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RESUMEN

La presencia de contaminantes emergentes en los efluentes de depuradoras de aguas residuales
convencionales, pone en riesgo la salud de los humanos y el medio ambiente. Los tratamientos
terciarios son técnicas eficaces eliminando patdgenos, virus y hasta contaminantes emergentes. Pero,
su implementacion en la mejora de la calidad del agua de efluentes secundarios, genera altos costes
capitales y operacionales; incluidos costes por consumo energético, consumo de productos quimicos
y por mantenimiento constante. La recarga gestionada de acuiferos (MAR), se presenta como técnica
alternativa sostenible de tratamiento terciario para eliminar contaminantes emergentes de aguas

reutilizadas, siendo més barata que los actuales terciarios.

Como resultado de una revision bibliogréfica, se hallé que la MAR es capaz de eliminar un poco mas
de 2.5 Log de coliformes, mas de 35% de DQO, 66% de carbamazepina y 100% de ibuprofeno y
diclofenaco; valores competentes con los de los terciarios radiacion UV, ozonacion y nanofiltracion.
Los costes capitales totales del sistema MAR estuvieron por debajo de los costes capitales totales de
la ozonacidn y nanofiltracion. De estos 3 terciarios, mas del 30% de los costes operacionales totales
por afio es por consumo energético, asi como aproximadamente, sobre el 40% es por mantenimiento,
en cambio, en la MAR sdélo es el 15%. EI consumo energético en MAR es despreciable o nulo

comparandolo con el de los terciarios.

Actualmente, diversos sectores que conocen la técnica MAR, validan su eficiencia depurativa para
regenerar aguas residuales. Sin embargo, la decision de los sectores, en contra de la MAR para
regenerar aguas residuales eliminando contaminantes emergentes, es basicamente por
desconocimiento de la técnica. Es necesario que se continle divulgando la eficacia regenerativa de

aguas residuales de la MAR, para asi crear confianza en la sociedad.
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SUMMARY

The presence of emerging pollutants in the effluents of conventional wastewater treatment plants,
endanger the health of humans and the environment. The tertiary treatments are effective techniques
eliminating pathogens, viruses and even emerging pollutants. Nevertheless, their implementation in
the best of the quality of the secondary effluent water, generates high capital and operational costs;
including energy consumption costs, chemical consumption and constant maintenance. The managed
recharge of aquifers (MAR), is presented as a sustainable alternative technique of tertiary treatment
to eliminate emerging pollutants from reused waters, being cheaper than the current tertiary ones.

A bibliography found out that MAR is capable of eliminating a little more than 2.5 Log of coliforms,
more than 35% of COD, 66% of carbamazepine and 100% of ibuprofen and diclofenac. Competent
values with those of the tertiary UV radiation, ozonation and nanofiltration. The total capital costs of
the MAR system were below the total capital costs of ozonation and nanofiltration. Of these 3 tertiary
treatments, more than 30% of the total operational costs per year is due energy consumption, as well
as approximately over 40% is for maintenance, on the other hand, in the MAR it is only 15%. Energy

consumption in MAR is negligible or null compared with the others tertiary treatments.

Actually, several sectors that know the MAR technique, validate its purifying efficiency to regenerate
wastewater. However, the decision of the sectors against the MAR to regenerate wastewater
eliminating emerging pollutants, is basically due to ignorance of the technique. It is necessary that the
regenerative efficiency of the MAR's wastewater continue to be disclosed, in order to create trust in

society.
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INTRODUCCION

El répido crecimiento de la poblacion durante las Gltimas décadas ha generado un incremento de la
demanda de agua. La distribucion geografica de la poblacion es muy irregular, concentrandose
principalmente en zonas costeras y sin coincidir necesariamente con las regiones con mayor
disponibilidad de agua apta para el consumo (Goldewijk, 2005). A nivel global, se estima que la
demanda de agua es de 4600 km®/afio e incrementa un 1% cada afio, por lo que en el 2050 se espera
que alcance valores cercanos a los 6000 km?®/afio (Connor et al., 2018). De esta demanda un 70% se

emplea en agricultura, un 19% en industria y el 11% restante en suministro urbano (Roser, 2018).

Este escenario reclama una gestion hidrica sostenible que garantice la disponibilidad y calidad de este
recurso imprescindible, tales como, construccion de infraestructuras de almacenamiento de agua,
prevencion y/o restauracion de fuentes de aguas contaminadas y reutilizacion de aguas residuales,
entre otras (Connor et al., 2018). La reutilizacion de aguas residuales tratadas (regeneradas) para
distintos usos, y en especial para riego, se ha llevado a la préctica en zonas con importantes demandas
de agua (Salgot et al., 2006), como son el sudeste de Asia, Estados Unidos de América y el sureste de
Europa (Roser, 2018).

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARS) que aplican tratamientos convencionales han
sido disefiadas para eliminar material en suspensién, compuestos orgéanicos, nutrientes inorganicos
(nitrogeno/fésforo) y microorganismos (Metcalf y Eddy, 2014). Sin embargo, en los efluentes de las
EDARs, frecuentemente se detectan microorganismos patdgenos y residuos de contaminantes
emergentes (CECs) (Tran et al., 2018). La presencia de patdgenos en aguas regeneradas puede
provocar enfermedades infecciosas y/o intoxicacién en los organismos vivos, incluyendo plantas,
animales y humanos, ya sea por ingestion o por contacto (Salgot et al., 2006). Asi mismo, la presencia
de CECs esté relacionada con toxicidad y disrupcion endocrina en organismos acuaticos (Garcia-lvars
etal., 2017).

Para garantizar la calidad de las aguas regeneradas y poderlas considerar como un recurso para
posterior uso alternativo sin poner en peligro la salud de los humanos y del medio ambiente, es
necesaria la aplicacion de tratamientos adicionales capaces de proporcionar mayor calidad quimica y
microbiologica al agua tratada (Salgot y Folch, 2018). Estos tratamientos adicionales se denominan
tratamientos terciarios y tienen, entre otras finalidades, la de desactivar microorganismos y aumentar la
eliminacion de CECs. Las EDARs que aplican este tipo de tratamiento adicional son denominadas

estaciones de regeneracion de aguas (ERAS).

Los tratamientos terciarios incluyen tratamientos fisicoquimicos, técnicas de oxidacion avanzada y
procesos hibridos, como los biorreactores de membrana; todos ellos proporcionan un plus en la
eliminacién, tanto de los microorganismos patdégenos como de los CECs (Patifio et al., 2014). Sin

embargo, tienen costes econdémicos (energéticos, de implementacidn/inversion y operacionales)
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elevados (US EPA, 2012), y ademas pueden favorecer la formacion de subproductos de degradacion

potencialmente toxicos (Gil Garzon et al., 2012).

La recarga gestionada de acuiferos (MAR, del inglés Managed Aquifer Recharge) consiste en
favorecer la infiltracion de agua a través del terreno, aumentando asi el recurso hidrico subterraneo
(Bekele et al., 2018). Durante la infiltracion, gracias a la capacidad de depuracion del terreno, tienen
lugar una serie de procesos que dan como resultado una mejora de la calidad del agua recargada. Los
principales procesos involucrados son la retencion o desactivacion de patdégenos y otros
microorganismos, la reduccion de nutrientes, y la biodegradacion de materia organica y de
contaminantes quimicos (Valhondo et al., 2015, 2018, 2020a). La MAR se puede considerar como un
tratamiento terciario viable y eficaz frente a los tratamientos actualmente implementados en las ERAS,
ya que ademas de mejorar la calidad quimica y microbiol6gica del agua recargada, necesita un bajo
consumo energético, lo que reduce sustancialmente los costes de implementacion y operacion, (Dillon
et al., 2009).

En este trabajo final de Master se revisa la bibliografia sobre las principales técnicas de tratamientos
terciarios aplicadas en las ERAs, y se discute la posible aplicacion de la recarga gestionada de
acuiferos utilizando aguas residuales como posible técnica alternativa a los tratamientos terciarios
actualmente en uso. Para ello se evaluaran i) aspectos ambientales, tales como la capacidad de
inactivacion de patdgenos y degradacion de contaminantes emergentes, ii) aspectos econémicos,
incluyendo el coste de implementacion y de operacion vy iii) aspectos sociales, en particular, la

percepcion de la sociedad sobre utilizacion de aguas regeneradas en la recarga de acuiferos.
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OBJETIVO

El objetivo general de este trabajo final de Master es evaluar la mejora de la calidad del agua
regenerada mediante recarga gestionada de acuiferos y realizar una comparacion de la eficiencia de
esta técnica frente a otros tipos de tratamientos terciarios empleados actualmente en las estaciones

de regeneracion de agua.
Para la consecucion del objetivo general, es necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos:

= Revision bibliografica sobre tratamientos terciarios empleados en las ERAs, incluyendo sus

requerimientos econdémicos.

= Revision bibliogréafica de aplicaciones de la MAR, incluyendo informacion sobre el grado de

mejora en la calidad del agua recargada y su coste econoémico.

= Comparacion entre la eficiencia y el coste de implementacion y operacion de la MAR con

respecto a otros tratamientos terciarios convencionales aplicados en las ERAs.

= Percepcion social de la MAR utilizando agua residual tratada.
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1. Contexto Preliminar

1.1 Fundamento de busqueda bibliografica
La buasgueda bibliografica sobre las diversas técnicas de tratamiento terciario y sobre recarga
gestionada de acuiferos incluyd desde libros hasta bases de datos, tales como Scielo, Data base of the

International Water Association y Web of Science.

En primer lugar, la informacion revisada fue sobre aspectos generales de la MAR y de los distintos
tratamientos terciarios que existen, con el fin de conocer el funcionamiento de estas técnicas de
depuracién de aguas residuales, sus condiciones y/o requerimientos operativos, ventajas y desventajas;
todo ello para seleccionar tres tratamientos terciarios y compararlos con la MAR.

A continuacién, se buscaron publicaciones donde se evaluase la capacidad de la recarga gestionada de
acuiferos y de los tres tratamientos terciarios seleccionados para depurar agua residual,
especificamente de los efluentes secundarios de EDARs; asi como de los costes econémicos
relacionados con cada tratamiento. Adicionalmente, se investigd acerca de la percepcion social
respecto al uso de la MAR utilizando aguas residuales tratadas como agua de recarga. En la Figura 1

se detalla el esquema de busqueda bibliografica.

El periodo de busqueda de los articulos abarca los Gltimos diez afios, de 2010 a 2020. Entre los
articulos encontrados, para incluirlos en este trabajo se seleccionaron los articulos que incluian valores
del influente y efluente del tratamiento terciario de forma detallada. Las Figuras 2, 3 y 4 muestran el
namero de referencias obtenidas en busqueda bibliografica (Figura 2, Figura 3y Figura 4).

Las técnicas seleccionadas para ser comparadas con la recarga gestionada de acuiferos en este estudio
son la radiacion ultravioleta (UV), la ozonacion (Oz) y la nanofiltracion, ya que éstas son tres de las

técnicas de tratamientos terciarios mas eficientes y utilizadas en la regeneracién de aguas residuales.
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cor

Comparacién MAR vs. otros terciarios:
-Mejora de la calidad del agua.
-Requisitos econémicos.

- Percepcidn social MAR.

Figura 1. Esquema de busqueda bibliografica.
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Figura 2. Numero de articulos publicados al afio en el periodo 2010-2020 sobre tratamientos terciarios de aguas residuales tratadas
(barras azules) y recarga gestionada de acuiferos (barras verdes). Fuente: Web of Science.
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Busqueda Bibliografica 2 Referente a Calidad del Agua
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Figura 3. Nimero de articulos publicados al afio en el periodo 2010-2020 sobre: (A) la presencia de coliformes en la evaluacion de la
calidad del agua tratada en los terciarios seleccionados y MAR, (B) medida de la DQO en efluentes de depuracion de aguas tratadas
por terciarios y MAR y (C) eliminacion de farmacos de aguas residuales a través de terciarios y MAR. Fuente: Web of Science.
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Busqueda Bibliografica 2 Aspectos Econémicos
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Figura 4. Numero de articulos publicados al afio en el periodo 2010-2020 sobre, los costes implicados en sistemas de tratamientos
terciarios (eje principal) y costes implicados en proyectos de recarga de acuiferos gestionada (eje secundario), segun fuente: Web of
Science.

En los Gltimos 10 afios (2010-2020) el nimero de articulos publicados referente a la percepcion social
de la MAR ha sido muy escaso, con una publicacién en el afio 2013, 2015, 2016 y 2019, para un total

de 4 publicaciones, segun fuente: Web of Science.

1.2 Tratamientos terciarios en depuracion de aguas residuales
Los tratamientos terciarios consisten en procesos fisicos y/o quimicos que se aplican para reducir la
carga de contaminantes, solidos en suspension y turbidez, asi como los microorganismos patdgenos
(virus y bacterias), y asegurar asi la calidad sanitaria del agua (Ustiin et al., 2011; Moreira et al.,
2016), completando la depuracion bioldgica o tratamiento secundario (Metcalf y Eddy, 2014).

Las técnicas en las que se basan los tratamientos terciarios se pueden agrupar de la siguiente forma:
filtracion, tecnologias de membranas, técnicas de desinfeccidn, oxidacion avanzada, y otras técnicas
(Rintelen Fransitorra, 2014; Ramalho, 2003). En la Figura 5 se resumen las diferentes técnicas
empleadas habitualmente como tratamientos terciarios y se agrupan segun la clasificacién considerada

previamente.

e Tecnologias de Técnicas para Oxidacion Oiras Técnicas
' Membranas Desinfectar Avanzada Terciarias
» F. Profunda » Microfiltracion * Cloracion con Cla | » Electro-oxidacion | = Adsorcion con
* F. Superficial * Ultrafiltracion * Cloracion  con | * Peroxido de carbon activado
+ Nanofiltracién Cl02 (NaCl0y) hidrogeno (H207) | lignt?;mnbm

* Radiacion UV * Ozonacion (Oz)

* H:02 o O3 en
combinacion con | * Desorcion de aire
radiacion UV (stripping)

* Osmosis inversa * Desmineralizacion

* Biorreactores de
membranas (MBR)
Electrodialisis * Post-precipitacion
quimica
Figura 5. Resumen de las técnicas empleadas habitualmente como tratamiento terciario en las ERAs, segin fuente: (Rintelen
Fransitorra, 2014, Ramalho, 2003).
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En este trabajo hemos comparado tres de estas técnicas, pertenecientes a tres de los grandes grupos
de la clasificacion, con la recarga gestionada de acuiferos. Las técnicas seleccionadas y la razon para

su seleccién son:

1-  la radiacion UV, por su eficiente capacidad de desinfeccion sin generar subproductos

perjudiciales,

2- la ozonacion (Os), por su gran capacidad de inactivacion de microorganismos (Hernandez,
2001) y potencial para degradar CECs (El-taliawy et al., 2018),

3- lananofiltracién por su eficiente capacidad de eliminar CECs (Garcia-lIvars et al., 2017).

A continuacion, se describen brevemente estas tres técnicas.

Radiacion UV

Es esta técnica se aplica la irradiacion mediante luz ultravioleta en procesos fisicos de desinfeccion,
capaz de inactivar microorganismos (Ruiz, 2015). Se presenta como alternativa a la cloracion y
ozonacion, por no generar subproductos de desinfeccion dafiinos (Soriano, 2011). En esta
desinfeccion, no queda cloro residual en el agua tratada, lo cual puede ser visto como una ventaja o
un inconveniente; ventaja porque garantiza la ausencia de productos quimicos con efectos toxicos en
el agua, e inconveniente, porque después de ser tratada, el agua puede volver a contaminarse durante
el transporte a su destino. La aplicacion de radiacion UV lleva asociados elevados costes de
operacion y mantenimiento, incluidos recambios de las ldmparas, mano de obra especializada y
consumo energético (Lee et al., 2015).

Ozonacion (O3)

La ozonacion es un proceso de oxidacion quimica avanzada que utiliza el gas ozono (Os) para oxidar
los compuestos orgéanicos e inorganicos; eliminar color, sabor y olor del agua (Brenes, 2006). EI Os
es el desinfectante de mayor poder biocida, inactiva microorganismos patégenos y elimina virus
(Ramalho, 2003). Su eficaz poder desinfectante permite periodos cortos de contacto de tratamiento
(Carrasco y Menéndez, 2010). Tiene gran potencial para eliminar CECs, y ademas a penas genera
subproductos de degradacion, pudiendo generar bromatos y aldehidos (Patifio et al., 2014; Gordillo,
2013).

Las principales desventajas de la ozonacion son el alto coste del equipo, el gran consumo de energia
requerido (Patifio et al., 2014), y la necesidad de generacion in situ del Oz, ya que por su alta
temperatura y presion, el Ozno se puede almacenar, elevando los costes de aplicacion (Brenes, 2006).
Nanofiltracion

También conocida como 6smosis inversa a baja presion, en esta técnica generalmente se trabaja a una
presion entre 0.5 y 1.5 megapascales (Soriano, 2011). Tiene capacidad de filtrar particulas en

suspension y ciertas especies disueltas, asi como de retener macromoléculas de tamafios inferiores a 2
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nanometros, de ahi su nombre (Mueller et al., 2012). La nanofiltracion se considera un tratamiento
avanzado para producir aguas regeneradas, aplicado para eliminar eficazmente los sélidos en
suspension y microorganismos que quedan después de los tratamientos convencionales, primario y

secundario (Rizzo et al., 2019).

La nanofiltracién, como técnica de depuracion de aguas residuales, conlleva elevados costes
asociados al mantenimiento de las membranas (limpieza y reemplazo), producto del Ilamado fouling
0 pérdida de rendimiento de la membrana por deposicién de materia en suspension o disuelta, en su
superficie externa o en los poros (Schéfer et al., 2004). Ademas, el elevado consumo energético y la
disposicion del concentrado (lodos) incrementan los costes operacionales del sistema (Abtahi et al.,
2019). Para extender la vida util de las membranas, se aplican al influente tratamientos previos de

nanofiltracion (Samhaber y Nguyen, 2014), lo que conlleva un incremento de los costes del sistema.
1.3 Recarga gestionada de acuiferos

1.3.1. Antecedentes y fundamentos de MAR
La recarga gestionada de acuiferos es un mecanismo para favorecer la infiltracion de agua a través
del terreno, mediante sistemas de recarga en superficie y/o sistemas de recarga en profundidad, con el
objetivo de aumentar el volumen de las masas de agua subterrdnea y mejorar la calidad del agua
recargada (Dillon et al., 2010; Dillon et al., 2020), evitando asi contaminar el acuifero. Los
dispositivos operacionales de los sistemas de recarga en superficie comprenden diferentes sistemas,
como balsas de infiltracion, técnicas de tratamiento suelo-acuifero, represas, serpenteos y

escarificacién del lecho del rio, entre otras.

Las fuentes principales de agua de recarga en MAR incluyen agua de la red de distribucién, agua
pluvial, agua de escorrentia y agua residual tratada. Estas ultimas constituyen una importante fuente
de agua para recarga, por su permanencia y volumen (Escolero et. al., 2017).

La recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada, contribuye a la disminucion de descargas
de efluentes de EDARSs a cuerpos superficiales (por ejemplo mares y rios), ademas evita invertir en

técnicas de depuracion de aguas residuales, sin un fin de reutilizacion (Dillon, et al., 2009).

Actualmente, la MAR es frecuentemente aplicada en Europa Central, Australia, India y Estados
Unidos de América. Australia, es el continente mas seco del planeta y con precipitaciones muy
variables, es el pais con el mayor desarrollo en la gestion de aguas regeneradas (Apostolidis, et al.,
2011). Berlin utiliza un 75% de aguas provenientes de técnicas de MAR y Amsterdam un 65% (Rojas
Calderon, 2019). En California y Nueva York, la MAR ha impulsado el fortalecimiento de la gestion

de aguas subterraneas.
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1.3.2. Aplicacién de MAR como tratamiento terciario

La MAR como posible tratamiento terciario, utilizando aguas tratadas para la recarga, genera
diversos beneficios en el medio ambiente, desde regeneracion de aguas, asi como bajos costes de
inversion y operacion. La MAR tiene la capacidad de filtrar materia coloidal, retener/desactivar
bacterias, protozoos y virus, y favorecer la degradacion de CECs (Dillon et al., 2019), incluyendo los
farmacos y productos de cuidado personal (Park and Lee, 2018; Valhondo et al., 2018; Valhondo et
al., 2020b). Después de un tiempo de transito determinado, el agua recargada alcanza una calidad
apta como para ser considerada un recurso hidrico alternativo y utilizarse como agua de uso
industrial, agua de riego agricola, agua de sustento de ecosistemas (por ejemplo humedales,), y riego
de calles y jardines, segun los requerimientos de calidad necesarios para cada uso (Dillon et al.,
2009).

Los principales procesos asociados a la mejora de la calidad del agua recargada son: la filtracion, la
degradacion y la adsorcion. Estos procesos se pueden potenciar mediante el uso de barreras reactivas
para conseguir asi reducir el tiempo necesario de tratamiento (Valhondo et al., 2015, 2018, 2020a y
2020b).

2. Metodologia

Para valorar y comparar la mejora de la calidad de los efluentes de EDARs, a través de diferentes
tratamientos terciarios y de la MAR, seleccionamos unos parametros microbioldgicos y
fisicoquimicos, y estudiamos su evolucion a través de los distintos tratamientos. Seleccionamos estos
parametros, porque nos informan sobre la mayor o menor posibilidad de que las aguas regeneradas
puedan ser empleadas en distintos usos, tales como riego de parques, jardines, calles o en agricultura,
guiandonos de los requerimientos establecidos en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por
el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas; Guidelines for
Water Reuse, United State Environmental Protection Agency 2012 y la World Health Organization
Guidelines for Drinking-water Quality 2011 (AEBOE, 2007; US EPA, 2012; WHO, 2011).

La evolucién de la calidad microbioldgica se ha evaluado mediante el grado de eliminacién de
coliformes totales y coliformes fecales. Ambos indicadores son faciles de analizar y se emplean con

frecuencia en estudios de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales (Salgot et al., 2006).

Para evaluar la mejora de la calidad fisicoquimica del agua se ha estudiado la evolucion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y de 3 contaminantes emergentes, carbamazepina, ibuprofeno

y diclofenaco, habitualmente detectados en efluentes secundarios de EDARs y ERAs.

La DQO es el oxigeno necesario para oxidar toda la materia organica presente en el agua, tanto la
facilmente degradable como la mas recalcitrante, y por lo tanto, es util para evaluar la eficiencia del

tratamiento eliminando materia organica (Gutiérrez y Moreno, 2018).
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Los contaminantes emergentes se detectan frecuentemente en las aguas de los efluentes de
tratamiento secundario de las EDARs (Wang et al., 2020). El término engloba a un amplio grupo de
compuestos con propiedades fisicoquimicas muy variadas. En el medio acudtico presentan
comportamientos y persistencia muy dispares dependiendo de su estructura quimica (Patel et al.,
2020). La carbamazepina, es un antiepiléptico caracterizado por su alta persistencia en el medio
acuatico (Capodaglio et al., 2018) debido a su escasa biodegradacion. El ibuprofeno es un analgésico
y antiinflamatorio no esteroideo, ampliamente consumido y facilmente biodegradable (Smook et al.,
2008).

El diclofenaco es un antiinflamatorio y uno de los farmacos mas frecuentes y a mayor concentracion
medidos en efluentes de aguas residuales (Hijosa-Valsero et al., 2016), y que presenta tasas de

eliminacién moderadas en tratamientos bioldgicos (Nowrotek et al., 2016).

Ademas de la mejora de la calidad del agua tratada, es importante establecer los requerimientos
econdmicos asociados a cada uno de los tratamientos que se van a comparar. En nuestro caso, hemos
tenido en cuenta los costes capitales totales y los costes operacionales totales de los sistemas de
tratamientos. Los costes capitales totales representan todos los costes de implementacion e inversion
de los sistemas de tratamientos, desde costes de los estudios preliminares del emplazamiento, costes
del disefio y construccion del sistema, hasta los costes de adquisicion del terreno donde se ha de

instalar.

Los costes operacionales totales abarcan todos aquellos costes de la puesta en marcha de los sistemas
de tratamientos, tales como, mano de obra, mantenimiento, consumo energético, consumo de
productos quimicos y coste de transporte de residuos, entre otros. En la Tabla 1 se recogen los

parametros seleccionados para la evaluacién y comparacion de los tratamientos terciarios.

Tabla 1. Parametros seleccionados para la comparacion entre la recarga gestionada de acuiferos y tratamientos terciarios seleccionados.

Resumen Seleccion de Parametros

Parametros Microbiol6gicos Coliformes totales y Coliformes fecales
Parametros Quimicos DQO, Carbamazepina, Ibuprofeno y Diclofenaco
Requerimientos Econdémicos Costes Capitales Totales y Costes Operacionales Totales

Para comparar la efectividad de los diferentes tratamientos, calculamos la variacién de las
concentraciones de los pardmetros seleccionados a la entrada y salida de cada tratamiento terciario.
Cuando el estudio proporciond un rango de valores, utilizamos los valores maximos. La eliminacion
de coliformes totales y coliformes fecales durante un tratamiento la expresamos en unidades
logaritmicas, mientras que la de DQO y la concentracion de contaminantes emergentes las

expresamos en porcentaje de la concentracion de entrada eliminada a la salida del tratamiento.
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Resultados y Discusién

3.1. Resultados de calidad fisicoquimica y microbioldgica de efluentes secundarios y
terciarios de aguas reutilizadas

Radiacion UV

La radiacion UV tiene la capacidad de eliminar coliformes totales y coliformes fecales (D’ Alessio et
al., 2016). Maroneze et al. (2014) calculan una tasa de eliminacion de coliformes totales de 1 Log (de
8.2 x 10* MPN 100 m/L a 8.8 x10® MPN 100 m/L) durante la desinfeccion mediante radiacion UV en
un estudio a escala piloto de depuracion de aguas residuales. Zhou et al. (2017), obtienen reducciones
de 3.76 Log en la eliminacion de coliformes fecales (de 378535 CFU/L a 66 CFU/L) durante la
desinfeccion de un efluente secundario mediante radiacion UV.

La radiacion UV es ademés eficaz eliminando materia organica. Alsulaili et al. (2017), observaron
una reduccion del 60% en la DQO (de 66.7 mg/l en el influente a 26.7 mg/l en el efluente) después de

un tratamiento con UV en un ensayo piloto para tratar las aguas residuales de escuelas.

La radiacién UV no s6lo puede eliminar microorganismos patdgenos, sino que es considerada una de
las técnicas més eficientes para eliminar contaminantes emergentes de las aguas (Sun et al., 2019).
Capodaglio et al. (2018) obtuvieron una tasa de degradacion para la carbamazepina de un 4% (de 71
ng/L a 68 ng/L) después de un tratamiento con UV, evidenciando que la carbamazepina es
especialmente resistente a la degradacion. Park y Lee (2018), observaron una tasa de eliminacion de
12% para el ibuprofeno (de 95 ng/L a 84 ng/L). La radiacion UV es mas efectiva en la eliminacion
del diclofenaco; Salgado et al. (2012) obtuvieron tasas de eliminacion del 63% (de 4144 ng/L a 1521

ng/L) para este farmaco durante el tratamiento con UV en una depuradora.

Ozonacion (Oz)

El ozono tiene un alto poder eliminando los microorganismos patdgenos en aguas (Wang et al.,
2018). Bilotta y Daniel (2010), en un ensayo piloto para evaluar la ozonacion como tratamiento
terciario con el objetivo de desinfectar aguas residuales de origen doméstico, obtuvieron una
eliminacion de coliformes totales de 2.3 Log (de 39x10° MPN/100 mL a 20x10° MPN/100 mL).
Tripathi et al. (2011) obtuvieron valores similares de reduccion de coliformes fecales después de 5
min de exposicién a una dosis de 10 mg Os/L, 2.5 Log (de 209000 MPN/100 ml a 600 MPN/100 ml).

El empleo de la ozonacion en el tratamiento de las aguas residuales incrementa los niveles de
oxigeno disuelto y disminuye la DQO (Singh et al., 2015). Ademas de evaluar la eliminacion de
patogenos en Bilotta y Daniel (2010), se evalud la eficiencia del sistema reduciendo la DQO en un
36% (de 96 mg/L a 61 mg/L.

Como método de oxidacion avanzada, la ozonacién ha sido considerada una técnica muy eficaz para
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disminuir la presencia de contaminantes emergentes, entre ellos los farmacos (Rizzo et al., 2019).
Szabova et al. (2020), en estudios de laboratorio, obtuvieron tasas de eliminacién del 100% para el
diclofenaco (de 680 ng/L a <0.4 ng/L) y del 99% para la carbamazepina (de 150 ng/L a 7 ng/L)
después de 1 minuto de ozonacion. Nakada et al. (2007) observaron un 76% de reduccion en la
concentracion de ibuprofeno (de 2.98 ng/L a 0.72 ng/L) durante proceso de 0zonacion con una dosis

de 3 mg/L en un tiempo de 27 minutos en un experimento a escala real.

Nanofiltracion
La nanofiltracién es muy eficiente eliminando microorganismos patogenos. Trujillo et al. (2008)
obtuvieron una eliminacion de coliformes totales y coliformes fecales del 100% (de 60+£35 CFU/100

mL a no detectados para los totales, y de 11+7 CFU/100 ML a no detectados para los fecales)

Ademas, mediante la nanofiltracion se consigue disminuir la DQO muy eficientemente. Amaral et al.
(2016) trataron el lixiviado de un vertedero municipal en una depuradora piloto en Brasil. Uno de los
tratamiento aplicados fue la nanofiltracion, obtuviendo una reduccion de la DQO de un 84% (de 2931
mg/L a 482 mg/L).

Por otra parte, la nanofiltracion es considerada una técnica con altas tasas de eliminacion de
contaminantes emergentes (Abtahi et al., 2019). Miralles-Cuevas et al. (2014) obtuvieron una tasa de
eliminacion del ibuprofeno del 87% (de 15000 ng/L a 2000 ng/L) en un sistema de nanofiltracion a
escala piloto compuesto por 2 membranas. Shanmuganathan et al. (2015), reportaron tasas de
eliminacién del 88% (de 434 ng/L a 50 ng/L) para la carbamazepina y del 96% (de 131 ng/L a<5
ng/L) para el diclofenaco, confirmando asi la alta eficiencia de la nanofiltracion para eliminar
contaminantes emergentes.

MAR

La MAR se considera una técnica natural para depurar aguas residuales, debido a los procesos
bioldgicos, fisicos y quimicos que intervienen (Lakretz et al., 2017). Es una técnica eficiente
eliminando microorganismos patdgenos, materia organica y contaminantes emergentes (Valhondo
et al., 2020a).

Alcalde et al. (2008) obtuvieron una tasa de eliminacion de 2.5 Log para coliformes totales. Elkayam
et al. (2018) describen la fuerte relacion entre las tasas de eliminacion de coliformes y los
tiempos/distancias de transito del agua infiltrada a través del acuifero después de obtener una
reduccion de 5.2 Log de coliformes fecales (de 160000 CFU/100 mL a < 1 CFU/100 mL). Por su
parte, Coutinho et al., (2018) evaluaron la eliminacion de DQO mediante ensayos de columna y

obtuvieron eliminaciones del 37%.

Drewes et al., (2007) estudiaron la eliminacion de contaminantes emergentes en MAR utilizando

efluente de tratamiento secundario para la recarga. Tras 4 semanas de tiempo de transito observaron
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tasas de eliminacion del 100% para el diclofenaco (80 ng/L a no detectado) y de 100% para el
ibuprofeno (3380 ng/L a no detectado). Por otra parte, van Driezum et al. (2019) obtuvieron tasas de
eliminacién para la carbamazepina de un 66% después de que el agua infiltrada del Danubio
recorriera una distancia de 782 m a través del acuifero (de 42.0 ng/L a 14.4 ng/L).

En Tabla 2 se muestran los valores de los pardmetros seleccionados para la evaluacion de la
eficiencia de los tratamientos obtenidos en todos los estudios consultados.
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Tabla 2. Valores observados a la entrada y salida de los tratamientos y tasas de eliminacién calculadas de los parametros seleccionados para la evaluacién de la eficiencia y comparacion entre los tratamientos terciaros

estudiados, incluyendo la MAR.

Resumen Evaluacion de Parametros por Técnicas de Tratamiento

Radiacion UV

Parametro Unidad Influente Efluente Eliminacion
Coliformes Totales? MPN 100 m/L 8.2x10* 8.8x10° 1 Log
Coliformes Fecales” CFU/L 378535 66 3.76 Log

DQO°¢ mg/L 66.7 26.7 60%

Carbamazepina® ng/L 71 68 4%

Ibuprofeno® ng/L 95 84 12%

Diclofenaco’ ng/L 4157 1521 63%
Ozono (O3)

Parametro Unidad Influente Efluente Eliminacion
Coliformes Totales’ MPN 100 m/L 39x10° 20x10° Log=2.3
Coliformes Fecales" MPN 100 m/L 209000 600 Log=2.5

DQOY mg/L 96 61 36%

Carbamazepina’ ng/L 680 7 99%

Ibuprofeno! ng/L 2.98 0.72 76%

Diclofenaco! ng/L 150 0.39 100%
Nanofiltracion

Parametro Unidad Influente Efluente Eliminacion
Coliformes Totales® CFU/100 mL 60 n.d. Total*
Coliformes Fecales® CFU/100 mL 11 n.d. Total*

DQO' mg/L 2931 482 84%
Carbamazepina™ ng/L 434 50 88%
Ibuprofeno” ng/L 15000 2000 87%
Diclofenaco™ ng/L 131 4.99 96%
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MAR
Parametro Unidad Influente Efluente Eliminacion
Coliformes Totales® Log CFU/100 mL 5.9 3.4 Log=2.5
Coliformes FecalesP CFU/100 mL 160000 0.99 Log=5.2
DQO¢ mg/L 78.13 49.18 37%
Carbamazepina” ng/L 42 14.4 66%0
Ibuprofeno® ng/L 3380 n.d. 100%
Diclofenaco® ng/L 80 n.d. 100%

n.d.: no detectado

* la eliminacion fue completa.

a (Maroneze et al., 2014); b (Zhou et al., 2017); ¢ (Alsulaili et al., 2017); d (Capodaglio et al. 2018); e (Park and Lee, 2018); f (Salgado et al., 2012); g (Bilotta and Daniel 2010);h (Tripathi et al., 2011); i (Szabova et al.,
2020); j (Nakada et al., 2007); k (Trujillo et al., 2008); | (Amaral et al., 2016); m (Shanmuganathan et al., 2015); n (Miralles-Cuevas, et al., 2014); o (Alcalde et al., 2008); p (Elkayam et al., 2018); g (Coutinho et al.,
2018); r (van Driezum et al., 2019); s (Drewes et al., 2007).
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3.2. Resultados de evaluacion econémica

Radiacion UV

Alsulaili et al., (2017) cuantifican los costes de un sistema a escala piloto compuesto por un desbaste,
un filtro de arena, lamparas UV y cloracién para depurar y utilizar las aguas residuales de los
desagiies de 7 escuelas. Depurar las aguas residuales de una de las escuelas (caudal de 3.5 m®/d) tiene
un coste capital total de 11966 € y un coste operacional total (incluyendo costes energéticos y

mantenimiento) de 5037 € para un periodo de 160 dias (afio académico en Kuwait).

Ozonacion (Oz)

Mainardis et al., (2020) evaluaron econdmicamente la desinfeccion mediante ozonacion de aguas
residuales de una EDAR a escala piloto en Italia, con un caudal de 1200 m%/h. El coste capital total
correspondiente a la instalacion de la unidad de ozonacion fue de 2000000 € y el coste operacional

total evaluado durante un afo fue de 2040000 €/afo.

Nanofiltracion
Yangali-Quintanilla et al. (2010), evaluaron los costes de un sistema de nanofiltracion para producir
agua regenerada a partir de efluente secundario de una EDAR. El coste capital total del sistema para

tratar 100 m3/h fue de 1899380 € y el coste operacional total durante un afio fue 201993 €/afio.

MAR

Xanke et al., (2020) reportaron el analisis econémico de un sistema de MAR a escala piloto con una
vida atil de 30 afios y una capacidad de infiltracion de 1000000 m*/afio. Calcularon un coste capital
total de 421876 € y un coste operacional total de 207460 €.

En Tabla 3 resumimos los costes analizados, asi como el coste capital por caudal (€ afio/m®) y el
coste operacional por caudal (€/m®) durante todo un afio (365 dias) de cada uno de los sistemas
terciarios y de MAR estudiados. En el Anexo 1 se encuentran las Tablas 1,2,3 y 4 en las que se

detallan los analisis econdémicos de los terciarios seleccionados y del sistema MAR.
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Tabla 3. Resumen evaluacién econdémica de los tratamientos terciarios considerados y MAR.

Resumen Evaluacién Econémica
Técnicas de Tratamiento
Unidad | Radiacion UV? | Ozonacién® | Nanofiltracion® MAR¢

Caudal a Tratar © m?®/afio 1277.50 10512000 876000 1000000
Coste Capital Total € 11966 2000000 1899380 421876
Coste Operacional Total €/aio 11490.70" 2040000 201993 207460
Coste Capital Total .

Por Caudal € afio/m? 9.37 0.19 2.17 0.42

Coste Operacional Total
Por Caudal

a (Alsulaili et al., 2017); b (Mainardis et al., 2020); ¢ (Yangali-Quintanilla et al., 2010); d (Xanke et al., 2020); e caudal de sistema
radiacion UV( 3.5 m3/d), ozonacion (1200 m3/h) y nanofiltracién (100 m3h) convertido a m¥/afio; donde un afio: 365 dias y f: coste
operacional total de radiacion UV (5037 €/160 dias) convertido a €/afio, donde un afio: 365 dias.

€/m? 9.0 0.19 0.23 0.21

4. Comparacion MAR frente a los tratamientos terciarios convencionales
seleccionados

La Figura 6 muestra las tasas de eliminacion de los indicadores microbioldgicos (A) y de la DQO y
los contaminantes emergentes (B) reportadas en la bibliografia revisada, evidenciando que la
mejora de la calidad del agua tratada mediante MAR es comparable a la obtenida mediante

tratamientos terciarios convencionales.

La eliminacién de coliformes totales y coliformes fecales en el agua tratada mediante MAR fue de
2.5y 5.2 Log, respectivamente, valores muy superiores a los obtenidos mediante radiacion UV (1y
3.76 Log), y mediante ozonacion (2.3 y 2.5 Log). Estos valores ratifican la alta capacidad de la
MAR para reducir la carga de patdgenos del agua recargada, en comparacion con otros tratamientos
terciarios cominmente aplicados en las ERAS.

Comparacion Eliminacion Coliformes por MAR Frente Tratamientos Terciarios
Convencionales
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Comparacion Eliminacién DQO y Farmacos por MAR Frente Tratamientos Terciarios
Convencionales

120% ~ B
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DQO Carbamazepina Ibuprofeno Diclofenaco

Figura 6. Tasas de eliminacidn de los indicadores microbioldgicos, (A) coliformes totales en azul y coliformes fecales en rojo y (B) de
los pardmetros fisicoquimicos obtenidos para las diferentes técnicas de tratamiento terciario en la bibliografia revisada.

De las técnicas revisadas, la nanofiltracion es la que consigue la mayor eficiencia de eliminacion de
DQO (84%), seguida por la radiacion UV (60%); las eficiencias de eliminacion obtenidas con la
MAR vy la ozonacién alcanzan un poco méas del 35%. Esta alta eficiencia de la nanofiltracion
eliminando DQO frente a los otros tratamientos, esta muy influenciada por los pretratamientos que el
agua residual tuvo antes de ser tratada por el terciario. Tal es el sistema de nanofiltracion en (Amaral
et al., 2016); donde antes del agua residual entrar en el sistema, paso por un pretratamiento de
biorreactor de membranas, compuesto por membranas de microfiltracion, el cual es un pretratamiento
muy efectivo para reducir concentraciones significativas de DQO antes de la nanofiltracion (Lebron
et al., 2020). Por tanto, la nanofiltracion requiere tratamientos previos que encarecen los costes de la
técnica, mientras que la MAR permite eliminar contaminantes desde efluentes secundarios sin tener

que aplicar pretratamientos.

Con respecto a los contaminantes emergentes, la MAR elimino 66% de carbamazepina y 100% de
ibuprofeno, porcentajes de eliminaciéon mayores que los de la radiacion UV (4% y 12%,
respectivamente), pero éstos inferiores a los obtenidos mediante ozonacion (99% y 76%). El
diclofenaco fue completamente eliminado con los tratamientos mediante MAR y 0zonacion, mientras
la eficiencia de eliminacion obtenida mediante radiacion UV fue del 63%. El tratamiento con
nanofiltracién consiguié una eficiencia de eliminacion de la carbamazepina del 88%, muy superior a
la obtenida con el tratamiento mediante MAR, sin embargo, las eficiencias de eliminacion obtenidas
para el ibuprofeno y el diclofenaco son inferiores (87% y 96%, respectivamente) que las obtenidas

mediante MAR (100% en ambos casos).
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El coste capital total del sistema MAR es de 421876 €, siendo éste menor al coste capital total de los
2 terciarios estudiados con mejor eficiencia eliminando coliformes y farmacos (ozonacion y
nanofiltracion), con costes capitales totales de 2000000 € y 1899380 €, respectivamente. Los
sistemas de MAR presentan ventaja en costes capitales (inversion) frente a los dos terciarios mas

eficientes y costosos.

La ozonacidn resulto ser el terciario con el coste operacional mas alto (2040000 €/afio), quedando por
debajo del coste operacional total del sistema MAR (207460 €/afio), pero éste ligeramente por
encima del coste operacional total de la nanofiltracion (201993 €/afio). De los tres terciarios, el de
menor coste operacional fue la radiacion UV. En Figura 8 se muestra comparacion entre los costes

totales de cada técnica.

La Figura 7 muestra la evaluacion comparativa de un sistema de MAR frente a los tres tratamientos
terciarios seleccionados. Se ha considerado que eliminaciones superiores a 2 Log, para
microorganismos patdgenos, y al 70%, para los parametros quimicos son valores altos, entre 1y 2
Log y entre 50 y 70% son valores medios y por debajo de 1 Log y del 50% son valores bajos.
Ademas, inversiones con costes mayores a 1000000 de € son valores altos, entre 200000 € y 1000000

€ valores medios e inversiones con costes menores a 200000 € son valores bajos.

C . MAR vs. Tratamientos Terciarios
aracteristicas Radiacion UV| O, | Namofiliracion| MAR

Eliminacion coliformes totales O @ @ 9
Eliminacion coliformes fecales @ @ @ @ Bajo
Eliminacién DQO @ @
Eliminacion carbamazepina [ ] [ ] S Medio @
Eliminacion ibuprofenc @ @ [ ]
Eliminacion diclofenaco @ ® @ L J Ao @
nversion costes capitales @ @ &
Inversion costes operacionales @ @ @

Figura 7. Evaluacion comparativa de MAR frente a los tratamientos terciarios seleccionados, valores altos en verde, valores medios en
azul y valores bajos en amarillo.

La distribucién de los costes operacionales totales de cada técnica se ve reflejada en el coste de
energia, consumo de quimicos, disposicién de lodos, mantenimiento, entre otros. Los costes
operacionales de la radiacion UV y la ozonacion estdn muy influenciados por consumo energetico
(Gordillo, 2013); llegando a representar el 55% de los costes operacionales. El coste de
mantenimiento en los terciarios constituye la parte principal de los costes operacionales totales, sin
embargo, en la MAR no representan parte significativa. En el sistema MAR estudiado, sélo el 15%
de los costes operacionales son de mantenimiento, el 85% restante son por extraccion del agua
tratada. Pero, el coste de mantenimiento en los terciarios estudiados si son significativos; en la
radiacion UV, éste representa 45% y en la nanofiltracion 42%, de los cuales 39% es de
mantenimiento y 3% de remplazo de membranas, como resultado del fouling o pérdida de
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rendimiento de las membranas (Samhaber y Nguyen, 2014; Donkadokula et al., 2020). La
nanofiltracion y la ozonacion tienen consumo de productos quimicos de 15% vy 45%,
respectivamente, pudiendo dejar subproductos perjudiciales (Janet Gil et al., 2012); generando asi
residuos especiales que necesitan tener una adecuada disposicion final, traduciéndose en costes
operacionales del sistema, en los casos estudiados, el 12% en la nanofiltracion y el 1% en la
ozonacion de los costes operacionales totales del sistema, es por disposicion de residuos. En la
Figura 9 se encuentra la distribucion porcentual de los costes operacionales totales de los terciarios
estudiados y de MAR.

Coste Capital Total Tratamientos Terciarios y MAR
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w
o
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i 800000
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Figura 8. Resumen de costes por tratamientos terciarios y sistema MAR, (A) coste capital total en azul y (B) coste operacional total en
verde.
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Distribucion Coste Operacional Total A Distribucion Coste Operacional Total C
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Figura 9. Distribucion porcentual de los costes operacionales totales de los terciarios estudiados y MAR: (A) coste operacional total de
radiacion UV, (B) coste operacional total de la ozonacidn, (C) coste operacional total de sistema nanofiltracion y (D) coste operacional
total de la MAR.

5. Percepcién Social Sobre la Utilizacién de Aguas Regeneradas en MAR

La confianza de las personas en usar agua regenerada proveniente de MAR tiene mucho que ver con
qué tanto conocen la técnica MAR y su capacidad regenerativa de aguas residuales. Para mejorar la
percepcion social y aumentar la confianza en el uso de la MAR para la regeneracion y reutilizacion
del agua es fundamental dar a conocer a la poblacion el funcionamiento de la técnica y las ventajas
que supone su empleo (Dillon et al., 2009).

Nijhawan et al. (2013), realizaron una encuesta para obtener informacion sobre la aceptacion social
de la aplicacion de la MAR en la India. De las 500 personas consultadas (profesionales de medio
ambiente desde cientificos hasta profesores; estudiantes y publico general) un 64% estuvo a favor, y
un 28% en contra. La principal preocupacion que genera el empleo de la MAR se centra en si la
calidad de los efluentes de tratamiento secundario es apropiada para la recarga del acuifero sin

suponer una amenaza para su salud.
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6. Conclusiones

En la basqueda bibliogréfica, se seleccionaron los articulos que contenian las palabras claves, tales
como, treated wastewater, tertiary treatment, managed aquifer recharge, coliforms,
pharmaceuticals, entre otras. Todos los articulos seleccionados pertenecian a la Ultima década
(2010-2020), con excepcion de 4 articulos de los afios 2007 y 2008, los finalmente incluidos en el

presente estudio.

Para la comparativa de los tratamientos terciarios se seleccionaron la radiacion UV, la ozonacion y
la nanofiltracion. La MAR como tratamiento terciario alternativo, tiene alto poder desinfectante,
eliminando coliformes totales y coliformes fecales eficientemente. Dentro de los casos estudiados,
MAR demostré tener el mismo poder desinfectante que la ozonacién eliminando coliformes, y ser
maés eficiente que la radiacion UV. Ademas, en las aguas recuperadas de MAR, la presencia de
materia organica biodegradable como la no biodegradable medida con el parametro DQO
disminuy6 considerablemente, a pesar de que los terciarios mostraron mayor eliminacion, en

particular la nanofiltracion, result6 ser mas eficaz eliminando materia organica.

De los tres contaminantes emergentes seleccionados, en concreto los farmacos carbamazepina,
ibuprofeno y diclofenaco; para la carbamazepina, que se caracteriza por ser un compuesto
recalcitrante en los tratamientos convencionales, se consiguen eficiencias de eliminacion superiores
al 60% mediante MAR. El diclofenaco resulto ser el farmaco con mayor eficiencia de eliminacion,
la radiacion UV lo reduce en un tanto mayor a 60% y la ozonacién y MAR lo eliminan por
completo. De los tratamientos terciarios estudiados, el menos eficiente para la degradacién de los

farmacos seleccionados fue la radiacion UV.

El tratamiento de efluentes secundarios de EDARs mediante MAR requiere menores costes
capitales en comparacion con los costes capitales de los terciarios cominmente empleados en la
depuracion de aguas residuales, incluyendo la ozonacion y nanofiltracion. De los costes
operacionales totales de los terciarios estudiados, la ozonacion resulté ser el mas costoso. Seguido
la MAR y nanofiltracion con costes operacionales totales un tanto similares, quedando por debajo

de estas técnicas la radiacion UV, como la técnica mas barata de los 4 sistemas considerados.

A pesar de que el coste operacional total de la MAR no resultd ser el mas barato de todos los
sistemas estudiados (quedando en segundo lugar), dentro de las diferencias entre los terciarios
estudiados y MAR, es que algunos de ellos, como la ozonacién, emplean productos quimicos en su
proceso dejando ciertos subproductos perjudiciales; la nanofiltracion produce lodos que ameritan
ser dispuestos adecuadamente, ésto generando costes; caracteristicas que no tiene el proceso

operacional de la MAR. La MAR no requiere de altos consumos energéticos como la radiacion UV,
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ozonacion y nanofiltracion, y los costes por mantenimiento son considerablemente menores que los
que necesitan los terciarios estudiados. EI mayor porcentaje de los costes operacionales totales de la
MAR en el sistema estudiado estuvo en el proceso de recuperacion del agua tratada (extraccion

desde pozos).

La percepcion social de utilizar agua regenerada mediante MAR estd muy influenciada por el
conocimiento de la eficiencia de esta técnica como alternativa de tratamiento terciario. Se piensa que
en la MAR los farmacos no se pueden eliminar, sin embargo, en los casos estudiados el ibuprofeno y

el diclofenaco tuvieron eliminacion de 100%.
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8. Anexos

Anexo 1

Tabla 1. Estimacion de costes sistema radiacion UV. Fuente: Alsulaili et al., 2017.

Estimacion de Costes Sistema Radiacién UV (3.5 m®¥/d)

Costes Variables Unidad Valor

Coste inicial de unidad de tratamiento y bombas.
(Para unidad de tratamiento de 5 m® por dia ; planta

piloto).

€ 5857
Instalacion y adquisicion de la coleccion de red para
irrigacion € 4066

Coste Capital

Sistema interno de distribucion para descarga de inodoros

€ 2043
Coste Capital Total

€ 11966

Coste operacional y de mantenimiento
(Caudal a tratar es 3.5 m®d para suplir irrigacion y
descargas de inodoros). Tiempo de afio académico es 160

Coste Operacional | dias.

€/160 dias |2776

. €/160 dias | 2261
Coste de energia para 3.5 m*/d

Coste Operacional Total €/160 dias |[95037

Tabla 2. Estimacion de costes sistema ozonacion. Fuente: Mainardis et al., 2020.

Estimacién de Costes Sistema de Ozonacion (1,200 m*/h)

Costes Variables Unidad | Valor

Compafiia de Instalacion de ozonacion (Inversion) € 2000000

Coste Capital
Coste Capital Total

€ 2000000
Coste de electricidad ozonacion €/afio 1100000
_ Coste de oxigeno para producir 0zono 5 920000
Coste Operacional €/afio
Coste disposicion de lodos €/afio
20000
Coste Operacional Total €/afio 2040000
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Tabla 3. Estimacion de costes sistema nanofiltracion. Fuente: Yangali-Quintanilla et al. (2010).

Estimacién de Costes Sistema Nanofiltracion (100 m*/h)
Costes Variables Unidad | VValor
Preparaciones del emplazamiento (gj. edificaciones) € 210949
Pretratamiento de membrana € 532396
Elementos de membranas € 95429
Eléctrico € 330655
i HSi 192533
Coste Capital S!stema de bomb,eo y depdsito €
Sistema de tuberias de agua tratada y no tratada € 87058
Disposicion de residuos (concentrado) € 77013
Postratamiento € 56923
Contingencia (20%) € 316424
Coste Capital Total €/afio  |1899380
Energia de membranas €/afio | 15821
Energia del sistema de bombeo €/afio | 46041
Quimicos €/afio | 30136
Coste Operacional Reemplazo de membranas €/afio | 7032
Disposicion de residuos (concentrado) €/afio 25113
Mantenimiento y Coste laboral €/afio | 77850
Coste Operacional Total €/afio | 201993
Tabla 4. Estimacion de costes sistema MAR. Fuente: (Xanke et al., 2020).
Estimacion de Costes Sistema MAR
(Capacidad de infiltracion 1,000,000 m*/afio)
Costes Variables Unidad | Valor
Costes de construccion (con 0.80 US$/m? + coste inicial de
42000 US$)
Coste inicial construccion: 42000 US$
€ 91411
Capacidad de almacenamiento (84000 mq), con 10 ciclos
de infiltracion
Coste Capital o
Tamario sistema MAR: 42000 m?
Costes de perforaciones (500 US$/m) € 130426
Mov_Hgapmn inicial del emplazamiento 7000 US$ Estudio € 177855
de viabilidad
Costes de contingencia (10% de Costes capitales) € 22184
Coste Capital Total € 421876
Costes operacionales y de mantenimiento €/afio  |31669
Coste Operacional | Coste de extraccion desde los pozos (para 2000000 m?) €/afio | 175791
Coste Operacional Total €/afio | 207460
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