentes con altas concentraciones de
contaminantes toxicos o quimicos refrac-
tarios, donde los tratamientos biologicos
convencionales no pueden trabajar bien
por caracteristicas inadecuadas del efluen-
te o bien por toxicidad del mismo. Ha sido
evidenciado que se pueden tratar aguas
con altas conductividades, siendo el pro-
ceso incluso mas eficiente en estos casos.

Con la combinacién del uso de los dis-

tintos tratamientos se ha logrado una
completa eliminacion de SST, DQO, DBO
y ecotoxicidad en los ensayos realizados
hasta el momento. Se ha observado, en
ensayos realizados con trazador interno
que, aproximadamente, a mitad del tra-
tamiento desaparece el contaminante
inicial, pero, sin embargo, los niveles de
DQO siguen estando elevados. Se con-
cluye, que esto es debido a la aparicion
de acidos organicos, como por ejemplo
el acido acético, formados en las etapas
intermedias del proceso de destruccion
de la materia organica hasta su mine-
ralizacion. Por tanto, llegados al punto
donde el contaminante principal ha sido
eliminado y teniendo en cuenta la biode-
gradabilidad de los &cidos organicos, esta
técnica podria utilizarse ademdas como
pre-tratamiento de otros mas convencio-
nales que no son validos al inicio del pro-
ceso de depuracion.

Ademas, el sistema esta totalmente auto-
matizado, pudiéndose realizar paradas y
puestas en marcha instantaneas sin per-
judicar el procedimiento que se esté lle-
vando a cabo, en contraposiciéon a los sis-
temas biolégicos en los que una parada
del sistema puede desencadenar dafios
irreversibles en la flora microbiana exis-
tente. Incluso, es posible tratar dos efluen-
tes simultaneamente, siempre que se es-
tén aplicando dos tecnologias distintas.
Otra ventaja es la modularidad y reduci-

das dimensiones del prototipo, adaptan-

dose a las necesidades y volumenes de
tratamiento de cada industria.

Se trata de un sistema medioambiental-
mente sostenible, ya que ademas de no
necesitar la adicion de productos qui-
micos o aditivos ni generar fangos que
deban ser tratados posteriormente, el
uso de energias renovables procedentes
de las células fotovoltaicas hace que se
disminuya considerablemente la huella
de carbono e, incluso, el hidrégeno gene-
rado como subproducto podria ser sus-
ceptible de reutilizacién como fuente de
energia o como materia prima en otros
procesos.

En definitiva, el proyecto WaterReuse,
con el apoyo del programa LIFE, esta de-
mostrando su utilidad para abordar uno
de los grandes retos de nuestro tiempo,
disminuir el impacto ambiental de las
actividades productivas, aun cuando la
industria continue creciendo, a través de
practicas de produccion mas limpias y
sostenibles.
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LA compaRia JumIiLLANA GEMINA PROCESOS ALIMENTARIOS CONSTITUYE UN CLARO
EJEMPLO DE LA IMPORTANCIA DE LA INDUSTRIA DE LA REGION DE MURCIA EN EL SECTOR
ALIMENTARIO COMO LOCOMOTORA DE DESARROLLO Y DE LA RECUPERACION ECONOMICA

ESPANOLA.

Con mas de 20 afios de trayectoria, GE-
MINA es una empresa tecnoldgica unica
y muy experimentada, especializada en
servicios industriales para todo el sector
alimentario. Surgida a mediados de los
afios 90 en Jumilla, Murcia, comunidad
espafiola de referencia en produccion
alimentaria, el alto nivel y la profesiona-
lidad de un completisimo equipo técnico,
unido a la excelencia de sus instalaciones
de produccién, garantizan la maxima ca-
lidad y el riguroso cumplimiento normati-
vo de todas las actuaciones profesionales
abordadas por la compafiia.

Actividad profesional

GEMINA disefia sistemas que aportan las
soluciones mas innovadoras para la in-

dustria alimentaria:
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— Proyectos de ingenieria globales.

— Soluciones de [+D+i.

— Planificacion productiva eficiente.

— Desarrollos de procesos alimentarios.

— Control de riesgos y seguridad.

— Plantas, equipamientos e instalaciones
alimentarias.

— Maquinaria de procesado alimentario.
— Seguimiento post-venta personalizado.
Los valores diferenciales de GEMINA, que
la destacan como una compatfiia lider, pa-
san por aportar un know-how y una meto-
dologia profesional de altisima solvencia
en el sector; la posibilidad de desarrollar
servicios globales con presencia local; la
potenciacion de las economias de escala
a disposicién de los stakeholders y las au-

diencias de la empresa; la reduccion de

costes productivos; el aporte de un gran
conocimiento tecnoldgico y de I[+D+i
como motores de desarrollo para las mar-
cas con las que colabora; la flexibilidad,
la rapidez y la innovacion exclusivas para
cada cliente; asi como la plena seguridad
y estandarizacion de los procesos indus-
triales aportados por la compaifiia.
GEMINA dispone de un equipo profesio-
nal compuesto por ingenieros, disefiado-
res, analistas, ejecutivos y técnicos, que
trabajan desarrollando un estrecho con-
tacto con cada cliente a fin de avalar la
ingenieria, el disefio de procesos, las pro-
ducciones y acabados industriales de ma-
yor calidad técnica para las cinco grandes
industrias del sector alimentario: la indus-
tria lactea, de procesado del tomate, de
zumos y bebidas, frutas y verduras y para
el tratamiento de citricos.

Magquinaria alimentaria

GEMINA es una empresa de fabricacién
industrial que desarrolla en talleres pro-
pios todas las labores de ingenieria, dise-
fio y construccion de maquinaria adapta-
da o de serie, especializada para el sector
alimentario: llenadoras asépticas, extrac-
toras, intercambiadores de calor, evapo-
radores de recirculacion forzada, tanques
de almacenamiento, sistemas de limpieza
CIP, plantas piloto de laboratorio, tanques
asépticos de proceso, maquinaria para
vaciado de bidones, unidades hot/cold
break, pasteurizadores tubulares, calen-
tadores y enfriadores, pasteurizadores de
placas, crusher, bombas de pistones, uni-
dades de extraccion de cremas, blending,
monobloques asépticos, equipos de 0Os-
mosis inversa para tratamiento de aguas,
unidades de recepcion de leche, tanques
de almacenamiento de leche y unidades
UHT indirectas.

En todos los casos, la empresa trabaja de



manera exclusiva para adecuarse plena-
mente a las necesidades y requerimientos
de sus clientes, tanto en la fabricacién de
maquinaria especifica adaptada, como
en la realizacién de grandes proyectos y
plantas industriales.

Internacionalizacion e I+D+i

Desde unos afios, GEMINA mantiene un
crecimiento progresivo de su cifra de ne-
gocio con una proyecciéon muy favorable
gracias a las inversiones de la compafia
en [+D+i y, especialmente, sus esfuerzos
estratégicos de internacionalizacién gra-
cias a la busqueda de partners especiali-
zados y mediante convenios con la Cama-
ra de Comercio de Murcia. Sus trabajos en
diversos paises africanos —Argelia, Tunez,
Marruecos, Angola...—, los proyectos en la
Unién Europea —Francia y Holanda-y la
Europa del Este, asi como la asistencia a
ferias internacionales y la introducciéon en
el mercado asfatico —China, Rusia—, junto
a la apuesta por el crecimiento de la flo-
reciente economia turca, han convertido

a GEMINA en una compafiia experta que
puede desarrollar todo tipo de proyectos
en cualquier parte del mundo. Ejemplo
de esta apuesta por la internacionaliza-
cion de los mercados, la proyeccion de la
tecnologia espafiola y los desarrollos de
[+D+i caracteristicos de GEMINA, es el
haber pasado las auditorias de calidad de
la mayoria de las cadenas de distribucion
europeas, los mas de 3.000 productos
alimentarios elaborados diariamente con
nuestros equipos, o bien, y concretamen-
te, el 25% de los zumos envasados en Es-
pana.

Responsabilidad y compromiso de futuro
GEMINA es una empresa comprometi-
da con la sociedad y su entorno. La RSC
—Responsabilidad Social Corporativa-,
constituye uno de los principales ejes
estratégicos de la compafiia. Una solida
ética empresarial, como complemento a
una clara filosofia de crecimiento y desa-
rrollo sostenible, les obliga a potenciar y

estimular el equilibrio del triple balance

Poligono Industrial Oeste.
Avda. Principal, P. 29/28

30169 MURCIA (SPAIN)
Tel. 968 880 298 - Fax 968 880 417
ventas@tecnhoquim.es

www.techoquim.es

ARTICULO

social, econémico y medioambiental en
todas las acciones en las que GEMINA se
implica.

GEMINA Procesos Alimentarios suma en
definitiva la maxima eficacia a las em-
presas del sector, optimizando procesos
y aportando soluciones de calidad para
desarrollar e implementar la cadena pro-
ductiva precisada por cada cliente, de-
tectando sus necesidades estratégicas y
funcionales y facilitando todos los medios
operativos para el desarrollo, puesta en
marcha, funcionamiento, mantenimiento
y optimizaciéon de sus sistemas de pro-
duccion.

Contacto

GEMINA Procesos Alimentarios, S.L.
Poligono Industrial Los Romerales. Par-
celas 3y 4 - 30520 Jumilla

Murcia - Espafia.

Apartado de Correos 231

T. +34 968 716 018 - F. +34 968 780 682
E. gemina@gemina.es

W. www.gemina.es

“SU EMPRESA DE INSTRUMENTACION”

TECNOQUIM, S.L.
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iINstruments

www.hanna.es

MEDIDORES
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PROCESO: PCA ANALIZADORES AUTOMATICOS Y CONTROL
DE pH, CLORO LIBRE/TOTAL, T? y ORP EN CONTINUO

SOLICITEN INFORMACION Y PRESUPUESTO DE:

Autoclaves / Agitadores magnéticos / Balanzas / Bafios termostaticos / Calibraciones / Cabinas flujo laminar
Cromatégrafos CG y HPLC / Espectometros VIS-UV-A.A. / Estufas / Fibra / Grasa / IRTF / Microscopios / Mobiliario

Delegacion: Poligono Industrial. Campollano. Calle D, 57, Nave 9. 02007 ALBACETE
TIf.: 967609860 / Fax: 968880417 / albacete@tecnoquim.es
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ProYECTO WATERREUSE

SISTEMA DE PERCOLACION
HiBRIDO PARA LA DEPURACION
DE LAS AGUAS RESIDUALES DE
LAS PYMES AGROALIMENTARIAS

MEeRceDES LLORENS PAscuAL DEL RIQUELME. DEPARTAMENTO DE INGENIERTA QuimicA. UNIVERSIDAD DE MURCIA. EMAIL: LLORENS@UM.ES. ANA BELEN MORALES MORENO Y
Luis MiGueL Avuso GARCIA. AREA DE MEDIOAMBIENTE. CTC. EMAIL: AYUSO@CTNC.ES

* ————

Separacién entre dos fases de tratamiento. En la parte inferior se puede ver la arlita y en la superior la biomasa generada.

® F|L SISTEMA DE
PERCOLACION HIBRIDO

YA HA SIDO PROBADO
TANTO CON AGUAS
RESIDUALES URBANAS
COMO CON AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

® ESTA TECNOLOGIA PUEDE
CONSIDERARSE ADECUADA
PARA EL TRATAMIENTO
DE LOS EFLUENTES DE
INDUSTRIAS CONSERVERAS

EL DESARROLLO INDUSTRIAL DE LA REGION DE MURCIA HA SIDO IMPORTANTE EN LOS ULTIMOS ANOS. SIN EMBARGO, LA MODERNIZA-
CION E INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE LOS SECTORES INDUSTRIALES NO HA EVOLUCIONADO AL MISMO RITMO QUE LA DEMANDA
DE ADAPTACION MEDIOAMBIENTAL, PRINCIPALMENTE EN CUANTO A LA IMPLANTACION DE INSTALACIONES DE DEPURACION EN ORIGEN.
LA INDUSTRIA REGIONAL, FUNDAMENTALMENTE ASOCIADA A LA AGRICULTURA, ES UNA GRAN CONSUMIDORA DE AGUA'Y SUS RESIDUOS
LIQUIDOS INCORPORAN ALTAS CARGAS DE CONTAMINANTES QUE, AUNQUE BIODEGRADABLES, EXIGEN UNA DEPURACION MUY ENERGICA
EN ORIGEN QUE ES PRECISO MEJORAR Y, EN ALGUNOS CASOS, DEBE TENERSE EN CUENTA PARA INTRODUCIR CAMBIOS EN LOS PROCE-
SOS PRODUCTIVOS EN ORDEN A LA DISMINUCION DEL CONSUMO DE AGUA.

La Ley 1/95 de Proteccién del Medio Am-
biente es una importante referencia de la
politica de defensa del medio ambiente, y
en particular, de la calidad de las aguas.
Esta Ley regula, entre otros aspectos, los
planes de incentivos a las inversiones
para reducir la contaminacién, para la re-
cuperacion y reutilizacién de los residuos

asi como establece los mecanismos de
adecuacion de las industrias a las exigen-
cias medioambientales. También regula
las condiciones de los vertidos de aguas
residuales al alcantarillado y define los
correspondientes instrumentos de disci-
plina ambiental.

El Decreto 16/1999, de 22 de abril, sobre

Vertidos de Aguas Residuales Industriales
al alcantarillado, complementado por las
correspondientes ordenanzas municipa-
les, que desarrolla esta materia es uno de
los instrumentos basicos para garantizar
el tratamiento de las aguas residuales en
las instalaciones publicas.

El Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de
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diciembre, por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de las
aguas residuales urbanas, ademas de
trasponer la Directiva 91/271/CEE, com-
plementa el régimen juridico establecido
en la Ley de Aguas y en la Ley de Costas
en cuanto a proteccion de la calidad de
las aguas se refiere. La Directiva 91/271/
CEE, de 21 de mayo, relativa al tratamien-
to de aguas residuales urbanas, sefiala
la necesidad de que los vertidos de las
aguas residuales industriales que entren
en los sistemas colectores e instalaciones
de tratamiento de aguas residuales urba-
nas sean objeto de un tratamiento previo
para garantizar que no tengan efectos ad-
versos sobre las personas y el medio am-
biente y no deterioren las infraestructuras
de saneamiento.

La Ley 3/2000, de 12 de julio, de Sanea-
miento y Depuracion de Aguas Residuales
de la Region de Murcia e Implantacion del
Canon de Saneamiento instaura el marco
juridico que permitira el efectivo sanea-
miento y depuracion de las aguas residua-
les urbanas generadas en la Comunidad
Auténoma de la Regién de Murcia.

Una industria puede verter sus aguas re-
siduales a distintos medios, con la corres-
pondiente autorizacién administrativa
del organismo competente, cumpliendo
los limites maximos autorizados para los
diferentes parametros contaminantes y
abonando un canon de vertido. La prac-
tica totalidad de las industrias vierte sus
aguas al alcantarillado publico y por tanto
las aguas residuales industriales son tra-
tadas en depuradoras urbanas; ello impli-
ca que los tratamientos de depuracién en
origen resultan imprescindibles para asi-

milar los vertidos industriales a urbanos.

pH (intervalo) 5.5-9.5
Conductividad 5000 PS/cm
Sélidos en suspension totales 500 mg/L
Aceites y grasas 100 mg/L
DBOs 650mg /L
DQO 1100 mg/L
Nitrégeno Total Kjeldahl 5om/L

Tabla 1. Valores méximos instantaneos de los parametros de
contaminacion.
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Se considera que un agua residual indus-
trial es tratable en una depuradora urba-
na cuando alcanza, como maximo, los va-
lores establecidos en el Decreto 16/1999.
El sector agroalimentario es el mas im-
portante de la Region de Murcia e incluye
a la industria conservera, alimentacion,
bebidas, aceites, carnes y lacteos. El 85 %
de las aguas residuales industriales verti-
das al alcantarillado corresponde a este
sector.

Los vertidos realizados por la industria
conservera se caracterizan por:

— Elevado caudal.

— Alto contenido de materia organica (bio-
degradable).

— Alto contenido en sdélidos en suspen-
sion.

— En algunos casos pH extremos (por
ejemplo en el pelado quimico).

— En algunos casos elevada conductivi-
dad (caso de las salmueras).

— Ausencia de compuestos toxicos.

Las caracteristicas de las aguas residua-
les generadas difieren tanto en volumen
como en carga contaminante, dependien-
do del tipo de materia prima procesada,
la estacion del afio, el grado de madurez
de la materia prima, la técnica de recolec-
cion y las instalaciones y habitos de traba-
jo dentro de la industria.

Una particularidad muy comun en este
tipo de industria, fundamentalmente en
las pequefias empresas, es que a lo largo
del afio se producen paradas en la pro-
duccién y por tanto en la generacién de
aguas residuales, debido a las diferen-

PRETRATAMIENTO TRATAMIENTO TRATAMIE TRATAMIENTO
PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO

Objetivo Objetivo

Eliminacion de materia
sedimentable y flotante

Eliminacion de objetos
gruesos, arenas y grasas

Operaciones basicas

Operaciones basicas

- Decantacion primaria
- Flotacion
-Coagulacién-floculacion

Procesos fisicos y
quimicos

- Desbaste

- Tamizado

- Desarenado

- Desengrasado

Procesos fisicos

tes campafias, precios de la materia pri-
ma, estacion del afio, etc. (Canales et al.,
2006).

El tratamiento de las aguas residuales, ya
sean industriales o urbanas, consiste en
la aplicacién de unos procesos basicos u
operaciones unitarias cuya secuencia y
utilizacion vienen definidas por el grado
de depuracion a alcanzar, las caracteristi-
cas del agua a tratar y el coste de las ins-
talaciones. El grado de depuracion a al-
canzar va a depender de los valores de los
parametros establecidos en la normativa
de aplicacion. En la tabla 1 se muestran
los valores de algunos de los pardmetros
de contaminacion recogidos en el anexo
[l de Decreto 16/1999, sobre vertidos de
aguas residuales industriales al alcantari-
llado.

Tratamiento de las aguas residuales

La figura 1 muestra las etapas del trata-
miento de un agua residual. La primera
etapa es el pretratamiento. Toda planta
depuradora de aguas residuales debe te-
ner un conjunto de elementos estaticos
y/0 dinamicos que permitan eliminar los
solidos de gran tamafio, arenas y aceites
y grasas, cuyo paso por los tratamientos
posteriores dificultarian la acciéon de éstos.
Por lo tanto el conjunto de operaciones
que constituyen el pretratamiento cumple
dos objetivos: eliminar contaminacion y
proteger los procesos que siguen.

Con el tratamiento primario se elimina
principalmente materia en suspension y

una parte de la materia organica biode-

Objetivo Objetivo

Eliminacion de sélidos
en suspension, materia
organica residual,

nutrientes y patégenos

Operaciones basicas

Eliminacion de materia
organica disuelta

o coloidal
Operaciones basicas

- Degradacion bacteriana
- Decantacion secundaria

Procesos
biolégicos

- Filtracién

- Coagulacién-floculacion
- Eliminacionde Ny P

- Desinfeccion

Procesos fisicos,
quimicos y biologicos

Figura 1. Etapas del tratamiento de un agua residual (Alianza por el Agua, 2008).



gradable, dado que una parte de los soli-
dos que se eliminan esta constituida por
materia organica. Con el tratamiento se-
cundario se elimina materia organica bio-
degradable, tanto disuelta como coloidal.
El efluente del tratamiento secundario ya
podria ser vertido a la red de alcantarilla-
do. En el caso de que se desee reutilizar
el agua y dependiendo del uso final ha-
bria que recurrir a tratamientos terciarios
0 avanzados.

El tratamiento secundario generalmen-
te es de tipo bioldgico y es la etapa mas
importante en el proceso de depuracion.
Los procesos biolégicos mas utilizados
dentro del tratamiento secundario son
los procesos aerobios y los anaerobios.
Ambos pueden llevarse a cabo en cultivo
en suspension, cultivo fijo o una combi-
nacion de ambos. El proceso bioldgico
mas ampliamente utilizado es el proceso
de fangos activados (aerobio de cultivo en
suspension).

Frente a los tratamientos secundarios
de tipo bioldgico, denominados genéri-
camente “tratamientos convencionales”
destacan las tecnologias no convencio-
nales, que presentan las siguientes ven-
tajas (Puigagut et al., 2007; Libralato et
al., 2012):

— Bajos costes de construcciéon y mante-
nimiento.

— Bajo consumo de energia.

— Operacioén sencilla (no se necesita mano
de obra especializada).

— Elevada eficacia.

— Elevado nivel de inercia frente a fluctua-

ESPESAMIENTO ESTABILIZACION

ProYECTO WATERREUSE

Agua residual 12Fase 22Fase 32Fase

pretratada

IRRRILERRILLES

S I

LY

Fase N Zona Cultivo

| — Zona de depuracién

L’ Agua depurada

Filtracion y bombeo entre fases

Figura 3. Sistema de percolacion hibrido (distribucion horizontal).

ciones en la carga organica e hidraulica.
— Baja produccién de fangos.

Se pretende proponer una alternativa de
depuracion biolégica que minimice los
problemas de gestion, explotaciéon y man-
tenimiento de la depuradora y pueda ser
una solucién adecuada para la sistemati-
ca de trabajo de las pequefias empresas.
Es importante destacar que la dificultad
de las empresas para poner en marcha
de forma satisfactoria las depuradoras
instaladas esta en relacion con el tamafio
de la empresa (cuanto mayor es la empre-
sa mayor grado de éxito). Existen claros
ejemplos de empresas, fundamentalmen-
te pequefias, a las que la instalacién de
una depuradora ha supuesto un proble-
ma de dificil solucién y que supone que
la inversion realizada no se vea compen-
sada con una buena depuraciéon y con el
cumplimiento de la normativa (Ayuso et
al., 2008).

En una depuradora la linea de fangos es
tan importante como la linea de agua. Los
fangos se generan en el tratamiento pri-

ACONDICIONAMIENTO DESHIDRATACION

Objetivo

Incrementar la
concentracion de sélidos

Operaciones basicas

- Espesado por gravedad
- Espesado por flotacion
- Centrifugacion

- Tambores rotativos

Procesos fisicos

Objetivo

Reducir la fraccion
biodegradable de
los lodos

Operaciones basicas

- Estabilizacion biologica
- Estabilizacion quimica
- Estabilizacion térmica

Procesos fisicos,
quimicos y biolégicos

Objetivo

Mejorar las caracteristicas
de los lodos para facilitar
su deshidratacion

Operaciones basicas

- Acondicionamiento térmico
- Acondicionamiento quimico
- Elutriacion

Procesos fisicos y
quimicos

Figura 2. Principales etapas de la linea de fangos (Alianza por el Agua, 2008).

Objetivo

Reducir el contenido
de humedad del fango

Operaciones basicas

- Secado mecanico
- Secado térmico
- Eras de secado

Procesos fisicos

mario (fangos primarios) y en mucha ma-
yor cantidad en el tratamiento secunda-
rio (fangos secundarios). Con la linea de
fangos se pretende reducir el volumen de
los fangos asi como su poder de fermen-
tacion. La figura 2 muestra las principales
etapas del tratamiento de los fangos.

Sistema de percolacion hibrido

Entre las tecnologias no convencionales
se incluye el sistema de percolacion hi-
brido. Esta tecnologia consiste en varios
lechos filtrantes en serie a través de los
cuales se hace pasar el agua residual a
tratar. El agua residual se introduce sub-
superficialmente a través de una red de
goteros (similares a los utilizados en las
instalaciones de riego), percolando len-
tamente a través del lecho filtrante. Este
sistema de alimentacion evita que el le-
cho se sature de agua permitiendo que el
sistema funcione en condiciones aerobias
(Pérez-Marin et al.,, 2009; Lloréns et al.,
2011, 2015). El lecho filtrante esta consti-

tuido por un material poroso (grava, arlita,

Zona dle cultivo
T
, i i I i ™~ Agua residual
1 Fase pretratada
A )
2t Fase ——
ddo ]
32Fase —
RIS
TAEENTT
FaseN ——
IR
Decantador— ~|+ Aguadepurada

Figura 4. Sistema de percolacién hibrido (distribucion ver-
tical).
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etc....) al cual se adhieren los microorga-
nismos formando una biopelicula. Estos
microorganismos son los responsables
de la degradacion de la materia organica
presente en el agua a tratar. El numero de
lechos filtrantes va a depender de la carga
organica del agua residual a tratar. Para
aguas residuales urbanas es suficiente
con cuatro etapas de tratamiento. Cuanto
mayor sea la carga organica mayor sera
el numero de etapas de tratamiento.
Estos lechos filtrantes pueden combinar-
se horizontal o verticalmente.

En la distribuciéon horizontal (figura 3),
cada etapa consta de un medio filtrante
de unos 100 cm de profundidad que esta
aislado del suelo con una lamina imper-
meable. Todas las etapas de tratamiento
constan de una zona de depuracion y
una zona de cultivo. El agua residual se
introduce en los lechos filtrantes a través
de goteros subterraneos colocados direc-
tamente sobre el medio filtrante. El agua
residual pretratada entra en la primera
etapa a través de los goteros y descien-
de por gravedad a través del lecho hasta
que alcanza la lamina impermeable. El
efluente de cada etapa se filtra a través de
filtros de anillas antes de ser bombeado a
la siguiente etapa.

En la distribucion vertical (figura 4) los
lechos filtrantes estan colocados uno so-
bre otro. En esta configuracion los lechos
tienen una profundidad de unos 50 cm.
La zona de cultivo y el sistema de alimen-
tacion del agua residual estan colocados
solo en el lecho superior. El agua pretrata-
da entra a la primera etapa de tratamien-
to a través de los goteros y desciende por
gravedad a través del primer lecho. El
efluente de cada lecho pasa al siguiente
lecho por gravedad, sin ser filtrado. Entre
cada dos etapas de tratamiento hay una
zona vacia que favorece la oxigenacion.
La especial distribucién del agua, gota a
gota, hace que los lechos no estén satura-
dos de agua, lo que permite una aireacién
pasiva. Ademas el sistema de percolacion
hibrido puede funcionar de forma conti-
nua sin problemas de colmataciéon de los
lechos (Pérez-Marin et al., 2009, Lloréns
et al., 2011).
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La distribucién vertical presenta unos me-
nores costes de construccion y de mante-
nimiento asi como una menor necesidad
de superficie y de energia. En el caso de
la distribucion vertical se necesitaria 0.1
m?2/habitante equivalente; para la distri-
bucién horizontal habria que multiplicar
éste valor por el numero de etapas de tra-
tamiento.

Esta tecnologia de depuracion puede re-
sultar muy interesante como opcién de
depuracion aplicada a las PYMES del sec-
tor agroalimentario ya que presenta una
serie de particularidades que pueden re-
sultar muy ventajosas para su aplicacion
a este sector. Entre esas particularidades
se puede citar:

— Construccién rapida.

— No precisa de la adiciéon de reactivos
quimicos para su funcionamiento 6ptimo
— Menor necesidad de superficie que los
tratamientos convencionales.

— Buena calidad del efluente y gran resis-
tencia a las variaciones en la carga orga-
nica e hidraulica.

— Bajo consumo de energia.

— Gran versatilidad.

— Facilidad para adaptarse a los reque-
rimientos de cada cliente, integrandose
perfectamente en el entorno, tanto indus-
trial como residencial.

— Posibilidad de funcionamiento continuo
(sin paradas); sin embargo, se puede dete-
ner sin que se produzca una disminucion
significativa en el rendimiento al reini-
ciarse de nuevo el proceso.

— Bajo mantenimiento.

— No se producen olores.

— Baja produccioén de fango.

A titulo comparativo, la tabla 2 muestra
los costes de construccion, operacion y

pH 4.76-7.80  7.71-8.97
Conductividad (uS/cm) 1002-1579  1069-1800
DQO (mg 02/1) 2978-4302  298-660
DBOs (mg 02/1) 1639-2420  40-343
SST (mg/1) 270-430 45-210
NTK (mg N/1) 18.7-33.0 7.0-15.3
PT (mg P/D) 71.7-97.9  25.4-34.6

mantenimiento de las tecnologias de de-
puracion de aguas residuales mas utili-
zadas (MARM, 2011) y los del sistema de
percolacion hibrido.

Si se tiene en cuenta que a lo largo del
tiempo de vida de la planta, los costes
de operaciéon y mantenimento son tan
importantes como los costes de construc-
cion, el sistema de percolacion hibrido
constituye una excelente alternativa a los

sistemas convencionales.

Aplicaciones del sistema de percolacion
hibrido

El sistema de percolaciéon hibrido ya ha
sido probado tanto con aguas residuales
urbanas (Llorens et al, 2007; Pérez-Marin
et al.,, 2009) como con aguas residuales
industriales (Ayuso et al., 2008), tanto la
distribuciéon horizontal como la vertical.
Puesto que en muchas ocasiones la su-
perficie que se necesita para la instala-
cién de una depuradora es un obstacu-
lo importante para que se pueda llevar
a cabo la obra, la distribucién vertical
puede ser una solucién cuando hay poca
disponibilidad de superficie, ademas de
que presenta unos menores costes de
construccion y de mantenimiento y unas
menores necesidades de energia.

A continuaciéon se presentan los resulta-
dos de la aplicacién, a escala piloto, de
un sistema de percolacion hibrido para el
tratamiento de los efluentes de dos em-
presas de conservas vegetales de la Re-
gién de Murcia. Un efluente procede del
procesado de melocotén y pera y el otro
de alcachofa.

Este trabajo fue financiado por el Instituto
de Fomento de la CARM y en él partici-

po la empresa Golftrat S.L. (www.golftrat.

3.87-4.95 £4.92-7.48
1119—3500 1053—3740

77-8-92.6 3185-8100 1450-2352 53.3-80.2
79.1-94.4 21004300 680-1823  44.0-83.7
45.9-87.5 478-765  140-344 45.8-79.1
31.4-62.6 92.0-126.0 24.0—41.0 67.5-79.1
61.6-64.7 16.6-29.1  6.7-20.3 30.2-75.4

Tabla 3. Caracteristicas del influente, efluente y rendimientos de eliminacion.



com), el Centro Tecnoldgico Nacional de
la Conserva y la Universidad de Murcia.
Para llevar a cabo este estudio se cons-
truyeron dos plantas piloto, una con cinco
fases de tratamiento (procesado de melo-
cotén y pera) y otra con seis fases (pro-
cesado de alcachofa). En ambas plantas
los lechos filtrantes estan colocados uno
sobre otro (disposicion vertical, figura 4),
su superficie es de 1 m? y el caudal tra-
tado es 80 L/h. Cada una de las fases de
tratamiento contiene un relleno de arlita
de 50 cm de espesor, y entre cada dos
fases hay una separacién de unos pocos
centimetros (foto de portada) cuya mision
es permitir la entrada del oxigeno atmos-
férico para que la depuracién se produzca
en condiciones aerobias. Sobre la arlita de
la primera fase de tratamiento se situa la
zona de cultivo compuesta de una capa
de arena de silice de 20 cm de espesor.
Entre ambas zonas estan colocados 20
goteros de 4 L/h cada uno.

El efluente procedente del procesado de
melocotéon y pera ha sido sometido a un
pretratamiento que consta de: desbas-
te de gruesos, tamiz rotatorio 0.8 mm,
flotaciéon con adicién de floculante, ho-
mogeneizacion y ajuste de pH con aci-
do fosfoérico. El efluente procedente del
procesado de alcachofa s6lo ha pasado
por un tamiz rotario de 0.5 mm. El agua
residual pretratada pasa a través de un
filtro de anillas de 100 mm y a continua-
cion es distribuida a través de los goteros
colocados sobre la superficie del primer
lecho, fluyendo por gravedad a través de
las fases de tratamiento. El efluente de la
ultima fase constituye el agua depurada.
Para el estudiar el funcionamiento de am-

bas plantas piloto se tomaron muestras,

tanto del influente como del efluente, a
lo largo de tres meses y se determinaron
los siguientes parametros: Demanda Qui-
mica de Oxigeno (DQO), Demanda Bio-
quimica de Oxigeno (DBO,), Solidos en
Suspension Totales (SST), Nitrogeno Total
Kjeldahl (NTK), Fosforo Total (PT), Con-
ductividad, pH y oxigeno disuelto.

La tabla 3 muestra la caracterizacién del
influente y del efluente de ambas plantas
piloto, asi como los rendimientos de eli-
minacién de los parametros estudiados. Si
se compara con los valores maximos ins-
tantaneos de los parametros de contami-
nacion del anexo Il del Decreto 16/1999
recogidos en la tabla 1, se puede ver que
el efluente de la planta que trata el agua
residual procedente del procesado de
melocotdén y pera cumple los requisitos
establecidos en el Decreto 16/1999, pero
el efluente de la otra planta no. Ello es de-
bido a la peor calidad del influente por un
insuficiente pretratamiento; sin embargo
se puede comprobar que los rendimien-
tos de eliminacion son elevados.

Es importante resaltar que la concentra-
ciéon de oxigeno disuelto aumenté a lo
largo de las fases de tratamiento. Esto es
debido a la difusion de forma natural del
oxigeno atmosférico a la zona de depura-
cion, consecuencia tanto del gradiente de
concentracion como de la demanda ejer-
cida por la materia organica. En este sen-
tido, la concentracién de oxigeno disuelto
no es un factor limitante para el buen fun-
cionamiento de los microorganismos ae-
robios adheridos al lecho y ademas supo-
ne un ahorro de costes energéticos frente
a otros tipos depuracion bioldgica ya que
no necesita el aporte externo de oxigeno

para mantener las condiciones aerobias.

Sistemas de lagunaje 250 - 800 8-34
Humedales artificiales 250 - 450 18- 48
Biodiscos 340 — 490 16 - 24
Lechos bacterianos 200 - 700 17 - 25
Fangos activados 100 — 300 22-34
Sistema de percolacion hibrido 100 — 250 10 - 20

Tabla 2. Costes de construccidn, operacién y mantenimiento de diferentes tecnologias de depuracion.
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Ala vista de los resultados obtenidos, esta
tecnologia puede considerarse adecuada
para el tratamiento de los efluentes de
industrias conserveras siempre que se
complemente con un adecuado pretrata-
miento; debiendo ajustarse el numero de
fases a las caracteristicas del agua a tratar
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LIFE+WOGANMBR: REACTORES
ANAEROBIOS DE MEMBRANA
PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES COMPLEJAS
DE LA INDUSTRIA ALIMENTARIA
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LAS INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS PUEDEN GENERAR AGUAS RESIDUALES CON ELEVADO CONTENIDO EN ACEITES Y GRASAS, CON ALTO
POTENCIAL DE PRODUCCION DE BIOGAS, QUE NORMALMENTE SON RETIRADOS MEDIANTE PROCESOS FiSICO-QUIMICOS. EL PROYECTO
LIFE+ WOGANMBR PLANTEA UNA SOLUCION INNOVADORA PARA ESTAS AGUAS RESIDUALES QUE COMBINA PROCESOS BIOLOGICOS
ANAEROBIOS CON SISTEMAS DE ULTRAFILTRACION, LO QUE PERMITE OBTENER BIOGAS, UN EFLUENTE DE EXCELENTE CALIDAD TODO ELLO

CON UNA MINIMA PRODUCCION DE FANGOS.

La Directiva Marco del Agua (2000/60/
CE) en relacién con en el tratamiento de
aguas residuales no se limita a exigir ni-
veles de calidad adecuados para el cauce
receptor, sino que plantea objetivos mas
ambiciosos como es la recuperacion de
recursos, entre otras la posible valoriza-
cién energética de sus contaminantes.
El desarrollo de procesos de tratamiento
adaptados al nuevo enfoque medioam-
biental constituye un reto tecnolégico y
una oportunidad de fortalecer la actividad
economica de los sectores implicados: in-
dustria, servicios y centros de investiga-
cion.

Los nuevos sistemas de tratamiento de
aguas residuales adaptados a este nuevo
escenario deben ser eficientes,la produc-
cion de fangos debe ser minima y, como
consecuencia del potencial aprovecha-
miento energético de los contaminantes,
los costes de operacién pueden ser nega-
tivos. El biogds es una fuente de energia
renovable que permite la reduccion del

consumo de combustibles fésiles y la emi-
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sién de gases de efecto invernadero, que
puede ser facilmente aprovechado en las
propias industrias.

El proyecto LIFE+WOGAnMBR “Desa-
rrollo y demostracion de AnMBR para el
tratamiento y valorizaciéon de aguas resi-
duales complejas de industrias alimenta-

rias”, busca eliminar y valorizar sustratos

BIORREACTOR ANAEROBIO
DE MEMBRANA (AnMBR

Planta piloto AnMBR usada en ensayos previos al proyecto
WOGANMBR para el tratamiento de aguas residuales industriales.

complejos mediante un proceso de diges-
tibn anaerobia apoyado por un sistema
de ultrafiltracion. La tecnologia AnMBR
(Anaerobic Membrane Bioreactor) combi-
na la depuracion bioldégica anaerobia,
generadora de biogas, con la tecnologia
de membranas que, ademas de garanti-
zar la retencion de biomasa, permite ob-
tener efluentes de elevada calidad. Para
comprender mejor la seleccion de esta
tecnologia se debe profundizar en los
problemas que los aceites y grasas y otros
sustratos complejos provocan en los pro-
cesos biologicos convencionales, en parti-
cular en el tratamiento anaerobio.

La biodegradacion de los aceites y grasas
es un proceso lento, en el que se gene-
ran productos intermedios potencialmen-
te inhibitorios para los microorganismos
anaerobios y que tienden a acumularse
sobre la biomasa, alterando su capacidad
de absorcion de otros contaminantes del
agua. Por ello, las aguas residuales se
desengrasan previamente mediante pro-

cesos en los que se afiaden reactivos para



Fangos grasos separados en el tratamiento de las aguas re-
siduales generadas en la preparacion de precocinados.

coagulacién y floculacion de los aceites y
grasas dispersos, combinados con etapas
flotaciéon en las que finalmente los acei-
tes y grasas son separados como fangos
de flotacion. Estos fangos deben ser des-
hidratados y retirados por un gestor de
residuos autorizado, siendo el coste de
gestion uno de los mas importantes del
proceso global de depuracion. Por ulti-
mo, se debe considerar que los procesos
de coagulacion y floculacion son eficaces
en la separacion de materiales en sus-
pension y en estado coloidal, pero no en
la eliminacion de la materia organica en
disolucion.

De acuerdo con su naturaleza quimica
y funcién bioldgica, los aceites y grasas
poseen un alto potencial energético, esto
significa, que mediante la digestion anae-
robia se obtiene una mayor cantidad de
biogas y con mayor concentracion de
metano, que el generado a partir de otros
contaminantes organicos, proteinas e hi-
dratos de carbono, presentes en las aguas
residuales. En este sentido, el pre-desen-
grasado de las aguas residuales, ademas
de aumentar los costes de gestion, impide
el aprovechamiento del sustrato con ma-
yor valor energético.

Por otro lado, la baja tasa de crecimien-
to de los microorganismos anaerobios,
es otra de las ventajas destacadas de la
tecnologia anaerobia frente a los procesos
aerobios convencionales, menor produc-
cion de fangos, a la que hay que anadir el
ahorro de los costes de aireacion.
Finalmente, la integracion de un sistema
de ultrafiltraciéon en el proceso AnMBR
permite obtener efluentes de calidad 6p-
tima tanto desde el punto de vista fisico-

quimico como microbiolégico.

Para favorecer el proceso bioldgico puede
ser conveniente calentar el agua a tempe-
ratura cercana a 35°C, lo que representa
un consumo energético al que se debe
afiadir el invertido e la filtracién, asociada
a la agitaciéon por burbujeo en los siste-
mas sumergidos, o el empleado para el
bombeoen los sistemas de membranas
externas. En cualquier caso, la energia
obtenida del aprovechamientodel biogas
supera la demanda indicada.

En el proyecto LIFE+ WOGANMBR se de-
mostrara la viabilidad técnico-econdémica
y ambiental de un sistema de tratamien-
to innovador compuesto por un digestor
anaerobio de flujo ascendente con una
elevada concentracion de fangos, caren-
te de dispositivos internos de separacién

de fases, ycuyo efluente es derivado a un

Reunién de consorcio del proyecto WOGAnMBR.

proceso de filtracién externo, en el que
la biomasa es retenida por completo me-
diante membranas sumergidas en un tan-
que de filtracion o membranas externas
tubulares, agitadas por el burbujeo del
biogas. En ambos casos el efecto gas-lift,
asociado a la agitacion por burbujeo, fa-
vorecera el retorno del rechazo de la fil-
tracion al reactor anaerobio.

El proyecto lo estén realizando 5 socios
de diferente perfil: dos industrias alimen-
tarias, Eurofrits y PepsiCo Manufacturing,
la Federacion Espafiola de Industrias de
Alimentacion y Bebidas, un centro tec-
noloégico del ambito del agua, Cetaqua, y
la Universidad de Burgos. Cetaqua, que
cuenta con un reconocido prestigio en
el desarrollo de tecnologias sostenibles
vinculadas al ciclo del agua, aporta su

experiencia en la seleccion de las mem-
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branas, disefio del prototipo y analisis de
ciclo de vida y de costes. La Federacion
Espafiola de Industrias de Alimentacion
y Bebidas constituye el enlace con los
usuarios finales de la tecnologia, siendo
esencial en la difusién de los resultados
proyecto y el establecimiento de vinculos
con otras entidades relacionadas en el
ambito de la tematica del proyecto. Eu-
rofrits y PepsiCo Manufacturing son dos
empresas relevantes del sector agroali-
mentario que participan en la implemen-
tacion del prototipo en condiciones reales
de operacion, mediante el tratamiento di-
recto de sus vertidos, adecuandolo a los
recursos técnicos y humanos propios de
industrias del sector. Como coordinador,
se encuentra la Universidad de Burgos,
en concreto el grupo de investigacion en
Biotecnologia Industrial y Medioambien-
tal (BIOIND), dirigido al desarrollo de so-
luciones a problemas medioambientales,
con una amplia experiencia en el trata-
miento de aguas residuales de la indus-
tria alimentaria.

Dentro de las acciones preparatorias se
han detectado los distintos vertidos de las
dos fabricas participantes en el proyecto,
observando variaciones importantes de
composicion, identificando vertidos que
por su caudal o concentracién tienen ca-
pacidad de alterar las caracteristicas del
vertido global. Se han realizado ensayos
de biodegradabilidad anaerobia de las
principales corrientes residuales gene-
radas por las dos industrias, empleando
como indculo el mismo fango que mas
adelante serd utilizado en la puesta en
marcha del reactor anaerobio AnMBR.
Ademas se esta utilizando un reactor es-
cala laboratorio del mismo tipo e idéntico
fango para evaluar el efecto de condicio-
nes de operacion extemas, y que servira
como referencia en la operacion del pilo-
to demostrativo de este proyecto.

En lo que concierne a las membranas,
Cetaqua ha efectuado las pruebas para
determinar el tipo de membrana que me-
jores resultados ofrece en relacién con
los costes de inversion y operacion. En la

primera fase se han ensayado membra-
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nas sumergidas de fibras huecas, mem-
branas tubulares externas poliméricas y
ceramicas, operadas con y sin burbujeo
de biogas. En una segunda fase se se-
leccionaran las mejores condiciones de
funcionamiento, optimizando tanto los
ciclos de operaciéon como las estrategias
de mantenimiento y limpieza.

El disefio y construcciéon del piloto de-
mostrativo, permitira la operacion flexible
desacoplando los procesos individuales
de modo que tanto la filtracién como la
digestion anaerobia puedan ser optimiza-
das por separado. El registro y control en
continuo de los principales parametros de
operacion permitira establecer estrategias
de control predictivas, minimizando los
tiempos de parada de la planta.

Los resultados esperados de la imple-
mentacion de esta tecnologia son la
completa valorizacién de los aceites y

grasas presentes en las aguas residuales

con produccion de biogas, sin el uso de
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ARTICULO

Mejora eficiente de la higiene

¢QUE TENER EN CUENTA EN
EL DISENO DE NUESTRO PLAN
MAESTRO DE LIMPIEZA?

Por CLaupio GOLDARBEITER?, EULEN ALIMENTARIA?

LA PRIMERA IMAGEN QUE ACUDE A LA MENTE CUANDO SE HABLA DE LIMPIEZA ES LA DE UNA ACTIVIDAD SIMPLE QUE CUALQUIERA PUEDE
HACER SIN NINGUNA CAPACITACION. PERO EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA LA LIMPIEZA TOMA UN SENTIDO ESPECIAL, NO TIENE UNA
FINALIDAD ESTETICA, ES UNA PARTE DEL PROCESO PRODUCTIVO.

Y como tal parte del proceso, debe ser tra-
tada de igual forma, esto es analizar los
procedimientos y costos a fin de controlar
su coste y efectividad.

Razones por las cuales el proceso de
limpieza debe estar en manos de perso-
nal especializado, con los conocimientos
adecuados y dotado con medios técnicos
avanzados.

Es necesario un analisis conjunto entre
economia y calidad del producto, a nivel
de la empresa.

Como cualquier proceso, la limpieza plan-
tea costes fijos y costes variables.

Los costes fijos estan fuertemente influi-

dos por el Disefio Higiénico, en el que es
fundamental la etapa de planificacién. Un
disefio defectuoso va a obligar a sobre-
dimensionar los medios de limpieza, ya
sea el personal, los utensilios o produc-
tos. Los costes fijos tienden a aumentar
hacia el infinito en el caso de un disefio

“LAS METODOLOGIAS
DE DISENO Y DE
ASEGURAMIENTO DE
LA CALIDAD SE ESTAN
CONVIRTIENDO EN
PARTE DEL KNOW-HOW
EN LA INDUSTRIA

defectuoso, con lo que en la mayoria de
los casos, lo que se hace es una limpieza
deficiente para mantener esos costes bajo
control, con lo que el resultado es la no
eliminacion de la contaminacion y el ries-
go de producto se incrementa.
Desgraciadamente en el disefio higiénico
de instalaciones Agroalimentarias queda
mucho que hacer.

Vamos a poner algunos ejemplos de la
vida real:

Sistemas de Ventilacién-extraccion: No

1 cgoldarbeiter@eulen.com.
2 EULEN Alimentaria es una divisién del Grupo EULEN.

25



ARTiCULO

poner las salidas de los difusores deba-
jo de las lineas de produccion, si no es
posible una alternativa seria las mangas.
El sistema de extraccion debe de estar en
marcha durante las labores de limpieza,
acaban goteando sobre el proceso pro-
ductivo una vez terminado este.
Desagties, no se deben colocar desagues
ni registros debajo de las maquinas. Y no
olvidar que una linea de desagtie ubica-
da en una zona donde el tipo de limpieza
es sin aporte de agua, se convierte con el
tiempo en una fuente de contaminacion.
Las metodologias de disefio y de asegura-
miento de la calidad se estan convirtien-
do en parte del know-how en la industria.
En relacion a los costes variables o di-
rectos, el modelo de Feigenbaum (1974),
modelo de costo de calidad PAF (Preven-
ciéon- Evaluacion- Fallas) es un buen mo-
delo como punto de partida para analizar
y realizar una reflexion interna de la de-
cision estratégica en lo relativo al punto
optimo de inversion-coste en temas de
higienizacion.

Pueden ser divididos en tres categorias:
Costos de prevencion. Los costos de cual-
quier accién dedicada a investigar, preve-
nir o reducir los defectos y las fallas.
Costos de evaluacion. Los costos para
evaluar y registrar la calidad lograda.
Costos de fallas internas y externas. Los
costes de fallas externas son los defectos
detectados en casa de nuestros clientes,
es probablemente la mas cara de todas
como son la inocuidad, prestigio (imagen
de marca).

La aplicacion de HACCP, un buen Plan
Maestro Limpieza (PML) y el disefio de
nuevas plantas, permiten que algunos
costos de prevencion puedan ser elimi-
nados a través de un apropiado disefio y
construccién de las maquinas, del local,
de los equipos y de las lineas de proce-
samiento.

Los costes variables de limpieza son los
relacionados con la cantidad de limpieza
que se realiza y son fundamentalmente,
los productos y la mano de obra, que
deben estar lo mas exactamente planifi-
cados para evitar sobrecostes o infralim-

piezas.
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En la elaboracion de un Programa de Hi-
giene hay que tener en cuenta el Princi-
pio de la Separacion fisica porproductos,
de zonas de limpieza humeda y seca, en-
tre lineas capaces de originar contamina-
cion cruzada.

El Principio de Zonificacion, diferencian-
do:

Zona alimentaria: que comprende todas
las superficies en contacto directo con los

alimentos.

(13

EL PROGRAMA DE HIGIENE
DEBERA ESTAR ELABORADO
A PARTIR DEL ESTUDIO DE
LOS RIESGOS DE LA
INSTALACI”ON Y DEL
PROCESO

Zona de salpicaduras: que esta constitui-
da por las superficies que pueden recibir
proyecciones o salpicaduras de alimen-
tos, en las condiciones normales de uti-
lizacioén.

Zona no alimentaria: que no entra jamas
en contacto con los productos alimen-
ticios.

El Programa de Higiene debera estar ela-
borado a partir del estudio de los riesgos
de la instalacion y del proceso, evaluando
las posibilidades de contaminacién por
agentes fisicos, quimicos y biolégicos.

En relacion a los contaminantes fisicos un
fallo comun es la introduccion de objetos
0 equipos que no han sido higienizados o
lo han sido de forma incompleta o la intro-
duccion de elementos que puedan pasar a
formar parte de la cadena productiva.

La contaminaciéon quimica donde un ex-
ceso de producto quimico o una mala ope-
racion de enjuague pueden convertirse en
un contaminante del proceso productivo.
Si el producto quimico ataca las superfi-
cies, estas, aparte de perder las propie-
dades para las que fueron concebidas,
pueden convertirse en una fuente de con-
taminacién para el proceso productivo.
Recordar que los desinfectantes utiliza-
dos en las Industrias Agroalimentarias
han de disponer de registro HA, en fun-
cion del tipo de principio activo y cémo se

haya procedido a su registro pueden estar

clasificados como de uno profesional o de
uso especializado (estos requieren que el
aplicador este en posesion del titulo de
aplicador de biocidas).

Una de las decisiones dentro de nuestro
PML es la eleccién del principio activo
cara a la desinfeccion, a tal efecto es bue-
no tener en cuenta los fenémenos de re-
sistencia microbiana:
Resistencia aparente, cuando la con-
centracion de aplicacion esta proxima
al umbral de inhibicién, se observa una
destruccién incompleta de la flora bacte-
riana y una seleccion de las cepas mas
resistentes.

Resistencia aparente, en general, el gra-
diente de la dificultad de destruccién que
presentan seria la siguiente (de mas facil
a mas dificil):

Gram+ < Gram- < Levaduras < Hongos <
Virus < Esporas bacterianas.

Resistencia adquirida, este tipo de resis-
tencia proviene de una modificacion ge-
nética, entre ellas los principios activos
como los amonios cuaternarios, los feno-
les y los tensioactivos anfoteros. Este tipo
de resistencia no puede existir con pro-
ductos clorados, yodados u oxidantes ya
que no poseen una accion selectiva sobre
el material celular.

En relacién a la contaminaciéon biologi-
ca, solo comentar que en las zonas de
limpieza deficiente pueden generar bio-
films, que son fendmenos de adhesion
microbiana a las superficies que pueden
proporcionar un alto grado de resisten-
cia frente a la mayoria de desinfectantes
quimicos habitualmente empleados asi

como a la temperatura.

“UNA DE LAS DECISIONES
DENTRO DE NUESTRO PML
ES LA ELECCION DEL
PRINCIPIO ACTIVO CARA

A LA DESINFECCION

Es conveniente realizar limpiezas inter-
medias durante el proceso productivo,
resanitizaciones, con objeto de bajar la
carga microbiana, y evitar en la medida
de lo posible a la fase exponencial de cre-

cimiento.



La Desinfeccion ambiental o aérea debe
considerarse como un recurso adicional
para “intentar desinfectar” aquellas partes
no accesibles de la instalacion sobre todo
a nivel de zonas altas. No hay que olvidar
que para que la desinfeccion sea eficaz
primero hay que limpiar el sustrato en el

que estan contenidos.

“CON TIEMPOS DE
DESECACION DE SEIS
HORAS A 202C Y AL 50%
DE HUMEDAD RELATIVA
AMBIENTAL, YA SE FORMAN
SOLIDAS COSTRAS EN

LAS SUPERFICIES

&Como condicionan los residuos el tipo
de Limpieza?

La capacidad de adherencia de la sucie-
dad depende de:

— Las irregularidades de las superficies de
contacto.

— Las fuerzas eléctricas de atraccién, que
originan depositos de proteinas con carga
eléctrica contraria en las superficies e in-
cluso puentes de hidrégeno.

— Los materiales, donde participan tam-
bién acciones hidréfobas reciprocas.

Con tiempos de desecacién de seis horas
a 20° Cy al 50% de humedad relativa am-
biental, ya se forman sélidas costras en
las superficies.

¢Cual es la metodologia de limpieza mas
apropiada a cada instalacion?

Para determinar el sistema de limpieza a
implementar en nuestras instalaciones, el
punto de partida ha de ser:

— Aw (actividad del agua), para valores
por debajo de 0,6 se recomienda una lim-
pieza en seco por la poca proliferacion de
microorganismos, para valores superiores
a 0.98, sin duda un sistema via humeda, y
el rango intermedio a analizar acorde con
los puntos criticos de la instalacion.

— IP Proteccion, dentro de la limpieza hu-
meda la utilizaciéon de equipos de media
presion, limpieza con vapor e incluso lim-

pieza criogénica lo determinara la sensibi-

lidad de nuestra instalacion, recordar que
la segunda cifra es la que determina la
proteccién contra la penetracion del agua.
— Los materiales existentes acorde a:

- Estabilidad a la temperatura y los pro-
ductos quimicos, para los aceros inoxida-
bles acorde con la clasificacion AISI.

+ Capacidad de absorcién de partes de
producto.

« El estado y rugosidad de las superficies.
Existen distintas Normas como la DIN
11780 al respecto.

Partiendo de estas premisas se abre un
amplio abanico de metodologias y técni-
cas que una vez definidas han de medios
que deben quedar reflejados en nuestro
Plan Maestro de Limpieza.

¢Tiene sentido dedicar tiempo

a supervisar la limpieza?

Cuando falla la limpieza y desinfeccion la
responsabilidad final recae sobre los ope-
rarios que la realizan. Para ello es necesa-
rio una formacion y adiestramiento. Pero
una vez el personal esta formado, hay que
revisar que lo hagan correctamente.

A tal efecto lo suyo es diferenciar el proce-
so en dos fases sucesivas y complemen-
tarias:

» Validacién o Control de Proceso

de limpieza

Obtencién de pruebas documentadas que
demuestran que el método de limpieza
es lo suficientemente fiable como para
reducir de manera constante los residuos
por debajo del nivel aceptable predeter-
minado.

Una forma segura de dimensionarlo es
partiendo del estudio del peor caso que
se basa en asumir que si limpiamos nues-
tro equipo después de un producto muy
dificil de limpiar, seremos capaces de lim-
piar nuestro equipo con mayor facilidad
tras un producto menos dificil.

« Verificacion o Control de resultados

de limpieza

Obtencién de pruebas documentadas que
demuestran que el método de limpieza
definido en el Control de Procesos y que
constituye le PML esta obteniendo los re-
sultados previstos acorde con las exigen-
cias de nuestro producto.

ARTICULO

“RECOMENDAMOS LA
IMPLANTACION DE UN
INDICADOR DEL PROCESO
DE LIMPIEZA PARA
PARAMETRIZAR Y PODER
EVALUAR LA EFICACIA DE LA
LIMPIEZA Y DESINFECCION

Los procedimientos de supervision se
basan la Inspeccion visual de la limpieza
aparente.

— Control diario por parte del Encargado
del servicio de Limpieza y el Jefe de Li-
nea.

— Control periédico por parte del Supervi-
sor externo del servicio de Limpieza y el
Responsable de Calidad.

— Controles microbiolégicos median-
te analisis de las muestras procedentes
de las superficies de las instalaciones y
utensilios, y del medio ambiente. Al no
estar establecida la periodicidad de los
controles ni los recuentos microbiologi-
cos permitidos, se recomienda que cada
empresa fije su “estandar de higiene”
como conclusién a los muestreos y anali-
sis repetidos y vaya aumentando su nivel
progresivamente.

Recomendamos la implantacién de un
Indicador del Proceso de Limpieza para
parametrizar y poder evaluar la eficacia

de la limpieza y desinfeccion.

e COMO HEMOS VISTO

Y DECIAMOS AL INICIO

DE ESTE ARTICULO,

LA ACTIVIDAD DE LIMPIEZA
NO ES UNA COSA SENCILLA
QUE TODO EL MUNDO PUEDE
HACER, SINO QUE ES UNA
ACTIVIDAD QUE REQUIERE
DE UN IMPORTANTE GRADO
DE ESPECIALIZACION Y
PREPARACION, ES UNA
PARTE IMPORTANTE DEL
PROCESO CUYO VALOR NO
SE PUEDE MENOSPRECIAR,
UN SERVICIO CUYA
EFICACIA NO TODOS
PUEDEN GARANTIZAR.

27



PrROYECTO WATERREUSE

Zero @ Liguid & Dischar

GESTION DE SALMUERAS EN LA
INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

SANDRA MEca, Xavier MarTINEZ.FunDAcid CTM CenTre TecNoLOGIC, PLaca DE LA CIENCIA 2, 08242 MANRESA (ESPANiA)

CONTACTO: XAVIER MARTINEZ /E-MAIL: XAVIER.MARTINEZ@CTM.COM.ES /TF. 93 877 73 73

LA SAL ES UTILIZADA EN LA INDUSTRIA AGROALIMENTARIA EN LA CONSERVACION DE
ALIMENTOS, SIENDO LAS INDUSTRIAS MAYORES CONSUMIDORAS DE ESTE PRODUCTO LAS
DE ENCURTIDOS, LAS DE PRODUCTOS LACTEQS, PROCESADO DE PESCADO Y CONSERVAS.
EL USO DE SAL EN ESTAS INDUSTRIAS HACE QUE SE GENEREN EFLUENTES RESIDUALES
(SALMUERAS, SOLUCIONES OSMOTICAS Y AGUAS RESIDUALES SALINAS) CARACTERIZA-
DOS POR SU ELEVADA SALINIDAD Y ELEVADO CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA.

Por su composicién, no pueden ser ver-
tidas directamente al sistema de alcanta-
rillado sin un tratamiento previo, pero su
depuracion es poco viable con las tecno-
logias convencionales como la depura-
cion fisico-quimica y la depuracién bio-
légica. Por otro lado, la gestion de estos
efluentes supone un elevado coste para

las empresas.

Estrategias para la gestion de salmueras
Se pueden definir diferentes rutas para la
gestion de las salmueras. La primera ruta
a considerar es limitar la cantidad de sal-
muera o si es posible evitar su produccion
mediante la modificacién de los procesos
industriales. En algunos casos no existen

alternativas tecnoldgicas y no se puede
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evitar el uso de salmueras. Otras veces, la
modificacion del proceso implica grandes
cambios y elevadas inversiones que las
empresas no pueden implementar.

Como alternativa, se puede plantear la
valorizacion de las salmueras, ya sea me-
diante su reutilizacién dentro del mismo
proceso productivo o utilizandolas como
recurso para la obtencion de productos
especificos que puedan ser utilizados en
otras industrias. En cualquiera de los dos
casos debera realizarse un tratamiento
que permita cumplir con los requerimien-
tos de calidad necesarios dependiendo de
Su uso.

Como ultima opcién, puede considerarse
la disposicién final. Esta opcién es la me-

nos favorable pero es inevitable para de-

terminadas salmueras que son muy difici-
les de tratar y por lo tanto de valorizar. En
este caso, se requiere aplicar tratamientos
que permitan reducir el volumen a ges-
tionar e incluso eliminar completamente
el agua, y asi reducir el coste debido a su
disposicién.

Los procesos de descarga liquida cero
(ZLD) permiten eliminar todo el agua de
las salmueras obteniendo un residuo soli-
do que puede gestionarse en vertederos,
o en algunos casos valorizarse. Para su
disposicién en vertederos deben realizar-
se los ensayos pertinentes para definir su

grado de toxicidad.

Tecnologias para el tratamiento

de salmueras

Para la implementacion de las estrategias
mencionadas es necesario tratar la sal-
muera ya sea para purificarla, recuperar
compuestos especificos o reducir su vo-
lumen. En la Tabla 1 se muestran las tec-
nologias existentes actualmente, indican-
dose las ventajas e inconvenientes para
cada una de ellas.

Algunas experiencias en la industria
alimentaria

En el caso de las salmueras producidas
en la industria alimentaria la reutiliza-
cién dentro del mismo proceso suele
ser la opciéon mas atractiva, ya que los
contaminantes que contiene la salmue-
ra son especificos del proceso. Aun asi,
hay que eliminar algunos componentes,
normalmente materia organica, para su
reutilizacion. Asimismo, la aplicacion de
tecnologias como la de membranas, que
permiten recuperar agua que puede ser
reutilizada, también es una opcién pro-
metedora.

Muchas empresas ya estan trabajando



Membranas diferencia
de presion
-Microfiltracién (MF)
-Ultrafiltracién (UF)
-Nanofiltracién (NF)
-Osmosis inversa (RO)

® Recuperacién de agua.

e Versatilidad y muchas
posibilidades de separacion.
 Selectividad.

Electrodialisis ® Recuperacién de agua.

® Recuperacién de compuestos
o produccion de acidos/bases
(EDBM).

® Adecuada para efluentes de

muy elevada salinidad.

® Permite ZLD.
® Permite explotar el concentrado
comercialmente.

Evaporacién mecanica

® Recuperacion de sal y minerales.

® Permite ZLD.

® Recuperacion de sal
y minerales.

* No consume energia.
e Costes de inversion y

Evaporacién solar

 Elevado coste.

* Necesario un pretratamiento
para algunas tecnologias
(eliminacion de sélidos).

® Problemas de ensuciamiento
(scaling).

® Gestion del concentrado.

e Limite de concentracion.

e Elevado coste.

® Necesario un pretratamiento
en algunos casos (eliminacién

de sélidos).

® Problemas de ensuciamiento
(scaling).

® No separa las especies neutras.
 Gestion del concentrado.

e Coste elevado.

¢ Elevado consumo de energia.
® Producci6n de un residuo
sélido que debe ser gestionado
/valorizado.

® Corrosion y ensuciamiento.

® Producci6n de un residuo
sélido que debe ser gestionado
/valorizado.

® Requiere area de terreno elevada.

® Baja productividad.

mantenimiento moderados.

Tabla 1. Tecnologias existentes para el tratamiento de salmueras [1, 2, 3, 4].

desde hace afios en solucionar los proble-
mas asociados a las salmueras aplicando
estrategias de valorizacién que les per-
miten reutilizar el agua de la salmuera.
Asi por ejemplo, La Espafola, como re-
sultado del proyecto de [+D+i Recisal, ha
conseguido la reutilizacion del agua resi-
dual de las salmueras. Mediante el em-
pleo de ultimas tecnologias de evapora-
ciéon y oxidacion avanzada, se aprovecha
el agua regenerada (900 litros por cada
1000 litros de salmuera) en el propio pro-

ceso productivo. El residuo solido salino
tiene un uso potencial como complemen-
to alimenticio para alimentaciéon animal.
La implementacion del proceso propues-
to permite reducir el consumo de agua
y los costes asociados a la gestion de la
salmuera residual.

En California, una de las principales in-
dustrias productoras de aceitunas, Tri
Valley Growers (TVG) Inc,

un proceso de descarga liquida cero ba-

implemento

sado en la combinacién de tecnologia de

ProYECTO WATERREUSE

membranas [5]. El proceso desarrollado
le permite a la empresa reutilizar un 80%
de la salmuera.

También se han desarrollado procesos
para tratar lactosueros salinos, como el
comercializado por KMS Membrane Fil-
tration Technologies (Figura 1). En este
caso, el proceso, basado en tecnologia de
membranas, permite por un lado rege-
nerar la salmuera para reutilizarla dentro
del proceso y a la vez recuperar un pro-
ducto de valor como la lactosa.

Life+ ZELDA

El proyecto ZELDA (“Zero Liquid Deschar-
ge Desalination: brine treatment based on
electrodialysis methatesis and valuable
compounds recovery”) [6] esta cofinan-
ciado por el programa Life+ de la Unién
Europea [7]. El proyecto, ejecutado por
importantes empresas del sector del agua
tiene como objetivo desarrollar un nuevo

proceso para el tratamiento de salmueras.

“Los PROCESOS DE
DESCARGA LIQUIDA CERO
(ZLD) PERMITEN ELIMINAR
TODO EL AGUA DE LAS
SALMUERAS OBTENIENDO
UN RESIDUO SOLIDO

QUE PUEDE GESTIONARSE
EN VERTEDEROS
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Figura 1. Esquema del proceso desarrollado por KMS Membrane Filtration Technologies [6].

Figura 2. Configuraci6n la tecnologia electrodiélisis metatesis.
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El nuevo proceso se basa en el uso de la
electrodialisis metatesis (EDM) y procesos
de recuperacién de compuestos de valor
con el objetivo final de alcanzar un proce-
so de descarga liquida cero (ZLD).

El proceso se esta evaluando para tratar
salmueras procedentes de la desalacion
de agua de mar y agua salobre, aunque
presenta una gran versatilidad que per-
mite su adaptacion a otro tipo de salmue-
ras.

La electrodidlisis metatesis (EDM), tec-
nologia desarrollada por investigadores
de la South Carolina University, es una
nueva configuraciéon de la electrodialisis
que permite aumentar la recuperacion de
agua con respecto a la electrodialisis con-
vencional. Mediante EDM se obtienen dos
corrientes concentradas que contienen
sales altamente solubles: una contiene
sodio con aniones y otra con cloruros y
cationes de modo que se evita la preci-
pitaciéon de sales como el CaSO,, MgSO,
o el CaCo,.

Las dos corrientes obtenidas son trata-
das en una segunda etapa en la que se
favorece la precipitacion de compuestos
de valor mediante la adicion de productos
quimicos, obteniéndose después de dicho
tratamiento una corriente pura de sal,
que puede ser valorizada, después de una
etapa de concentracion y evaporacion.

La etapa de precipitacion, llevada a cabo
en reactores y cristalizadores, debe dise-
farse en funcion de la composicion de
la salmuera a tratar. Asi pues existe un
gran numero de opciones para obtener
diferentes compuestos dependiendo del
origen de la salmuera.

En el proyecto se evaluara como etapa
final la evaporaciéon solar avanzada, tec-
nologia que esta desarrollando Fundacio
CTM Centre Tecnologic, que es la empre-
sa coordinadora del proyecto ZELDA.

La tecnologia de evaporacion solar avan-
zada tiene como objetivo intensificar la
evaporacion natural, convirtiéndola en un
proceso industrial de tratamiento de resi-
duos, reduciendo la superficie necesaria
y asegurando la fiabilidad del tratamien-
to. Esta tecnologia esta disefiada para ser

integrada dentro de un proceso de des-
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carga liquida cero (ZLD). La eliminacién
del contenido en agua de los efluentes
residuales facilita el transporte y/o dispo-
sicion del residuo seco en plantas de tra-
tamiento adecuadas, y disminuye el cos-
te asociado a la gestion. A diferencia de
otras tecnologias de evaporacion, el uso
exclusivo del recurso solar reduce muy
significativamente los costes energéticos
de tratamiento. La solucion desarrollada
permite la evaporacion del contenido en
agua a razon de 1,4 a 2 m3/m? al afio y
requiere de volumen de almacenamiento,
dado que la productividad depende de la
estacion del afio, acumulando residuo en
la estacion fria que es eliminado durante
la estacion calida.

La intensificacion de la evaporacion na-
tural esta basada en la optimizacion de
todos los parametros que intervienen en
el fenémeno evaporativo, como son: pro-
teccion contra la precipitacion, transmisi-
vidad de la radiacién solar en la cubierta,
absortividad solar de la balsa, volumen
de aire contenido, asi como un control de
la humedad y la temperatura emplean-
do algoritmos de inteligencia artificial,
que toman las decisiones 6ptimas sobre
la operacién de la planta, respecto a las
renovaciones del aire contenido y la in-
troduccién de nuevo efluente en la balsa.
Los algoritmos inteligentes mencionados
permiten ademas un auto aprendizaje del
sistema, a partir de un periodo de apren-
dizaje, toman las mejores decisiones
basadas en la experiencia de la propia
planta.

Finalmente, afiadir que esta tecnologia
estd en desarrollo. Durante el proyecto
ZELDA se demostrara su productividad,
y los siguientes pasos son determinar
su eficiencia para otros tipos de efluen-
tes, evaluar sistemas de recuperacion del
agua evaporada y afadir tratamientos
previos a las corrientes que permitan pro-
cesar efluentes con elevados contenidos
en materia organica, como es el caso de
las salmueras generadas en la industria
agroalimentaria.

En la Figura 3 se muestra el disefio de la
planta piloto de evaporacion solar avan-

zada, disefiada por CTM, que se evaluara

en el proyecto ZELDA.

El proceso EDM-ZLD se evaluara a escala
piloto. En estos momentos, se esta finali-
zando la construccién de la planta piloto,
que se instalara en la planta desaladora
de Almeria. A partir de julio de 2015y a
lo largo de dos afios se evaluara el nuevo
proceso con diferentes tipos de salmuera
y se determinara su impacto ambiental
y coste econémico mediante el uso de
metodologias para el analisis del ciclo de
vida y ciclo de costes (LCA y LCC).

Buffer
tank

Intensified

Evaporation
Pond

Natural

Evaporation
Pond

Figura 3. Balsas de evaporacién (natural y forzada) que se
van a evaluar en el proyecto ZELDA.
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REDUCCION DE LODOS

ProYECTO WATERREUSE

GENERADOS EN ESTACIONES
DEPURADORAS DE AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES

CaNuT, ). DonaTo, R. SAEZ. SOLUCIONES INDUSTRIALES Y TRATAMIENTOS AMBIENTALES, S.L. (SITRA)

EL TRATAMIENTO DE LOS LODOS GENERADOS EN LOS PROCESOS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS DE LAS EDAR
CONSTITUYE UNA PARTE FUNDAMENTAL DE LAS PLANTAS, DADO QUE LA PRODUCCION DE ESTOS RESIDUOS
IMPLICA TENER QUE GESTIONARLOS PARA EVACUARLOS DE LA EXPLOTACION. EL COSTE DE LA GESTION DE
LOS LODOS, PUEDE LLEGAR A SUPONER UN 50% DE LOS COSTES DE EXPLOTACION DE LA DEPURADORA. POR
ESTE MOTIVO, EN CUANTO AL TRATAMIENTO DE LODOS, LAS PRINCIPALES LINEAS DE INVESTIGACION QUE SE
ESTAN DESARROLLANDO EN ESTOS MOMENTOS EN EL SECTOR, SE BASAN EN EL DESARROLLO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS PARA MINIMIZAR LA GENERACION DE LODOS EN LA LINEA DE TRATAMIENTO DEL AGUA RESI-
DUAL, ADEMAS DE EN LA VALORIZACION ENERGETICA DE ESTE TIPO DE RESIDUOS.

Las Estaciones Depuradoras de Aguas Re-
siduales (EDAR) son instalaciones donde
se trata por diversos procesos las aguas
residuales. Atendiendo al origen de esta
agua, las depuradoras se pueden clasifi-
car en depuradoras industriales; cuando
tratan aguas procedentes de la industria
y depuradoras urbanas; cuando tratan
aguas procedentes de las areas urbanas.
Las principales diferencias entre estos dos
tipos de agua residual (sobre todo en las
aguas residuales procedentes de indus-
trias agroalimentarias) es la cantidad de
materia organica y materia inorganica en
suspension, coloidal y disuelta. General-
mente, las aguas residuales industriales
presentan una mayor carga contaminan-
te, nutrientes descompensados, contami-
nantes especificos y por ello, requieren
de unos tratamientos especificos para su
tratamiento.

Habitualmente, un proceso de depura-
cién consta de un pre-tratamiento con
coagulacién-floculacion para eliminar so6-
lidos, seguido de una clarificaciéon o de-
cantacion primaria, donde las aguas son

separadas de los lodos, los cuales en este

punto del proceso, se denominan lodos
primarios. Posteriormente, el agua pasa a
un tratamiento secundario que consta en
primer lugar, de un tratamiento biologi-
co donde mayoritariamente se reduce la
carga contaminante del agua y después;
una decantacién secundaria o clarificaci-
on, donde se vuelve a separar el agua de
los lodos secundarios. El agua sale de la
EDAR y puede ser vertida a cauce publico
o ser reutilizada en el proceso industrial,
siempre y cuando se le aplique un trata-
miento terciario que permita que el agua
tratada disponga de la calidad optima

para poder ser reutilizada.

Estrategias para la reduccion de lodos
en EDAR

El tratamiento y gestion de fangos, se esta
convirtiendo en uno de los problemas
mas importantes de un gran numero de
plantas depuradoras. Los objetivos que
actualmente se plantean, para la mejora
del tratamiento de los lodos de EDAR se
resumen en los siguientes:

— Reduccion de la cantidad de lodos en la

linea de agua y el volumen final genera-

do, con lo que se disminuiran los costes
en la gestion de lodos y su disposicion
final.

— Reduccién del porcentaje de solidos
suspendidos volatiles (SSV), estabilizando
y reduciendo la presencia de patégenos y
evitando la produccion de malos olores.

- Recuperar compuestos de valor o de
energia de los lodos generados, maxi-
mizando los beneficios potenciales de su
tratamiento.

Para conseguir estos objetivos fundamen-
tales en la linea de fangos de las EDAR,
se realizan una serie de procesos basicos
asociados a cada una de las tecnologias
de tratamiento de lodos. Estos son:

— Espesamiento: por gravedad o por flo-
tacion.

— Estabilizacién: por digestion aerobia,
digestiéon anaerobia (biometanizacién) o
compostaje (tras el proceso de deshidra-
tacion).

— Deshidratacion: por filtros banda, centri-
fugas y filtros prensa.

La linea de tratamiento de lodos comienza
con el espesado de los lodos primarios y

secundarios que consiste en un prepro-
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cesado de los lodos antes de la deshidra-
tacion en un tanque que con ayuda de la
gravedad, provoca la sedimentacion de las
particulas a unas piquetas que mediante
el lento giro del espesador, provocado por
un grupo motorreductor, envian los fangos
a la parte inferior del mismo donde se in-
crementa la proporcion de materia sélida y
unas barrederas los evacuan. Este proceso
también se puede producir por la flotacion
de los fangos obteniendo fango concentra-
do como resultado de la union de burbujas
de aire a los solidos, lo que provoca una
reduccion de la densidad de los mismos
hasta valores inferiores a los del agua.
Posteriormente, los lodos son estabiliza-
dos para disminuir su capacidad de pro-
duccién de olores y putrefaccién rapida.
Asi mismo, se produce la higienizacion
del fango para obtener un producto libre
de patogenos. Existen diversos métodos
de estabilizaciéon: Estabilizacion con cal,
higienizacién térmica (pasteurizacion),
digestion anaerobia, digestion aerobia y
compostaje, aunque los mas habituales
son la estabilizacion quimica, la digestion
aerobia y anaerobia.

A continuacion, se presenta una tabla con
las ventajas e inconvenientes de los prin-
cipales procesos de estabilizacion de los
lodos.

Una vez estabilizados, el agua contenida
en los lodos es eliminada mediante un
proceso conocido como deshidratacion,
cuya finalidad es elevar el contenido de
materia seca del 3-4% al 20-30%, para
hacer el producto mas manejable y trans-
portable.

En resumen, las estrategias contempla-

das en la actualidad, para la reduccién de

lodos de EDAR, pasan por actuar directa-
mente sobre la generacion de fangos en la
linea de agua de las EDAR u optimizar el
tratamiento de los mismos, en la linea de
fangos, priorizando su aprovechamiento
como fuente de energia y/o biofertilizante.

Estrategias de minimizacion de la
generacion de lodos en la linea de
aguas de las EDAR

La minimizacién en origen de la produc-
cion de lodos en las EDAR, suele llevarse a
cabo a partir de las siguientes estrategias:
— Combinaciéon de tecnologias y procesos
de tratamiento de aguas con menor pro-
duccioén especifica de lodos (kg SS/kg DQO
eliminada). Entre los tratamientos existen-
tes en la linea del agua, los que mayor
cantidad de lodos generan son los trata-
mientos fisico-quimicos, los cuales produ-
cen fangos que estan compuestos por soli-
dos suspendidos y los productos quimicos
utilizados para el tratamiento de coagu-
lacion-floculacion, seguidos de los trata-
mientos biolégicos; donde la cantidad de
lodo producida depende del tipo de proce-

Destruccion materia volatil (MV) Inexistente

Reduccidn sélidos totales (ST) <o (genera mas)
Velocidad degradacion

Subproductos

Carga organica sobrenadante

Deshidratacion Excelente
Flexibilidad cargas/téxicos Mayor
Coste explotacion Mayor
Facilidad explotaci6n Mayor

so, tecnologia utilizada y el control operati-
vo del proceso. Los tratamientos biolégicos
aerobios generan mayor volumen de lodos
que los bioldgicos anaerobios.

Por lo que respecta a los procesos biologi-
cos, el anabolismo se mide por medio del
rendimiento en producciéon de biomasa
“Y” (Yield), cantidad de microorganismos
(como solidos en suspension volatiles)
que se crean al degradar una determi-
nada cantidad de Demanda Quimica de
Oxigemo (DQO).

Esta cinética del proceso estd basada en
la velocidad con que se multiplican las
bacterias (crecimiento celular) y la velo-
cidad con que las bacterias eliminan el
sustrato organico. Los reactores biologi-
cos operan en un pequefio intervalo de la
totalidad de la curva ilustrada en la figura
3, ya que el sistema tiende a trabajar con
concentraciones de sustrato relativamen-
te constantes en fase estacionaria.

Por tanto, la tendencia en la produccion
de fango en exceso en los reactores biolo-
gicos, en funcién de la carga masica y la

edad del fango, muestran que los sistemas

Menor Mayor
Menor Mayor
Menor Mayor
CO2, H20, NO3 CHg4, CO2, H20, NH4,
H2S
Menor Mayor
(<500 mg/L DBOs) (>500 mg/L DBOs)
Regular Buena
Mayor Menor
Mayor Menor
Mayor Menor

Tabla 1. Comparativa entre tratamientos de estabilizacion de lodos.

Desbaste Desarenador

Desengrasador

PRE-TRATAMIENTO TRATAMIENTO PRIMARI

Reactor
Biolégico

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Decantacién
Secundaria
Desbaste

+

£

-’W-’@"@A m

Desarenador
Desengrasador

PRE-TRATAMIENTO

Reactor Decantacién
Biolégico Secundaria

TRATAMIENTE

SECUNDARIO

Espesador

Dechidratacidn de
Fangos

Figura 1. Esquema general del tratamiento en la linea de agua de una EDAR.
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con una menor producciéon de fangos son
aquellos en los que se trabaja con edades
de fango altas como son los de aireacion
prolongada, biorreactores de membrana
(MBR) y sistemas de biopelicula.

— Monitorizacién, control y operacion de
los procesos de depuracion en base a pa-
rametros de proceso y ratios orientados a
un menor Yield (Y= f (carga maésica, edad
del fango, purga, nivel de sélidos suspen-
didos en licor mezcla)). Una éptima ope-
racion y control del proceso bioldgico de
una EDAR en cuestién, puede conllevar
una importante minimizacién de la pro-
duccion de fangos. Un control equitativo
de las purgas, edad del fango y concen-
traciéon de solidos suspendidos en reactor
bioldgico, puede llevar asociado ademas,
la minimizacién de los costes energéticos
asociados a los procesos de aireacion de
reactores bioldgicos.

— Desintegracién de la recirculacion para
la destruccion de los fléculos por medios
fisicos, térmicos o quimicos como son la
alta presion, hidrolisis térmica, sonica-
cién, ozonizacion, etc.

— La alteracion del metabolismo celular
con la adicién de disruptores de la bio-
masa. Ademas, la alteracion de las condi-
ciones redox en procesos con régimen ae-
rébico, anéxico y anaerobio promete ser
una estrategia prometedora para reducir
los lodos en un 50% frente a los procesos

convencionales.

Estrategias de optimizacion del
tratamiento/aprovechamiento de los
lodos generados en la linea de fangos
Las estrategias generales de tratamiento
de lodos en la linea de fangos y las tecno-
logias asociadas al aprovechamiento de

los mismos (suponiendo a los lodos como

un recurso y no como un residuo) son las
siguientes:

— Monitorizacién y automatizacion de eta-
pas y procesos en linea de fangos. Esto
puede conseguirse mediante:

» La homogeneizacién del lodo, mante-
niendo constantes los ratios de floculante.
+ Controlando los caudales en la linea de
fango y operando en funcién del ratio: g
floculante/g solido en suspension.

+ Instalando un sistema de preparacién de
productos quimicos adecuado, que per-
mita una disolucién, maduracién y dosi-
ficacion de los reactivos de forma optima.
« Controlando la cantidad de retornos.

» Haciendo un balance de solidos en la li-
nea de fangos incluyendo los retornos e
incluso el nitrégeno.

— Incorporaciéon de procesos de recupera-
cién de materiales y/o energia. El poten-
cial de recuperacion, es funcion del por-
centaje de solidos inertes y de los solidos
volatiles biodegradables y no biodegra-
dables. En funcién del objetivo de cada
depuradora, podran utilizarse algunos de
los procesos presentados en la tabla 2.
Resultando la digestion anaerobia la via
de recuperacion de energia mas exten-
dida a partir de la produccién de biogas
derivada del proceso. La tabla 2 indica di-
versas opciones de mejora de la digestién
anaerobia.

La digestion de lodos anaerobia, consiste
en un proceso biolégico de fermentacion
por bacterias anaerdbicas en ausencia de
oxigeno, donde se genera metano. Las fa-
ses que comprenden este proceso son: la
hidrolisis; para solubilizar los compuestos
organicos (etapa limitante), la acidogéne-
sis; para trasformar carbonos organicos
solubles en acidos organicos y la meta-

nogénesis; donde se transforman estos

Fase Exponencial

Fase Estacienaria

Concen

tracién de Sustratg

tracién de Biomasa

Fase de Muerte

Incineracién

Gasificacion

Pirdlisis

SCWO

Tiempo

Steam reformation

Figura 3. Curva de crecimiento microbiano y consumo de sustrato.
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acidos organicos en metano y diéxido de
carbono.

Como sistema de optimizacion de la diges-
tién anaerobia en cuanto a la minimiza-
cion del volumen de lodos, cabe destacar
el pre-tratamiento de los lodos mediante
la adicién de diversos productos quimi-
cos o la inclusién de otras tecnologias,
que permitirdn conseguir, por una parte,
una mayor lisis celular solubilizando de
este modo el material intracelular a la
fase acuosa; y, por otra parte, una mayor
biodegradabilidad de la materia organica
al transformar la materia organica refrac-
taria en especies biodegradables, lo que
conllevara una mayor produccién de bio-
gas y una mayor reduccion de sélidos sus-
pendidos volatiles, patégenos y sustancias
prioritarias/contaminantes emergentes.
Destacar en este punto, una nueva tec-
nologia desarrollada por FACSA (Slud-
gedenergy, Figura 4), cuyo objetivo es la
maximizacién de la obtencion de energia
a partir de lodos mediante la combina-
cién de procesos sinérgicos de oxidacion
y digestiéon anaerobia en doble fase de
temperatura. Los resultados de esta nue-
va tecnologia, demuestran un aumento
en la produccion de biogas en torno a
un 59% respecto a condiciones normales
(digestion anaerobia mesofila).

Conclusiones

Durante los ultimos afios, los gestores del
sector del agua han visto como los costes
de residuos han adquirido mayor impor-
tancia en la estructura de costes de su
actividad. Tanto es asi que la constante
tendencia al alza del precio de la gestion
de residuos, el poco espacio para su al-
macenamiento en algunas instalaciones y

la mayor concienciacion social en materia

Codigestion

Digestion termofilica (552C)/
hipertermofilica (702C)

Digestion en dos fases:
acidogénica+metanogénicas (TPAD)

Pretratamientos del lodo

Tabla 2. Procesos de recuperacion de energia.
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Hidrélisis térmica

Combinacion de temperatura (»1002C), presion (6-20 bar), tiempo (30-60 min).

Se higieniza el lodo. / Cambio®, BioThelys®

Hidrélisis alcalina

NaOH (pH 12), temperatura (80-1502C), incremento de presién (8o bar),

despresurizacion brusca. / MicroSludge™

Ultrasonidos

Cavitacion hidrodindmica

Centrifugacion

Cavitaci6n inducida, 20-40 Hz paralisis celular, 107 J/Kg ST

Sonix

CROWN®

Tabla 3. Procesos establecidos para incrementar la eficiencia de la digestion anaerobia.

Figura 4. Planta piloto SLUDGE4ENERGY (Fuente: Fomento
Agricola Castellonense, S.A, FACSA).
medioambiental obliga, cada vez mas, a
las empresas a desarrollar estrategias de
tratamientos de fangos, asociadas a la re-
duccién de costes de gestion.

El know-how adquirido por SITRA duran-
te sus afios de experiencia en el sector
de tratamiento de aguas industriales, de-
muestra que la mejor opcién para minimi-
zar el almacenamiento y trasporte de lo-
dos para su tratamiento y uso, se basa por

una parte en combinar tecnologias y pro-

cesos de tratamiento de aguas con menor
produccion especifica de lodos (kg SS/kg
DQO eliminado) y por otra parte; seleccio-
nar tecnologias de tratamiento in situ de
lodos mas eficientes y que permitan una
mejor monitorizacién y automatizacién de

etapas y procesos en linea de fangos.
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Breves

EVALUACION DE LAS OPORTUNIDADES DE VALORIZACION DE LOS DIFERENTES RESIDUOS
ORGANICOS GENERADOS POR LAS EMPRESAS ASOCIADAS A ASAJA EN LA ZONA DE CAMPODER

Este es un proyecto encuadrado en el programa LEADER:
Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural gestionado por
la Consejeria de Agricultura y Agua de la Regién de Murcia y
desarrollado en colaboracion entre ASAJA y el CTC

La zona de CAMPODER presenta una actividad agropecua-
ria muy importante y paralelamente una actividad industrial
agroalimentaria asociada también muy importante. No cabe
duda de que estas actividades generan una variedad y una
cantidad de residuos organicos muy interesante para acome-
ter acciones de valorizacion de los mismos con el doble obje-
tivo de obtener un beneficio econdmico y mejorar la calidad
ambiental de la actividad.

Cuando los restos se gestionan de forma inadecuada o se
abandonan se agrava el riesgo de propagacion de plagas y
enfermedades, se incrementa el riesgo de un impacto am-
biental negativo y se pierden oportunidades econémicas de
una correcta valorizacion de los mismos.

En este proyecto se ha obtenido informacién precisa sobre
las caracteristicas de los residuos organicos que se preten-
de valorizar: ubicacion, estacionalidad, caracteristicas fisico-
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quimicas, analisis nutricional, contenido en materia orga-
nica, biodegradabilidad... Es decir, caracteristicas de tipo
logistico y analitico. Con esta informacion se puede llevar
a cabo un estudio sobre el potencial de cada residuo para
diferentes tipos de valorizacidén y la capacidad o necesidad
de combinarse con otros residuos de la zona para una mejor
o adecuada valorizacién, asi como informes preliminares de
viabilidad econémica de estas actuaciones de valorizacién.
La conclusion mas relevante que se obtiene el estudio es
que en la actualidad existen una multitud de tecnologias de
reciclado de gran interés y probadas en experiencias a esca-
la industrial para la valorizacion de los restos vegetales que
hacen posible que su gestion pueda generar un beneficio
economico y ambiental lo suficientemente interesante como
para plantearse la realizacion de las inversiones necesarias.
Compostaje dirigido, biometanizacién, carbonizacion hidro-
termal, extraccién de compuestos de interés, elaboracion de
piensos animales, etc, etc, son tecnologias suficientemente
probadas para priorizar el reciclado y la valorizacion frente a
otros tipos de gestion y/o eliminacion
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AQUA FREED®-AQUA GARD®:
SISTEMAS DE HIGIENIZACION
Y CONTROL BACTERIANO

DE SONDEOS

Epuarpo LupiaNT MORENO, SALVADOR BUESO SANCHEZ, CARLOS PEREZ ANDRES'.

EL AGUA SUBTERRANEA ES SINONIMO DE PUREZA Y APTITUD PARA SU INGESTA HUMANA, LO QUE NO SIGNIFICA QUE SEA ESTERIL, SINO
QUE CARECE DE GERMENES PATOGENOS Y TIENE UNA BAJA CARGA BACTERIANA. EL ORIGEN DE ESTAS BACTERIAS SE ENCUENTRA EN LOS
ACUIFEROS, QUE COMO OCURRE CON EL RESTO DE AMBIENTES ACUATICOS NATURALES, SON ECOSISTEMAS DONDE SE DESARROLLAN
COLONIAS ADAPTADAS A LAS CONDICIONES AMBIENTALES REINANTES, COMO SON: AUSENCIA DE LUZ, BAJO CONTENIDO EN OXIGENO,
FLUJOS LENTOS Y UNAS REACCIONES FiSICO-QUIMICAS DE EQUILIBRIO ENTRE LAS FASES AGUA Y ROCA.

No son muchos los trabajos y publicacio-
nes que describen este ecosistema y en su
gran mayoria proceden de USA. Mansuy
N. identifica en sus trabajos hasta 4.500
especies diferentes, e indica que se tratan
de colonias autéctonas, no de contamina-
ciones, y con tendencia a formar biofilm,
donde se concentra el 90% de las colo-
nias, con cargas bacterianas tipicas de
108-10° células/gr. Las mas frecuentes
son:

— Enterobactersp.

— Citrobactersp.

— Klebsiellasp.

— Aeromonashydrophila.

El 95% de elementos aislados son aero-
bios y en igual proporcion quimio-orga-
no-hetetétrofos.

Al construir un sondeo y extraer agua se
modifican las condiciones de equilibrio
de este ecosistema, propiciando el desa-
rrollo de “especies oportunistas”, que se
adaptan a las nuevas condiciones im-
puestas por la extraccién de agua subte-
rranea. Entre las modificaciones que se
generan en el ecosistema destacan:

— Contacto directo del agua con la atmods-
fera a través de la perforacion.

— Contacto del agua con los elementos
metalicos del entubado y equipo de

bombeo.

— Creacién de campos eléctricos en torno
a la electrobomba.

— Modificacion de la estratificacion y equi-
librio F- Q del agua.

— Incremento de flujos de agua en niveles
permeables.

Ademas, la perforacion supone una via
preferencial para la entrada de elementos
contaminantes al acuifero.

La modificacién con mayor incidencia
en el contenido bacteriano del sondeo
corresponde a la introducciéon de tube-
rias y elementos metalicos en el acuife-
ro y desarrollo de procesos de corrosion.
Este proceso es de origen electroquimico,
y se asocia a la formacién de pares gal-
vanicos entre puntos de metalicos, que
actuan como catodo y anodo respectiva-
mente, generandose una transferencia de
electrones entre ambos y propiciando un
gradiente electroquimico apropiado para
la implantacién de colonias bacterianas.
Asociados a estos pares galvanicos se
desarrollan unos tipicos tubérculos de co-
rrosion, con cubierta exterior dominada
por ferrobacterias oxidantes y pitting in-
terior donde anidan sulfobacterias reduc-
toras que generan sulfidrico y que tras
una accion prolongada llegan a perforar
la tuberia. Estos tubérculos se desarrollan

especialmente en la zona de fluctuacion

del agua en el interior del sondeo, entre
el nivel estatico y dinamico, y también en
torno a la electrobomba.

Un segundo elemento que modifica
sustancialmente el ecosistema es la al-
teraciéon de la estratificacion y equilibrio
fisico-quimico del acuifero, al poner en
contacto niveles permeables con aguas
de diferente composicién y alterar la po-
siciobn de las zonas de equilibrio redox
durante los bombeos. Esta ultima accion
es critica ya que crea gradientes fisico
quimico que no llegan a estabilizarse y
propician el desarrollo de especies opor-
tunista que conforman importantes bio-
masas en torno al pozo.

La manifestacion final de estos procesos
es la formacion de un biofilm que tapiza
los elementos por donde circula el agua
subterranea: rejillas de entrada de agua
y elementos alojados en el interior del
sondeo, filtros de grava del trasdés de la
tuberia y en el propio acuifero.

El biofilm, a su vez, actua como filtro que
captura elementos finos que se puedan
movilizar durante los bombeos y fijan los

precipitados minerales que se puedan

1 Aqualogy-Aquatec. Proyectos para el Sector del Agua SAU.
Santa Leonor, 39. 280027 Madrid. Spain.
elupiani@aqualogy.net
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generar, lo que incrementa su volumen y
acelera sus efectos sobe la captacion, que
pueden llegar a ser importantes en fases

avanzadas del proceso (Foto 1).

Efectos del biofilm sobre el
funcionamiento del sondeo

La creacién de una biomasa en los con-
ductos de circulacion de agua subterra-
nea del acuifero y sondeo tiene un efecto
directo sobre la permeabilidad del medio,
que se ve disminuida al reducirse las sec-
ciones de paso y esta pérdida de eficien-
cia hidraulica tiene repercusiéon inmedia-
ta sobre los costes de produccion.

El incremento de costes de bombeo por
pérdida de eficiencia hidraulica del son-
deo (caudal especifico) puede tener un
impacto econémico similar al de una
bomba desajustada, que para un pozo
promedio con extracciones del orden de
300.000 m3/afio, pueden suponer hasta
8.000-10.000 €/afio (Figura 1).

Otros efectos secundarios del desarrollo
desmedido del biofilm, pero no por ello
menos importantes, son:

— Incremento de carga bacteriana del
agua.

— Desprendimientos de fléculos de mate-
ria organica.

— Generacion de eventos de turbidez.

— Aceleracién en la degradacién de equi-
pos y elementos del sondeo.

En la industria de alimentacién y bebida
el agua adquiere la consideracion de ma-
teria prima y para su incorporacion al pro-
ceso productivo normalmente debe ser
previamente acondicionada, siendo los
tratamientos mas frecuentes la osmosis

y descalcificaciéon. El aporte continuado
de colonias desde la biomasa del sondeo
es uno de los focos de “contaminaciéon”
bacteriana que sufren estas instalaciones
y causa del desarrollo de biofilm en mem-
branas de osmosis y resto de elementos,
que obligan a incrementar sus operacio-

nes de limpieza y mantenimiento.

Tratamientos de eliminacion del biofilm
El mercado ofrece una extensa variedad
de técnicas de limpieza y rehabilitacion
de los sondeos, que pueden agruparse en
dos grandes grupos:

— Métodos fisicos-mecanicos.

— Métodos quimicos.

Los primeros producen desprendimiento
y movilizacién fisica de la biomasa y los
segundos a su disolucion y eliminacion,
siendo habitual que se combinen para ga-
rantizar un mejor resultado.

Entre los tratamientos mas frecuentes
destacan:

DESINCRUSTACION MECANICA: Cepilla-
do, Pistoneo, Descargas de aire compri-
mido, Jet Groutting, Airshock.
DESINCRUSTACION QUIMICA: Acidos co-
merciales como acético, lactico, sulfami-
co...; Aditivos inhibidores, retardantes, an-
tiespumantes...; Preparados comerciales.
DESINFECCION: Hipoclotito sédico, Pe-
réxido de hidrégeno...

La rehabilitacién de sondeos mediante
estas técnicas normalmente logra buenos
resultados pero se enfrenta a graves in-
convenientes, como son:

— Escaso radio de accion, limitado al pro-
pio sondeo y entorno inmediato.

— Agresioén fisica al entubado, por gene-

Evolucion de consumo energético (kWh/m3) y sobrecoste extraccion para 1000 y 1500 m3/dia
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Figura 1. Sobrecoste por pérdida de caudal.
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racion de esfuerzos y presiones de dificil
control, que pueden provocar su colapso.
— Agresién quimica y pérdida de espesor
del entubado por ataque de los acidos
concentrados utilizados en la disolucién
de incrustaciones, llegando a perforar el
entubado.

— Gestion de aguas de purga, que presen-
tan elevada turbidez y pH muy bajos e in-
cumplen la normativa ambiental para su
vertido a cauces y suelos.

La aplicacién estricta de esta ultima nor-
mativa invalida la aplicacion de trata-
mientos quimicos en la mayor parte de
casos, salvo su combinacion con sistemas
de neutralizacion, lo cual no siempre es
de facil ni econémicamente viable.

El mercado ofrece otros sistemas alterna-
tivos a los comentados, entre los que se
encuentra limpieza y desarrollo de pozos
CO, liquido.

Tratamiento de sondeos con CO, liquido
Este sistema de tratamiento ha sido desa-
rrollado y patentado por la empresa Sub-
surface Technologies Incorporated (STI),
con la que AQUALOGY tiene acuerdo de
comercializacion exclusiva.

El proceso de rehabilitaciéon utiliza dio-
industrial

xido de carbono licuado

Foto 1. Biofilm del entubado del sondeo y ele-
mentos del equipo de impulsion.



(99,9% de pureza), que se inyecta en el
sondeo mezclado con fase gas en un vo-
lumen suficiente y adaptado a su diame-
tro y sumergencia, considerando también
un volumen adicional para la actuacién
en la formacién circundante.

La limpieza y desarrollo de pozos CO, li-
quido presenta varias ventajas operativas
frente a sistemas clasicos de rehabilita-
cién, ya que en una unica operacion se
logra un triple efecto:

— Movilizacién y retirada de fraccién fina
acumulada en el acuifero + macizo de
grava + rejillas del entubado, gracias a la
energia liberada en el cambio de fases.

— Disolucién de sales, oxidos e hidréxidos
por formacion de acido carbodnico y alta
presion parcial de CO,,.

— Eliminacién de biofilm, por desprendi-
miento de placas y destruccién de la sus-
tancia polimérica extracelular, apoyado
por el efecto bacteriostatico del CO,.
Aparte de esta simplificacion operativa, la
principal ventaja del sistema es su mayor
radio de accion y eliminaciéon de la bio-
masa localizada en el acuifero hasta cier-
ta distancia del pozo, lo cual genera una
mejora generalizada de su permeabilidad
y retrasa la recurrencia de la colmatacion,
al ser mayor el volumen a recolonizar.
Este superior radio de accién se funda-
menta en la expansion que registra el CO,
al pasar de fase liquida a gas, que a 1 atm
y 15 °C multiplica su volumen por 570, y
que con el sondeo presurizado garantiza
su penetracion hacia el acuifero exten-
diendo sus efectos.

Tampoco es desdefiable la escasa agresi-
vidad del CO, hacia las tuberias metalicas
y de PVC, y el control de presiones que se
ejerce en todo momento, lo cual minimi-
za el riesgo de colapso del pozo y abre el
campo de aplicacién a sondeos de cierta
antigliedad y con procesos d e corrosion
ya iniciados.

Por ultimo, el agua de purga que se ex-
trae para retirar detritus y limpiar la per-
foracion, tiene pH entre 5,6 y 8, lo que
posibilita su vertido cumpliendo normati-
vas de protecciéon ambiental, al contrario
que ocurre con las purgas de métodos

convencionales.

La limpieza e higienizacién de sondeos
con CO, liquido se puede aplicar en dos
modalidades diferentes segun la necesi-
dad:

— AQUA FREED®, indicado para trata-
mientos puntuales en pozos con pérdidas
de rendimiento hidraulico ya ostensible.
— AQUA GARD®, para tratamientos pre-
ventivos o tratamientos con fases tempra-
nas de desarrollo de biofilm/biomasa.
Para el tratamiento puntual y desarrollo
de un sondeo con pérdida de eficiencia
hidraulica se aplica el proceso intensivo

®

denominado Aqua Freed®, que consta de
los siguientes pasos:

1. Retirada del equipo de bombeo y cepi-
llado de paredes del pozo.

2. Instalacion de cabezal de presurizacion
y dispositivos de inyeccion y control.

3. Inyeccion de CO, con auxilio de packer,
controlando la presién en cabeza de pozo
mediante la actuaciéon coordinada sobre
la inyeccién y valvulas de alivio. La osci-
lacion de presiones estimula la expansion
rapida del dioxido de carbono licuado y
la liberacion de energia suficiente para
movilizar finos arrastrados y desprender
minerales y el biofilm, tanto en la tube-
ria como en la formacién acuifera circun-
dante. El tiempo minimo de contacto del
diéxido de carbono en el pozo sellado es
de 12 h.

4. Purga y desarrollo mediante swabbing,
utilizando doble obturador y efecto pis-
toén, que se prolonga hasta extraer agua
totalmente clarificada y sin arrastres.

5. Finalmente el equipo de bombeo se
vuelve a instalar.

Los resultados que se obtienen son espec-
taculares, logrando la limpieza y elimina-
cion de adherencias al entubado y resti-
tuyendo los caudales especificos a sus
valores originales, siendo relativamente
frecuente que incluso se mejoren por el
desarrollo del acuifero.

Los procesos que desencadenan la pér-
dida de eficiencia hidraulica en sondeos
son muy lentos y los primeros sintomas
pueden retrasarse hasta decenas de afios,
en funcién de la composicion del agua,
condiciones de bombeo e incluso de la

naturaleza del acuifero y de los materia-

ProYECTO WATERREUSE

les utilizados en su construccion. Una vez
que aparecen, es normal que se manifies-
ten de nuevo, exigiendo rehabilitaciones
recurrentes cada periodos de 2 a 5 afios.
Para estos casos se ha desarrollado el sis-
tema Aqua Gard®, que posibilita la inyec-
cién periddica de pequerias dosis de CO,
y desarrolla el pozo en fases tempranas
del proceso de colmatacion, no precisan-
do la intervencion intensiva de equipos
y medios que exige el tratamiento de
choque y sin necesidad de desinstalar el
equipo de bombeo.

A esta simplificacién se le une un redu-
cido tiempo de intervencién, que nor-
malmente no superan las 24 horas, ga-
rantizando una minima interrupciéon del
servicio.

Los balances econdmicos realizados indi-
can que el sistema Aqua Gard® es total-
mente competitivo para tratamientos re-
currentes con cadencia inferior a 5 afios,
alcanzando un ahorro de costes entre el
30 y 50% frente a los sistemas puntuales
de rehabilitacién, incluido Aqua Freed®,
para desarrollos cada 2 a 3 afios.

Aqua Gard® puede considerarse como
una técnica de mantenimiento preventivo
de rendimientos de captaciones de agua
subterranea, teniendo pleno encaje entre
las actividades recurrentes de manteni-

miento de estos activos de produccion.

Ejemplos de aplicacion

CASO 1

Pozo de 35 m de profundidad y tuberia
troquelada sin filtros, que en su aforo
arroya un caudal de 56,6 1/s y descensos
de 11,2 m (caudal especifico, Qs de 5,1
1/s/m), que al cabo de 10 afios de explo-
tacion y cambio de bomba queda en 23,8
1/s, con de Qs: 1,3 1/s/m.

Se realiza tratamiento Aqua Freed® con 9
Tn de CO, y tras su desarrollo con swab-
bing aporta 76,3 1/s con 4,23 m de de-
presion (Qs: 17,8 1/s/m) multiplicando
por 3 el rendimiento hidraulico original
del sondeo.

Aparte de la mejora en disponibilidad
del recurso y poder atender la demanda
bombeando en horas valle, el menor ni-
vel dinamico permite un ahorro energéti-
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Figura 2. Bombeos pre y postratamiento del CASO 1.

co de 30.000 kwh, para un volumen total
anual de 405.000 m?(Figura 2).

CASO 2

Sondeo de 250 m profundidad que forma
parte de una bateria de pozos que tiene
por misién desecar el tramo superior de
un acuifero y mantener el nivel de agua
subterranea por debajo de una cota con-

creta. La tuberia tiene instalada en sus
Resumen

La productividad y funcionamiento de
sondeos se ve afectada por la formacion
de biofilm en rejillas y filtros y de bioma-
sas en el acuifero. Entre sus principales
efectos destacan los procesos de colma-
tacion y pérdida de rendimientos hidrau-
licos, corrosion de elementos metalicos,
incremento de carga bacteriana del agua
y generacion de eventos de turbidez.

Las bacterias que las generan son au-
téctonas y su proliferacion desmedida
esta asociada a cambios en su ecosis-
tema inferido por sondeos y explotacion
de aguas subterraneas, que modifican el
equilibrio natural y propician el desarrollo
desmedido e incontrolado de especies
oportunistas.

Los sistemas de limpieza y desarrollo
de pozos Aqua Freed® y Aqua Gard® se
basan en la aplicacion de CO, liquido y
en una misma operacion se genera un
desarrollo fisico-mecdnico, que moviliza
elementos adheridos, la disolucion de
precipitados y la eliminacion del biofilm,
obteniendo mayor efectividad que los tra-
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Figura 3. Bombeos pre y postratamiento del CASO 2.

rejillas un filtro geotextil para evitar la en-
trada de arenas.

El pozo aporta en su inicio 15 1/s con
Qs: 0,62 1/s/m y progresivamente pier-
de caudal, que inicialmente se interpreta
asociado a la pérdida de Trasmisividad
abatimiento del nivel de agua, y poste-
riormente se verifica que también se re-
gistra un proceso severo de colmatacién

por biofilm en filtros, quedando finalmen-

tamientos convencionales y un radio de
accion superior. También cuenta con la
ventaja de su compatibilidad medioam-
biental, al no generar subproductos peli-
grosos ni aguas acidas, lo cual posibilita
que la purga se pueda verter al medio
tras simple decantacion.

Aqua Freed® estd disefiado para trata-
mientos intensivos puntuales, o de cho-
que, mientras que Aqua Gard® es un
tratamiento de tipo preventivo, y esta
orientado a limitar la generacion de pro-
cesos que desencadenan la obstruccion/
incrustacion.

Se muestran dos ejemplos reales de
aplicacion AquaFreed®, en la que se han
alcanzado significativas mejoras de ren-
dimientos hidraulicos y se ha propiciado
unos importantes ahorros en costes ener-
géticos y otros alin mayores de tipo ope-
rativo, en un caso al posibilitar atender la
demanda con bombeos exclusivamente
en horas valle y, en el otro, al disminuir el
niimero de pozos precisos para abatir el
nivel de agua a una cota concreta.

te el caudal en 3.3 1/s, con 72 m de abati-
miento y Qs de 0,042 1/s/m.

El sondeo es desarrollado con medios
fisicos, cepillado y air lift, que apenas si
tienen efecto.

Tras su desarrollo con tratamiento Aqua
Freed® y la inyeccién 11Tn de CO, liqui-
do el sondeo aporté 6,7 1/s con 51,4 m
de depresién y Qs: de 0,13 1/s/m, lo que
supone una mejora de rendimiento hi-
draulico mas del 300 %.

Esta actuacion supone una disminucion
de consumos eléctricos de hasta 27.000
kWh/afio, e incremento del radio de ac-
cién del bombeo, que posibilita la reduc-
cién del numero de sondeos que confor-

man la bateria de drenaje (Figura 3).

Bibliografia

M Bueso, S. Lupiani, E. y Cantudo, A. Bueso, S. (2013).
Recuperacién y mantenimiento de rendimiento hidrau-
lico de sondeos tratados con CO2 liquido. X Simposio
Hidrogeologia, Granada.

B Mansuy, N. y Layne Geosciences Inc. (1999). Water
Well Rehabilitation — A Comprehensive Guide to Un-
derstanding Problems and Solutions. CRC Press (Lewis
Publishers).

B Mansuy, N. y Gregory P. Miller. (2007). Treatment
Approach to Reduce Well Maintenance Costs. UL-
TRAPURE WATER July/August.

M Stuart A. Smith. (1995). Monitoring and Remediation
Wells: Problem Prevention, Maintenance and Rehabili-

tation. CRR Press.



A\

WaterReuse

Centro
Tecnolégico
Nacional de la

Conserva y
C Alimentacién

WaterReuse
LIFE12 ENV/ES/000184

RBoletin intormative

Mejora de la gestion del agua residual en industrias con alta carga organica

Desde el 30 de junio de 2014 el prototipo
esta montado y listo para operacion.

Ei proyecto WaterReuse finaliz6 en junio la
construccion de su planta piloto, que muestra una
solucion préactica para las aguas residuales con alta carga
organica, basada en el uso combinado de la Oxidacion
Electroquimica 'y la Filtracion de Membranas.
Concretamente el prototipo es capaz de tratar un vertido

de hasta 5 m3/dia e incluye un sistema de filtracién con
membranas (ultrafiltracion y nanofiltracion), ademds de
reactores electroquimicos y de fotooxidacion.

El prototipo se apoya en un sistema de paneles solares
fotoeléctricos que disminuira los requisitos de energia en
mas de un 30%, con el consiguiente beneficio de
reduccion de la huella de carbono debido al uso de la
electricidad.

DIFUSION Y TRANSFERENCIA WaterReuse

Reuniones técnicas con grupos de interés

El proyecto ha sido difundido a diferentes grupos de
interés, mediante reuniones técnicas con organismos del
sector agroalimentario como la Fundacion Cluster
Agroalimentario de la Region de Murcia (Agrofood) y
empresas asociadas a la Agrupacion de Conserveros y
Empresas de Alimentacion de Murcia, Alicante y Albacete
(Agrupal). Estas reuniones han pretendido promover el
conocimiento de un proceso innovador que permita
alcanzar el refuerzo de la competitividad de las empresas.

Otras empresas alimentarias, grupos de 1+D, empresas
suministradoras de tecnologias del agua y futuros
técnicos de empresas han sido objeto de su transferencia.
Mediante exposicion del proyecto y reuniones se ha
podido dar a conocer el sistema y ahondar en la
problematica de las empresas alimentarias de la Region
de Murcia, que generan aguas con diferentes
caracteristicas y particularidades. En todo caso, este
grupo de interés se ha mostrado alentado por un sistema
que puede dar solucion a sus vertidos.

ACCIONES DE NETWORKING

Visite la seccion de Networking en la pagina web del
proyecto donde se hayan incluidas las referencias a
proyectos LIFE, del 7PM y grupos de investigacion en drea
de agua que ya han mostrado interés por WaterReuse.

Sistema solucion
a las aguas
complejas.

Transferible a
industria
agroalimentaria

Participacion en ferias

SMAGUA marzo-2014. Expoquimia octubre-2014.
Achema junio-2015. WaterReuse ha estado presente
en varias ferias internacionales, donde més de 200.000
asistentes de mas de 100 paises han tenido la
oportunidad de conocer los excelentes resultados del
proyecto.

Promocion de acuerdo de colaboracion con el
proyecto SANePLAN ‘“Integrated Planning and
Sustainable Management of Sanitation Infrastructures
through innovative precision technology”

www.waterreuse.eu
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Positiva puesta a punto y validacion
del sistema :

Las valoraciones del
proyecto estan siendo
muy positivas.

Se  han  obtenido
interesantes  resultados
para aguas del sector
quimico y de algunos

subsectores alimentarios, en concreto estas ultimas
provienen de empresas de encurtidos, lacteo, golosinas y
alamzara. Ademds, no se debe olvidar que esta
tecnologia permite una elevada reutilizacion de las aguas
residuales regeneradas, reduciendo de esta manera la
demanda de agua potable de otras fuentes y rebajan los
vertidos industriales contaminados al medio ambiente.

Actualmente el prototipo estd siendo evaluado con
nuevas aguas de estos subsectores.

El sistema dispone de un PLC que ejerce de
controlador 'y que efectua calculos de
optimizacion, de tal manera que busca maximos
de eficiencia

DIFUSION Y TRANSFERENCIA WaterReuse

Reuniones técnicas

El proyecto apuesta por reuniones con organismos de la
administracion con competencias en la gestion de agua:
Consejeria de Agricultura y Agua; ademas de con
organismos relacionados con el sector agroalimentario:
FENAVAL (Federacion Nacional de Asociaciones
Transformados Vegetales y Alimentos Procesados). Otro
grupo de interés al que dirige su atencion es el de las
empresas y asociaciones empresariales, por lo que su
equipo técnico y directivo ha mantenido reuniones con
empresas privadas del sector agroalimentario, asi como
directamente con Agrupal.

Participacion en ferias

ACHEMA - Junio. WATERREUSE abrio, el pasado
16 junio, el ciclo de conferencias sobre Gestion del
Agua en la Industria dentro del Foro Mundial y la 31°
Feria Internacional para la Industria de Proceso,
Achema 2015, en Frankfurt am Main, Alemania. Con
mas de 166.000 asistentes procedentes de 100
paises, 3.813 expositores, y mas de 480 ponencias.

Bajo el titular "El programa LIFE+ financia un nuevo
sistema de depuracion con 1,6 millones”, fue
publicado con fecha 4 de agosto de 2014 en el
periddico La Verdad_Region de Murcia, un articulo
donde se detalla las caracteristicas generales del
proyecto:  objetivos, socios, presupuesto Yy
posibilidades de transferencia.

A lo largo del 2014 y 2015 diversos medios de
comunicacion a nivel Regional y Nacional se
han hecho eco de nuestro proyecto despertando
el interés por su aportacion a la mejora de la
calidad ambiental de las empresas. Toda la
informacion se puede encontrar en nuestra
pagina web: www.waterreuse.eu

WaterReuse es una de las 27 iniciativas con
financiacion europea de la Region de Murcia
para la conservacion y proteccion del medio
ambiente con aplicacion real.




7" NOTICIAS

WaterReuse

TR e | sy e U M e gk bl L N sk’ b Fueyis siss o Rl bad Lidahpes & jid e R
= 1§ i cm remsess § e e e rpe b presers LY ™ e lfrr EN
| B R T TN NI FET TN N O e ol |

L : Nl L= EELS

Nuestro proyecto LIFE+ en imagenes

Reuniones dal Qrupo e trabago,

=i
Transfersmicia ehnl proyecio a ffiversos grupaos de inkares,

F———————

Publicacion de articulos éenicos, I Construccidn y puesta a punto de nuestro protolipol

ELTIER LUSE LA WETD DE LY
EEUTRIZACIOH D ddiin §s
PAOCCSE O LA THOLESTRLA |

Fypsdr feerin en | Bevrsi LTS
Alrmemiacom nt 5

Padno Ao w6 s de corbase o wes planfa di egecrs rnindualics eifdedor s filaro a o
nitmdgferg, pivn fe el procein s crees tarbonaton, o que reduce oy seativonies e FI%,

Proriiidion La Vandad o Miaa, 4 agoe dia 2014 &
wiE
Temrmlis plne
P lwasd dn @
Visitanos en www.waterreuse. eu ,:_,_,”- “&
Almaneden

IITE ESPERAMOS!! B e o EOR

C




Spainproducts
fromMurcia.com

Promociona tu empresa
dentro y fuera de la region

o

ductsfrommurcia.com

P temet <

O http'-”W:N ™™

WWwWw.spainpro

£
o
2
=
T
h =
S
£
£
o
-
(/)
©
S
S
o
S
=
T
-
@

INFO

INSTITUTO DE FOMENTO
REGION DE MURCIA



	Portada
	Pagina2
	Revista CTC 62_baja.pdf
	penultima
	Contra

