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El CIESOL investiga en el proyecto
INTEGRASOL ¢6mp conseguir aguas
regeneratas de mas calidad que Siridi
para el riego te cultivos, combinando Ia
fepuracion con microalyas y el sistema
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1 déficit hidrico de zonas como la
provincia de Almerfa estd fomentan-
do la investigacion en depuracién y
regeneracion de aguas. Se busca tra-
tar estas aguas para desinfectar y eliminar
contaminantes, presentes aun en el agua
tratada, para poder reutilizarlas en riego de
cultivos, siguiendo la normativa europea,
cada vez mds estricta en este dmbito.
El Centro de Investigacion en Energfa So-
lar de la Universidad de Almeria, CIESOL, a
la vanguardia mundial en tecnologias para
el tratamientos de aguas residuales, estd
desarrollando un proyecto para conseguir
la depuracién y regeneracion de estas
aguas mediante la utilizacion de radiacién
solar.
El proyecto INTEGRASOL (TED2021-
130458B-100), dirigido por José Luis Casas
Lopez, combina dos tecnologias que en el
CIESOL han investigado con éxito en ante-
riores proyectos: el sistema foto-Fenton
solar para regenerar las aguas residuales y
la utilizacién de microalgas para depurar-
las. El sistema foto-Fenton consiste en la
utilizacién de hierro y peréxido de hidré-
geno (agua oxigenada) para provocar una
reaccién quimica impulsada por la radia-
ci6n solar, cuyo resultado final es la desin-
feccion y eliminacién simultdnea de mi-
crocontaminantes organicos.
El problema es que hay algunos compues-
tos inorgdnicos, como el amonio, los fosfa-
tos o los carbonatos, que afectan a la efec-

tividad del sistema foto-Fenton, asi que en
el proyecto INTEGRASOL se estdn investi-
gando los efectos de realizar una depura-
ci6n previa de las aguas mediante microal-
gas que se alimentan de estos nutrientes,
facilitando asi la posterior regeneracion de
las aguas mediante el sistema foto-Fenton
solar.

CONTAMINANTES DE PREOCUPACION EMERGENTE
Esta investigaci6n, que forma parte de los
Proyectos de Transicién Ecoldgica y Tran-
sicién Digital 2021 financiados por el Mi-
nisterio de Ciencia e Innovaci6n, presen-
tard en septiembre de este afios sus resul-
tados, tras tres afios de estudios. Las con-
clusiones estdn siendo muy positivas, po-
sicionando el sistema propuesto por los
investigadores del CIESOL como una alter-
nativa eficaz y eficiente para el tratamien-
to de aguas.

El origen del proyecto estd en la nueva le-
gislacion de la UE sobre los requisitos mi-
nimos para la reutilizacioén del agua, debi-
do a la presencia en ellas de los llamados
contaminantes de preocupacién emer-
gente (CEC, por sus siglas en inglés). Estos
son microcontaminantes de origen varia-
do, cuya presencia en las aguas se ha de-
tectado en época reciente gracias a la me-
jora de los instrumentos cientificos utiliza-
dos para medir esa contaminacién. Se tra-
ta de compuestos quimicos presentes en
concentraciones muy bajas pero que pue-
den supone un grave peligro para el medio
ambiente y la salud.
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Por ello, para cumplir con la legislacién y
asegurar la disponibilidad de suficiente
agua de calidad para las necesidades de la
sociedad actual, es necesario desarrollar
nuevos tratamientos de las aguas que con-
sigan que se alcancen los requisitos de ca-
lidad establecidos. Y todo ello, buscando
asimismo la sostenibilidad econémica de
estos nuevos tratamientos.

En Almeria, ademds, disponer de mads
aguay de mejor calidad para el riego delos
campos de cultivo es una necesidad que
serfa més sencillo mediante un sistema
como el que propone INTEGRASOL, que
asegura la produccién de agua regenerada
de calidad con la que evitar los peligros
medioambientales y de salud ptiblica que
se podrian derivar de la acumulacién de
CEC. Ademds, se recuperan esos nutrien-
tes contaminantes en forma de biomasa
microalgal, que puede tener también sus
usos como biofertilizante o para obtener
energia.
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El sistema que se estd investigando en el
proyecto INTEGRASOL se inicia con una
primera etapa de depuracion de las aguas
residuales para reducir la cantidad de nu-
trientes inorgdnicos y facilitar asi el proce-
so foto-Fenton posterior. Es en esta prime-
rafase cuando se produce, mediante la uti-
lizacién de microalgas y bacterias, la bio-
masa microalgal. Es un tratamiento de
costes reducidos que logra eliminar com-
puestos como bicarbonatos y fosfatos.



A continuacién, en la segunda etapa se lle-
va el agua al reactor, donde de realiza el
proceso foto-Fenton, con el que se consi-
gue agua regenerada apta para regar culti-
vos agricolas, facilitando asi la lucha con-
tra el déficit hidrico en lugares como Al-
merfa.

La investigaci6n se ha centrado en el estu-
dio y la optimizacién del acoplamiento de
ambos tratamientos. Dentro del proyecto
se realizan también tareas de modelado y
simulaci6n, con el objetivo de disefiar e
implementar herramientas de ayuda a la
toma de decisiones, con las que poder se-
leccionar las condiciones de operacion de
los dos procesos en funcién de las condi-
ciones ambientales y el objetivo de trata-
miento.

La regeneracion de aguas residuales me-
diante la combinacion de tecnologia de
microalgas y foto-Fenton solar es un
campo de investigacién reciente, en el
que el CIESOL tiene ya experiencia previa
con buenos resultados. Ahora, con el pro-
yecto INTEGRASOL, los investigadoresde
este centro estdn dando un paso adelan-
te, combinando tecnologias de regenera-
cién de aguas para conseguir un sistema
mds sostenible y eficaz, que se puede im-
plementar en distintos lugares adaptado
a las necesidades de cada uno.

El sistema, asimismo, es un ejemplo de
contribucién a la economia circular, al
producir, ademds de agua regenerada,
una biomasa utilizable en distintos cam-
pos a partir de las aguas residuales. W

aguas residuales, como el propuesto en el proyecto INTEGRASOL, es fundamental

A la izquierda,
investigadores del
CIESOL que participan
en el proyecto
. INTEGRASOL; analisis
de microalgas, parte
de la investigacion.
Abajo, biomasa
obtenida a partir de las
microalgas.

En la pagina anterior,
reactor foto-Fenton y
microalgas.

Elisabeth Gualda / Investigadora del CIESOL
“H desarrollo de sistemas sostenibles para la regeneracion y reutilizacion de

¢ Cudles han sido los principales objetivos del proyecto Integrasol?
Este proyecto surge como respuesta a la creciente demanda de nuevas tecnologias por parte de las es-
taciones depuradoras de aguas residuales, que deben afrontar el reto de cumplir con los altos requeri-
mientos de las nuevas normativas del marco legislativo del agua. Estas normativas exigen, por un lado,
alcanzar niveles mas elevados de calidad en el agua tratada y, por otro, que dichos niveles se consigan
mediante procesos energéticamente eficientes.

Para afrontar este reto, el proyecto INTEGRASOL combina dos sistemas sostenibles, basados en la
energia solar, para la depuracion y regeneracion de aguas residuales ur-
banas. En particular, se busca el acoplamiento de un tratamiento bioldgico
con microalgas, capaz de eliminar nutrientes, junto con el proceso foto-
Fenton solar, un proceso de oxidacién avanzada orientado a la desinfec-
cion y eliminacion de microcontaminantes o contaminantes de preocupa- [4®
cion emergentes.

Para alcanzar este objetivo, es fundamental optimizar las condiciones ope- §
rativas del sistema de microalgas, con el fin de reducir la concentracion de
nutrientes y otras especies presentes en el agua que puedan comprome-
ter la eficiencia de la etapa posterior de tratamiento mediante foto-Fenton
solar.

¢Qué conclusiones o logros se han obtenido?

Aunque el proyecto aun esta en ejecucion, ya se han alcanzado varios hitos -
relevantes. Este estudio nos ha permitido demostrar que con esta combinacion de tecnologias podemos
alcanzar los requerimientos mas altos de la regulacion UE 2020/741 relativa a los requerimientos minimos
para la reutilizacion del agua, Clase A. Ademas, hemos logrado porcentajes de degradacion de microcon-
taminantes superiores al 85%.

¢Qué aplicaciones en la préctica podria tener este sistema de regeneracion de aguas?

El sistema propuesto en el proyecto INTEGRASOL esta disefiado principalmente para pequefias comu-
nidades rurales y zonas con clima mediterraneo, donde las condiciones solares son favorables. En areas
sin acceso a plantas de tratamiento de aguas convencionales, este sistema podria operarse de manera
auténoma, proporcionando una solucion descentralizada que se adapta a las necesidades locales de tra-
tamiento de aguas.

Ademas, la produccion de biomasa microalgal proporciona un valor afiadido, ya que puede aprovecharse
para usos energéticos, la fabricacion de biofertilizantes o la obtencion de productos de alto valor, contri-
buyendo asi a una economia circular y sostenible.

¢ Qué importancia tienen sistemas como este y otros que desarrolldis en CIESOL para territorios
como Almeria, con déficit hidrico y recurrentes sequias?

El desarrollo de sistemas sostenibles para la regeneracion y reutilizacion de aguas residuales, como el
propuesto en el proyecto INTEGRASOL, es fundamental para preservar el buen estado de las masas de
agua de la provincia, proporcionando un recurso hidrico alternativo a los convencionales.

Ademas, el producir agua regenerada en las horas de Iuz solar, se sincroniza con los momentos de mayor
requerimiento hidrico de los cultivos, que suelen ser durante el dia, cuando la radiacion solar es mas in-
tensa. Esto permite satisfacer las necesidades de riego sin depender completamente de las fuentes tra-
dicionales de agua, lo que alivia la presion sobre los acuiferos y otras fuentes de agua potable, ademas
de fortalecer la resiliencia frente al cambio climatico, al garantizar un suministro de agua estable e inde-
pendiente de las precipitaciones.




