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LOS PRONOSTICOS DE CRECIMIENTO EN LA UE PARA 2030 MUESTRAN QUE, CONSIDERANDO EL CONSUMO DE AGUA EN LA
AGRICULTURA, LA INDUSTRIA Y EL AMBITO DOMESTICO, EXISTIRA UNA BRECHA ENTRE LA DEMANDA Y LA OFERTA ENTORNO AL
£40%. DICHA BRECHA TENDRA QUE SER RESUELTA A TRAVES DE ESTRATEGIAS COMO LA REUTILIZACION.

La mejora en la gestion de este recurso debera tener su refle-
jo tanto en la disminucion de la cantidad extraida como en el
aumento del tratamiento de aguas residuales, avanzando
hacia una mejora de la conexion entre mayor productividad,
menor consumo y vertido de efluentes, y disminucién de la
contaminacion.

Una opcion para disminuir o evitar el impacto ambiental de
las actividades industriales, aun cuando la industria continue

creciendo, es a través de practicas de produccion mas limpias
y sostenibles.

Una produccién limpia tiene muchas facetas, y uno de sus prin-
cipales objetivos es avanzar hacia vertido cero, trabajando para
convertir las corrientes residuales en insumos utiles para otros
procesos. Para el caso del agua, esta filosofia se refleja en la
Directiva 2000/60/CE, que establece un marco de accién comu-

nitaria en este ambito.



PrROYECTO EUROPEO

El proyecto WaterReuse, cofinanciado por el Programa LIFE+,
propone un innovador sistema para mejorar la gestion eficien-
te del agua en el sector industrial. Serd desarrollado por
Destilerias Mufioz Galvez, S.A., una PYME del sector quimico, y
validado en industrias alimentarias, en colaboraciéon con el

Centro Tecnolégico Nacional de la Conserva y Alimentacion.

“ES NECESARIO AVANZAR HACIA UNA MEJOR
CONEXION ENTRE MAYOR PRODUCTIVIDAD Y
MENOR CONSUMO Y VERTIDO DE EFLUENTES”

Ambos sectores, quimico y alimentario, son estratégicos en
nuestro ambito y se enfrentan a importantes retos econémicos y
medioambientales, estando sujetos a cada vez mas estrictas
normativas europeas de emisiones.

A pesar de que no existen datos precisos para determinar la
cantidad de agua utilizada por la Industria Alimentaria, segun
el informe de la Confederacién Europea de Industrias
Agroalimentarias, el consumo puede oscilar entre un 8% y el
15% del total de la industria. Esto supone del 1% al 1,8% del
agua consumida en Europa.

La Industria Quimica es clave para el desarrollo europeo.
Debido a su fuerza de trabajo 1,19 millones de personas -, y a
sus ventas - 539.000 millones EUR - segun CEFIC, es uno de los
mayores sectores industriales y una importante fuente de
empleo en muchas regiones de la UE. Aunque hay grandes dife-
rencias entre sus subsectores, los aspectos ambientales mas
relevantes que lo caracterizan son un elevado consumo de agua
y energia, junto con la generacion de aguas residuales.

Los datos facilitados por el Instituto Nacional de Estadistica de
Espafa (INE), que se pueden extrapolar a nivel europeo, mues-
tran que un 29,15% del agua utilizada en la producciéon perte-
nece al sector quimico, que ocupa el primer lugar en el uso en
la industria. Es cierto que presenta un alto retorno al medio de
este recurso, en torno al 85%, pero un analisis adecuado desde
la perspectiva medioambiental debe incluir también el consumo
de energia que implica la extraccion del agua.

En un contexto de desarrollo sostenible, un uso eficiente del
agua esta estrechamente relacionado con el uso eficiente de
otros recursos como la energia. Segun la Alianza Mundial
Watergy, entre el 2 y el 3% del consumo mundial de energia se
utiliza en el bombeo y tratamiento del agua de uso urbano e
industrial. La reduccién de la extraccién de agua a escala euro-
pea es un reto que debe abordarse con el fin de avanzar hacia
un uso eficiente de la energia. La reutilizacién de agua de pro-

ceso puede ser parte de la solucion.

Residuos con carga organica

La directiva europea sobre emisiones industriales, que estable-
ce los umbrales de contaminantes para la industria, recoge el
balance de la demanda de oxigeno como un elemento de
influencia desfavorable. Los umbrales permitidos con respecto a
DQO - Demanda Quimica de Oxigeno - y TSS - Sodlidos
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Suspendidos Totales - dependen del tipo de industria. En
muchos casos la descarga de agua con estos contaminantes se
produce a una depuradora, regulandose a nivel municipal y/o

regional los limites de las emisiones.

“EN UN CONTEXTO DE DESARROLLO SOSTENIBLE, UN
USO EFICIENTE DEL AGUA ESTA ESTRECHAMENTE
RELACIONADO CON EL USO EFICIENTE DE OTROS

RECURSOS COMO LA ENERGIA”

Los datos de Eurostat, E-PRTR, EPER y CEFIC, aunque con dife-
rentes segmentaciones, y limitaciones debido a confidenciali-
dad de algunos datos, muestran que la Industria Quimica
Europea es una fuente importante de vertido de DQO al medio
ambiente, apreciandose a la vez una significativa reduccion de
las emisiones de forma continuadas llegando a reducciones del
37% en DQO vertida en un periodo de 5 afios.

Estos residuos son habitualmente tratados en EDAR bioldgica,
un tratamiento estandar para el agua industrial y urbana. A
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pesar de los esfuerzos llevados a cabo para extender esta tec-
nologia en el abordaje de residuos organicos, los resultados son
mejorables, existiendo también margen para la optimizacion de
su consumo de energia y de los productos quimicos utilizados.
La presencia de DQO refractaria puede producir, en casos extre-
mos, dafio a la flora bioldgica y llegar a la inhibicion del trata-

miento biologico.

“A PESAR DE LOS ESFUERZOS LLEVADOS A CABO
PARA EXTENDER EL TRATAMIENTO BIOLOGICO
EDAR EN EL ABORDAJE DE RESIDUOS ORGANICOS
DE ORIGEN INDUSTRIAL, LOS RESULTADOS SON
MEJORABLES”

Ademas de los tratamientos bioldgicos, existe una amplia gama
de otras técnicas consideradas como las Mejores Técnicas
Disponibles (MTD), BAT en el acréonimo inglés, reconocidas y
recomendadas por la Comision Europea y entre las que se
encuentran las tecnologias empleadas en WaterReuse.
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Solucién propuesta

WaterReuse intenta avanzar hacia una solucién que aborde
estos retos, haciendo uso de las MTD. Se pretende validar una
innovadora combinacién de tecnologias con notable mejora de
la energia consumida.

El proyecto tiene como objetivo testar y difundir un sistema que
permitira la reutilizaciéon de hasta un 95% del agua de proceso
en la industria, considerando las diferentes reglamentaciones
relativas a la calidad del agua y las especificaciones para su reu-
tilizacion. Ademas de buscar la mayor eficacia, se pretende rea-
lizarlo con la maxima eficiencia.

Para ello sera disefiado un sistema de gestiéon de efluentes
con el fin de caracterizarlos, aplicando posteriormente una
combinacion optimizada de tres tecnologias de reduccion de
carga organica: filtracién con membranas, fotoquimica y elec-
tro-oxidacion.

“EL PROYECTO TIENE COMO OBJETIVO TESTAR Y
DIFUNDIR UN SISTEMA QUE PERMITIRA LA
REUTILIZACION DE HASTA UN 95% DEL AGUA DE
PROCESO EN LA INDUSTRIA”

El tratamiento debe ser energéticamente eficiente, de forma que
se determine hasta que extension es eficaz cada una de dichas
tecnologias e integrar la gestion energética con la generacion
de energia eléctrica a través de paneles solares.

La gestion de la informacion se realizara sobre modelos que
permitan el célculo y la minimizacion de la Huella de Carbono,
cuya reduccion se conseguira generando energia renovable con
paneles solares que disminuyen el consumo de energia prima-
ria de la red eléctrica y mediante el tratamiento fotoquimico, por
utilizarse directamente luz solar, evitando el uso de otras ener-
gias. Ademas, en comparacion con la EDAR biolodgica, se elimi-
na la emision de CO, procedente de la respiracién celular de los
sistemas aerobios.

Los efluentes seran sometidos inicialmente a una filtraciéon con
membranas, que eliminaran los so6lidos en suspension asi como
aquellas moléculas disueltas de mayor tamafio. Se espera una
eficacia de practicamente el 100% para los sélidos totales sus-
pendidos e igualmente elevado para sustancias coloidales.
Tras la filtracion, el agua sera tratada en reactores fotoqui-
micos. Por medio de luz solar el catalizador se activa produ-
ciendo radicales oxidantes que reaccionan con la materia
organica disuelta, mineralizandola. Este sistema tiene muy
bajo coste operativo.

Por ultimo, la electro-oxidacion actua sobre la materia organica
que no ha podido ser tratada con las técnicas anteriores, igual-
mente mineralizandola. El sistema es capaz de reducir la DQO
hasta valores muy bajos, desde cifras inferiores a los parametros
habituales de vertido hasta su completa eliminacion, a costa de

un mayor consumo de energia.
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Para lograr la mayor eficiencia energética posible, es necesario
optimizar la contribucion al tratamiento de cada una de las tec-
nologias, buscando el punto éptimo.

La aplicacion en serie de estas tecnologias o la aplicacion selec-
tiva de soélo alguna de ellas, asi como el nivel de contaminacion
maxima para pasar a la siguiente fase, vendra determinada por
un sistema de gestion que tiene como base un modelo matema-
tico para el proceso global, con optimizacién en funcién de
variables técnicas, legales, medio ambientales y econémicas.

La eficacia en la reduccion de la carga organica ya ha sido ensa-
yada en efluentes reales a escala de laboratorio usando las tres
tecnologias, demostrandose como su combinaciéon logra tratar
cualquiera de los efluentes tratados. Se han conseguido reducir
DQO muy altas, del orden de 200.000 ppm, obteniendo valores

finales muy bajos, que permiten la reutilizacion del agua.

“LA EFICACIA EN LA REDUCCION DE LA CARGA
ORGANICA CON EL SISTEMA WATERREUSE YA HA
SIDO VALIDADA A ESCALA DE LABORATORIO CON

EFLUENTES REALES”

En dichos ensayos con métodos electroquimicos, se ha logrado
un patrén similar al mostrado en la grafica adjunta. Se aprecia
como inicialmente la reduccion es lineal respecto del tiempo vy,
por lo tanto independiente de la concentracion de efluente; sin
embargo a lo largo de la electrdlisis, tras la reduccion de la DQO
en solucion, la cinética de reaccion cambia hacia orden uno, dis-
minuyendo por lo tanto la velocidad de la misma asi como la eli-
minacién de la carga organica.

El consumo eléctrico es proporcional a la cantidad de carga
orgéanica eliminada, penalizandose con un incremento cuando
se intentan lograr concentraciones finales muy bajas. Es impor-
tante considerar que, aparte del consumo debido propiamente a
la cantidad de carga eléctrica necesaria para llevar a cabo la oxi-
dacion, también influyen la conductividad del electrolito y su
efecto sobre el voltaje de la celda, de forma que pese a que no
afecta a la eficacia, el sistema mejora en efluentes con altas con-
ductividades al disminuir la resistencia del electrolito al paso de
la corriente eléctrica y por tanto el voltaje necesario.

Ventajas y limitaciones de Waterreuse

La tecnologia de WaterReuse pretende ser una alternativa al tra-
tamiento aerobio industrial. A continuaciéon se exponen las ven-
tajas del sistema en comparacion con el tratamiento bioldgico

industrial clasico:

Posibilidad de transferencia de tecnologia

El sistema es transferible a otras industrias que producen efluen-
tes con carga organica, en especial en las que dicha carga orga-
nica es refractaria a los tratamientos aerobios y particularmente:
Sector de aceitunas de mesa y encurtidos.

Salmueras residuales con muy altos valores de conductividad

(50.000 — 95.000 uS/cm), contenido medio en solidos en sus-
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Grafical: Reduccion de DQO mediante oxidacién electroquimica bajo control galva-
nostatico a escala laboratorio

pension (1.000-3.000 mg/L), elevada DQO (> 20.000 mg/L) y
pH s acidos (4.5 — 5.5) y presencia de fenoles que dificultan su
depuracion biologica. El tratamiento eliminara totalmente los
solidos en suspension con el uso de la filtracion con membranas
y la DQO con el tratamiento electroquimico. La presencia de alta
salinidad favorecera el tratamiento electroquimico para eliminar
la DQO sin embargo no se producira reduccion de la salinidad.

Sector de envasado de frutas y verduras.

Altos caudales de aguas residuales, con salinidad media (1.000
y 10.000 pS/cm), carga contaminante organica relativamente
elevada (1.500 a 9.000 mg/L de DQO) y solidos en suspension y
pH’s muy variables. El tratamiento sera en general aplicable por
reduccion de solidos en suspension, DQO y eliminacion de
microbiologia. Aplicable a efluentes complejos de etapas pun-
tuales del proceso de elaboraciéon. La desventaja es que no afec-
ta al contenido salino.

“EL SISTEMA OFRECE CLARAS VENTAJAS FRENTE AL
TRATAMIENTO AEROBIO Y TIENE AMPLIAS
POSIBILIDADES DE TRANSFERENCIA AL SECTOR DE
LA INDUSTRIA ALIMENTARIA”

Sector lacteos.

Elevados caudales con alto contenido salino, demanda quimica
de oxigeno (DQO) de hasta 70.000 mg/L, elevado contenido en
proteinas, pH’s ligeramente acidos y contenido en sélidos en
suspension elevados y variables. El tratamiento eliminara total-
mente los solidos en suspension con el uso de la filtracién con
membranas y la DQO con el tratamiento. La presencia de alta
salinidad favorecera el tratamiento electroquimico. Permite un
alto reciclaje del agua.

Sector golosinas:

Caudales medios con un contenido salino relativamente bajo (<
de 5.000 pS/cm), elevados contenidos en DQO (> 30.000 mg/L)
y azucares. Solidos en suspension variables pero puntualmente
muy elevados (> 10.000 mg/L) y pH’s ligeramente acidos (6-7).
El tratamiento eliminara totalmente los sélidos en suspension
con el uso de la filtracion con membranas y la DQO con el trata-

miento electroquimico.



Variable en el efluente WaterReuse

Altas DQOs

Toxicidad para microorganismos

Cambios de caudal y composicion

Formacién de lodos/fangos

Espacio ocupado

Automatizacion / trabajo manual

Consumo energético

Ampliaciones

Puesta en Marcha y Parada

Capacidad reutilizaciéon del agua

Calidad Microbiologica del agua tratada

Huella de Carbono

Puede tratar DQOs muy altas

Insensible a la toxicidad

No afectan al sistema

Minimos: solo el rechazo de filtracion.
Fotoquimico y electro-oxidacion

no generan

Mayoritariamente los tanques con
efluente. Membranas y electro-oxidaciéon
muy poco espacio,

Automatizable, casi sin trabajo manual

Minimizado por la generacion eléctrica
con paneles solares y uso de fotoquimica
Muy modular y sencilla, no necesita obras

Instantaneas “apretar un botén”

Muy alta, especialmente en DQO,

y contenido bacteriano

Virtualmente exenta de bacterias por
destruccién oxidativa

No hay emision de CO2 procedente de
respiracion celular. Energia usada
procedente en parte de paneles solares
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Tratamiento aerobio

Limitado a DQO medias

y bajas, no acepta valores altos
Sensible a la toxicidad,

pudiendo llevar a la muerte

de las bacterias y fin del tratamiento
Influyen negativamente pudiendo
llevar a la inhibicion del tratamiento
Cantidades muy importantes

Grandes tanques de digestion con
tiempos de residencia de hasta semanas
especialmente para sustancias
refractarias. Tanques de sedimentacion
grandes

Automatizable pero necesita trabajo
manual, especialmente en la zona

de fangos

Altos, principalmente en equipos de
aireacion

Necesita obra civil y superficies
importantes

Largos tiempos (semanas-meses)

de crecimiento y adaptacion de la

flora bacteriana. Si para y muere la
flora hay que empezar de cero.
Necesita de tratamiento terciario

Necesita de tratamiento terciario

para cumplir

Aumenta huella de Carbono por el uso
de energia eléctrica para aireacion y
emision directa de CO2 procedente
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