- “f.\'g T UNIV ER SITAT
CEMNSE) POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos

EVALUACION DE LOS RIESGOS DE UN SISTEMA DE
MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE LAS
AGUAS TRATADAS PARA RIEGO AGRICOLA

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Ambiental

AUTOR/A: Hernandez Cuenca, Silvia
Tutor/a: Pachés Giner, Maria Aguas Vivas
Cotutor/a externo: GONZALEZ CAMEJO, JOSUE

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Saagd) UNIVERSITAT
EEllSE) POLITECNICA
./ DE VALENCIA

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos

EVALUACION DE LOS RIESGOS DE UN SISTEMA DE
MICROALGAS PARA LA REUTILIZACION DE LAS
AGUAS TRATADAS PARA RIEGO AGRICOLA

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Ambiental

Autora: Herndndez Cuenca, Silvia
Tutora: Pachés Giner, Maria Aguas Vivas
Cotutor externo: Gonzalez Camejo, Josué

Curso académico: 2023-2024



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INDICE DE CONTENIDO
1. INTRODUCCION ...ocvvieiieecieteeceeeeeeeeteee ettt ettt ettt ettt tensasanenns 1
00 O =T o [o I [ =Y SRR 1
1.2, Normativa apliCable.... . 4
1.3.  Contaminantes del agua residual urbana........cccccceeieicciiieeeei e, 9
1.3.1. Riesgos asociados a los contaminantes del agua residual urbana......... 14
1.4.  Plan de Gestion del Ri€SZO0 ......cccccuuieeeiiiiiee e eeree e e e 15
1.4.1. Guia Técnica del Centro Comun de Investigacion para la Gestién de
Riesgos de Reutilizacidn del Agua en Riego Agricola en EUropa......ccccceeeeecvveeennns 17
1.4.1.1. Mddulo 1. El sistema de reutilizacion del agua (elementosn2 1y
01537 SR 17
1.4.1.2. Médulo Il. Evaluacion de Riesgos (elementos n23, n24, n25, n%6 y
L0152 T SSSIN 18
1.4.1.3. Médulo lll. Monitoreo (elementos N2 8 y N29)......ccceccvveeeeiiiiieeenns 21

2.
3.

1.4.1.4. Mdédulo IV. Gestion y Comunicacién (elementos n? 10y n2 11) .... 21

1.4.2. Evaluacion del rESE0 ..uuee i 22
1.4.2.1. Analisis Cuantitativo del Riesgo Microbiolégico (QMRA)............... 22
1.4.2.2. Andlisis de riesgos cualitativo o semicuantitativo segln la norma
UNE-EN 15975 ..ottt tebesebesesssebesesesennsnsnnnnes 25

1.5. Tratamientos basados en Microalgas........ccovveeveeiieiiciiiieeeee e 26
OBJETIVOS ...ttt st ne e e 28
MATERIALES Y METODOS .....c..euieuieiirinmireieesetstessiessessessessesessessssssssssessesse s 29

% R |V, <1 do o [o] [o =4 - [P PTRRRRRRPP 29

3.1.1. Alcance del Plan de Gestion del Ri€SZ0......cccoeecviiiiieieeeieecciiireeee e, 29

3.1.2. Madulo I. El Sistema de Reutilizacion ..........ccoceeeviieiniiiiniiinieeeieee 29
3.1.2.1. Descripcion del Sistema.......cccvveeeeeeei e 29
3.1.2.2. Identificacion de las partes que intervienen en el Sistema............ 30

3.1.3. Modulo 11. Evaluacidn de Ri€SZ0S ......oceeuriiiiiieeiee e, 30
3.1.3.1. Identificacion de peligros y eventos peligrosos.........ccccceeeeeeennneee. 30
3.1.3.2. Identificacion de entornos, grupos y rutas de exposicion.............. 30
3.1.3.3. EValuacion de reSE0S.....ccuuviiiiriiiieieiiiee st see e 31
3.1.3.4. Requisitos adicionales ........cccuvveeieeieeiiiiiiieeeee e 37
3.1.3.5. Identificacion de medidas.........cccoeviiiiiiiiiiiiine e 37

3.1.4. 1Yo Yo LU 1 Lo X 11 IR\ o) a V1 o] =Y P 37



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

3.1.4.1. Procedimientos y sistemas de control........ccccceeeeiciiiieeeeee e, 37
3.14.2. Sistemas de control medioambiental.........cccccceeeiiiiiiiiniiiiinieene 38

3.1.5. Moédulo IV. Coordinacion y GEStiON........cccvuveeeiriiiee e esiree e 38

3.2, Cas0 de eSTUAIO ...eeiiiiiiiiiceeee e 40
. TR =1 UL 1o L o <1/ o 1SR 42
4.  RESULTADOS Y DISCUSION .....cocvevveieieeieretieeeceeteteseeeseeaese e sessesae e, 46
4.1.  Modulo I. El Sistema de Reutilizacion .........coceeevvieiiiiiiniiiiieeceeceee 46
4.1.1. Descripcion del Sistema de Reutilizacion .........cccceeeevviveeeiiciieee e, 47
4.1.2. Caracterizacion del agua residual influente y efluente.........cccceeeeunnee. 49
4.1.2.1. AZENTES PALOZENOS ettt ettt ettt 49
4.1.2.2. Pardmetros fiSiCo QUIMICOS........uuveeiiiiiee e e 50

4.2. Modulo . Evaluacion de RiESEOS ...ccevvuieeiiiiiieeieiiee e erieee e 50
4.2.1. Identificacion de peligros y rutas de exposiCion ........ccccccevevveeeeniieeeenne 50
4.2.1.1. Identificacion de pPeligros.........coueeeeiciiee e 50
4.2.1.2. Grupos y rutas de eXpPoSiCION ......c.eeveeeciieeeeiiiiee e e eiree e 57

4.2.2. Eleccidon del método de analisis ........cocveeeiiiiniiiiniiiiiicccee e 57
4.2.3. Andlisis QMRA de agentes patdgenos.....cccceeeeeceviiieeeee e 58
4.2.4. Andlisis semicuantitativo de parametros fisico quimicos .........cc........... 62
4.2.4.1. Probabilidad de presencia y eXxposicion .......cccccoceccvviveeeeeeeecccnnnen, 62
4.2.4.2. Gravedad de 1as CONSECUBNCIAS .......uvvveeeeeeeeireiirireeeeeeeeeeeeinrreeeeeeens 67
4.2.4.3. Evaluacion del rieSZ0 ..cceei v 68

4.2.5. Propuesta de Medidas.........cccovveeeeiieiieiiciiireeeee e 73

4.3.  MOUIO 1. MONITOTEO ...ttt 78
4.3.1. Procedimiento y sistema de control..........ccccceeeeeiecciiiieeeee e, 78

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS .....oiitiieeieenite ettt 79
5.1, CONCIUSIONES ....oiiiiiiiiieeeeeeee ettt 79
5.2.  Limitaciones y futuros estudios.........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e 80

6. AGRADECIMIENTOS ... oii ittt sneesane e 81
7. REFERENCIAS ...ttt st e e ene e 81

ANEXO |. CALCULOS COMPLETOS.......cveveieieieeiererieeesietesesssssssesesssessaesesessssassesesessasanans 90



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.Estrés hidriCo €N EUIOPa.......ceeeeiiuiieeiiiiiieecetee et e et e e e aee e e e e savae e e e enraee e 1
Figura 2. Elementos clave de la gestion del rieSg0.......uuivviieiiiiiieeieiiiee e 16
Figura 3. Etapas del analisis QIMRA ...........ooie et e e e eaaaee e 24
Figura 4. Esquema resumen de la metodologia aplicada al caso de estudio................. 39
Figura 5. Diagrama de bloques del proceso en la EDAR Cuenca del Carraixet .............. 40
Figura 6. Diagrama de bloques del caso de eStudio........ccccueviviiiveeiiiiiieeeiriiee e 41

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de reutilizacion del Plan de Gestion del Riesgo

........................................................................................................................................ 42
Figura 8. Sistema de reutilizacién de agua objeto del Plan de Gestidn del Riesgo........ 47
Figura 9. Diagrama de flujo del SiStema .......cccccuvieeieiiiie e 47
Figura 10. Imagen real del sistema de microalgas (reactor) ......cccccceveveeeeviiieeevnciveeennns 48

Figura 11. Imagen genérica del acoplamiento al sistema de microalgas (tanques de

MEMBIANAS 8 UF) c.uuiiiiiiiiii ittt e ettt e e e e e e e s s eaaraeeeeeeeesennnraaaeeeeeseennnns 48
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Requisitos de calidad de las aguas regeneradas para riego agricola ................. 5

Tabla 2. Frecuencias minimas del control rutinario de las aguas regeneradas para riego
=4 Tolo ] - 1SR 6
Tabla 3. Controles de validacion de las aguas regeneradas para riego agricola.............. 6
Tabla 4. Criterios de las aguas regeneradas para riego agricola segun la normativa
[ oX= [ F- TP RO 8
Tabla 5. Frecuencias minimas de andlisis de las aguas regeneradas para uso agrario.... 8
Tabla 6. Caracteristicas medias del agua residual espafola .......ccccccoeecciiiieeeeeiiencnnnee, 13

Tabla 7. Valores de referencia basado en efectos para la salud en aguas de consumo

UMI@NO0 ...ttt et e et e et e e 14
Tabla 8. Matriz 3x3 de apreciacidn de riesgos cualitativo ........cccceeeeveiicineeeeeee e, 25
Tabla 9. Matriz 5x5 de apreciacidn de riesgos semicuantitativo ........cccceevevveeeirinieennns 26
Tabla 10. Valores de los parametros que alimentan al modelo dosis respuesta .......... 32

Tabla 11. Volumenes de exposicion SeguN 1a rUta ........cocevuveeiiriiieeiiiiiiee e csieee e 32



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

........................................................................................................................................ 33
Tabla 13. Grado de verdad de la probabilidad combinada del riesgo ........ccccceeveuvvennnne 34
Tabla 14. Grado de verdad de la probabilidad combinada del riesgo .......cccccceeennneeeee. 35
Tabla 15. Matriz de riesgos adaptada al caso de estudio ........ccccveeeeviieeriniiieeeinciieeeens 36
Tabla 16. Matriz de riesgos para los tres niveles establecidos ..........ccccovvveeeeeiiennnnnnee. 36
Tabla 17. Caracterizacion del afluente al sistema de microalgas.........ccccovevveeiiiiieennne 43
Tabla 18. Caracterizacion del efluente tras la MF .......ccoooieiiiiiiinieeeeeeeeee 43
Tabla 19. Caracterizacion de metales Pesados ......cccveeeireuieieiriiiee et siee e eeeeee e 44

Tabla 20. Recuento de E.Coli en UFC/100mL en planta piloto de membranas de UF y MD
de l1a EDAR Cuenca del CarraiXet ......ccuueeeueeiniieeiiieesieeeeiee ettt 45
Tabla 21. Deteccion de Salmonella spp en planta piloto de membranas de UF y MD de la
EDAR Cuenca del CarraiXet.......c.ueirieeiiiieiiiieeiiee ettt s 45
Tabla 22. Recuento de huevos de helminto en planta piloto de membranas de UF y MD
de la EDAR Cuenca del Carraixet expresado en huevos/L.........cccceeeveeeeveeecveeecveeennen. 45
Tabla 23. Recuento de colifagos somaticos en planta piloto de membranas de UF y
AnMBR de la EDAR Cuenca del Carraixet expresado en UFP/mL .......cccccveeevveecrveeenneen. 46
Tabla 24. Recuento de esporas de Clostridium perfringens en planta piloto de

membranas de UF y AnMBR de la EDAR Cuenca del Carraixet expresado en UFC/100mL

Tabla 25. Caracterizacion de agentes patégenos del influente y efluente del sistema. 49
Tabla 26. Caracterizacion fisico-quimica del influente y efluente del sistema............... 50
Tabla 27. Identificacion de agentes PeligroS0OS ........veeiveeeeieciirieeeeee e 51

Tabla 28. Identificacién de agentes peligrosos a evaluar cuantitativa o semi-

CUANTItAtiVaMENTE .. 53
Tabla 29. Grupos y rutas de exposicidn para el caso de estudio ........ccccvvvveeeeiieinnnnee. 57
Tabla 30. Modo de evaluacidn de los potenciales peligros.......ccccccceeeeevvveeeeeeeeeenccnnnnee, 58
Tabla 31. Decision de parametros bibliograficos a utilizar .......ccccccoveeieiiiiieeeeiee, 58

Tabla 32. Riesgo promedio obtenido para E. coli con membranas de UF en cada ruta de
EXPOSICION EVAIUATA ...eviieieiiiee e 59
Tabla 33. Riesgo promedio obtenido para E. coli con MD en cada ruta de exposicion

LYY= 1 LU= L = PR 60



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 34. Riesgo promedio obtenido para colifagos somaticos con membranas de UF en
cada ruta de exposiCion evaluada .........c..eeeeciiieeiccieee e 61
Tabla 35. Riesgo promedio obtenido para colifagos somaticos con AnMBR en cada ruta
(o LN T 1 (ol Lo A W =AVZ= (V- I I USSR 61
Tabla 36. Riesgo promedio obtenido para esporas de Clostridium perfringens con
AnMBR en cada ruta de exposicion evaluada .........ccceeeeeeiiiieiciiiee e 62

Tabla 37. Probabilidad de presencia asignada a los parametros fisico-quimicos evaluados

Tabla 38. Probabilidad de exposicion asignada a los parametros fisico-quimicos
evaluados en cada UNa de [aS rULAS........eevieiiiieiiiie e 64
Tabla 39. Probabilidad combinada resultante para cada uno de los pardmetros fisico-
quimicos evaluados en cada una de [as rutas .........coeeveciiiieeeee e, 65
Tabla 40. Nivel de gravedad de consecuencias para la salud humana de los parametros
fisico-quimMIicos (EXCEPLO MELAIES) ... .uii i 67

Tabla 41. Nivel de gravedad de consecuencias para la salud humana de los metales.. 68

Tabla 42. Nivel de riesgo asociado al N-NH4.........ccoveeeeiiiiiiiiiieeeee e 68
Tabla 43. Nivel de riesgo asociado al N-NO3.........ccoeieiiiiicieee e e 69
Tabla 44. Nivel de riesgo asociado al P-PO4..........ccveeeeeeiiieiiineeeeee e 69
Tabla 45. Nivel de riesgo asociado a la conductividad.........cccccceeeiiiieiiciiiieeee e, 70
Tabla 46. Nivel de riesgo asociado a la turbidez ........ccccceoveevirveeeeiieiiciccreeee e, 70
Tabla 47. Nivel de riesgo asociado a los microplasticos........ccoveeeeeeviiiiiiiereeeeee e, 71
Tabla 48. Nivel de riesgo asociado alos metales ......cccceeveeciiiiieiiei e, 71
Tabla 49. Valores de concentracién de colifagos y E. coli para el calculo QMRA .......... 76
Tabla 50. Calculo del riesgo residual con anadlisis QMRA ..........cccceeeeieicciiiieeeee e, 76

Tabla 51. Concentraciones y log reduccidn para los cuales el uso de agua regenerada es
< <{ U1 o PSPPI 77

Tabla 52. Comprobacién QMRA de riesgos aceptables .......cccoveeeeieiiiiciiveeeeeeee e, 77



UNIVERSITAT
POLITECNICA

RESUMEN

En la actualidad la gestion de recursos y la economia circular desempefia un papel
fundamental. En este contexto, el tratamiento de aguas residuales y la reutilizacién de
las mismas se ha vuelto esencial, con el fin de alcanzar la sostenibilidad ambiental. Al
mismo tiempo, la normativa relacionada con la gestion de recursos hidricos se vuelve
cada vez mas exigente, para lograr la reutilizacién segura de las aguas en materia de
salud humana, animales y medio ambiente. Tanto es asi que con el nuevo Reglamento
(UE) 2020/741 se establece la obligatoriedad de redactar un Plan de Gestion del Riesgo
de las aguas regeneradas en cualquier sistema de reutilizacion.

Se considera que el agua esta contaminada cuando su estado natural se ve modificado
y pierde su aptitud para los usos para los que estaba destinada. El agua contaminada
presenta alteraciones que pueden ser fisicas (color, densidad, temperatura, etc.),
quimicas o bioldégicas. No obstante, que el agua esté contaminada no conlleva
necesariamente que existan riesgos para la salud, animales o medio ambiente. Por
tanto, es necesario para maximizar la reutilizacién y que sea segura al mismo tiempo
proporcionar una comprension completa de los posibles peligros involucrados en cada
sistema de reutilizacién, siguiendo indicaciones de organizaciones especialistas, como la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La integracién de un tratamiento con cultivo de microalgas en las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDARs) se presenta como una alternativa de interés
en relacién a las tecnologias sostenibles, debido a la obtencion de un agua de calidad
capaz de ser reutilizada para combatir el problema de escasez de agua, a la vez que se
obtiene un producto de la biomasa. Para considerarse una alternativa viable, es
necesario asegurar que las aguas regeneradas no conllevan riesgos para la salud
humana, entre otros. En relacién al caso de estudio que se presenta, el tratamiento de
agua se basa en un cultivo de microalgas combinado con un tratamiento convencional
de fango activado, con el objetivo de maximizar la produccién de agua regenerada,
recuperacién de nutrientes y minimizacién de la contaminaciéon ambiental, dentro del
marco del proyecto MSCA-“MicroAlgae 4.0” (101067621).

Asi, este Trabajo Fin de Master surge con el objetivo de estudiar la viabilidad técnica y
legal que tiene un agua tratada mediante un sistema de microalgas para su reutilizacién
para riego agricola, mediante la realizacion de un Plan de Gestidon del Riesgo en
consonancia con la reciente normativa existente. El principal objetivo es evaluar el
riesgo para la salud humana que tendria utilizar un agua tratada mediante un sistema
de microalgas para su reutilizacién para riego agricola, planteando un caso de estudio
hipotético, utilizando datos experimentales de estudios previos.

La evaluacién de riesgos, como parte principal del estudio, se realiza con metodologias
fiables y contrastadas (estandar) como lo son el andlisis QMRA (Quantitative
Microbiological Risk Assessment) y la norma UNE-EN-15975-2, de gestidn del riesgo. Los
resultados muestran riesgos aceptables en la mayoria de potenciales peligros
estudiados, excepto para N-NOs, microplasticos y colifagos somaticos, para los cuales se
proponen medidas que los mitiguen.
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ABSTRACT

Currently, sustainable resource management and circular economy play a key role in the
transformation of economic activities. In this context, the treatment of wastewater and
its reuse has become essential to achieve environmental sustainability. At the same
time, legislation related to water management is becoming increasingly stringent to
ensure the safe reuse of water concerning human health, animals, and the environment.
In this respect, with the new Regulation (EU) 2020/741, it is mandatory to draft a Risk
Management Plan for reclaimed water in any reuse system.

Water is considered contaminated when is altered and loses its suitability for its
intended uses. Contaminated water exhibits alterations that can be physical (color,
density, temperature, etc.), chemical, or biological. However, the fact of water being
contaminated does not necessarily mean there are risks to human health, animals,
and/or the environment. To maximize reusability and ensure safety at the same time, it
is necessary to provide a comprehensive understanding of the potential hazards
involved in each specific reuse system, following guidance from specialized
organizations such as the World Health Organization (WHO).

The integration of microalgae cultivation in Wastewater Treatment Plants (WWTPs) is
presented as an interesting alternative concerning sustainable technologies due to the
production of quality water capable of being reused to combat water scarcity, while
obtaining valuable biomass. To be considered a viable alternative, it is necessary to
ensure that reclaimed water does not pose risks to human health, among other factors.
In the case study presented, the water treatment is based on a microalgae cultivation
combined with a conventional activated sludge treatment, aiming to maximize
reclaimed water production, nutrient recovery, and minimize environmental pollution,
within the framework of the MSCA- "MicroAlgae 4.0" project (101067621).

Thus, this Master Thesis aims to study the technical and legal feasibility of water treated
by a microalgae system for its reuse in agricultural irrigation, through the development
of a Risk Management Plan in accordance with recent regulations. From a scientific point
of view, the main objective of this Master Thesis is to evaluate the risk to human health
of using water treated by a microalgae system for its reuse in agricultural irrigation,
presenting a hypothetical case study, utilizing experimental data from previous studies.

Risk assessment, as a central part of the study, is conducted using reliable and
established methodologies such as Quantitative Microbiological Risk Assessment
(QMRA) and standard UNE-EN-15975-2 for risk management.The results show
acceptable risks for most of the potential hazards studied, except for N-NOS3,
microplastics, and somatic coliphages, for which measures are proposed to mitigate
them.
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RESUM

En I'actualitat la gestié de recursos i I'economia circular juguen un paper fonamental. En
aquest context, el tractament d'aiglies residuals i la seua reutilitzacié s'ha tornat
essencial per tal d'assolir la sostenibilitat ambiental. Pero al mateix temps, la normativa
relacionada amb la gestié de recursos hidrics es fa cada vegada més exigent per
aconseguir la reutilitzacié segura de les aiglies en matéria de salut humana, animal i
medi ambiental. Tant és aixi que el nou Reglament (UE) 2020/741 estableix
I'obligatorietat de redactar un Pla de Gestid del Risc de les aiglies regenerades en
qualsevol sistema de reutilitzacid.

Es considera que l'aigua esta contaminada quan el seu estat natural es modifica i no pot
ser utilitzada per als fins per als quals estava destinada. L'aigua contaminada presenta
alteracions que poden ser fisiques (color, densitat, temperatura, etc.), quimiques o
biologiques. No obstant aix0, que I'aigua estiga contaminada no implica necessariament
gue existisquen riscos per a la salut humana, els animals o el medi ambient. Per tant,
per a maximitzar la reutilitzacié i que siga segura al mateix temps és necessari coneixer
amb detall els possibles perills que comporten cada sistema de reutilitzacié d’aigles,
seguint indicacions d'organitzacions especialistes, com [|'Organitzacié Mundial de la
Salut (OMS).

La integracid d'un tractament amb cultiu de microalgues en les Estacions Depuradores
d'Aiglies Residuals (EDARs) es presenta com una alternativa d'interés en relacié a les
tecnologies sostenibles. Aquest sistema permet I'obtencié d'una aigua de qualitat al
mateix temps que és reutilitzada per combatre el problema d'escassetat d'aigua y s'obté
un producte de la biomassa. Per a considerar-se una alternativa viable, és necessari
assegurar que les aiglies regenerades no comporten riscos per a la salut humana, entre
altres. En aquest Treball Fi de Master s’analitza el esmenat sistema. En concret, el
tractament d'aigua es basa en un cultiu de microalgues combinat amb un tractament
convencional de fang actiu, amb I'objectiu de maximitzar la produccié d'aigua
regenerada i la recuperacié de nutrients i minimitzar la contaminacié ambiental, dins
del marc del projecte MSCA-“MicroAlgae 4.0” (101067621).

Més especificament, aquest Treball Fi de Master sorgeix amb I'objectiu d'estudiar la
viabilitat técnica i legal que té un aigua tractada mitjancant un sistema de microalgues
per a la seua reutilitzacié per al regadiu agricola. Per aix0 es proposa un Pla de Gestid
del Risc en consonancia amb la recent normativa aprovada. Aquest plan ens permet
avaluar el risc que suposaria per a la salut humana que tindria utilitzar un aigua tractada
mitjancant un sistema de microalgues per a la seua reutilitzacio per al regadiu agricola.
Per fer aquest avaluacié es planteja un cas d'estudi hipotéetic, utilitzant dades
experimentals d'estudis previs.

L'avaluacid de riscos, com a part principal de I'estudi, es realitza amb metodologies
fiables i contrastades (estandard) com ho sén lI'analisi QMRA (Quantitative
Microbiological Risk Assessment) i la norma UNE-EN-15975-2, de gestié del risc. Els
resultats mostren riscos acceptables en la majoria dels potencials perills estudiats,
excepte per a N-NO3, microplastics i colifags somatics, per als quals es proposen
mesures que els mitiguen.
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INTRODUCCION

1.1. Estado del arte

En la actualidad, nos enfrentamos a un desequilibrio en el sistema de gestién del agua,
dado que la cantidad de agua generada por las precipitaciones es insuficiente para
satisfacer la demanda de consumo en muchas regiones (Tzanakakis et al., 2020). Esta
disparidad conlleva una escasez de agua disponible para uso humano. De hecho, de
todas las reservas de agua en el planeta, Unicamente el 2.5% es agua dulce, y de esta, el
70% se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo. Por consiguiente, esto supone
que solo el 0.77% del agua esta al alcance de las actividades humanas (Agua.org.mx,
2024).

A este hecho se suma el crecimiento de la poblacidon, aumento del nivel de vida, rdpida
urbanizacion, cambio climatico, desertificacion, cambios en los patrones de consumo y
aumento de las tierras de regadio y que, por tanto, la demanda de recursos hidricos
aumenta (Gharib et al., 2023). Desde hace ya anos nos encontramos ante un estrés
hidrico que, ademas, esta siendo acrecentado por el cambio climatico, con sequias y
patrones meteorolégicos dificiles de predecir.

Un método ampliamente utilizado para medir la escasez de agua es el indice de estrés
hidrico. Este se define como el ratio entre la cantidad demandada de agua promedio
que se extrae anualmente, y la disponibilidad del recurso a largo plazo (Pedro-Monzonis
et al., 2015). Valores hasta 0.2 se considera un estrés hidrico bajo, entre 0.2 y 0.4 estrés
hidrico medio, y un valor mayor que 0.4 implica estrés hidrico severo (Climate Adapt,
s.f.).

Winter Spring
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Estrés hidrico en Europa
Nota. Tomado de European Environment Agency [EEA] (2021)

Espana, ya en 2017, se encontraba entre uno de los paises europeos con mas estrés
hidrico, con valores en torno al 30% (EEA, 2021). La situacion en Europa no es mucho
mejor y, se prevé que las cuencas fluviales de la Unidn Europea se vean afectadas por la
escasez de agua en los préximos anos, lo cual puede suponer agotamiento de acuiferos,
salinizacion de aguas subterrdneas, aumento de la erosién y disminucion de la
biodiversidad en aguas naturales (Foglia et al., 2023; Jodar-Abellan et al., 2019; Ofori et
al., 2021).

Con el fin de mejorar la situacién, la tendencia para la gestidon de recursos hidricos esta
basada en preservar las fuentes de mayor calidad para el suministro de agua potable y
fuentes alternativas para usos con menores riesgos sanitarios, tales como el riego, uso
industrial y para uso potable indirecto como recarga de acuiferos (Asano et al., 2007).
Asi, la European Environment Agency (EEA) en su informe n? 12/2021 de Recursos
Hidricos en Europa propone medidas para enfrentar el estrés hidrico.

Entre estas medidas necesarias para paliar la sequia esta el reducir la demanda de agua
con reduccién de las pérdidas en el sistema de suministro o durante el uso, crear
conciencia, introducir tecnologias mas eficientes en el uso del agua, almacenar agua
durante periodos de abundancia en embalses superficiales o acuiferos y derivar agua
desde lugares con abundancia hasta lugares con escasez, priorizar la asignacion de agua,
reutilizar las aguas residuales, desalar agua salobre, etc. (EEA, 2021).

Asimismo, en la Agenda 2030 en su Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) “Agua
limpia y saneamiento” se habla de garantizar la disponibilidad de agua y su gestidn
sostenible y el saneamiento para todos, pues la falta de agua potable o de mala calidad
tiene consecuencias en la seguridad alimentaria, y en su ODS 14 menciona la
importancia de conservar y utilizar de forma sostenible los recursos marinos (Ministerio
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de Derechos Sociales y Agenda 2030, 2021). Entonces, es fundamental la gestion
sostenible de los recursos hidricos en el mundo.

Entra en juego, entonces, la reutilizacidn de aguas como una importante alternativa para
hacer frente a la escasez de agua y contribuir a su vez a alcanzar varios de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. La recuperacién de aguas se entiende como el proceso de
convertir aguas residuales en aguas que pueden ser utilizadas para otros fines como
riego de jardines, cultivos, recarga de aguas subterraneas, etc., estando prohibidos otros
usos como el consumo humano, aguas de proceso en industria alimentaria, etc.

Sin embargo, para poder reutilizar las aguas, estas deben cumplir con los requisitos
establecidos en la normativa, para lo cual es necesario su tratamiento y depuracion. Es
por ello que las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (en adelante, EDARs) son
de suma importancia. Las EDARs son instalaciones donde se tratan y purifican las aguas
gue han sido “contaminadas” en hogares, industrias u otras actividades. Hasta hace
relativamente pocos anos, las EDARs estaban pensadas para eliminar parcial o
totalmente los contaminantes de las aguas y que no conllevase un riesgo ambiental,
liberando el agua ya tratada de nuevo al medio.

No obstante, a medida que pasa el tiempo, se piensa mas en estas instalaciones como
Estaciones de Recuperacion de Recursos de las Aguas (WRRF), donde no solo se
pretende evitar el impacto ambiental, sino recuperar, no solo el propio agua sino los
nutrientes valiosos a los que llamabamos “contaminantes”. Este concepto nace en un
contexto de desarrollo de economia circular, donde es fundamental que el tratamiento
de aguas residuales evolucione hacia alternativas sostenibles que posibiliten la
recuperacién de recursos como energia, nutrientes, agua regenerada, biosélidos, etc. La
recuperaciéon del agua como recurso esta muy ligada a la reutilizacién de las aguas.

A lo largo de los afios ha ido aumentando el nivel de reutilizacién de aguas depuradas.
Por ejemplo, en el afio 2006 se reutilizaron un 2.4% de aguas respecto al efluente total
en depuracién en Europa (Mediterranean Wastewater Reuse Working Group, 2007). En
los paises del norte la reutilizacion de agua se basa en usos de aplicacién industrial,
mientras que en el sur de Europa las aplicaciones agricolas son las dominantes en la
reutilizacion (Chfadi et al., 2021). Concretamente, Espafia e Italia fueron los dos paises
con mayor volumen reutilizado, con alrededor del 5 al 12 % del efluente total y siendo
el principal uso el riego agricola (Mediterranean Wastewater Reuse Working Group,
2007).

En varias zonas de Espaiia, en la actualidad, se reutiliza el agua para la agricultura, sobre
todo en la zona de costa mediterranea (en Murcia un 86% y en la Comunidad Valenciana
un 94%) y en las islas (las Islas Baleares reutilizan un 57% del agua tratada) (INE, 2020).
Aun asi, esta practica se emplea muy por debajo de su potencial, puesto que se estima
gue las aguas residuales reutilizadas podrian incrementarse hasta 6 veces (European
Regional Development Fund, 2020).

Existen numerosas alternativas de tratamiento para poder llevar a cabo la reutilizacion
de las aguas en una EDAR, donde las tecnologias deben ser capaces de alcanzar los
requisitos de la calidad del agua efluente, que distan mucho de los de vertido a cauce.
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De hecho, en la actualidad, se opta por tecnologias sostenibles basadas en
procedimientos naturales de depuraciéon que minimicen el uso de aditivos quimicos y
gue eliminan los contaminantes usando vegetacion acuatica, el suelo y microorganismos
(Morato-Farreras et al., 2006). Es necesario buscar estas alternativas sostenibles para
alcanzar los nuevos objetivos marcados por la Directiva sobre el tratamiento de las aguas
residuales rubanas: hacer que el sector de las aguas residuales sea neutro desde el punto
de vista energético, reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en mas de un
60% para 2040 respecto a 1990, etc.

Entre las distintas tecnologias se encuentran los humedales, biorreactores de
membranas, cultivos de microalgas, etc. Concretamente y como se desarrollard mas
adelante (ver apartado Tratamientos basados en microalgas), el interés de este estudio
se centra en la reutilizacién de las aguas para uso agricola tras un tratamiento de cultivo
de microalgas. Se escoge esta tecnologia puesto que se plantea como una alternativa
viable debido a que el agua influente de las EDARs se puede aprovechar como fuente de
alimento de las microalgas, recuperando los nutrientes y maximizando la produccion de
agua regenerada, dentro de un enfoque sostenible en linea con los principios de
economia circular y reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero.

1.2. Normativa aplicable

Alo largo de la historia reciente, las normas comunitarias relacionadas con la depuracion
de aguas residuales han progresado. La primera norma que surge, a pesar de haberse
dictado con anterioridad otras directivas que incidian sobre la materia de forma
indirecta, es la Directiva 91/271/CEE, relativa al tratamiento de las aguas residuales
urbanas. En ella, se propone como objetivo la proteccién del medio ambiente frente a
los efectos negativos de los vertidos de las aguas residuales, regulando su recogida,
tratamiento y vertido, y estableciendo limites para ciertos pardmetros (DQO, DBOs, SST,
Pty Nt). De hecho, dedica parte de su atencién a adoptar medidas especiales segun el
medio receptor, denominando las zonas sensibles. Esta Directiva queda transpuesta a la
normativa espafiola por el RD Ley 11/1995, el RD 509/1996, que lo desarrolla, y el RD
2116/1998 que modifica el anterior, y posteriormente queda modificada por la Directiva
98/15/CE.

Pocos afios después aparece la Directiva 2000/60/CE, mas conocida como Directiva
Marco del Agua, como respuesta a la necesidad de unificar las actuaciones en materia
de aguas en la Unidn Europea. Esta norma establece la importancia de una gestién
planificada para prever un uso racional del recurso hidrico y el control de los vertidos,
protegiendo las aguas tanto en términos cualitativos como cuantitativos planteando
unos objetivos de calidad, asi como garantizar la sostenibilidad.

Por su parte, la reutilizacién de agua en Espaia tiene sus origenes juridicos en la Ley
29/1985, de aguas, derogada por el Real Decreto Legislativo 1/2001, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas. Aun asi, la reutilizacion del agua tenia un
papel secundario en Espafia, hasta la llegada del Plan Hidroldgico Nacional por la Ley
11/2005. Actualmente, la ley en vigor en cuestiones de reutilizacion en Espafia es la ley
1620/2007.
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En el afo 2020, y paralelamente a la escasez de recursos hidricos y el aumento de
demanda, se publica una normativa europea, en concreto el Reglamento (UE) 2020/741
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de mayo de 2020, relativo a los requisitos
minimos para la reutilizacion del agua. Este Reglamento surge con el objetivo de unificar
los criterios minimos de calidad y control del agua en la Unién Europea y asegurar una
utilizacidon de las aguas regeneradas sin riesgos para la salud y el medio ambiente,
promoviendo la reutilizacién y la economia circular para hacer frente a la escasez de
agua.

Esta nueva normativa establece cambios relacionados con los permisos,
procedimientos, competencias, basdandose sobre todo en el uso en agricultura de las
aguas regeneradas, que son las aguas depuradas sometidas a un proceso de tratamiento
adicional que permite adaptar su calidad al uso al que se destinan (Ministerio de
Sanidad, s.f.). Asimismo, dicho Reglamento (UE) 2020/741 introduce la necesidad de
elaboracién de Plan de Gestidn del Riesgo de Aguas Regeneradas para Riego Agricola, y
asi garantizar la seguridad ambiental y sanitaria cuando se aplica agua regenerada a las
tierras de cultivo.

En el Reglamento (UE) 2020/741 se exigen unos requisitos minimos de la calidad del
agua regenerada en funcién del riego y de la categoria de cultivo. Asi, se diferencian
cuatro tipos de calidades de las aguas regeneradas (A, B, Cy D), siendo la de mas alta
calidad la primera de ellas, que puede ser utilizada para todos los cultivos de alimentos
gue se consumen crudos en los que la parte comestible estd en contacto directo con las
aguas regeneradas y los tubérculos que se consumen crudos, y con cualquier método de
riego.

Para cada una de las clases de calidad se exigen unos requisitos minimos, definiendo
para ello parametros de control, como se muestra en la tabla a continuacién.

Tabla 1
Requisitos de calidad de las aguas regeneradas para riego agricola

Clase Tratamiento E. coli DBOs STS Turbidez
(nimero/100mL) (mg/L) (mg/L) (NTU)
Secundario, filtracion
y desinfeccion
Secundario y

B <100 -
desinfeccion

<10 <10 <10 <5

- Segun Directiva
Secundarioy
C . ., <1000 91/271/CEE (anexo |, -
desinfeccion
- cuadro l)
Secundarioy
D . ., <10 000 -
desinfeccion

Nota. Tomado de Reglamento (UE) 2020/741

Otros requisitos de calidad incluidos, pero con excepciones, son los parametros
Legionella spp. < 1 000 UFC/L y nematodos intestinales (huevos de helminto) < 1
huevo/L. No obstante, la Legionella spp. sera requisito Unicamente cuando exista riesgo
de aerosolizacidn y los nematodos intestinales para el riego de pastos o forraje.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Asimismo, en su articulo 12, hace referencia a la repercusion de sustancias de
preocupacion emergente en el medio ambiente y en la salud humana y animal cuando
se reutiliza el agua, aunque no establece valores admisibles ni protocolos de seguimiento
para los mismos.

Se considera que las aguas regeneradas cumplen los requisitos si se ajustan en un
porcentaje igual o superior al 90% de las muestras a los valores indicados y si ninguno
de los valores de las muestras supera el limite de desviacién maxima de una unidad
logaritmica con respecto al valor indicado en el caso de la E. coli y la Legionella spp. y el
100% del valor indicado en el resto de los casos.

Para determinar esto la normativa define unos requisitos minimos de control, también
diferentes para cada una de las clases.

Tabla 2
Frecuencias minimas del control rutinario de las aguas regeneradas para riego agricola

E. coli DBOs Turbidez Legionella Nematodos
Clase 5 STS (mg/L) ) )

(nimero/100mL) (mg/L) (NTU) spp. intestinales

A 1S 1S 1S Continuo 2M 2M o segun
B 1S - 2M determine el

C 2M Segun Directiva = 2M operador en
91/271/CEE (anexo |, funcidn del

D 2M cuadro 1) - 2M n2 de huevos

entrada

NS: n? veces a la semana; NM: n® veces al mes

Nota. Tomado de Reglamento (UE) 2020/741

Ademas, el R2020/741 exige realizar una validacion antes de instalar una nueva estaciéon
regeneradora de aguas, y se hara para la clase con los requisitos mas estrictos (clase A).
Esta validacién contempla el seguimiento de microorganismos indicadores de cada
grupo de patégenos, es decir, bacterias, virus y protozoos.

Tabla 3
Controles de validacion de las aguas regeneradas para riego agricola

Clase Microorganismos Objetivos de rendimiento de la cadena
indicadores del tratamiento (reduccién de log10)
E. coli >5
Colifagos totales/colifagos F- 56
especificos/colifagos N
A Esporas de Clostridium > 4 en caso de esporas de Clostridium
perfringens/bacterias perfringens
formadoras de esporas > 5 en caso de bacterias formadoras de
reductoras de sulfato esporas reductoras de sulfato

Nota. Tomado de Reglamento (UE) 2020/741



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

No obstante, la OMS, en su guia para la calidad del agua de consumo humano (World
Health Organization [OMS], 2018), asegura que no se puede realizar un analisis para cada
uno de los microorganismos existentes, por lo que selecciona organismos
representativos, que, en caso de ser controlados, aseguraria el control del resto.
Normalmente se incluye una bacteria (Campylobacter), un virus (rotavirus) y un
protozoo o un helminto (Cryptosporidium).

De hecho, el Reglamento (UE) 2020/741, menciona que los patégenos de referencia
Campylobacter, rotavirus y Cryptosporidium también podran emplearse para el control
de validacion, en lugar de los microorganismos indicadores propuestos. En ese caso, se
aplicaran los siguientes objetivos de rendimiento (reduccidn de logio): Campylobacter (2
5.0), rotavirus (2 6.0) y Cryptosporidium (= 5.0).

La nueva normativa exige la necesidad de adaptacién en un periodo muy corto de
tiempo. Por ello, a fecha de 27 de noviembre de 2023, se publica un proyecto de Real
Decreto por el que se aprueba el Reglamento de reutilizacién de las aguas que sustituira
al vigente RD 1620/2007, que regula los usos del agua regenerada (urbano, industrial,
recreativo...). Este nuevo Real Decreto adoptara lo establecido en el Reglamento (UE)
2020/741 sobre el uso agricola de las aguas regeneradas, y regulara también el resto de
usos.

Esta propuesta de Real Decreto consta de un Unico articulo por el que se aprueba el
Reglamento de reutilizacién de las aguas, una disposicidén transitoria, una disposicion
derogatoria Unica en la que queda derogado concretamente el Real Decreto 1620/2007
y cinco disposiciones finales. Asimismo, se describe lo citado en el Reglamento, con una
estructura organizada en ocho capitulos. El capitulo V contiene disposiciones sobre el
Plan de Gestién del Riesgo de aguas regeneradas y en el Anexo lll los elementos clave de
gestion del riesgo.

Adema3s, esta propuesta contiene no solo lo dispuesto en el Reglamento sobre aguas
regeneradas para uso agricola, sino que incorpora en el Anexo |. Parte A los requisitos
segun los usos (urbano, agricola, industrial, otros usos y destino ambiental). Asi, regula
los usos del agua regenerada incorporando lo establecido en el Reglamento para el uso
agricola de manera particular.

Cabe destacar que lo referido a frecuencias, valores limites y controles de validacion
descritos en esta propuesta son idénticos a los mencionados en el Reglamento europeo,
gue es el uso de interés en este caso de estudio.

Sin embargo, hasta la publicacion en el Boletin Oficial del Estado de esta nueva
normativa, en Espafia, estd atin en vigor el RD 1620/2007, del 7 de diciembre, por el que
se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas. En su Anexo
| se recogen los criterios minimos para poder reutilizar las aguas para los distintos usos
(urbano, agricola, agua de proceso, uso recreativo y ambiental), exigiendo un valor
maximo admisible (VMA) para cada uno de los criterios.
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Asi, los criterios para riego de cultivos con sistema de aplicacién del agua que permita el
contacto directo del agua regenerada con las partes comestibles para alimentacién
humana en fresco, por ser el mas restrictivo, descritos como calidad 2.12, son los que se
muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 4
Criterios de las aguas regeneradas para riego agricola segun la normativa espafiola

USO DEL AGUA VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

PREVISTO Nemdtodos  Escherichia Sdlidos en  Turbidez Otros criterios
intestinales coli suspension
2. USOS AGRICOLAS
OTROS CONTAMINANTES
Contenidos en la
100 autorizacion de vertido de
CALIDAD 2.12 UFC/100 mL aguas residuales: se
a) Riego de Teniendo en debera limitar la entrada
cultivos con cuenta un de estos contaminantes al
sistema de plan de medio ambiente. En el
aplicacion del muestreo a 3 caso de que se trate de
agua que clases3 con sustancias peligrosas
permita el los debera asegurarse el
. 1 huevo/10 . .

contacto directo mL siguientes 20 mg/L 10 UNT  respeto de las NCAs.
del agua valores: Legionella spp. 1000
regenerada con n =10 UFC/L (si existe riesgo de
las partes m=100 aerosolizacion)
comestibles para UFC/100 mL Es obligatorio llevar a
alimentacion M=1.000 cabo la deteccién de
humana en UFC/100 mL patdgenos
fresco c=3 Presencia/Ausencia

(Salmonella, etc.) cuando
se repita habitualmente
que c=3 para M=1.000

Nota. Tomado de Real Decreto 1620/2007

Se puede observar que, a diferencia de la normativa europea vigente actualmente, la
normativa estatal incorpora el criterio Salmonella (presencia o ausencia) aunque
Unicamente en determinadas ocasiones.

Ademas, menciona en ese mismo Anexo criterios referidos a otras caracteristicas del
agua regenerada como la conductividad (3.0 dS/m) y metales pesados (Boro: 0.5 mg/L;
Arsénico: 0.1 mg/L; Berilio: 0.1 mg/L; Cadmio: 0.01 mg/L; Cobalto: 0.05 mg/L; Cromo:
0.1 mg/L; Cobre: 0.2 mg/L; Manganeso: 0.2 mg/L; Molibdeno: 0.01 mg/L; Niquel: 0.2
mg/L; Selenio: 0.02 mg/L; Vanadio: 0.1 mg/L).

En la parte B de ese mismo anexo se establece frecuencias minimas de analisis para cada
uno de los criterios, como se observa en la Tabla 5.
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Tabla 5
Frecuencias minimas de andlisis de las aguas regeneradas para uso agrario

Uso Calidad 'Nemat.odos Escheri.chia ss Turbidez (.j)tro.s
instestinales coli criterios
2.1 Quincenal Semanal Semanal Semanal Mensual
2. USO AGRARIO 2.2 Quincenal Semanal Semanal - Quincenal
2.3 Quincenal Semanal Semanal - -

Nota. Tomado de Real Decreto 1620/2007

Si se evaluan las diferencias entre la normativa europea (clase A) y la aun vigente
normativa espanola para uso agricola mas restrictivo, la normativa europea siempre es
mas restrictiva que la espanola, tanto en valores admisibles como en frecuencia de
analisis.

La unica diferencia que destaca la normativa espafiola es la inclusién del parametro
Salmonella, y la deteccidon de su presencia/ausencia, y la inclusion de criterios para
metales y conductividad.

Por otro lado, en el afio 2023, se publico el Real Decreto-ley 4/2023, por el que se
adoptan medidas urgentes en materia agraria y de aguas en respuesta a la sequia y al
agravamiento de las condiciones del sector primario derivado del conflicto bélico en
Ucrania y de las condiciones climatoldgicas. Este Real Decreto-ley pone el foco en la
necesidad inmediata y urgente de la reutilizacién del agua como actividad en Espana,
sobre todo en las zonas con escasez de recursos hidricos, adquiriendo mayor relevancia
las aguas regeneradas en las zonas préximas a la costa por no comprometer las
demandas aguas abajo.

En la actualidad, la Unidn Europea se encuentra en proceso de actualizar la Directiva de
Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas. Algunos de los cambios clave en esta nueva
Directiva se basan en normas mas estrictas sobre nutrientes y microcontaminantes y en
introducir pardmetros sanitarios para el seguimiento de pandemias en el analisis de las
aguas residuales. Entre las sustancias de nueva aparicion destacan los microplasticos y
material genético que refleja la presencia de microorganismos resistentes a
antimicrobianos. Ademas, destacan los compuestos con propiedades de alteracién
endocrina y los productos farmacéuticos.

1.3. Contaminantes del agua residual urbana

Se considera que el agua esta contaminada cuando su estado natural se ve modificado
y pierde su aptitud para los usos para los que estaba destinada. La fuente de
contaminacién puede ser de origen natural o antrdpico, siendo estas las de mayor
importancia, por vertidos de aguas urbanas, de explotaciones ganaderas, agricolas,
industriales, etc. El agua contaminada presenta alteraciones que pueden ser fisicas
(color, densidad, temperatura, etc.), quimicas o bioldgicas.
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A continuacién, se describen brevemente los principales contaminantes del agua
residual.

- Sdélidos totales

Es una de las caracteristicas mds importantes del agua residual, pues engloba la materia
en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Dentro
de esta clasificacion, la materia coloidal esta ligada a la turbiedad, otro parametro que
se emplea para indicar la calidad de las aguas.

- Cloruros

El idn cloruro es un idn inorgdnico muy necesario en el agua potable, a su vez que un
indicador de contaminacién en aguas residuales, puesto que afecta a las propiedades del
agua y al medio ambiente en general (daifios en estructuras metalicas, deterioro de la
calidad del suelo, afeccion en el crecimiento de las plantas,...) (Gil-Fernandez, 2022). Se
debe tener en cuenta que los métodos convencionales de tratamiento de las aguas no
contemplan su eliminacién (Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico del Agua
[CIDTA], s.f.).

Ademas, este pardmetro esta altamente relacionado con la conductividad, que se define
como la capacidad del agua para transportar una corriente eléctrica, y depende de las
sustancias disueltas ionizadas y de la temperatura. Su valor es muy usado para obtener
un valor estimado de contenido de sélidos disueltos (Romero-Rojas, 1999).

- Materia organica

La materia organica presente en las aguas residuales procede principalmente de
desechos de alimentos, aguas negras domésticas, etc. Los parametros que estiman este
contaminante son la DQO y la DBO y estan referidas a la cantidad de oxigeno que es
necesito para oxidar quimicamente y biolégicamente la materia organica (Ferrer-Polo et
al., 2018). Asimismo, aceites y grasas también son materia organica, pero su
descomposicidén por accion bacteriana no es tan sencilla (CIDTA, s.f.).

- Detergentes

Los detergentes (sintéticos o no) usados para limpieza son sustancias que contienen en
su composicion agentes tensoantivos que modifican la tensidn superficial disminuyendo
la fuerza de adhesién de las particulas a una superficie, y quelantes para reducir la dureza
del agua. El problema de estos agentes tensoactivos y quelantes es que su estructura
impide la biodegradacién, ademas de que causan problemas de espumas (Mufoz-Cruz,
2008).

Asimismo, los detergentes contienen fosfatos, que generan problemas de eutrofizacion
(proliferacién abundante de algas).
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- Nitrégeno

El nitrégeno es un nutriente presente en las aguas residuales esencial para el crecimiento
de los organismos. Las formas mas destacadas en las aguas residuales son nitréogeno
organico (formando parte de las proteinas), amoniaco, nitrito y nitrato (las formas mas
solubles). Las distintas formas en la que aparece el nitrogeno se debe a la accién
bacteriana.

La importancia de este contaminante se debe a que altas concentraciones de nutrientes
en las aguas dan lugar a nocivas proliferaciones incontroladas de algas, y, por tanto, a
eutrofizacion.

- Fosforo

El fosforo esta presente en las aguas residuales en la materia orgdnica, detergentes, etc.
procedentes de los vertidos. Es, igual que el nitrégeno, un nutriente esencial para la vida
de los microorganismos, llegando a provocar eutrofizacién cuando se vierte con altas
concentraciones.

- Sulfatos

El idn sulfato se encuentra, de forma natural, tanto en la mayoria de las aguas de
abastecimiento como en el agua residual. Este ion se reduce a sulfuro en los digestores
de fangos, y pueden alterar el normal desarrollo en los tratamientos bioldgicos (CIDTA,
s.f.). Ademds, son un factor importante para evaluar los problemas que pueden surgir
por olor y corrosién, por reduccién de sulfatos a acido sulfhidrico (Romero-Rojas, 1999).

- Fluoruros

En cuanto a los fluoruros pueden estar en cantidades excesivas y necesitar de su
remocidn, pues el idén fluoruro es téxico y puede aparecer en las aguas residuales
industriales de fabricacién de componentes electrénicos. Otros aniones téxicos son los
cianuros y cromatos, también presentes en las aguas residuales industriales (CIDTA, s.f.).

- Metales pesados

Los metales pesados son constituyentes importantes del agua residual y algunos de ellos
considerados como contaminantes prioritarios, como el niquel (Ni), el manganeso (Mn),
el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el
mercurio (Hg). En las AR se suelen encontrar en niveles de traza y aunque algunos son
imprescindibles para el desarrollo de la vida biolégica, son toxicos y acumulables si pasan
a la cadena tréfica (Mufioz-Cruz, 2008).

- Agentes patdégenos

Los organismos patdgenos proceden de desechos humanos infectados o portadores de
una determinada enfermedad (CIDTA, s.f.). Las principales clases presentes en aguas
residuales son las bacterias, los virus, los protozoos y los helmintos.
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Puesto que resultan dificiles de aislar e identificar, se emplea la bacteria coliforme como
identificador. No obstante, la presencia de coliformes no siempre es sindnima de
contaminacion con residuos humanos.

Las bacterias coliformes son especies de organismos capaces de fermentar lactosa con
generacion de gases o producen una colonia diferenciable en un periodo de incubacién
de 24 a 48 horas a 359C, e incluye cuatro géneros (Escherichia, Klebisella, Citrobactor y
Enterobacter), mientras que las bacterias coliformes fecales son las capaces de generar
gas o colonias a una temperatura de incubacién elevada (44.52C durante 24 horas). Del
grupo de organismos, el género Escherichia parece ser el mas representativo de la
contaminacion fecal (CIDTA, s.f.).

- Contaminantes emergentes

Ademas de los contaminantes fisico-quimicos se deben contemplar los contaminantes
emergentes que puedan haber presentes, ya que en las redes de saneamiento de Espafia
se han detectado compuestos organoclorados (aldrin, DDT...), orgdnicos volatiles
(diclorometano, benceno...), dioxinas, furanos, PCB, organofosforados, alquifenoles,
etilésteresbromados, ftalatos, amianto, triazinas, organometalicos, y otros como drogas,
fitosanitarios, HAP, ibuprofeno o diclofenaco (Galvin, 2014).

Otros de los contaminantes emergentes presentes en las aguas residuales son los
antibidticos, bacterias resistentes a antibiéticos (ARB) y genes de resistencia a los
antibiéticos (ARG), y debido a que los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales son solo moderadamente eficaces para su eliminacién (Christou et al., 2017),
se introducen en el entorno agricola a través del agua regenerada.

Lin et al. (2020) agrupa los contaminantes emergentes presentes en las aguas residuales
en los siguientes: compuestos orgdanicos persistentes (COP), productos farmacéuticos y
de higiene personal (PPcP), disruptores endocrinos (EDC) y subproductos de
desinfeccién (DBP).

Por su parte, la presencia de micropldsticos en entornos acuaticos es una cuestion
emergente con impacto a nivel mundial puesto que el uso en la sociedad esta
incrementdandose de manera exponencial en los Ultimos afios y las depuradoras de aguas
residuales no tienen capacidad de eliminacién por su baja capacidad de degradacién de
microplasticos (Bollain-Pastor et al., 2019).

- Dureza

La dureza es expresada como concentracion de CaCOs. Un agua dura crea problemas
pues deposita incrustaciones sobre las superficies con las que entra en contacto
(Romero-Rojas, 1999). Por tanto, puede suponer problemas en las etapas de
tratamiento.
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-  Temperatura

La temperatura es un parametro fisico importante por su influencia sobre el desarrollo
de la vida, las reacciones quimicas que se puedan dar, y la aptitud del agua para ciertos
usos. Ademds, esta relacionada con el oxigeno disuelto, también imprescindible para el
desarrollo de microorganismos aerobios y tratamiento de las aguas residuales (CIDTA,
s.f.). Sin embargo, no supone un peligro potencial como contaminante propiamente
dicho, siendo mds importante en aguas industriales con temperaturas elevadas.

- pH

Este parametro es vital para el desarrollo de la vida de los microorganismos que se
encargan de la depuracion de las aguas residuales (eliminacion de materia organica y
nutrientes).

De hecho, el intervalo de pH adecuado para la proliferacion de la mayor parte de la vida
bioldgica es bastante estrecho y critico (CIDTA, s.f.). Aun asi, de forma similar a la
temperatura, no se considera un pardmetro contaminante relevante en aguas residuales
urbanas. Sin embargo, es un pardmetro relevante a controlar debido a su importancia
para los procesos quimicos y biolégicos, y a que puede sufrir variaciones relevantes
debido a procesos como la nitrificacién-desnitrificacion.

En este trabajo, el estudio esta enfocado en una instalacion disefiada para recibir en su
mayoria aguas residuales urbanas. En general, las caracteristicas medias del agua
residual urbana espafiola (con un 20% de aporte industrial) son las que se muestran en
la tabla a continuacién (Galvin, 2014).

Tabla 6
Caracteristicas medias del agua residual espafiola

Parametro Unidad Valor Parametro Unidad  Valor
Temperatura °C 24.5 Cianuros mg/L <0.002
pH - 6.8 Fenoles mg/L <5
Conductividad pus/cm 950 Hierro mg/L 1.204
Oxigeno disuelto mg/L 1 Manganeso mg/L 0.302
Sélidos sedimentables mg/L 14 Arsénico mg/L 0.007
Sdlidos suspendidos 409 Plomo mg/L 0.079
Sdlidos disueltos mg/L 450 Selenio mg/L <0.010
Sdlidos disueltos voldtiles  mg/L 196 Cobre mg/L 0.200
DQO mg/L 700 Zinc mg/L 0.110
DBOs mg/L 400 Niquel mg/L 0.006
Amoniaco mg/L 46.5 Cadmio mg/L <0.001
Nitratos mg/L <5 Mercurio mg/L 0.051
N-Kjeldahl mg/L 61.6 Cromo total mg/L 0.012
Fosforo total mg/L 2.9 Coliformes totales col/mL  2.0x10%
Detergentes mg/L 15 Coliformes fecales col/mL  1.0x10°
Aceites-grasas mg/L 109 Dureza (CaCOs) mg/L 162
Cloruros mg/L 114 Fluoruros mg/L 0.139
Sulfatos mg/L 93

Nota. Tomado de Galvin (2014)
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Muchos de los pardmetros caracteristicos del agua residual se consideran
contaminantes, tal y como se ha descrito previamente. Aun asi, la presencia de un
contaminante en el agua no determina que haya riesgo ambiental o sanitario, definido
como la posibilidad que se produzcan dafios en el medio ambiente o perjuicios para la
salud de una poblacidn.

1.3.1. Riesgos asociados a los contaminantes del agua residual urbana

Para determinar si la presencia de un contaminante en el agua conlleva riesgos para el
medio ambiente, animales o poblacién, es necesario basarse en indicaciones que
establecen organismos como la Direcciéon General de Calidad y Evaluacion Ambiental, la
Organizacién Mundial de Sanidad Animal o la OMS.

Concretamente para este estudio, centrado en riesgos asociados a la salud humana, se
siguen indicaciones establecidas por la OMS en su Guia para la calidad del agua de
consumo humano.

Para el caso de agentes patdgenos, la OMS determina una meta de salud de 10 AVAD
por persona y por afo (OMS, 2018). Un AVAD estd definido como “Anos de Vida
Ajustados por Discapacidad”. Entonces, teniendo la probabilidad de infeccién por un
agente patdgeno y traducido a AVAD, se puede considerar que valores por debajo de la
meta objetivo son tolerables para la salud humana.

Igualmente, la OMS establece valores limite de otros pardmetros fisico-quimicos como
los que se observan en la Tabla 7. Cabe destacar que en la Guia para la calidad del agua
de consumo humano no se detallan valores de referencia para todos los parametros
caracteristicos mencionados previamente para el agua residual, para los cuales se
utilizan valores tipicos (CIDTA, s.f.). Asi, a pesar de que el caso de estudio no contempla
un consumo directo del agua residual, estos valores se usan como referencia con el fin
de permanecer conservadores ante los riesgos que puedan suponer los peligros para la
salud humana.

Tabla 7
Valores de referencia basado en efectos para la salud en aguas de consumo humano

Parametro Unidad Valor de referencia Valor
oms tipico/recomendado

Temperatura °C - 10-21
pH - No propuesto 6.5-8
Conductividad ps/cm - -
Oxigeno disuelto  mg/L No propuesto -
Turbidez UNT - <0.5
Micropldsticos mg/L - -
NHa mg/L No propuesto 0.5%*
NO3 mg/L 50 -
NO: mg/L 3 -
Fosfato mg/L - 0.1 -0.2%**
Niquel mg/L 0.07 -
Cromo mg/L 0.05 -
Cobre mg/L 2 -
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Parametro Unidad Valor de referencia Valor
oms tipico/recomendado

Plomo mg/L 0.01 -
Zinc mg/L No propuesto <3
Cadmio mg/L 0.003 -
Mercurio mg/L 0.006 -
Arsénico mg/L 0.01 -
Selenio mg/L 0.04 -
Boro mg/L 2.4 -
Manganeso mg/L 0.4 -
Hierro mg/L No propuesto -
Detergentes mg/L 0.2* -
Aceites-grasas mg/L - -
Cloruros mg/L No propuesto <250
Sulfatos mg/L No propuesto <250

*Basado en el valor de referencia del dcido nitrilotriacético
**| imite OMS agua potable
***| imite en agua potable

Nota. Tomado de OMS (2018) y CIDTA

1.4. Plan de Gestion del Riesgo

Un Plan de Gestién del Riesgo, obligatorio en la actualidad segun la legislacién descrita,
es un documento para anticipar riesgos, estimar o cuantificar sus impactos vy
probabilidad, y define respuestas para mitigarlos (1SO, 2018).

Segun la Guia Técnica del Centro Comun de Investigacion para la Gestion de Riesgos de
Reutilizacién del Agua en Riego Agricola en Europa (Maffettone and Gawlik, 2022), que
sirve de ayuda para la elaboracién del Plan de Gestion del Riesgo, debe comprender la
identificacion y gestién de los riesgos asociados al uso de agua regenerada, con el fin de
garantizar que las aguas regeneradas se usen y gestionen de forma segura y que asegure
no tener riesgo para el medio ambiente ni para la salud humana ni la sanidad animal.

Para elaborar un Plan de Gestidn del Riesgo, existen muchas directrices como pueden
ser la norma ISO 31000, el Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC), la
Planificacién de Seguridad y Saneamiento (SSP) de la OMS, directrices australianas, etc.
Todas ellas comparten tres partes fundamentales que son la evaluacién del sistema, el
seguimiento operacional y la gestiéon y comunicacién (Radini et al., 2023). No obstante,
es el Reglamento (UE) 2020/741 el que establece exactamente los elementos que debe
contener el Plan de Gestidn del Riesgo.

Segun el Reglamento (UE) 2020/741 en su Anexo Il, existen 11 principios grave de gestién
de riesgos en los que debe basarse el Plan distribuidos en 3 grupos. Estos elementos son:

i) la descripcidn del sistema

ii) la identificacidn de las partes que intervienen en él

iii) la identificacion de agentes peligrosos, considerando los posibles efectos
negativos

iv) la identificacion de grupos de exposicion y rutas de exposicion

V) la evaluacion de los riesgos
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vi) la consideracién de requisitos adicionales en funcion de la calidad del agua o
de los resultados de la evaluacion de riesgos

vii) el establecimiento de medidas preventivas

viii) el establecimiento de procedimientos de control de calidad

ix) los sistemas de control medioambiental
X) la gestidn de incidentes y emergencias
Xi) los mecanismos de coordinacion

Estos mismos elementos de gestién del riesgo se mencionan en el Anexo Il de la
propuesta del Real Decreto publicado a fecha de 27 de noviembre de 2023, siendo esta
la trasposicién del Reglamento (UE) 2020/741, donde se describen los elementos clave
de gestién del riesgo para utilizar agua residual tratada para regadio.

Con el fin de simplificar el enfoque y ofrecer una guia de aplicacién mads practica y
sencilla, Maffetone y Gawlik (2022) propusieron la Guia Técnica del Centro Comun de
Investigacion para la Gestion de Riesgos de Reutilizacién del Agua en Riego Agricola en
Europa, en la que se mantuvieron los 11 elementos clave de la gestién del riesgo que
establece la normativa, pero agrupandolos en cuatro médulos diferenciados: El sistema
de reutilizacién del agua, Evaluacidon de riesgos, Monitoreo, y Gestién y coordinacion.

Seguidamente, se muestra un esquema resumen de las diferencias de agrupacion entre
las normativas (Reglamento (UE) 2020/741 y propuesta del Real Decreto) y la Guia
Técnica del Centro Comun de Investigacidn para la Gestiéon de Riesgos de Reutilizacion
del Agua en Riego Agricola en Europa. Sin embargo, los 11 elementos se mantienen en
ambos casos (Figura 2).

Reglamento (UE) Proyecto del Real Decreto Guia Técnica del Centro Comun de
2020/741 27 de noviembre de 2023 Investigacion

| 1 \

1. Descripcion del sistema de reutilizacion MODULO |
2. Identificacion de las partes que intervienen. Funcionesy
responsabilidades

1. Descripcién del sistema de reutilizaciéon PRINCIPALES

2. Identificacion de las partes que intervienen. Funciones y
responsabilidades

3. Identificacion de los potenciales agentes peligrosos

o L. L 3. Identificacion de los potenciales agentes peligrosos
4. Identificacion de los entornos, grupos y rutas de exposicion . L L
L. . 4. ldentificacion de los entornos, grupos y rutas de exposicion
5. Evaluacion de riesgos . .
5. Evaluacion de riesgos
. . . ] 6. Requisitos adicionales (metales pesados, plaguicidas,
6. Requisitos adicionales (metales pesados, plaguicidas, sustancias a . ( . P plag
d . te, etc.) o - sustancias de preocupacién emergente, etc.)
© preocupacion emergente, etc. REQUISITOS ADICIONALES 7. ldentificacion de medidas preventivas MODULO Il
7. Identificacién de medidas preventivas MEDIDAS PREVENTIVAS — - -
8. Procedimientos y sistemas de control MODULO Il

8. Procedimientos y sistemas de control

9. Sistemas de control medioambiental

10. Sistemas de gestion de incidentes y emergencias
11. Mecanismos de coordinacion

9. Sistemas de control medioambiental

10. Sistemas de gestién de incidentes y emergencias
11. Mecanismos de coordinacion

Figura 2
Elementos clave de la gestion del riesgo
Nota. Elaboracion propia (2024)
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1.4.1. Guia Técnica del Centro Comun de Investigacion para la Gestion
de Riesgos de Reutilizacién del Agua en Riego Agricola en Europa

Tal y como se ha comentado, la Guia Técnica del Centro Comun de Investigacién para la
Gestion de Riesgos de Reutilizacién del Agua en Riego Agricola en Europa (Maffetone y
Gawlik, 2022) nace con el fin de aportar unas pautas de aplicacion para la elaboracién
de un Plan de Gestidn del Riesgo, en consonancia con lo que establece el Reglamento
(UE) 2020/741.

En esta guia se explican los cuatro mdédulos a seguir para la elaboracién del Plan de
Gestion del Riesgo para un sistema de forma genérica, destacando que para cada paso
particular las condiciones son variables y debe existir un estudio exhaustivo de cada
instalacion concreta. A continuacion, se describen las pautas a seguir segun Maffetone y
Gawlik (2022).

1.4.1.1. Mboddulo I. El sistema de reutilizacién del agua (elementos n2 1 y n22)

Para poder prever adecuadamente los riesgos asociados a un sistema de Reutilizacién
del Agua es necesario conocerlo e identificar sus partes. De forma genérica, el sistema
engloba desde la recogida de las aguas de donde se generan hasta el punto de uso,
incluyendo la descripcion de la planta regeneradora de agua en si misma.

Ademds, los sistemas estdn gestionados por medios humanos, que tienen
responsabilidades y desempefian roles debidamente diferenciados.

De modo que este mddulo engloba los dos primeros elementos clave en la gestion del
riesgo:1) descripcidn del sistema; e 2) identificacion de las partes involucradas, roles y
responsabilidades.

- Elemento 1. Descripcion del sistema

La descripcion del sistema debe incluir:
1.- Los origenes de las aguas residuales urbanas que entran en la estacion depuradora
2.- La referencia o nombre de la instalacion regeneradora de aguas

3.- Una caracterizacion de la calidad de las aguas que entran y en diferentes puntos del
sistema, para permitir identificar los parametros que son relevantes para la calidad del
agua regenerada y que, por tanto, pueden convertirse en peligros. Esta caracterizacion
abarca los pardmetros que se mencionan en el Anexo al Reglamento Delegado que
completa el Reglamento (UE) 2020/741

Destacan entre estos parametros los establecidos en los anexos | y Il del Reglamento
2020/741 (ver apartado Normativa aplicable) como requisitos y obligaciones,
parametros especificos de la planta (controlados en el efluente, indicados en permisos
de vertido o de conformidad con el Registro Europeo de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes).
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4.- Los flujos de agua, identificando el punto de cumplimiento en el sistema de
reutilizacion

5.- Los sistemas de almacenamiento, distribucion y métodos de riego, especificando usos
del agua regenerada

- Elemento 2. Identificacion de las partes involucradas

Se deben identificar las partes involucradas en el sistema (medios humanos), asi como
describir sus funciones y responsabilidades. Asi, para cada puesto de trabajo/persona
encargada se describiran las acciones de las que es responsable, el lugar o la etapa del
sistema donde se deben realizar y el momento. Pueden participar operadores de las
instalaciones, regantes, autoridades, etc.

1.4.1.2. Méoddulo Il. Evaluacién de Riesgos (elementos n23, n24, n95, n26 y n27)

Es necesario para adentrarse en este mdédulo conocer qué se considera un riesgo. El
riesgo se define como la probabilidad de que agentes peligrosos detectados causen un
dafo en un plazo determinado y la gravedad de las consecuencias. Asi, se puede
entender riesgo como probabilidad x exposicién x consecuencia.

Por su parte, la probabilidad se define como la posibilidad de que un evento ocurra o no
y la gravedad es la importancia de las consecuencias asociadas al peligro identificado
(Leal, 2020).

Por tanto, la evaluacidn de riesgos implica cinco elementos (elementos del n23 al n27)

clave:

iii) la identificacion de agentes peligrosos (contaminantes quimicos, patégenos,
agrondmicos, etc.) y de sucesos peligrosos

iv) la identificacion de grupos de exposicidn y rutas

V) la identificacion de requisitos adicionales (metales, contaminantes
prioritarios, etc.)

vi) la caracterizacion del riesgo para la salud humanay animal y para el ambiente

vii) la proposiciéon de medidas en base al riesgo evaluado

- Elemento 3. Identificacion de agentes y sucesos peligrosos

Un agente peligroso es un agente bioldgico, quimico, fisico o radiolégico que tiene el
potencial de causar dafios a las personas, los animales, los cultivos o las plantas, la biota
terrestre, la biota acuatica, los suelos o el medio ambiente en general (Leal, 2020).

Un suceso peligroso es la situacion que introduce uno o varios agentes peligrosos en el
sistema o que no puede eliminarlos (Leal, 2020).

Los peligros pueden incluir, segin el Anexo al Reglamento Delegado que completa el
Reglamento (UE) 2020/741 “peligros presentes en el agua regenerada, incluidos
contaminantes, patdgenos u otras sustancias, que podrian suponer un riesgo para la
salud humana y animal, los cultivos y el medio ambiente”.
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Por su parte, los eventos peligrosos deben incluir como minimo los fallos de las medidas
preventivas, los vertidos accidentales, los errores humanos, cambios estacionales,
sucesos sismicos o actos de vandalismo o terrorismo.

- Elemento 4. Identificacion de los grupos y rutas de exposicion

Los grupos de exposicidon son las personas, animales o ambientes que pueden estar
expuestos a un agente peligroso especifico (Leal, 2020), y las rutas de exposicion la forma
en la que el agente peligroso llega al grupo de exposicion.

De forma genérica, deben contemplarse entre los grupos de exposicion la afeccidn a las
aguas superficiales y resto de recursos hidricos, suelos, cultivos, ecosistemas,
poblaciones, etc.

Por su parte, las rutas de exposicion van a depender de los grupos de afeccién. La
afeccién a los suelos puede ser, por ejemplo, por infiltracidn o por riego, la afeccion a las
aguas por trasvase y la afeccidon a la poblacion por inhalacién, ingestiéon o contacto
directo (Leal, 2020).

- Elemento 5. Identificacidon de requisitos adicionales

Los requisitos adicionales pueden referirse a metales pesados, plaguicidas,
subproductos de la desinfeccién, productos farmacéuticos y otras sustancias de
preocupacién emergente.

Se deben tener en cuenta cuando sea necesario y apropiado para garantizar la
proteccidn del medio ambiente, personas y animales, y en funcién de los resultados de
la evaluacion de riesgos.

- Elemento 6. Evaluacion del riesgo

La evaluacidn del riesgo consiste en la obtencidn de un nivel de riesgo para cada uno de
los agentes peligrosos identificados evaluados por grupo y ruta de exposicidn, y se puede
hacer, segun los objetivos del estudio, de forma cualitativa, semicuantitativa o
cuantitativa. Cada una de ellas tiene una estructura diferente, tal y como se describe en
el apartado Evaluacion del riesgo. Se utilizara la evaluacidn cuantitativa de los riesgos
cuando existan datos de apoyo suficientes o en proyectos que presenten un alto riesgo
potencial para el medio ambiente o la salud publica.

Debe constar de los siguientes elementos:
1.- Una evaluacion de los riesgos para el medio ambiente
2.- Una evaluacion de los riesgos para la salud humana y la sanidad animal

Asimismo, de forma genérica, se deben tener en cuenta, como minimo, los requisitos y
obligaciones establecidos por las siguientes normativas para los diferentes grupos de
exposicion:
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1.- Directiva 91/676/CEE, relativa a la proteccidn de las aguas contra la contaminacién
producida por nitratos utilizados en la agricultura

2.- Directiva 98/83/CE, relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano

3.- Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de actuacion en
el dmbito de la politica de aguas

4.-Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccidn de las aguas subterraneas contra la
contaminacién y el deterioro

5.- Directiva 2008/105/CE, relativa a las normas de calidad ambiental en el ambito de la
politica de agua

6.-Directiva 2006/7/CE, relativa a la gestion de la calidad de las aguas de bafio

7.- Directiva 86/278/CEE, relativa a la proteccidon del medio ambiente y, en particular,
de los suelos, en la utilizacién de los lodos de depuradora en agricultura

8.- Reglamento (CE) n® 852/2004, relativo a la higiene de los productos alimenticios

9.- Reglamento (CE) n® 183/2005, por el que se fijan requisitos en materia de higiene de
los piensos

10.- Reglamento (CE) n® 2073/2005, relativo a los criterios microbioldgicos aplicables a
los productos alimenticio

11.- Reglamento (CE) n? 1881/2006, por el que se fija el contenido maximo de
determinados contaminantes en los productos alimenticios

12.- Reglamento (CE) n® 396/2005, relativo a los limites maximos de residuos de
plaguicidas en alimentos

13.- Reglamentos (CE) n® 1069/2009 y (UE) n.o 142/2011, por el que se establecen las
normas sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no
destinados al consumo humano

- Elemento 7. Medidas preventivas y control de calidad

Una vez caracterizados y/o cuantificados los riesgos por alguna de las evaluaciones
(cuantitativa, semicuantitativa o cualitativa), se deben establecer medidas segun el
riesgo asociado, con el principal objetivo de transformar los riesgos no aceptables en
aceptables al implantar estas medidas, que pueden incluir:

1.- Controles de acceso

2.- Tratamientos adicionales de eliminacién de contaminantes o tecnologias especificas
en el riego para la aerosolizacion
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3.- Requisitos especificos para riego o campos agricolas (distancia entre aspersor y cultivo
sensible o inclinacién del campo, por ejemplo)

4.- Establecimiento de distancias de sequridad
5.- SeAalizacion
1.4.1.3. Méoddulo lll. Monitoreo (elementos n2 8 y n29)

El monitoreo es la implantaciéon de procedimientos y protocolos para el control del
sistema de reutilizacién de agua (Maffetone y Gawlik, 2022), que garantizan su adecuado
funcionamiento (sefales de alarma y paro en caso de existir riesgo elevado para
reutilizar, plan de andlisis de patdgenos y pardmetros fisico-quimicos en el efluente, etc.).
Estos protocolos deben basarse en los resultados obtenidos con la evaluacidn de riesgos
previa y proporcionan garantias a los trabajadores, al publico y a las autoridades sobre
el rendimiento adecuado del sistema.

Se trata de llevar a cabo un seguimiento a través de un muestreo o caracterizacion, tanto
de las aguas regeneradas como del medio ambiente afectado. Para ello, se deben
instaurar procedimientos y sistemas de control de calidad, en relacién a los parametros
identificados y mantenimiento de equipos que participan en el sistema y en relacion al
control medioambiental.

El sistema de vigilancia ambiental debe, segin el Anexo al Reglamento Delegado que
completa el Reglamento (UE) 2020/741 previamente citado:

1.- Basarse en los resultados de la evaluacién de riesgos

2.- Incluir procedimientos para cumplir al menos los requisitos minimos de seguimiento
rutinario

3.- Incluir procedimientos de seguimiento para el muestreo y andlisis del agua
recuperada, con indicacidn de ubicacidn y frecuencia, y procedimientos para el muestreo
y andlisis de pardmetros mediante analisis de laboratorio, sensores o analizadores en
tiempo real

Los resultados del seguimiento se podran utilizar para reevaluar los riesgos y si la
aplicacién de medidas contribuye realmente a reducir los mismos. De modo que el Plan
se debe considerar un proceso dindmico, en el que los resultados de la implementacién
de las medidas puede servir de retroalimentaciones para establecer nuevas medidas, y
de esta forma, actualizar el Plan de Gestidn del Riesgo.

1.4.1.4. Mbodbdulo IV. Gestion y Comunicacion (elementos n2 10y n2 11)

El Plan de Gestidn del Riesgo finaliza con dos elementos de gestion esenciales, como son
la implantacién de sistemas de gestidn e incidencias y la coordinacidn entre las distintas
partes involucradas, con el fin de favorecer la informacion entre los actores y de esta
manera garantizar la utilizacidon segura de las aguas regeneradas.
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Por un lado, se debe elaborar un sistema de gestiéon de emergencias e incidentes, donde
se deben establecer procedimientos, diagramas de flujo y herramientas o controladores
en linea que activen alarmas.

Por otro, se debe garantizar la coordinacién y comunicacion entre los diferentes actores
implicados en el sistema de reutilizacién del agua, teniendo en cuenta el resultado de
respuestas a incidentes y emergencias y cualquier cambio de las personas y partes
responsables. Para ello, se puede generar una lista con la informaciéon de contacto,
procedimiento de informacién, procedimientos de entrega de avisos de advertencia, etc.

1.4.2. Evaluacion del riesgo

La evaluacién del riesgo, tal y como se ha explicado, se puede realizar mediante un
analisis cualitativo, semicuantitativo o cuantitativo. Proximamente, se desarrolla la
norma UNE-EN 15975-2 como andlisis cualitativo y semicuantitativo, y el QMIRA como
analisis cuantativo escogidos para el presente estudio.

1.4.2.1.  Andlisis Cuantitativo del Riesgo Microbiolégico (QMRA)

El Analisis Cuantitativo del Riesgo Microbiolégico (QMRA, del inglés Quantitative
Microbial Risk Assessment) es una forma de abarcar parte del mddulo Il del Plan de
Gestidn del Riesgo y evaluar cuantitativamente los riesgos microbioldgicos o los riesgos
asociados a los agentes patdgenos (bacterias, virus y protozoos). Es utilizado para los
efectos que provocan en la salud humana, por lo que es la parte central del caso de
estudio.

Caracterizar el riesgo en un anadlisis QMRA significa hallar la probabilidad de infeccién
existente para un individuo frente a un agente patdgeno. Esa probabilidad de infeccién
viene dada por los modelos dosis-respuesta.

Esta metodologia consta de cuatro etapas: i) la identificacion de peligros, ii) la
caracterizacion del peligro, iii) la evaluacion de la exposicidn y iv) la caracterizacion del
riesgo (QMRA, 2024). Por tanto, esta metodologia requiere en primer lugar identificar
los agentes peligrosos objeto de estudio, asi como las rutas de exposicion vy
posteriormente, caracterizar el riesgo mediante un modelo dosis-respuesta. Algunas de
estas etapas coinciden con elementos del Plan de Gestidn del Riesgo, aunque el objetivo
es diferente, pudiendo complementarse parte de la informacién. Seguidamente, se
detalla el objetivo a alcanzar en cada una de las etapas del QMRA.

- ldentificacion de peligros

Esta etapa trata de seleccionar qué microorganismos son de interés en cada caso
particular, es decir, en cada sistema de gestion del riesgo, asi como los efectos adversos
gue provoca la infeccién de estos microorganismos.

La identificacién abarca informacién general como la taxonomia del agente patdgeno,
las etapas de la vida, métodos de deteccién, modo de transmisién, periodos de
incubacién y duracion de la enfermedad, tasa de letalidad, signos y sintomas, efectos en
personas vulnerables, etc.
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- Caracterizacién del peligro

La caracterizacion del peligro, o fase de evaluacion de la respuesta a la dosis, es una de
las etapas clave en un analisis QMRA, pues relaciona mediante una funcién matematica
la dosis a la que una persona esta expuesta al peligro con la probabilidad de sufrir
infeccidn. Se parte de estudios realizados, ya que la relacion viene influenciada por el
estado inmunoldgico del huésped, su salud, etc. (Sanz, 2012). No obstante, la relacion
dosis-respuesta para todos los posibles agentes infecciosos no estd estudiada en
profundidad y los datos disponibles son limitados, ademas de que los modelos predicen
la probabilidad de infeccion, no de contraer la enfermedad (Haas et al., 1999).

Para que un modelo dosis-respuesta sea plausible, debe considerar la naturaleza de los
organismos y basarse en el concepto de infeccidn de uno o mas “sobrevivientes”, y en
base a estas necesidades existen dos modelos para la relacidn dosis-respuesta QMRA: el
modelo exponencial y el modelo de distribucion de Poisson (QMRA, 2024).

a) Modelo exponencial

El modelo exponencial considera que la probabilidad del microorganismo a sobrevivir a
las barreras defensivas de los individuos y por tanto a generar infeccion es igual para
cualquier microorganismo en cualquier individuo (Haas et al., 1999). Se considera, por
tanto, un modelo mas limitante que el modelo de distribucién de Poisson, y que su uso
es aconsejable Unicamente en caso de no ser posible el uso del modelo de distribucion
de Poisson.

La probabilidad de infeccion en este modelo depende de la dosis de patégeno y el
parametro de distribucidén r (ver apartado Evaluacion de riesgos), y puede obtenerse en
bibliografia para ciertos agentes patdgenos.

b) Modelo de distribucion de Poisson

Este modelo asume que los microorganismos en el medio estan distribuidos al azar y por
tanto la probabilidad de infeccidn no es constante (Haas et al., 1999).

Segun el modelo de distribucidn de Poisson, la probabilidad de infeccidn viene dada por
la dosis de patdgeno, y los parametros de distribucion @ y £ (ver apartado Evaluacion
de riesgos). Estos pardmetros de distribucion pueden obtenerse en bibliografia para
ciertos agentes patdgenos.

- Evaluacidn de la exposicién

La evaluacion de la exposicidn es en realidad la dosis del patégeno que un individuo
ingiere, inhala o entra en contacto. Por tanto, es uno de los parametros que alimenta al
modelo dosis-respuesta para obtener la probabilidad de infeccion, a pesar de que sea
una etapa posterior.

En realidad, esta etapa del QMRA estd muy interconectada con la caracterizacién del
peligro, tal y como se puede observar en la Figura 3.
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El volumen de exposicidn es variable segln la ruta de exposicidn, y principalmente su
determinacion se basa en referencias bibliograficas.

Cabe destacar que los modelos dosis-respuesta son capaces de considerar la exposicidon
al patégeno de manera prolongada en el tiempo, obteniéndose una probabilidad de
infeccion combinada (a lo largo de un afo, por ejemplo), como se explica a continuacién.

- Caracterizacion del riesgo

Consiste en integrar la informacién de la dosis recibida con el riesgo asociado a
diferentes dosis, y se suele realizar de forma iterativa, aunque se podria comenzar con
estimaciones puntuales de valores medios, y luego estimar para valores altos y bajos
(QMRA, 2024). Se obtiene con esto la probabilidad de infeccién combinada.

Tal y como se ha comentado, el modelo dosis-respuesta no ofrece como resultado la
probabilidad de contraer la enfermedad. No obstante, la probabilidad de infeccidn y la
probabilidad de contraer la enfermedad se relacionan con factores constantes de
referencias bibliograficas.

En este punto se termina el analisis QMRA, con la obtencion de la probabilidad de
contraer la enfermedad por cada uno de los agentes patdgenos.

Sin embargo, para valorar el nivel de riesgo y saber si es tolerable o no, es necesario el
calculo de los Afos de Vida Ajustados por Discapacidad definidos por la OMS para cada
uno de los agentes patdgenos, y compararlo con sus recomendaciones de salud.

En la Figura 3 se puede observar la relacidn entre las etapas del andlisis QVIRA.

Descripcion
detallada de
patégenos

ETAPA 1. IDENTIFICACION DE PELIGROS Resultado

!

ETAPA 2. CARACTERIZACION DEL PELIGRO

Probabilidad de

Dosis (volumeny Parametros . L.
infeccién

concentracion) + distribucion

!

ETAPA 3. EVALUACION DE LA EXPOSICION Resultado

!

ETAPA 4. CARACTERIZACION DEL RIESGO

Resultado

Volumen exposicién

i1l

Nivel de Riesgo:
Tolerable o No
tolerable

Probabilidad + Transformacion Resultado

infeccion aAVADs

!

Figura 3
Etapas del andlisis QMRA
Nota. Elaboracion propia (2024)
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1.4.2.2.  Andlisis de riesgos cualitativo o semicuantitativo segun la norma UNE-
EN 15975

Otra forma de evaluar los riesgos en el Plan de Gestidn del Riesgo es mediante un andlisis
cualitativo o semicuantitativo.

La norma UNE-EN 15975 Directrices para la gestidn del riesgo y las crisis, en la segunda
parte, referida a la gestion del riesgo, plantea el procedimiento de la gestion de riesgos
en cinco fases: i) descripcién del sistema, ii) identificacion de peligros y sucesos
peligrosos, iii) apreciacion de riesgos, iv) control de riesgos y v) verificacion del
procedimiento de gestion de riesgos.

Se puede observar, segun dicho planteamiento, que las fases se asemejan en gran
medida con lo descrito para el desarrollo de un Plan de Gestidn del Riesgo para aguas
regeneradas del Reglamento. Es por ello que se introduce la norma UNE-EN 15975 como
parte del Plan de Gestion del Riesgo; en concreto, para la fase de evaluacion de riesgos
fisico-quimicos.

Por tanto, de la norma UNE-EN-15975-2 nos centramos en la fase de apreciacién de
riesgos, por estar el resto incluidas en otras partes del Plan de Gestion del Riesgo segun
la Guia Técnica del Centro Comun de Investigacion.

La apreciacién de riesgos la define como “el proceso global de andlisis de riesgos y
evaluacion de riesgos”, y ademas, como “una herramienta valiosa para apoyar a la toma
de decisiones que permite priorizar las necesidades de mejora y de actualizacion que se
requieren para poder cumplir con los objetivos definidos”. Es aqui donde entra el
concepto de analisis semicuantitativo o cualitativo, pues esta norma, en el Anexo A,
plantea alternativas de matrices de apreciacidon de riesgos, enfrentando la probabilidad
con la severidad de las consecuencias. A continuacion, se muestran dos matrices de
apreciacion de riesgo, diferenciadas principalmente en su simplicidad.

Tabla 8
Matriz 3x3 de apreciacion de riesgos cualitativo

Severidad de las consecuencias
BAJA MEDIA ALTA
o =
yr = | Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto
§ m
2 | <
= A
3 = |Riesgo bajo Riesgo medio Riesgo alto
g =
E
£ <
= 7 | Riesgo medio | Riesgo alto Riesgo alto
=

Nota. Tomado de norma UNE-EN 15975-2
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Tabla 9
Matriz 5x5 de apreciacion de riesgos semicuantitativo
Severidad de las consecuencias
Insignificante Menor Moderada Mayor Muy severa
indice 1 2 3 4 5
Muy poco 1 1 2 3 + 5
probable
3
= E Poco 2 2 4 6 8 10
25 probable
g 3 Media 3 3 6 9 12 15
[= =
A Probable 4 4 8 12 16 20
Casi segura 5 5 10 15 20 25

Nota. Tomado de norma UNE-EN 15975-2

Se puede ver que el nivel de riesgo en el analisis semicuantitativo segln la norma UNE-
EN 15975-2 viene dado por la probabilidad y gravedad de las consecuencias de que
pueda aparecer el riesgo, incluso teniendo en cuenta las medidas preventivas definidas
para el control de los riesgos.

No obstante, esta metodologia es flexible y la norma UNE-EN 15975-2 expone algunos
ejemplos de matrices de riesgo, pudiéndose adaptar a cada caso particular (ver apartado
Evaluacion de riesgos).

La forma de denominar a este analisis como cualitativo o semicuantitativo va a depender
de cdmo se asigne el nivel de probabilidad y nivel de gravedad de cada uno de los
potenciales peligros identificados. Esto se refiere a que, si la asignacion del nivel de
gravedad o probabilidad de un pardmetro viene dada por referencias numéricas, valores
de referencia dados, etc. se definird como semicuantitativo, mientras que si viene dada
por experiencia propia o Unicamente referencias bibliograficas de forma tedrica, se
definird como andlisis cualitativo del riesgo.

1.5. Tratamientos basados en microalgas

En relacidn al caso de estudio que se presenta, el tratamiento de agua se basa en un
cultivo de microalgas combinado con un tratamiento convencional de fango activado,
con el objetivo de maximizar la produccidn de agua regenerada, recuperacion de
nutrientes y minimizacién de la contaminacién ambiental, dentro del marco del
proyecto MSCA-“MicroAlgae 4.0” (101067621). Se considera, sin embargo, que
Unicamente se reutiliza el agua tratada con el cultivo de microalgas.

Los cultivos de microalgas recientemente han crecido en popularidad, demostrando alta
eficacia en la eliminacion de nutrientes y otros contaminantes (Arbib et al., 2022). Esta
tecnologia se engloba dentro de las sostenibles, eficientes energéticamente y en
consonancia con la economia circular (Acién et al., 2023), reduciendo la emisién de gases
de efecto invernadero respecto a tecnologias convencionales (Arashiro et al., 2018).
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Una de las razones por las que se tiene interés en esta tecnologia es porque puede ser
utilizada tanto para aguas residuales urbanas como para aguas residuales en diferentes
industrias (Ortega-Pérez, 2023). Ademas, las microalgas aparecen como una alternativa
a los sistemes convencionales debido a que el agua influente de las EDARs puede ser
utilizada por ellas como fuente de alimento (alto contenido en nitrégeno, fésforo y
materia organica), y la biomasa generada de algas es una fuente sostenible que puede
ser usada como biocombustible, biofertilizante, etc. (Odjadjare et al., 2017). Segun Acién
et al. (2016), se puede llegar a producir 1 kg de biomasa de algas por m* de agua residual.

Respecto a la viabilidad energética y de costes, dependiendo del tipo de biorreactor de
microalgas, esta tecnologia puede ser viable o no. Por ejemplo, los fotobiorreactores y
su necesidad de dotar de luz natural y/o artificial al tratamiento de microalgas implica
gue el consumo de energia y costes de inversion requeridos sean inviables para sistemas
de tratamiento de agua residual a gran escala (Acién et al., 2016). Sin embargo, la
alternativa de reactores al aire libre ("open ponds”) son atractivos para poblaciones
pequeiias y medianas, consumiendo menos energia que los procesos convencionales de
lodos activados (es decir, 0.2 kWh/m3 frente a 0.5-0.7 kWh/m3) y con un coste menor
(es decir, 0.1€/m3 frente a 0.3€/m?) al de lodos activados con tratamiento terciario
(Pastor et al., 2023). De hecho, considerando el valor de la biomasa de 1€/kg, se podria
llegar a cubrir el coste total del tratamiento ampliamente (Acién et al., 2016).

A pesar de lo comentado previamente, la tecnologia de las microalgas para el
tratamiento de aguas es una tecnologia aun en desarrollo, estudiada principalmente en
proyectos piloto y con pocos casos de estudio a nivel industrial, que se espera poder
implementar en un futuro préximo.

Algunos de sus problemas mas relevantes son la dificultad para alcanzar y mantener la
estabilidad en los cultivos porque las condiciones climaticas, luz, pH, la temperatura y
los nutrientes son factores determinantes en el proceso (Marazzi et al., 2019).

Ademas, los parametros operativos, de configuracion del reactor (Viruela et al., 2018),
el monitoreo y automatizacién del proceso, la falta de informacién en relacién con la
eliminacidon de contaminantes emergentes, los posibles riesgos en el uso de agua
recuperada y nutrientes aplicados en la agricultura y, por ultimo, las barreras aun
existentes legales, politicas y sociales (Gonzalez-Camejo, 2019) hace que esta tecnologia
sea una tecnologia con un margen elevado de mejora, que aun esta en desarrolllo.

Puesto que no se conocen con seguridad los parametros dptimos para el crecimiento de
los cultivos de algas dado que cada especie exhibe caracteristicas distintas, los esfuerzos
deben centrarse en la mejora del modelado, optimizacidon del disefo y operacién,
implementacién de sistemas de control avanzados y en el procesamiento de la biomasa
producida (Barceld-Villalobos et al., 2022; Casagli et al., 2021; Fernandez et al., 2021;
Morillas-Espana et al., 2022; Sanchez-Zurano et al., 2021).

La separacion de esta biomasa es también un reto debido al pequeno tamafio de las
microalgas y la baja capacidad de sedimentacién (Rojas-Castillo, 2023). Por su parte, la
flotacidn solo es posible para algunas especies o con agregacion de quimicos, con riesgo
de que estos quimicos hagan que la biomasa pierda valor.
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Por tanto, y como se detalla posteriormente (ver apartados Caso de estudio y
Descripcion del Sistema de Reutilizacion), se cuenta en este caso de estudio con una
separacion con membranas, lo cual supone una ventaja para procesar la biomasa
producida.

Asimismo, para que un sistema con microalgas sea una alternativa real a un sistema
convencional, por ejemplo de fangos activos, debe ser capaz de aprovechar los recursos,
tanto del agua como la biomasa. Segun lo comentado anteriormente, el agua podra ser
aprovechada y reutilizada si es segura para su uso y el riesgo es aceptable. Por tanto, es
necesario establecer un Plan de Gestién del Riesgo, que tenga en cuenta alternativas de
monitoreo, evaluacién de riesgos, gestion y coordinacion, etc.

OBJETIVOS

Teniendo en cuenta el contexto que nos encontramos en la actualidad en relacién con
la reutilizacidn de aguas y la adaptacidn a la normativa reciente, se propone un Plan de
Gestion del Riesgo para las Aguas Reutilizadas utilizando la EDAR de Carraixet como caso
de estudio, que aportard claridad a la viabilidad legal que tiene un sistema de microalgas
como tratamiento de aguas residuales para su reutilizacién.

Desde un punto de vista cientifico, el principal objetivo de este Trabajo Fin de Master es
evaluar el riesgo para la salud humana que tendria utilizar un agua tratada mediante un
sistema de microalgas para su reutilizacion para riego agricola, planteando un caso de
estudio hipotético, utilizando datos experimentales de estudios previos, y teniendo en
cuenta el contexto actual en relacidén a la reutilizacién de aguas y la adaptacion a la
normativa reciente. Este objetivo se desarrolla principalmente mediante la realizacién
de un Plan de Gestién del Riesgo en consonancia con la reciente normativa existente (a
escala nacional y Europea).

Para ello se plantean los siguientes objetivos secundarios:

- Comprobar que el tratamiento con microalgas es un sistema que reune las
caracteristicas necesarias para alcanzar un efluente de calidad suficiente para poder ser
reutilizado acorde a las normatives vigentes y futuras (en linea con las nuevas directivas
de tratamiento de aguas residuales urbanas y de reutilizacién).

- Analizar y unificar la metodologia de analisis de riesgos para hacer cumplir al
sistema con el Reglamento (UE) 2020/741 del Parlamento Europeo y del Consejo,
relativo a los requisitos minimo de reutilizacién de agua.

- Evaluar los riesgos (patégenos, fisico-quimicos, etc.) de forma cualitativa,
semicuantitativa y/o cuantitativa con una metodologia fiable y contrastada.

- Proponer barreras, sistemas de control u otras tecnologias para minimizar los
posibles riesgos presentes en el caso de estudio.

28



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

3. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se va a explicar la aplicacién de la metodologia al caso de estudio, asi
como los métodos para su elaboracidon, estudios previos y explicacién del caso de
estudio que se presenta.

3.1. Metodologia

La metodologia que se sigue para el desarrollo del Plan de Gestidn del Riesgo aplicado
al caso de estudio es la que marca la Guia Técnica del Centro de Investigacién (ver
apartado Guia Técnica del Centro Comun de Investigacion para la Gestion de Riesgos de
Reutilizacion del Agua en Riego Agricola en Europa). Dentro de esta, y concretamente
para la evaluacion de los riesgos, se sigue la metodologia QMRA para los agentes
patdgenos y la norma UNE-EN 15975-2 para los parametros fisico quimicos.

Los estudios previos consisten en realizar una revisién bibliografica sobre la normativa
a cumplir para incorporar la gestidn del riesgo, y las diferentes visiones de las guias para
la elaboracidn del Plan de Gestidn del Riesgo. En las proximas secciones se detalla la
aplicaciéon de las metodologias mencionadas en el apartado Plan de Gestion del Riesgo
para el caso concreto de estudio.

3.1.1. Alcance del Plan de Gestion del Riesgo

Se debe definir el alcance del Plan de Gestion del Riesgo, pues el establecimiento del
plan puede llegar a ser un proceso complejo que requiere de un enfoque multidisciplinar,
cuyo analisis en detalle va mas alla de los objetivos de este trabajo. En este caso, se
quiere evaluar el riesgo para la salud humana de la utilizaciéon en agricultura del agua
regenerada obtenida mediante un sistema de microalgas.

3.1.2. Mddulo I. El Sistema de Reutilizacion

Este médulo abarca, segun lo comentado de forma genérica, la descripcion detallada del
sistema de reutilizacién y la identificacién de las partes que intervienen, incluyendo sus
funciones y responsabilidades.

3.1.2.1.  Descripcioén del Sistema

En concreto para el presente caso de estudio, en este apartado se va a describir el
sistema que forma parte del alcance del Plan de Gestién del Riesgo. Esto es el sistema
de tratamiento con cultivo de microalgas, y concretamente los riesgos asociados al agua
regenerada con este tratamiento.

Ademads, se detalla el método de riego escogido, la caracterizacién del influente a la
EDAR vy al sistema de microalgas, con el fin de identificar posteriormente los peligros
potenciales del caso estudio especifico. La caracterizacion proviene de estudios previos
de la EDAR Cuenca del Carraixet escalables a este caso de estudio (ver apartado Estudios
previos).
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No se tiene en cuenta, por tanto, la descripcion del almacenamiento del agua,
distribucién y punto de riego, ya que debido a su complejidad y a los distintos actores
gue intervenien es estos puntos, no se posee informacién detallada de ellos.

3.1.2.2. Identificacidén de las partes que intervienen en el Sistema

Este elemento de gestidon no se va a desarrollar en el Plan de Gestidn del Riesgo de este
estudio al no conocer las partes responsables de las instalaciones concretas, ni las
funciones que desempeiian en sus jornadas laborales. Ademas, no se considera
informacién relevante respecto a la viabilidad de un sistema basado en microalgas, ya
gue se asume que esta informacion seria anadloga a cualquier otro sistema de
tratamiento y reutilizacién de agua.

En resumen, el médulo | lo comprenderan dos apartados: la descripcion del sistemay la
caracterizacion del agua residual influente y efluente.

3.1.3. Médulo Il. Evaluacion de Riesgos

Incluye la identificacién de peligros, eventos peligrosos, ambientes y poblaciones en
riesgo, rutas de exposicion, la evaluacion de riesgo y el establecimiento de medidas y
sistemas de control de calidad.

3.1.3.1. Identificacidn de peligros y eventos peligrosos

En esta etapa del Plan de Gestidn del Riesgo se realiza un listado de peligros potenciales,
que vendra generado por los requisitos por normativa (R2020/741 y RD1620/2007) y
por la propia caracterizacidn del agua residual del caso de estudio concreto, justificando
la eleccion de los distintos pardametros. Ademas, se describen los riesgos asociados a los
peligros potenciales identificados.

Por otra parte, y puesto que Unicamente es relevante segln el alcance de estudio que
los peligros alcancen a la poblacién humana, se considera el evento como la presencia
de contaminante, sin importar qué haya causado su presencia en el agua.

3.1.3.2. Identificacién de entornos, grupos y rutas de exposicion

Puesto que el alcance del Plan de Gestidn del Riesgo esta asociado Unicamente a la
poblacién expuesta, no se tienen en cuenta otros grupos de exposicion como son los
animales o el ambiente (recursos hidricos, suelos, cultivos, etc.). Por la misma razén, las
rutas de exposicidn estan asociadas a la poblacidn, sin tener en cuenta las rutas que
afectan al ambiente (escorrentias, infiltracion, etc.).

Asi, en este apartado se tienen en cuenta diferentes grupos de poblacion, y las rutas de
exposicidn al peligro por parte de esos grupos de exposicidon. Se realizara un listado con
los diferentes escenarios, entrecruzando los grupos de exposicion con las rutas.
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3.1.3.3.  Evaluacion de riesgos

Para la elaboracion del Plan de Gestidon del Riesgo en este caso de estudio se han
escogido metodologias estdandar contrastadas en el analisis de riesgos, como son: la
metodologia QMRA para agentes patdgenos y el andlisis semicuantitativo propuesto por
la normativa UNE-EN 15975-2 para pardmetros fisico-quimicos.

Esto es asi debido a que se prioriza el andlisis cuantitativo si existen datos reales (es el
caso de los agentes patdgenos) frente al analisis semicuantitativo. Ademas, al ser
métodos estandar de andlisis, los resultados obtenibles son fiables y cabe la posibilidad
de comparar facilmente entre distintos estudios.

- Anadlisis QMRA para agentes patdégenos

Segun se ha comentado, el andlisis cuantitativo de riesgo microbiolégico (QMRA) estd
basado en la relacion dosis-respuesta de los agentes patdgenos y se van a utilizar dos
modelos: el modelo exponencial y el modelo de distribucion de Poisson, priorizando el
uso del modelo de Poisson por considerarse menos limitante al tener en cuenta que la
probabilidad de infeccién no es constante.

El modelo exponencial establece que:
Ppg=1—e7"P [1]
Donde:
Pins: probabilidad de infeccion
r: pardmetro de distribucion
D: dosis de patégeno

Por su parte, el modelo de distribucién de Poisson dice que:

%4

Pn=1-(1+7)  B=Lia<p [
Donde:
Pins: probabilidad de infeccion
D: dosis de patdégeno
Lf:pardmetro de distribucion
a: parametro de distribucion

Para alimentar el modelo, los parametros de distribucion (a, f y r) se obtienen de
referencias bibliograficas. Seguidamente, se muestran en la Tabla 10 los pardmetros de
distribucién de los agentes patdgenos indicadores de bacterias, virus y protozoos.
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Tabla 10
Valores de los pardmetros que alimentan al modelo dosis respuesta
Patégeno a B r Referencia
E. coli 0.1778 8.6-10’ - Haas et al. 1999
Campylobacter ~ 0.145 7.58 Haas et al. 1999
Rotavirus 0.253 0.426 - EPHC, NRMMC, AHMC, 2006
Cryptosporidium - - 0.059 EPHC, NRMMC, AHMC, 2006

Por su parte, la dosis de patégeno viene definida por la siguiente ecuacién:

exposicion
— evento [ 3]
log reduccion

Donde:

D: dosis de patdgeno

c: concentracion de patdgeno

exposicion/evento: volumen de exposicién (mL)

log reduccion: reduccidn del agente en el tratamiento

Entonces, es necesario conocer el volumen de exposicion (mL) por ruta de exposicion
identificada, basandose también en referencias bibliograficas, asi como la concentracién
de patdgenos y el logaritmo de reduccién propios del sistema del caso de estudio,
obtenidos de los estudios previos de tratamiento escalables al caso de estudio (ver
apartados Caracterizacion del agua residual influente y efluente y Andlisis QVIRA de
agentes patdgenos).

En la Tabla 11 se observar los volimenes de exposicidn de las rutas que se evaluaran en
la seccion Andlisis QMRA de agentes patdgenos.

Tabla 11
Volumenes de exposicion seqgun la ruta

Volumen ingestion por

Referencia
evento (mL)

Rutas de exposicion

Ingestion del cultivo para la EPHC, NRMMC,

poblacion en general 1 AHMC, 2006
Ingestion indirecta por parte 0.01 Murtas et al.,
de los regantes ' 2023
Inhalacion por parte de la Murtas et al.,
comunidad vecina 0.0045-0.0069 2023
Ingestion por parte de los 0.02-0.1 Murtas et al.,
nifios en comunidad vecina 2023

Obtenida la probabilidad de infeccién con el modelo dosis-respuesta, esta se relaciona
con la probabilidad de contraer una enfermedad a través de una ratio, también definida
por bibliografia, como se puede observar en la Tabla 12.
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Por ultimo, se caracteriza el riesgo asociado a cada uno de los agentes patégenos como
riesgo tolerable o no a través de una comparativa de los AVAD de cada patdgeno y lo
establecido por la OMS como meta de salud (10°® Afios de Vida Ajustados por
Discapacidad).

Con el fin de traducir la probabilidad de enfermedad en estas unidades (AVAD) se
establece la siguiente ecuacién:

AVADpatsgeno = Penfermedaa - AVADg - fs [4]
Donde
AVADatsgeno: Afios de Vida Ajustados por Discapacidad de cada patdgeno
Penfermedad: Probabilidad de contraer la enfermedad
AVADy: Carga de morbilidad
fs: Fraccion susceptible

Cabe destacar que la carga de morbilidad y la fraccién susceptible quedan fijadas por
bibliografia para cada uno de los agentes patégenos, segun se refleja en la Tabla 12.

Tabla 12
Parametros bibliogrdficos para caracterizar el riesgo de los agentes patégenos
Patégeno Ratio enf/inf AVADd fs Referencia
E. coli - - - -
Campylobacter 0.3 0.0046 100 OMS, 2018
Rotavirus 0.5 0.0014 6 OMS, 2018
Cryptosporidium 0.7 0.0015 100 OMS, 2018

De esta forma se obtienen dos niveles posibles tras la evaluacién de riesgos asociados a
patdgenos: riesgo aceptable y riesgo no aceptable. Asi, para cada patdgeno y ruta de
exposicidn se tendra un nivel de riesgo asociado.

- Analisis semicuantitativo segin norma UNE-EN 15975-2 para parametros fisico-
quimicos

El andlisis semicuantitativo para los parametros fisico-quimicos se hace segun la fase de
apreciacion de riesgos de la norma UNE EN 15975-2, que viene dada por la probabilidad
del riesgo y la gravedad de sus consecuencias. Concretamente para el caso de estudio,
la probabilidad serd la combinacién de dos factores: probabilidad de exposicién humana
y probabilidad de que el peligro esté presente. Asi, esta evaluacidon semicuantitativa se
va a dividir en tres etapas:

i) probabilidad de presencia y de exposicion
ii) gravedad de las consecuencias
iii) evaluacion del riesgo por niveles

Cabe destacar que esta metodologia, aunque contrastada, lleva asociado un alto grado
de subjetividad.
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En la primera etapa se van a definir cinco niveles de probabilidad de que el peligro esté
presente (ordenados desde “Muy improbable” hasta “Seguro”) y cinco niveles con el
mismo orden de probabilidad de exposicion humana. Entonces, a cada uno de los
agentes peligrosos se le asignaran dos niveles de probabilidad: uno por presencia y otro
por exposicion. La probabilidad por presencia vendra dada por la concentracién del
agente peligroso en el agua regenerada y dependerd de si el tratamiento es capaz de
eliminar dicho contaminante del agua residual. Por otra parte, la probabilidad de
exposicidon se determinara de manera tedrica, segun la descripcion de los diferentes
agentes peligrosos.

Se podria tener en cuenta, para este factor, la formacién de los trabajadores, la ruta del
agua de salida o las posibles barreras (por ejemplo, vallas) que dificultarian la exposicién
humana. No obstante, como caso de estudio y por no tener acceso a esta informacioén,
el nivel de probabilidad asociada a la exposicion humana se va a hacer segln lo
comentado (descripcion de los distintos agentes peligrosos).

Para la obtencidon de la probabilidad combinada de peligro y exposiciéon de cada uno de
los agentes fisico-quimicos, se plantea una tabla, en la que el grado de verdad varia del
1 al 5 (en la que 1 significa “Muy Improbable” y 5 significa “Seguro”), seglin se muestra
a continuacion.

Tabla 13
Grado de verdad de la probabilidad combinada del riesgo

Probabilidad de peligro presente
Muy improbable Improbable Probable CasiSeguro Seguro
Muy

1 2 4
° g improbable 3 >
el
< £ Improbable 2 4 6 8 10
-'.3 =
5 0 Probable 3 6 9 12 15
o O
Q2 ‘G
g9 Casi Seguro 4 8 12 16 20
o %
¢ Seguro 5 10 15 20 25

Nota. Elaboracién propia (2024)

Teniendo en cuenta que la probabilidad es una combinacién de dos factores con la
misma escala de medida, se observa que los niveles de la tabla de verdad abarcan desde
el 1 hasta el 25. No obstante, y debido a que se quiere que el rango de probabilidad
abarque cinco niveles (desde “Muy improbable” hasta “Seguro”) se divide los valores de
verdad en 5 rangos, como se puede observar a continuacion.

- Muy improbable (valor numéricode 1): del 1 al 5
- Improbable (valor numérico de 2): del 6 al 10

- Probable (valor numérico de 3): del 11 al 15

- Casi Seguro (valor numérico de 4): del 16 al 20

- Seguro (valor numérico de 5): del 21 al 25
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De modo que la tabla de probabilidad combinada resultante es de la siguiente forma:

Tabla 14
Grado de verdad de la probabilidad combinada del riesgo

Probabilidad de peligro presente
Muy improbable Improbable Probable Casi seguro Seguro

c Muy .

g TR Muy improbable (1)

(7]

§ Improbable = Improbable (2)

o o

e Probable o Probable (3)
©

® S

° Casi Seguro = E Casi seguro (4)

5 E =

S > 4S8 &

g Seguro s g Seguro (5)

Nota. Elaboracién propia (2024)

En la siguiente etapa (gravedad de las consecuencias), se diferenciardn cinco niveles:
“Insignificante”, “Leve”, “Moderada”, “Grave” y “Muy grave”. Cabe destacar que, los
niveles de gravedad se van a ponderar del 1 al 5, desde “Insignificante” hasta “Muy
grave”, para facilitar la posterior evaluacion del riesgo.

En este caso, asignar el agente peligroso dentro de un nivel u otro de gravedad va a
depender de si la concentraciéon del agente peligroso en el agua regenerada (ver
apartado Caracterizacion del agua residual influente y efluente) supera niveles admitidos
para la salud establecidos por la OMS (ver apartado Riesgos asociados a los
contaminantes del agua residual urbana).

Si no se encuentran dichos niveles de la OMS se establecera el nivel de gravedad de
forma tedrica, por ejemplo, un agente peligroso que pueda provocar que una persona
contraiga una enfermedad crénica o que entre sus sintomas se encuentre la mortalidad
se va a asociar con un nivel de consecuencia “Muy grave”, mientras que un agente
peligroso con sintomas como puede ser dolor abdominal o diarrea en un periodo corto
de tiempo se considera una gravedad “Leve” y un agente peligroso con sintomas
minimos o sin sintomas se considera “Insignificante”.

En la Ultima etapa de la evaluacidn semicuantitativa de riesgos fisico-quimicos y de
reciente preocupacién se combina la probabilidad combinada (peligro y exposicidn)
obtenida con la gravedad de las consecuencias.

Existen multitud de combinaciones posibles para determinar el nivel de riesgo,
dependiendo del nimero de niveles que se pretendan conseguir o de los objetivos del
analisis.

En este caso se trabaja con la matriz propuesta por la norma UNE-EN descrita

previamente (Tabla 9), 5x5, adaptada a los niveles de probabilidad y gravedad concretos
del caso de estudios. A continuacion, se muestra la matriz de riesgos utilizada.
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Tabla 15
Matriz de riesgos adaptada al caso de estudio

Probabilidad combinada (1-5)
Muy improbable Improbable Probable Casiseguro Seguro

Insignificante 1 2 3 4 5
Leve 2 4 6 8 10
Moderada 3 6 9 12 15

Grave 4 8 12 16 20

Gravedad de las
consecuencias (1-5)

Muy grave 5 10 15 20 25
Nota. Elaboracion propia (2024)

Como se puede ver en la Tabla 15, la combinacion que se ha escogido para obtener un
nivel de riesgo es por multiplicacion del nivel de probabilidad y el nivel de gravedad,
segln lo ejemplificado en la norma UNE-EN. Los valores van de 1 a 25, pero para el
presente caso de estudio se opta por establecer un requisito de obtencion de tres niveles
en la evaluacidon del riesgo: aceptable, asumible, pero aconsejable adoptar medidas, y
no aceptable, con necesidad de adopcidon de medidas. Por tanto, es necesario clasificar
en rangos para la obtencidn del nivel del riesgo descrito.

Con el fin de dar prioridad a la seguridad y salud de los trabajadores y personas que
puedan verse afectadas por las consecuencias causadas por los agentes contaminantes,
se da mas peso al nivel de riesgo descrito como no aceptable, con necesidad de adopcidn
de medidas. El criterio propuesto la clasificacion en tres niveles es el siguiente:

- Nivel aceptable: rango de valores 1 al 5
- Nivel asumible, pero aconsejable adopcién de medidas: rango de valores 6 al 13
- Nivel no aceptable: rango de valores 14 al 25

A continuacion, se muestra la tabla de evaluacion de riesgos asociadas a los agentes
fisico-quimicos y de preocupacion emergente, tras la combinaciéon de probabilidad
combinada y gravedad, asi como la distincidn en niveles.

Tabla 16
Matriz de riesgos para los tres niveles establecidos

Probabilidad combinada
Muy Improbable Probable Casiseguro  Seguro
improbable (1) (2) (3) (4) (5)

Insignificante (1)
Leve (2)
Moderada (3)

Grave (4) NIVEL NO ACEPTABLE

Gravedad de las
consecuencias

Muy grave (5)
Nota. Elaboracion propia (2024)
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Asi quedarian evaluados los riesgos asociados a los contaminantes fisico-quimicos y de
creciente preocupacion que se identifiquen para el caso de estudio en concreto y para
cada una de las rutas de exposicidon establecidas.

La tabla previa expresa la necesidad de adoptar medidas para los contaminantes fisico-
guimicos con un nivel “No aceptable de riesgo”, a los que se le debe dar prioridad en la
adopcion de medidas. En consecuencia, las posteriores etapas, no solo de
establecimiento de medidas, sino también de monitorizacion y vigilancia deben ir mas
enfocadas a los riesgos considerados prioritarios (en este caso los de nivel no aceptable),
aunque también se deben tener en cuenta los riesgos de nivel asumible.

3.1.3.4. Requisitos adicionales

Los requisitos adicionales tales como metales, contaminantes prioritarios o cualquier
otro contaminante propio de la instalacion se tienen en cuenta ya en la identificacion de
peligros y su posterior evaluacién. Por tanto, este apartado estd incluido en etapas
previas del Plan de Gestion del Riesgo, con el fin de facilitar su elaboracién vy
entendimiento.

3.1.3.5. Identificacion de medidas

Esta seccion conlleva el establecimiento de medidas y los sistemas de control de calidad.
Concretamente para el caso de estudio, no se plantean procedimientos de control de
calidad, pues son protocolos de operacién que no son objeto de estudio. Por su parte,
se proponen medidas segun el riesgo asociado como resultado de la evaluacién de
riesgos, suponiendo que no existen actualmente medidas preventivas.

Asimismo, se va a estimar el riesgo residual tras la implantacién de medidas para
establecer los parametros criticos a monitorizar, asi como los requisitos a alcanzar en el
efluente para la consecucion de riesgos aceptables para la salud humana.

En resumen, este mddulo se desarrollara en las siguientes etapas: identificacién de
peligros y rutas de exposicion, eleccidn del tipo de analisis, la evaluacién de los riesgos
patdégenos y fisico-quimicos, y la propuesta de medidas.

3.1.4. Mddulo Ill. Monitoreo

El mddulo 1l incluye procedimientos de control para cumplir los requisitos de
seguimiento establecidos por normativa (ver apartado Normativa aplicable), muestreos
y analisis con ubicacion y frecuencia, e implantacién de sensores o analizadores en
tiempo real, asi como un sistema de vigilancia ambiental.

3.1.4.1. Procedimientos y sistemas de control

Concretamente para el caso de estudio, puesto que el sistema es tedrico y no se han
establecido puntos de muestreo especificos, como procedimientos y sistemas de control
se van a establecer los parametros a monitorizar y estrategias de control y analisis de
una forma tedrica, que formarian parte del disefio del sistema.
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Ademas, se incluye la importancia del rol que pueden desarrollar las herramientas
digitales como sistemas de deteccién temprana, sin las cuales dificilmente se podrd
cumplir con el objetivo de asegurar el uso seguro del agua residual reutilizada, aunque
si se cumpla la legislacion (Radini et al., 2023).

3.1.4.2. Sistemas de control medioambiental

Teniendo en cuenta el alcance del Plan de Gestidn del Riesgo (agua regenerada para
cultivo agricola y riesgos asociados a la salud humana) no se considera objeto de estudio
el establecimiento de un sistema de vigilancia ambiental.

Por tanto, este mddulo consta Unicamente del primero de los elementos
(procedimientos y sistemas de control).

3.1.5. Mddulo IV. Coordinacion y Gestion

Este moédulo consta del establecimiento de sistemas de gestion de incidencias vy
emergencias, asi como mecanismos de coordinacidn entre las partes involucradas en el
sistema.

Sin embargo, para este caso de estudio esta seccién no es de alcance del Plan de Gestion
del Riesgo, puesto que no se considera informacion relevante respecto a la viabilidad de
un sistema basado en microalgas, ya que se asume que esta informacion seria analoga
a cualquier otro sistema de tratamiento y reutilizacion de agua.

Finalmente, se identifican las limitaciones encontradas a lo largo del estudio con el
propésito de poder mitigarlas o minimizarlas en futuros estudios, desarrollandolas en el
apartado Limitaciones y futuros estudios.

En resumen, los pasos a seguir para la elaboracién del Plan de Gestidn del Riesgo en el
caso concreto de estudio y con las suposiciones y limitaciones mencionadas son los que
se muestran en la figura a continuacion.
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3.2. Caso de estudio

El caso de estudio se plantea como instalacion alternativa a la actual EDAR del Carraixet.

La EDAR Cuenca de Carraixet, en Alboraya (Valencia), prestar servicio a 13 municipios
de la provincia de Valencia, sumando un total de 153 330 habitantes equivalentes en
2022, segun datos de la Entidad Publica de Saneamiento de Aguas Residuales (EPSAR).

Las aguas residuales y pluviales son recogidas mediante una red de colectores, y una vez
llegan a planta son pretratadas en la etapa de desbaste, constituido por rejas de sélidos
gruesos, medios y finos. Posteriormente, el agua pasa por un desarenador-
desengrasador con aportacidon de aire, y una decantacidon primaria mediante tres
decantadores. El tratamiento bioldgico es un sistema de fangos activos de media carga
y aporte de oxigeno, con cuatro reactores. Cabe destacar que dos de los reactores
fueron posteriormente construidos para permitir la eliminaciéon de nitrégeno de las
aguas residuales. El efluente de los reactores llega a dos decantadores, que reparten el
agua para su vertido al cauce del Barranco del Carraixet previo paso por el canal de
cloracion o al tratamiento terciario. Este tratamiento terciario cuenta con camaras de
mezcla y coagulacion-floculacién, decantadores lamelares, discos filtrantes de tela y
desinfeccidn ultravioleta complementada con dosis de hipoclorito. El punto de entrega
de la salida del tratamiento terciario es la Acequia de Rascanya, para su uso por la
Comunidad de Regantes.

Por su parte, la linea de fangos, consta de espesadores de fango primario y secundario
por gravedad y flotacion respectivamente, digestion anaerobia de fangos vy
deshidratacion mediante decantadores centrifugos.

LINEA DE AGUA
TRATAMIENTO  TRATAMIENTO TRATAMIENTQ
PRETRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO REGENERACION
Desarenador Reactor
Desbaste Desengrasador Decantacion Biolégico Decantacion Filtracion Ultravioletas
— AN — oy — . _—yn—. — ' == | EFLUENTE
B/ ne —— ! -_— ‘ ] ' . —_—
Cogeneracion Cloracion
B — EnerRGiA II E-._ s EFLUENTE
—— ™
momn — — -l — & |— FANGO
Espesador Digestion Deshidrataciéon  Tolva de
Anaerobia Mecanica Fangos

INEA DE FANGO

Figura 5

Diagrama de bloques del proceso en la EDAR Cuenca del Carraixet

Nota. Tomado de EPSAR (https://www.epsar.gva.es/index.php/va/cuenca-del-
carraixet)
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Descrita la instalacion real, el caso de estudio es una simulacion de esta instalacidon en
paralelo con un sistema de algas. A continuacién, se desarrolla cdmo se introduce el
sistema de microalgas dentro de esta instalacion.

Las etapas de pretratamiento y tratamiento primario son idénticas a las comentadas
previamente. A partir de este punto, una fraccion del flujo de entrada al tratamiento
bioldgico se deriva a un estanque de canal abierto con cultivo de microalgas seguido de
una etapa de ultrafiltraciéon (en adelante, UF). Esta fraccidon al sistema de microalgas
seria variable, dependiendo de la capacidad de tratamiento de las algas respecto a las
condiciones ambientales y a el estado bioldgico del cultivo (Mora-Sanchez et al., 2024).

Efluente a
Influente riego
EDAR 1
DESARENADOR DECANTACION REACTOR DECANTACION TRATAMIENTO -
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COGENERACION : ANAEROBIA e ) MEMBRANAS DE ., Efluente a
! A - X
! ~EEEE ULTRAFILTRACION riego (PGR)
1
i
'/ DESHIDRATACION Fango .
Biomasa

Figura 6
Diagrama de bloques del caso de estudio
Nota. Elaboracion propia (2024)

Se puede observar que ambos efluentes (el generado por sistema de fangos activados
con tratamiento terciario y el generado por el tratamiento con microalgas) serian en
principio aptos para riego. Sin embargo, el Plan de Gestidn del Riesgo se centra solo en
el efluente del tratamiento con microalgas, tal y como se puede entender en el apartado
Descripcion del Sistema de Reutilizacion.

En la Figura 7 se puede observar con claridad el sistema alcance de estudio del Plan de
Gestidn del Riesgo. A pesar de que el sistema que abarca el Plan de Gestién del Riesgo
es el encuadrado en color morado, los datos recogidos en Estudios previos se obtienen
de diferentes puntos del sistema (tras el pretratamiento, decantacién primaria y
decantacion secundaria). Esto es asi debido a que no se posee informacién sobre la
caracterizacion del agua bruta, y solo afecta al andlisis QMRA, debiendo utilizarse la
entrada a la EDAR como valor referencia para el célculo del log reduccién. Esto quiere
decir que se tendran reducciones de patégenos inferiores a las que se tendrian
realmente, quedandose del lado de la seguridad en la evaluacién de riesgos patogenos.
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Figura 7
Diagrama de bloques del sistema de reutilizacion del Plan de Gestion del Riesgo
Nota. Elaboracion propia (2024)

3.3. Estudios previos

Para poder elaborar el Plan de Gestidn del Riesgo, asi como ayudar en la identificacion
de los parametros de riesgo y en la evaluacién del riesgo asociado a ellos, se debe
estudiar la caracterizacién del agua de la EDAR Cuenca del Carraixet, tanto en el
influente como en el efluente y puntos intermedios.

Teniendo en cuenta que el sistema de reutilizacidn alcance del Plan de Gestidon del
Riesgo es el que se muestra en la Figura 7, sera de especial interés, ademas del efluente
a riego, la corriente de bruta entrada de agua y de entrada al reactor de microalgas.
Puesto que no se posee informacion sobre la caracterizacidn del agua bruta, los datos
recogidos son del efluente de la decantacion y del pretratamiento, también validos para
la identificacién de potenciales peligros. Si afecta a los rendimientos de eliminacién en
el QMRA, que seran inferiores, y, por lo tanto, el andlisis mas conservador.

Los datos mostrados en este apartado son resultados experimentales llevados a cabo en
un reactor piloto de microalgas (8L) con filtracion (0.2 um) a escala de laboratorio (Rojas-
Castillo, 2023), y resultados tras el uso de diferentes membranas (Celina-Barreiro, 2020;
De Ledn, 2023). Debido a que el sistema de estudio es un sistema de cultivo de
microalgas con posterior etapa de membranas, son datos que se consideran escalables
a este caso de estudio y por tanto, se asumen validos para el analisis del riesgo.

Estos datos van a ser utilizados para la etapa de caracterizaciéon del agua residual, asi
como para la evaluacion de riesgos dentro del Plan de Gestidn del Riesgo, contribuyendo
a su vez para la identificacién de potenciales peligros.

En el trabajo experimental, se hicieron diversas pruebas mezclando efluentes de
diferentes etapas del proceso (tratamiento primario, tratamiento secundario vy
sobrenadante del digestato de la digestion anaerobia de fangos “digestato”) con el fin
de observar el desarrollo de las microalgas (Rojas-Castillo, 2023).
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En el caso concreto del sistema de estudio, el tratamiento con microalgas utiliza el
efluente de la decantacion primaria del sistema convencional solo, o mezclado con el
sobrenadante del digestato de la digestidn anaerobia de fangos. En la Tabla 17 se
muestra la caracterizacion del afluente a nuestro sistema de tratamiento de microalgas,
mostrando los valores minimos (correspondientes a efluente primario Unicamente) y
maximos (70% de primario mezcaldo con 30% de digestato). Esta caracterizacion
corresponde a valores medios de 6 muestras de la EDAR Cuenca del Carraixet en
diferentes fechas.

Tabla 17
Caracterizacion del afluente al sistema de microalgas (salida de la decantacion primaria)

Parametro Unidad Intervalo (min-max)

N-NH4 mg N/L 20.20-134.20
N-NOs3 mg N/L 3.40-40.80
P-PO4 mg P/L 2.30-4.90
Sdlidos suspendidos totales mg/L 82 -200
Sdlidos supendidos voldtiles ~ mg/L 64 - 130
pH mg/L 8.10-7.60
DQO mg/L 161 -374
DQOs mg/L 71-112
Turbidez NTU 20-131
Conductividad ps/cm 1574 - 2815

Nota. Tomado de Rojas-Castillo (2023)

En el trabajo experimental, el efluente fue llevado a un reactor de laboratorio con un
cultivo de microalgas y posteriormente filtrado simulando el uso de membranas de
microfiltracién (en adelante MF), con tamafo de poro de 0.2 um. Asi, tras la filtracién
con un filtro de tamano de poro de 0.2 um, los resultados son los que se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 18
Caracterizacion del efluente tras la MF

Parametro Unidad Valor minimo Valor maximo
N-NH4 mg N/L 0.161£0.01 5.131£0.10
N-NOs3 mg N/L 1.54+0.30 17.09+0.22
P-PO4 mg P/L 0.10£0.04 0.40£0.01
Sélidos suspendidos totales mg/L < LD*
Sélidos supendidos voldtiles mg/L < LD*
pH mg/L 7.57+0.01 8.66+0.01
DQO mg/L 115+0.00 120+0.00
DQOs mg/L 110+0.00 119+0.00
E. coli UFC/100mL Sin presencia
Turbidez NTU 0.10+0.14 0.21+0.12
Conductividad uS/cm 1340+2.83 2235+7.07

*LD: limite de deteccion
Nota. Tomado de Rojas-Castillo (2023)

Ademas, se llevo a cabo la caracterizacidon de metales tales como niquel, cromo, cobre,
plomo, zinc, cadmio, mercurio, arsénico, selenio y boro en una de las muestras efluentes
del fotobioreactor (Tabla 19).
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Tabla 19

Caracterizacion de metales pesados a la salida del sistema
Parametro Concentracion Limite Limite cuantificacion Limite

Deteccion (LD) (LC) RD1620/2007

Niquel <LD 0.266 mg/L 0.888 mg/L 0.2 mg/L
Cromo <LD 0.344 mg/L 1.148 mg/L 0.1 mg/L
Cobre <LD 0.033 mg/L 0.109 mg/L 0.2 mg/L
Plomo <LD 0.280 mg/L 0.933 mg/L -
Zinc 0.060+0.0007 mg/L 0.007 mg/L 0.023 mg/L -
Cadmio <LD 0.009 mg/L 0.029 mg/L 0.01 mg/L
Mercurio <LD 0.406 pg/L 1.353 pg/L -
Arsénico <LD 0.361 pg/L 1.204 pg/L 100 pg/L
Selenio <LC 0.017 pg/L 0.058 pg/L 20 pg/L
Boro 1.76+0.063 pg/L 0.45 pg/L 1.5 ug/L 500 ug/L

Nota. Tomado de Rojas-Castillo (2023)

Se puede observar en el caso de los metales que en la mayoria de los casos el valor estd
situado por debajo del limite de deteccidn, por lo que se puede asumir que el agua
influente a la EDAR del Carraixet no contiene de forma genérica presencia de metales
pesados. Ademas, para los metales si detectados, los valores no estan muy por encima
del limite de cuantificacidon, por lo que, aunque si estdn presentes, no parecen
concentraciones demasiado relevantes. De hecho, la concentracion del boro esta por
debajo de lo establecidos por la legislacion actual (RD1620/2007), mientras que para el
Zn no se establece limite maximo.

En realidad, el caso de estudio considera membranas de UF (Gonzdalez-Camejo, 2019),
mientras que los valores expuestos en las tablas previas consideran un tamafio de poro
de 0.2 um (MF). Aunque el comportamiento no sea idéntico, se considera valida la
caracterizacion del efluente, teniendo en cuenta que el tamafio de poro de las
membranas de UF es mas pequeno y que de esta forma la evaluacién del riesgo para
estos parametros serd mas conservadora.

Por otra parte, en otro trabajo previo se determinaron los microorganismos patégenos
Escherichia coli, Salmonella spp y huevos de helmintos tras una filtracién por membranas
de UF y membranas dinamicas (en adelante MD) de una planta piloto ubicada en la EDAR
Cuenca del Carraixet (Celina-Barreiro, 2020). Los agentes patégenos se midieron en el
influente a la UF y MD (proveniente de la decantacién primaria), en el permeado y en el
fango. En este punto se cree necesario describir las diferencias entre membranas y
considerar si son o no escalables al presente caso de estudio.

Las MD consisten en un material soporte que puede ser de membrana, malla, filtro de
tela que, durante la filtracion, forma una capa de biomasa que impide que las particulas
ensucien el material soporte (Alepu et al., 2016). Este soporte secundario generado, que
tiene tamanos de poro mayores a 1 um, hace que la frecuencia de limpieza sea menor a
la que se requiere en membranas de UF (Nascimento et al., 2020). Las de UF, en cambio,
tienen tamanos de poro menores a 0.1 um, lo cual supone una eliminacidn de particulas
mas pequefas que las MD o de MF, aunque la limpieza necesaria sea con mayor
frecuencia.
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Para el interés del caso de estudio, los resultados con MD se consideran escalables,
teniendo en cuenta que el caso de estudio plantea membranas de UF y la eliminacién de
agentes peligrosos con UF serd mayor. Entonces, la evaluacién de riesgos serd mas
conservadora. Ademas, la caracterizaciéon de riesgos con tres tipos de membrana
diferentes (MD, MF y UF) permitira realizar una comparacién entre las mismas en cuanto
a riesgos para la salud humana se refiere.

Se muestra en la Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 el resultado obtenido para el permeado
y el influente en diferentes fechas en marzo de 2020 para los patdgenos Escherichia coli,
Salmonella spp y huevos de helmintos.

Tabla 20
Recuento de E.Coli en UFC/100mL en planta piloto de membranas de UF y MD de la
EDAR Cuenca del Carraixet con entrada el efluente de la decantacion primaria

Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4d Muestrab

Entrada a UF y MD ND 8.92E+05 2.91E+06 2.82E+06 3.18E+06
Permeado UF <1 9.09E+01 <1 <1 <1
Permeado MD ND 2.27E+06 2.73E+06 1.45E+06 1.91E+06

ND: no disponible
Nota. Tomado de Celina-Barreiro (2020)

Tabla 21
Deteccion de Salmonella spp en planta piloto de membranas de UF y MDD de la EDAR
Cuenca del Carraixet con entrada el efluente de la decantacion primaria

Muestra 1 Muestra 2
Entrada a UF y MD Ausencia/100mL Ausencia/100mL
Permeado UF Ausencia/100mL Ausencia/100mL
Permeado MD Ausencia/100mL Ausencia/100mL

Nota. Tomado de Celina-Barreiro (2020)

Tabla 22

Recuento de huevos de helminto en planta piloto de membranas de UF y MD de la
EDAR Cuenca del Carraixet expresado en huevos/L con entrada el efluente de la
decantacion primaria

M1 M2 M3 M4

Entrada a UF y MD <1* 20 <1* 20
Permeado UF <0.5%* <0.5* <0.5%* <0.5%*
Permeado MD <1* <1* <1* <1*

*Ausencia de huevos de helminto en el volumen analizado
Nota. Tomado de Celina-Barreiro (2020)

Cabe sefialar que otros estudios realizados en 2023 de control de patdgenos para aguas
regeneradas para uso agricola para la EDAR Cuenca del Carraixet tras un tratamiento de
membrana de UF (con agua proveniente de decantacidon secundaria) que sirve de
tratamiento terciario y un tratamiento anaerobio de membrana, AnMBR, tras el
pretratamiento, con membrana de UF (escalable por similitud en las membranas),
arrojaron resultados similares.
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En este caso se determind, ademads de E.coli, huevos de helminto y Salmonella spp., otros
patégenos como Legionella spp., Clostridium perfringens y colifagos somaticos (De Ledn,
2023). Se concluyd en este estudio que no existia presencia en el efluente de Salmonella
spp., Legionella spp. y huevos de helminto (De Ledn, 2023). Los resultados obtenidos
para colifagos somaticos y esporas de Clostridium perfringens se muestran en la tablas a
continuacion.

Tabla 23
Recuento de colifagos somdticos en planta piloto de membranas de UF y AnMBR de la
EDAR Cuenca del Carraixet expresado en UFP/mL

M1 UF M2 UF M3 AnMBR
Entrada a UF/AnMBR* 6 3.5 10
Permeado UF/AnMBR 0.5 Sin presencia 5
*Entrada a UF desde decantacion y a AnMBR desde pretratamiento

Nota. Tomado de De Leén (2023)

Tabla 24
Recuento de esporas de Clostridium perfringens en planta piloto de membranas de UF y
AnMBR de la EDAR Cuenca del Carraixet expresado en UFC/100mL

M1 UF M2 UF M3 AnMBR M4 AnMBR M5 AnMBR
Entrada a UF/AnMBR 9:103 422 9-10* 1.2:10° 8.94-10*
Permeado UF/AnMBR Sin presencia Sin presencia 1.5 Sin presencia 1.5

*Entrada a UF desde decantacion y a AnMBR desde pretratamiento

Nota. Tomado de De Ledn (2023)

En la seccién Caracterizacion del agua residual influente y efluente se detallan los valores
de parametros del sistema utilizados para la evaluacidon de riesgos asociados a ellos.
Puesto que no se observan diferencias relevantes entre las diferentes entradas (agua de
pretratamiento, decantacién primaria y decantacién secundaria), se englobaran dentro
de “influente del sistema”, teniendo en cuenta en los resultados que el analisis QRMA es
mas restrictivo que si se evaluase el agua bruta.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestra el Plan de Gestion del Riesgo para el agua regenerada
obtenida mediante un sistema de microalgas, diferenciando los cuatro mdédulos en los
gue se dividen los 11 elementos clave de gestion del riesgo establecidos en la normativa
vigente (ver apartado Plan de Gestion del Riesgo), con las puntualizaciones detalladas
en la metodologia.

4.1. Modulo I. El Sistema de Reutilizacion
Este primer moddulo engloba la descripcion del sistema de reutilizacién y la

caracterizacion del agua residual entrante al sistema objeto del Plan de Gestion del
Riesgo y del efluente del mismo.
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4.1.1. Descripcion del Sistema de Reutilizacion

El Sistema de Reutilizacion objeto del Plan de Gestidon del Riesgo es el que se muestra
en la Figura 8, y consiste principalmente en un reactor de microalgas al que llega agua
desde la decantacién primaria, y una posterior etapa de UF. Asi, el efluente (permeado)
puede ser entregado para su uso por los regantes.

- REACTOR CON
DESARENADOR DECANTACION MEMBRANAS DE Efluente a
DESBASTE DESENGRASADOR | | PRiMARIA | | CULTIVODE = 1RAFILTRACION _'- riego
Influente MICROALGAS
EDAR l

!

Biomasa

Figura 8
Sistema de reutilizacion de agua objeto del Plan de Gestion del Riesgo
Nota. Elaboracion propia (2024)

Concretamente, se trata de un M-HRAP (del inglés “mebrane-coupled high-rate algae
pond”), es decir, un reactor de microalgas de facil operaciéon y un aclopamiento de
membranas de UF para la separacidn sélido-liquido (recolecciéon de la biomasa) asi como
para producir un agua de alta calidad (con niveles insignificantes de patdgenos y sdlidos
en suspension) (Robles et al., 2020). El reactor de microalgas cuenta con una rueda de
paletas para conseguir la mezcla.

El reactor dispone de sondas para la medicién de parametros clave para el control del
proceso, es decir, un transmisor de pH-T, una sonda de oxigeno disuelto, un
caudalimetro y un sensor de irradiacién. Para el seguimiento del funcionamiento de la
la membrana se cuenta con dos liquidos transmisores de caudal, tres transmisores de
nivel, un transmisor de presién para controlar la presién transmembrana, un transmisor
de presion de aire y un medidor de flujo de aire para el lavado de membranas (Robles
et al., 2020). A continuacidn, se muestra una imagen del diagrama del sistema, asi como
una imagen real del sistema M-HRAP.

High rate pond UF membrane

Microalgae-bacteria consortia

[ ]

Urban Biomass
Wastewater Treated water

Figura 9
Diagrama de flujo del sistema
Nota. Tomado de Robles et al. (2020)
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Figura 10
Sistema de microalgas (reactor “open raceway pond”)
Nota. Imagen real del reactor del proyecto “MicroAlgae 4.0 (Ancona, Abril 2024)

Figura 11
Imagen genérica del acoplamiento al sistema de microalgas (tanques de membranas de
UF)

El efluente de las membranas de UF, comunmente llamado permeado, es el punto de
interés en la elaboracion del Plan de Gestidn del Riesgo, pues se quiere evaluar su uso
para riego agricola en base a los riesgos asociados a la salud humana.
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Teniendo en cuenta que segun el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente (MAGRAMA) en la Encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos
(ESYRCE, 2023), los riegos por aspersion y automotriz, presentes en hortalizas, cereales
y forrajeras, estdn practicamente desapareciendo, y que los cultivos que mayor
superficie ocupan en el territorio valenciano son los citricos, se entiende que el modo de
riego no es por aspersion, sino por goteo.

Asi, segun el cultivo receptor (citricos), el tipo de sistema (microalgas con UF) y el
método de riego (por goteo), la calidad del agua requerida es del tipo A, B o C. Cabe
destacar que la calidad requerida no afecta al analisis de riesgos a realizar, pero si al
seguimiento y requisitos establecidos en la normativa.

4.1.2. Caracterizacion del agua residual influente y efluente

La caracterizacion del agua residual influente y efluente del tratamiento con microalgas
queda descrita en el apartado Estudios previos. Aun asi, se muestra en las siguientes
secciones la caracterizacion de manera resumida en tablas.

4.1.2.1. Agentes patégenos

En la Tabla 25 se muestra en resumen la caracterizacién de agentes patdgenos de
interés a la entrada y salida al sistema de reutilizacidn. Tal y como se ha comentado en
el apartado Estudios previos, en realidad, es la entrada al sistema de microalgas con
datos aportados en otros puntos del sistema (tras la decantacién primaria, decantacién
secundaria o tras el pretratamiento) al no poseer informacién sobre la entrada al
sistema de reutilizacion y al no observarse diferencias relevantes entre ellas que vayan
a afectar al andlisis. De hecho, el analisis QMRA sera mas conservador.

Tabla 25
Caracterizacion de agentes patdgenos del influente y efluente del sistema

Ag?nte Uds N Entrada R R Referencia
patégeno UF MD
2.97E+06% 2.03E+06+6.4 Celina-Barreiro
. * +
E. coli UFC/100mL 4 1 87E405 1.00£0.00 BE+05 (2020)
Salmonella -/100mL 2 Ausencia Ausencia Ausencia CADESEETER
(2020)
Nematodos huevos/L 4 20 Ausencia Ausencia el Ee e
(2020)
Agente . Permeado Permeado .

N Ent Ref
patégeno Unidades ntrada UF AnMBR eferencia
Colifagos UFP/mL 2 4.75 0.25 ; De Le6n (2023)
somaticos
Colif; i

el UFP/mL 1 10 - 5 De Leén (2023)
somaticos
Clostridium . .
. UFC/100mL 2 4.71E+03 Ausencia - De Ledn (2023)
perfringens
Clostridium 9.98E+04+ ,
- +
perfringens UFC/100mL 3 1 75E+04 1.0£0.87 De Ledn (2023)

*Eliminado el outlier “M2” de E. coli
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4.1.2.2.  Parametros fisico quimicos

A continuacidon, se muestran los valores disponibles de los parametros fisico-quimicos
para el analisis de riesgos, tanto en el influente al sistema de microalgas (salida de la
decantacidn primaria) como en el efluente del mismo.

Tabla 26
Caracterizacion fisico-quimica del influente (salida de la decantacion primaria) y efluente
del sistema

Intervalo influente Intervalo efluente

Parametro Unidad Minimo Maximo Minimo Maximo Referencia
N-NH4 mg N/L 20.20 134.20 0.16 5.13 Rojas-Castillo (2023)
N-NO3 mg N/L 3.40 40.80 1.54 17.09 Rojas-Castillo (2023)
P-PO4 mg P/L 2.30 4.90 0.10 0.40 Rojas-Castillo (2023)
SST mg/L 82 200 <LD Rojas-Castillo (2023)
SSTV mg/L 64 130 <LD Rojas-Castillo (2023)
pH mg/L 8.10 7.60 7.57 8.66 Rojas-Castillo (2023)
DQO mg/L 161 374 115 120  Rojas-Castillo (2023)

DQOs mg/L 71 112 110 119  Rojas-Castillo (2023)
Turbidez NTU 20 131 0.10 0.21 Rojas-Castillo (2023)
Conductividad  us/cm 1574 2815 1340 2235 Rojas-Castillo (2023)
Niquel mg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Cromo mg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Cobre mg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Plomo mg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Zinc mg/L - 0.060 Rojas-Castillo (2023)
Cadmio mg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Mercurio pg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Arsénico pg/L - <LD Rojas-Castillo (2023)
Selenio pg/L - <LC Rojas-Castillo (2023)
Boro pg/L - 1.76 Rojas-Castillo (2023)

4.2. Moédulo Il. Evaluacion de Riesgos

Este mddulo conlleva desde la identificacidén de los peligros y rutas de exposicién hasta
la caracterizacion de riesgos e implantacion de medidas. A continuacién, se desarrollan
los diferentes elementos de gestion del riesgo en el caso concreto de estudio.

4.2.1. Identificacidon de peligros y rutas de exposicidon
4.2.1.1. Identificacién de peligros

La identificacion de peligros se realiza atendiendo al agua de entrada al sistema, a la
normativa vigente y al agua efluente del cultivo de microalgas y posterior tratamiento
con membranas obtenida de los datos experimentales comentados anteriormente.
Cabe destacar que segun los municipios e industrias a los que se da servicio, se debe
tener en cuenta la posible llegada al sistema de metales pesados, microplasticos y otros
contaminantes emergentes, asi como agentes patdgenos, cuya evaluacién
cuantitativa/semicuantitativa sera de interés por los posibles riesgos asociados a ellos.

A continuacidn, se listan los parametros peligrosos identificados.
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Tabla 27
Identificacion de agentes peligrosos
Agente peligroso Tipo de parametro
N-NH4 Fisico-Quimico
N-NOs Fisico-Quimico
P-PO4 Fisico-Quimico
Conductividad Fisico-Quimico
Turbidez Fisico-Quimico
Sélidos suspendidos Fisico-Quimico
DQO Fisico-Quimico
DBOs Fisico-Quimico
Metales pesados Fisico-Quimico
Microplasticos Contaminante emergente
Farmacos Contaminante emergente
Genes resistentes a antibidticos Contaminante emergente
Disruptores endocrinos Contaminante emergente
Indicador de bacterias Patégeno
Indicador de virus Patégeno
Indicador de protozoos Patégeno
Legionella Patégeno
Nematodos intestinales Patégeno
Salmonella Patégeno

Nota. Elaboracién propia (2024)

Para la eleccién de los pardmetros previos se ha considerado que la normativa vigente
(Reglamento 2020/741 de reutilizacién del agua que incorpora la obligatoriedad de
elaboraciéon del Plan de Gestién del Riesgo) incorpora en sus requisitos aquellos
parametros que considera que puedan conllevar algun riesgo.

En dicha normativa los requisitos de calidad y controles de validacién vienen dados por
los parametros E. Coli, colifagos totales, esporas de Clostridium perfringens como
indicadores de contaminacién, DBOs, sélidos suspendidos, turbidez y otros, entre los
que destacan la Legionella y los nematodos intestinales. Asimismo, el Real Decreto
1620/2007 considera Salmonella como un agente a controlar, aunque Unicamente en
determinadas ocasiones. Por su parte, la nueva Directiva de aguas presta especial
atencidén a los contaminantes emergentes, destacando algunos como los productos
farmacéuticos y de higiene personal, microplasticos, resistentes a antibidticos vy
disruptores endocrinos. El resto de pardmetros (nutrientes y DQO) son requisitos de
vertido a controlar en los tratamientos de aguas residuales.

No obstante, no se van a evaluar todos los agentes peligrosos identificados previamente
debido a las siguientes puntualizaciones:

- Se garantiza cumplir los requisitos para sélidos suspendidos por el uso de la
membrana de UF, por lo que las concentraciones a las que estan presentes en el
agua regenerada no deberian suponer un riesgo para la salud. Aun asi, se
incluyen otros parametros relacionados como la turbidez.
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- La DQO no se incluye en el analisis de riesgos puesto que no existen referencias
de que dicho pardmetro conlleve riesgos potenciales directos para la salud
humana. Ademas, se puede observar en los datos experimentales que los valores
cumplen con los limites de vertido requeridos por normativa (125 mg/L).

- El parametro DBOs no se incluye por falta de datos medidos, aunque seria ideal
incluirlo porque aunque no habria problemas en cumplir con el limite de vertido
(25 mg/L) y, por tanto, ser suficiente para los requisitos exigidos en las clases By
C de calidad del agua, el limite de cumplimiento para aguas de clase A es muy
bajo (10 mg/L). Es posible que se pueda superar este limite para aguas de clase
A en ciertas ocasiones, puesto que las algas liberan moléculas organicas
(Gonzalez-Camejo et al., 2020). Por tanto, deberia comprobarse con valores
reales.

- Algunos parametros han sido incluidos por considerarse de creciente
preocupacion y por posibilidad de estar presentes en el agua por vertidos
inusuales, como lo son los metales pesados y los microplasticos, a pesar que la
informacién que se tiene de estos compuestos no es clara, y en muchos de los
casos, es contradictoria. No obstante, otros contaminantes emergentes citados
en la Tabla 27 (disruptores endocrinos, genes resistentes a antibidticos y
productos farmacéuticos y de higiene personal) no se han evaluado en este
estudio debido a que la cuantificacidn de su peligro es compleja, tanto por la
dificultad de su medicion y el tipo de andlisis de riesgos a realizar (Lin et al.,2020).
Para realizar un correcto andlisis de los peligros para la salud de estos
emergentes habria que realizar un analisis QCRA (Radini et al., 2023). Este
analisis es complejo y va mas alla de los objetivos del presente trabajo. Ademas,
se espera que muchos de estos contaminantes no se encuentren en cantidades
daiinas para la poblacién en las dosis de exposicién analizadas porque la carga
gue llega a la EDAR caso de estudio es predominantemente urbana, con poca
carga de contaminantes quimicos.

- Respecto a los indicadores de bacteria, virus y protozoo, se escoge E. coli como
indicador de bacteria, y en lugar de pardmetros como Cryptosporidium o
rotavirus como patégenos de referencia segun la OMS (Cryptosporidium como
indicador de protozoos y rotavirus como indicador de virus), se escogen colifagos
y esporas de Clostridium perfringens (colifagos como indicador de virus y
Clostridium perfringens como indicador de protozoos), por ser los que destaca la
normativa (R2020/741). De hecho, se usa colifagos somaticos y no totales,
también valido segun el Reglamento vigente.

- El parametro Legionella Unicamente es requisito cuando hay riesgo de
aerosolizacion, y debido a que se considera que el riego no es por aspersion, no
es necesaria su inclusién. Ademas, tal y como se puede ver en el apartado
Estudios previos, no existe presencia de Legionella en el efluente.
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- De la misma forma, nematodos intestinales son requisito en caso de riego de
pastos o forraje, y los valores recogidos en el apartado Estudios previos muestran
que no son de relevancia para el estudio, por lo que se opta por su no evaluacion.

- Salmonella, aunque estd incluido en el Real Decreto aun vigente en la normativa
espafiola, no se plantea en las nuevas normativa (R2020/741), por lo que se
considera su no inclusién. Ademas, tal y como se puede observar en el apartado
Estudios previos, no se encuentra presente en el agua residual de estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, los agentes peligrosos a evaluar cuantitativa o semi-
cuantitativamente en el presente estudio son los que se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28
Identificacion de agentes peligrosos a evaluar cuantitativa o semi-cuantitativamente

Parametro Tipo de parametro

N-NH4 Fisico-quimico
N-NO3 Fisico-quimico
P-PO4 Fisico-quimico
Conductividad Fisico-quimico
Turbidez Fisico-quimico
Micropldsticos Fisico-quimico
Metales pesados Fisico-quimico
E. coli Patégeno

Colifagos somdticos Patégeno

Esporas de Clostridium perfringens Patégeno

Nota. Elaboracién propia (2024)

Ademads de identificar los agentes peligrosos, se debe determinar el peligro que
conllevan dichos agentes, en este caso concreto, para la salud humana. Por tanto, a
continuacion, se describen los diferentes agentes peligrosos identificados, los riesgos
qgue conllevan y su facilidad o no de que la poblacién esté expuesta a ellos.

- N-NHa4

Elevadas concentraciones de nitrégeno amoniacal en sistemas acudticos suponen un
impacto ambiental porque puede provocar eutrofizacién. Sin embargo, no se han
encontrado efectos significativos directos para la salud provocados por dicho parametro.

Aun asi, puesto que el contacto con agua eutrofizada puede transmitir enfermedades o
contribuir a la distribucién de vectores como los mosquitos (Cardenas-Calvachi et al.,
2013), se va a considerar un factor de riesgo para la salud de forma indirecta.

- N-NOs

Los compuestos nitrogenados en forma de nitratos pueden inducir efectos adversos no
solo en organismos acuaticos, sino también en la salud. De hecho, se ha comprobado
gue bebés menores de cuatro meses con una ingesta de agua rica en nitratos pueden
llegar a contraer una enfermedad denominada metahemoglobinemia (Cardenas-
Calvachi et al., 2013), cuyos sintomas asociados son taquicardia, convulsiones, asfixia, e
incluso la muerte.
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Asimismo, la ingestidn de nitritos y nitratos puede provocar el desarrollo de linfomas,
canceres y malformaciones en recién nacidos. Concretamente, los nitratos se han
relacionado con un incremento de abortos, nacimientos prematuros y retardos en el
crecimiento intrauterino (Cardenas-Calvachi et al., 2013).

Indirectamente, por contacto del agua eutrofizada (a causa del exceso de nutrientes)
pueden ocasionar trastornos fisioldgicos, transmitir enfermedades como el célera o
distribuir vectores como los mosquitos, de transmision de malaria (Cardenas-Calvachi et
al., 2013).

- P-PO,

Generalmente los fosfatos no suponen un problema para la salud humana. No obstante,
debido al impacto ambiental que provocan por eutrofizacion, se puede considerar, como
efecto indirecto, la transmisién de vectores de enfermedades por contacto del agua
eutrofizada. De hecho, el fésforo es el nutriente limitante de los ecosistemas
mediterraneos, y por tanto de gran importancia para la eutrofizacion.

Ademas, varios cientificos han observado numerosas relaciones de causa-efecto entre el
consumo de aguas fosfatadas y el aumento de casos de cancer y de enfermedades neuro-
degenerativas (Lavie et al., 2010), aunque se necesitaria estudiar mas en profundidad
para aclarar los efectos reales del consumo de aguas fosfatadas sobre la salud humana.

- Conductividad

Este pardmetro esta muy relacionado con las sales contenidas en el agua residual, y
puede ser un indicador para detectar altas concentraciones de detergentes o sales. A
pesar de no conllevar un riesgo para la salud humana de forma directa, puede dar lugar
a la degradacion de la calidad del suelo y provocar que el cultivo no sea de calidad.

Por tanto, se tendrd en cuenta para el andlisis de riesgos de este parametro un efecto
indirecto a través de la ingestiéon de productos regados con aguas residuales con alta
conductividad.

- Turbidez

Puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspensién, que varian en
tamaino desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, materia organica e
inorganica, microorganismos, etc., por lo que determinar sus efectos directamente en la
salud humana no es sencillo.

No obstante, si se debe tener en cuenta su riesgo de forma indirecta a la salud humana
puesto que, gran parte de los contaminantes que generan esa turbidez provocan efectos
adversos sobre la misma (microorganismos patégenos provocan enfermedades, por
ejemplo, aunque estos contaminantes se evaluaran de forma especifica por separado).
De hecho, se ha visto una gran correlacion entre la concentracién de SST y la
concentracion de huevos de helminto en el agua residual (Armengol-Nadal, 2017).
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Asimismo, determinar este pardmetro es importante en aguas de consumo humano
(Mufoz-Cruz, 2008), por lo que valores elevados de turbidez son muy problematicos.

- Micropl3sticos

El ser humano tiene una interaccidén con los micropldsticos directa e indirecta. Asi, la via
de exposicién puede ser por ingestién (alimentos que contengan microplasticos),
inhalacion o contacto con la piel. De las tres vias, la mayor fuente de exposicién humana
es la ingesta de alimentos. No obstante, solo los menores a 20 micras deberian poder
penetrar en los érganos, y los de 10 micras atravesar membranas celulares y la barrera
hematoencefalica (Campanale et al., 2020), que ademads son los mas dificiles de eliminar
y detectar.

Los principales impactos que generan los microplasticos se deben a la capacidad de
adsorcién de otros contaminantes como pueden ser metales pesados, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos policlorados (PCB) e incluso antibidticos.

Asi mismo, pueden ser acumulados, transportados o magnificarse, generando una
entrada desde la base de la cadena tréfica (Akdogan y Guven, 2019) a través del
plancton, zooplancton vy fitoplancton afectados el proceso de fotosintesis (Rai et al.,
2021). Aunque el plastico se excreta tras la ingestion, hay evidencias que sugieren que
se pueden retener en el intestino en tiempos mayores a los esperados (Browne et
al.,2008). No obstante, y de acuerdo con el informe de la OMS (2019), aun no hay
evidencia del impacto sobre las escalas superiores de la cadena trofica o sobre la salud.

Aun asi, respecto a su potencial toxicidad, la IARC (International Agency for Research on
Cancer) incluye algunos de los componentes de los microplasticos en su lista de
clasificacion de carcinégenos (por ejemplo, cloruro de vinilo, estireno o ftalatos).
Adema3s, al tratarse de material particulado, las vias respiratoria y digestiva son muy
preocupantes, y es probable que los microplasticos puedan producir una toxicidad
crénica (Sanz et al., 2021).

- Metales pesados

Actualmente existe una preocupacion globalizada debida al aumento de los indices de
contaminacién de efluentes industriales por parte de metales pesados. Debido a las
actividades industriales y domésticas, es comun la presencia de metales como hierro,
cromo, zinc, plomo, niquel, cadmio y cobre en las corrientes de aguas residuales. Estas
sustancias persisten en el ambiente y causan graves efectos no solo sobre la fauna vy la
flora sino también en la salud humana.

Si estos metales estan presentes en concentraciones significativas en las corrientes de
agua recuperadas y se riegan los terrenos de forma continuada, podrian acumularse en
los suelos (Jaramillo y Restrepo, 2017; Seiler y Berendonk, 2012). Ademas, los metales
afectan negativamente la productividad de los cultivos (Khalid et al., 2018; Shahid et al.,
2015), y se acumulan en la cadena alimentaria (Becerra-Castro et al., 2015). Por estas
razones, se deben evitar concentraciones significativas de metales en el agua
regenerada.
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En los seres humanos pueden causar erupciones cutdneas, Ulceras, afeccion al sistema
inmune, riflones e higado, hipertensidn, cancer, alteraciones neurolégicas e incluso la
muerte (Tejada-Tovar et al., 2015).

La exposicién a elementos metdlicos se produce tanto a través del agua como de
ingestidn de alimentos.

- Escherichia coli

Escherichia coli es la especie mas utilizada de la familia coliformes como indicador de
contaminacion fecal, pues se detecta mas facilmente (Celina-Barreiro, 2020). La mayoria
de los serotipos identificados son inofensivos (Centers For Disease Control and
Prevention [CDC], 2014). No obstante, varias cepas de E. coli pueden resultar patdgenas,
causando cuadros severos enterohemorrdgicos o problemas renales, como el sindrome
urémico hemolitico (SUH) (Percival y Williams, 2013).

Esta especie bacteriana ha sido incriminada en enfermedades infecciosas que involucran
tejidos y drganos humanos. Otras formas comunes de infeccién son neumonia,
meningitis, enteritis o gastroenteritis (De Jesus et al., 2013).

Segun la OMS, los serotipos de ECEH producen diarrea desde leve y no hemorragica
hasta altamente hemorragica. Entre el 2% y el 7% de los enfermos pueden desarrollar el
sindrome hemolitico urémico (SHU), que puede ser mortal, siendo los niflos menores de
5 afios quienes tienen mas riesgo. La ECET, por su parte, esta asociada con diarrea no
hemorragica crénica e intensa, vomitos y fiebre en los lactantes, y las infecciones por
ECEP son poco frecuentes en paises desarrollados. Por ultimo, la ECEl produce diarrea
acuosa y en ocasiones hemorragica (OMS, 2018). Ademas, estas bacterias pueden vivir
en el agua entre 4 y 12 semanas, aunque con limitaciones a la hora de reproducirse y
sobrevivir en procesos de desinfeccion (Larrea-Murrell et al., 2013).

- Colifagos somaticos

Los bacteriofagos (fagos) son virus que sélo utilizan bacterias como huéspedes para la
replicacién. Concretamente, los colifagos somaticos inician la infeccion uniéndose a
receptores ubicados permanentemente en la pared celular de los huéspedes y suelen
replicarse en el aparato digestivo de los animales de sangre caliente, pero también
pueden hacerlo en medios acuaticos (OMS, 2018).

Infectan a cepas especificas de E. coli aunque no significa que los colifagos somaticos
solo puedan infectar a E. coli, también puede infectar a Shigella sp. y Klebsiella
pneumoniae.

- Esporas de Clostridium perfringens

El género Clostridium se caracteriza por ser bacilos GRAM positivos, anaerobios y
sulfatoreductores. Asimismo, son productores de esporas, siendo estas resistentes a
condiciones desfavorables en medios acuaticos (irradiacion UV, temperatura y pH
extremos, y cloracion) (OMS, 2018). Segun la OMS, es un indicador de la eficacia de la
desinfeccién y de la remocion de virus y protozoos.
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Puede encontrarse en el intestino de animales y humanos, causando gastroenteritis de
leve a aguda e incluso septicemia (Adams et al., 2019).

La septicemia a dia de hoy se define como una afecciéon grave en la que el cuerpo
responde de manera incorrecta a una infeccién, haciendo que los érganos no funcionen
correctamente. Ademads, puede avanzar y convertirse en un choque séptico, una
disminucion de la presion arterial dafiando pulmones, riflones, higado y otros érganos.
Si el dafio es grave, puede llevar a la muerte. La tasa de mortalidad por sepsis ronda el
25% vy la tasa de mortalidad por choque séptico puede ser superior al 50% (Cavaillon y
Chrétien, 2019). Los supervivientes pueden sufrir sintomas posteriores a la sepsis, como
debilidad neuromuscular, dolor crénico, trastorno de estrés postraumatico, deterioro
cognitivo y depresién (Cavaillon y Chrétien, 2019).

4.2.1.2. Grupos y rutas de exposicidon

Teniendo en cuenta el caso de estudio los grupos de poblacién expuestos al agua a la
salida del tratamiento con microalgas son los regantes, la comunidad vecina,
particularmente los nifios de la comunidad vecina, y la poblacién en general.

Las rutas de exposicion que dependen de cada grupo de exposicién son la ingestion
(directa o indirecta) y la inhalacién. A continuacién, se muestra una tabla con las rutas
de exposicion que afectan a cada grupo expuesto, siguiendo las indicaciones de las
Directrices Australianas (EPHC, NRMMC, AHMC, 2006).

Tabla 29
Grupos y rutas de exposicion para el caso de estudio

Grupos de exposicion Rutas
Poblacidon general Ingestidn del cultivo
Regantes Ingestidn indirecta
Comunidad vecina Inhalacion
Nifios en comunidad vecina Ingestion

Nota. Elaboracién propia (2024)
De modo que los diferentes casos a evaluar son:

- Ingestion de cultivo por parte de la poblacion

- Ingestion indirecta por parte de los regantes

- Inhalacidn por parte de la comunidad vecina

- Ingestion por parte de los nifios de la comunidad vecina

4.2.2. Eleccidon del método de analisis

Para la eleccion del método de andlisis (cuantitativo o semicuantitativo) se tiene en
cuenta lainformacion recogida en bibliografia y los datos disponibles del caso de estudio
(ver apartado Caracterizacion del agua residual influente y efluente). En cualquier caso,
se prioriza el analisis cuantitativo si se dispone de suficiente informacién frente al
analisis semicuantitativo.
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Asi, se escoge la realizacién de un andlisis semicuantitativo para los parametros fisico-
quimicos a través de una matriz de riesgos y el analisis cuantitativo QMRA para los
agentes patogenos.

Ademas, dentro del analisis QMRA, se distinguen, como ya se ha comentado, dos
modelos dosis-respuesta, priorizando el uso del modelo de Poisson si se dispone de
informacién sobre los agentes patdgenos. A continuacidon, se muestra una tabla
resumen de los pardmetros a evaluar y la forma escogida para su evaluacion.

Tabla 30
Modo de evaluacion de los potenciales peligros
Parametro Tipo de analisis

N-NHs Semicuantitativo Matriz de Riesgos
N-NO3 Semicuantitativo Matriz de Riesgos
P-PO4 Semicuantitativo Matriz de Riesgos
Conductividad Semicuantitativo Matriz de Riesgos
Turbidez Semicuantitativo Matriz de Riesgos
Microplasticos Semicuantitativo Matriz de Riesgos
Metales pesados Semicuantitativo Matriz de Riesgos
E. coli Cuantitativo QMRA - Poisson
Colifagos somaticos Cuantitativo QMRA - Poisson
Esporas de Clostridium perfringens Cuantitativo QMRA - Exponencial

Nota. Elaboracion propia (2024)
4.2.3. Analisis QMRA de agentes patdgenos

El analisis QMRA se va a hacer para los siguientes agentes patdgenos: E. coli, colifagos
somaticos y esporas de Clostridium perfringens, y para cada una de las rutas de
exposicién mencionadas.

En primer lugar, es necesario conocer los parametros bibliograficos necesarios para
entrar al modelo dosis-respuesta, tanto relacionados con los distintos patégenos como
con las rutas de exposicién. En este punto cabe destacar que no se han encontrado
parametros bibliograficos de todos los agentes patdgenos a evaluar, asi que se han
asumido valores analogos para aquellos de los que faltaba informacién (ver Tabla 31). A
continuacion, se muestra una tabla resumen con las limitaciones encontradas y la
decision tomada para poder continuar con la evaluacion.

Tabla 31
Decision de pardmetros bibliogrdficos a utilizar

. Datos P - .
Normativa (Reglamento (UE) . Parametros bibliografia .,
experimentales . . Decision
2020/741) . . disponibles
disponibles
QE.coli
BE coli Se usan parametros
a de E. coli si es
Indicador de bacteria: E. coli o . Campylobacter . .
E. coli Bcampylobacter posible, y si no se
Campylobacter . 0
Ratio_enfermcampylobacter asumen vdlidos los
AVAD_ dcampylobacter de Campylobacter
fSCamponbacter
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i Datos . - ,
Normativa (Reglamento (UE) . Parametros bibliografia ..
experimentales . . Decision
2020/741) . . disponibles
disponibles
(lRotavirus o 2
Brotmn Asumir parametros
Indicador de virus: Colifagos o Colifagos . oravirs bibliograficos
Rotavirus sométicos e validos para todos
AVAD_dRotavirus p
virus
fSrotavirus
Indicador de protozoos:
Esporas de Clostridium Esporas de I Cryptosporidium Asumir parametros
perfringens/bacterias > L. Ratio_enfermcryptosporidium bibliograficos
Clostridium .
formadoras de esporas . AVAD_dcryptosporidium validos para todos
perfringens
reductoras de sulfato o fScryptosporidium protozoos

Cryptosporidium
Nota. Elaboracion propia (2024)

Una vez determinado los pardmetros bibliograficos asumidos para cada agente
patdgeno, ya se puede evaluar el riesgo asociado a cada uno de los agentes patdgenos,
segun los datos experimentales asociados a los mismos. Cabe destacar que en los casos
en los que se tiene un intervalo de valores para los parametros bibliograficos, para el
calculo de la probabilidad de infeccion se ha tenido en cuenta el valor maximo del rango.

Ademas, sefialar que la eliminacién de patégenos (log reduccién) en el QMRA debe ser
evaluada desde la entrada al sistema (agua bruta) y en este caso se evalta con los datos
de influente recogidos en Estudios previos. Esto conlleva que el log reduccion sea menor,
y por tanto, el andlisis de riesgos mas conservador.

- Escherichia coli

Para este agente patégeno se tienen dos condiciones: membrana UF y MD. Teniendo en
cuenta que el estudio hace uso de membranas de UF, se valoraran los datos
experimentales referidos a esta condicién. Aun asi, se obtiene el riesgo con MD por
considerarse escalable (similitud en las membranas).

Los datos de la muestra 1 y de las muestra 2 (M1 y M2), tanto para UF como para MD,
no han sido evaluados por diferentes razones. En M1 la razén es no estar disponible el
valor a la entrada y por tanto no poder estimar reduccién en el caso de UF y no disponer
de valores en caso de MD. En M2 es la consideracién de ser un outlier (ver Anexo .
Cdlculos completos).

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para E. coli para membranas de
UF en cada una de las rutas de exposicién. Los valores promedio a la entrada son de
2.97-10°% UFC/100mL y a la salida de 1 UFC/100mL (reduccién logaritmica de 6.47).

Tabla 32
Riesgo promedio obtenido para E. coli con membranas de UF en cada ruta de exposicion
evaluada

Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo

Ingestion del cultivo para la

L. 1.545E-03 3.194E-12 9.582E-13  4.408E-15 Aceptable
poblacion en general
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Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

1.545E-05 3.197E-14 9.592E-15 4.412E-17 Aceptable
1.066E-05 2.198E-14 6.595E-15  3.034E-17  Aceptable

1.545E-04 3.193E-13 9.579E-14 4.406E-16  Aceptable

Tal y como se puede observar en la Tabla 32, el riesgo asociado al patdgeno E. coli es
aceptable para todas las rutas de exposicion evaluadas segun lo que establece la OMS
en metas de salud. De hecho, en el Anexo I. Cdlculos completos se muestran los
resultados puntuales de cada una de las mediciones de E. coli, y el riesgo es aceptable
en todas ellas.

Por su parte, los resultados con MD, con entrada promedio de 2.97-10° UFC/100mL y
salida de 2.03-10° UFC/100mL (reduccion logaritmica de 0.165) han sido los que se
muestran en la Tabla 33.

Tabla 33
Riesgo promedio obtenido para E. coli con MD en cada ruta de exposicion evaluada

Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
nifios en comunidad vecina
*Efluente por encima del limite legal

Nota. Elaboracién propia (2024)

1.228E+05 2.537E-04  7.612E-05 3.502E-07 Aceptable*
1.228E+03 2.540E-06  7.619E-07 3.505E-09 Aceptable*
8.476E+02 1.752E-06  5.257E-07 2.418E-09 Aceptable®

1.228E+04 2.539E-05 7.618E-06 3.504E-08 Aceptable®

Segun los resultados, el riesgo es mayor con el uso de MD, a pesar de que sigue
resultando riesgo aceptable en todas las rutas. En el Anexo I. Cdlculos completos se
observan los resultados puntuales para cada una de las mediciones.

Por su parte, a pesar de que los riesgos obtenidos sean aceptables, justificados por la
escasa exposicién de los individuos a través de las rutas evaluadas, los valores a la salida
(ver apartado Caracterizacion del agua residual influente y efluente) estdn muy por
encima de los limites legales de reutilizacion incluso para clase D de agua regenerada.
Por tanto, en ningln caso se podria reutilizar el agua regenerada con MD y se tomaran
medidas.

- Colifagos somaticos

En este caso se parte de dos condiciones: membranas de UF y salida de sistema AnMBR
con membranas de UF.
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Para las membranas de UF, con una entrada promedio de 4.75 UFP/mL y una salida de
0.25 UFP/mL (reduccidn logaritmica de 1.28), resultan los siguientes riesgos para cada
una de las rutas de exposicion.

Tabla 34
Riesgo promedio obtenido para colifagos somdticos con membranas de UF en cada ruta
de exposicion evaluada

Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

1.955E-01 9.113E-02  4.557E-02  3.828E-06 | No aceptable
1.955E-03 1.158E-03  5.789E-04  4.863E-08 Aceptable
1.349E-03 7.996E-04  3.998E-04  3.358E-08 Aceptable

1.955E-02 1.129E-02  5.644E-03  4.741E-07 Aceptable

Los resultados del andlisis QMRA para colifagos somdaticos no son favorables. Aparecen
riesgos no aceptables para la ingestién del cultivo para la poblacidn en general, por lo
que sera necesario establecer medidas o barreras preventivas que minimicen el riesgo.
De lo contrario, y con esta situacién, el agua regenerada no seria apta y deberia
paralizarse el sistema hasta que la situacién mejorase. Los calculos realizados para las
muestras puntuales se encuentran en el Anexo I. Cdlculos completos.

Por su parte, para la condiciéon del AnMBR, se parte de una entrada al sistema AnMBR
de 10 UFP/mL y se obtiene una salida de 5 UFP/mL, lo que supone una reduccidn
logaritmica de 0.301. Con esto, resultan los riesgos que se muestran en la Tabla 35.

Tabla 35
Riesgo promedio obtenido para colifagos somdticos con AnMBR en cada ruta de
exposicion evaluada

Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

1.661E+01 6.067E-01  3.034E-01  2.548E-05 = No aceptable
1.661E-01 7.992E-02  3.996E-02  3.357E-06 = No aceptable
1.146E-01 5.850E-02  2.925E-02 2.457E-06 | No aceptable

1.661E+00 3.310E-01  1.655E-01  1.390E-05 | No aceptable

En todos los casos, suponiendo un sistema AnMBR, la probabilidad de enfermar por
colifagos somaticos es mayor. De hecho, el riesgo es no aceptable en todas las rutas
evaluadas.
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- Esporas de Clostridium perfringens

Siguiendo la misma linea que en el caso previo, se tienen dos condiciones: membranas
de UF y AnMBR.

En el primero de los casos (UF), con entrada promedio a UF de 4.71-10% UFC/100mL no
se detecta presencia a la salida, por lo que se entiende riesgo aceptable para todas las
rutas de exposicion evaluadas.

Por su parte, en AnMBR se obtiene de promedio 1 UFC/100 mL a la salida con entrada
al AnMBR de 9.98:10* UFC/100mL, lo que supone una reduccién logaritmica de 5.0 y
conlleva los riesgos mostrados en la Tabla 36. En el Anexo I. Cdlculos completos se
detallan los cdlculos de las muestras puntuales.

Tabla 36
Riesgo promedio obtenido para esporas de Clostridium perfringens con AnMBR en cada
ruta de exposicion evaluada

Ruta de exposicion Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo parala . ;e o 1.18E-04  826E-05  124E-07 Aceptable
poblacion en general
Ingesticn indirecta por parte e oo 1.18E-06  8.26E-07  1.24E-09 Aceptable
de los regantes
Inhalacién por parte de la 1.38E-05  8.14E07  5.70E-07  855E-10  Aceptable
comunidad vecina
Ingesticn por parte de los 2.00E-04 118605  8.26E-06  124E-08 Aceptable

niflos en comunidad vecina
Nota. Elaboracion propia (2024)

Asi, las esporas de Clostridium perfringens no llevan asociado ningun riesgo para la salud
humana con estos sistemas de tratamiento y segin lo recomendado como meta de
salud por la OMS.

4.2.4. Analisis semicuantitativo de parametros fisico quimicos

El analisis semicuantitativo se realiza para los siguientes parametros: N-NH4, N-NOs, P-
PO4, conductividad, turbidez, microplasticos y metales. El analisis se va a dividir en tres
subapartados, los cuales son probabilidad de presencia y de exposicién, gravedad de las
consecuencias y evaluacién del riesgo por niveles.

4.2.4.1. Probabilidad de presencia y exposicion

A continuacién, se clasifica cada uno de los pardmetros fisico-quimicos segun su
probabilidad de presencia (dependiendo del comportamiento del tratamiento ante ese
agente) y de exposicién (segun la descripcion del agente contaminante descrita en el
apartado Identificacion de peligros).

- Probabilidad de presencia

En la siguiente tabla se muestra el nivel asignado para cada uno de los contaminantes
fisico-quimicos y la razdon de su asignacion.
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Probabilidad de presencia asignada a los pardmetros fisico-quimicos evaluados

Probabilidad presencia Valor numérico

Razon

El amonio no se elimina por completo en el

N-NH4 Casi seguro 4 .
tratamiento
El sistema de microalgas puede presentar
taj N nitrifi i I
N-NO: Sl 4 gra.n,porcen aje <er .nI.I'.I icado debldo,a a
accién de bacterias nitrificantes (Gonzalez-
Camejo et al., 2022)
El P es normalmente limitante en
P-POs Probable 3 tratamientos de agua residual urbana con
microalgas (Gonzalez Camejo et al.,2020)
Conductividad S 5 El tratamiento no es capaz de. eliminar el
contaminante (cloruros y otros iones)
Turbidez T 1 La UF deberia ’eliminar la mayoria de sélidos
y agentes patdgenos
La UF deberia eliminar todos los
microplasticos mayores de 0.03 micras,
Microplasticos Probable 3 pero los micropldsticos menores y los
nanoplasticos pueden traspasar estas
membranas (Gonzalez-Camejo et al., 2023)
Niquel Muy improbable 1
Cromo Muy improbable 1
Cobre Muy improbable 1 .
i El agua del Carraixet normalmente no
Plomo Muy improbable 1 presenta cantidad significativa de metales,
Zinc Improbable 2 estando la mayoria de mediciones por
Cadmio Muy improbable 1 debajo del LD. Las Unicas excepciones son
Mercurio Muy improbable 1 Poro y zinc, por lo que se le asigna un nivel
- . improbable
Arsénico Muy improbable 1
Selenio Muy improbable 1
Boro Improbable 2

Nota. Elaboracién propia (2024)

- Probabilidad de exposicidn

Por su parte, en la probabilidad por exposicidon entran en juego las rutas de exposicion
a evaluar: ingestion del cultivo para la poblacidn en general, ingestion indirecta por parte
de los regantes, inhalacion por parte de la comunidad vecina e ingestién por parte de
los nifos en la comunidad vecina.

Se expone en la Tabla 38 el nivel asignado para cada uno de los contaminantes fisico-
guimicos por ruta de exposicidon y la razén de su asignacién, basada en la descripcién del
apartado Identificacion de peligros.
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Probabilidad de exposicion asignada a los pardmetros fisico-quimicos evaluados en cada
una de las rutas

N-NH4

N-NOs3

P-PO4

Conductividad

Turbidez

Microplasticos

Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacidn por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la
poblacion en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
nifos en comunidad vecina

Probabilidad
exposicion

Muy improbable
Muy improbable
Muy improbable
Muy improbable
Improbable
Improbable
Muy improbable
Probable
Muy improbable
Muy improbable
Muy improbable
Muy improbable
Probable
Muy improbable
Muy improbable
Muy improbable
Probable
Improbable
Muy improbable
Improbable
Casi seguro
Probable
Probable

Probable

64

Valor
numérico

1

Razén

Mds bien la transmision
ocurriria por contacto del
agua eutrofizada, que no
se considera en este
estudio

Segun descripcion, afecta

mas a nifos y la
transmision es  por
ingestion

Mas bien la transmisidon
es por contacto del agua
eutrofizada

La transmision es a través
de la contaminacién del
cultivo

Relacionado con los
sélidos y coliformes en
general, segun las rutas
mas comunes, aunque
los patégenos se analizan
por separado con QMRA

La ruta mas comun es
ingerir alimentos que los
contengan.
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Probabilidad Valor

. ‘e Razén
exposicion numérico
Ingestion del cultivo para la .
g -, P Casi seguro 4 Se considera que todos
poblacién en general .
Ingestion indirecta por parte o5 ImsElss HEin
Probable 3 misma probabilidad de
de los regantes . :
Metales 5 exposicién, y que estan
Inhalacion por parte de la
. . Improbable 2 presentes aunque en
comunidad vecina . .
| tid te de | concentraciones  bajas
ngestidn por parte de los
2 R Probable 3 (trazas)

nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

- Probabilidad combinada

Teniendo en cuenta la probabilidad de presencia y la probabilidad de exposicién, la
probabilidad combinada se obtiene seglin muestra la Tabla 39, y se clasifica en niveles
segun lo descrito en el apartado Evaluacion de riesgos.

A continuacion, se muestra el nivel de probabilidad combinada del riesgo asociado a
cada uno de los contaminantes fisico-quimicos por ruta de exposicion.

Tabla 39
Probabilidad combinada resultante para cada uno de los pardmetros fisico-quimicos
evaluados en cada una de las rutas

Probab. Probab. Probab. Nivel Valor
presencia exposicion combinada numérico
Ingestion del cultivo para la Muy
) 4 1 4 . 1
poblacién en general improbable
Ingestion indirecta por Muy
4 1 4 . 1
N-NH parte de los regantes improbable
¢ Inhalacion por parte de la Muy
. . 4 1 4 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestidn por parte de los Muy
o . . 4 1 4 . 1
nifios en comunidad vecina improbable
Ingestion <.ilel cultivo para la 4 5 3 e 5
poblacién en general
Ingestion indirecta por 4 5 3 e 5
parte de los regantes
N-NO3 L.
Inhalacién por parte de la Muy
. . 4 1 4 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestion por parte de los 4 3 12 Probable 3
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la Muy
. 3 1 3 . 1
poblacidn en general improbable
Ingestion indirecta por Muy
3 1 3 . 1
P-PO parte de los regantes improbable
¢ Inhalacion por parte de la Muy
. . 3 1 3 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestidn por parte de los Muy
i . . 3 1 3 . 1
nifios en comunidad vecina improbable
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Probab. Probab. Probab. Nivel Valor
presencia exposicion combinada numeérico
| i6 | culti |
ngestion de cultivo para la 5 3 15 Probable 3
poblacién en general
Ingestion indirecta por 5 1 5 Muy 1
Conducti- parte de los regantes improbable
vidad Inhalacién por parte de la Muy
. . 5 1 5 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestidn por parte de los Muy
. . . 5 1 5 . 1
nifios en comunidad vecina improbable
Ingestion del cultivo para la Muy
., 1 3 3 . 1
poblacién en general improbable
Ingestion indirecta por Muy
1 2 2 . 1
. parte de los regantes improbable
Turbidez )
Inhalacién por parte de la Muy
. ) 1 1 1 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestidn por parte de los Muy
o . . 1 2 2 . 1
nifios en comunidad vecina improbable
Ingestion <.:i’el cultivo para la 3 4 12 Probable 3
poblacién en general
. Ingestion indirecta por 3 3 9 I )
Micro- parte de los regantes
l4sti )
plasticos  Inhalacion .por part.e dela 3 3 9 I )
comunidad vecina
I.nNgestlon e p.arte de I.os 3 3 9 Improbable 2
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la Muy
L, 1 4 4 . 1
poblacion en general improbable
Ingestion indirecta por Mu
Metales . B 1 3 3 . y 1
en parte de los regantes improbable
e Inhalacién 'por part.e dela 1 5 5 . Muy 1
comunidad vecina improbable
Ingestidn por parte de los Muy
o . . 1 3 3 . 1
nifios en comunidad vecina improbable
Ingestion .cIIeI cultivo para la ) 4 3 T I 5
poblacién en general
Ingestion indirecta por 5 3 6 o 5
Zinc parte de los regantes
Inhalacidn por parte de la Muy
. . 2 2 4 . 1
comunidad vecina improbable
Ingestlon por ptarte de |9S 2 3 6 Improbable 2
nifos en comunidad vecina
Ingestion <.ilel cultivo para la ) 4 3 e 5
poblacién en general
Ingestion indirecta por ) 3 6 e 5
Boro parte de los regantes
Inhalacién por parte de la Muy
. . 2 2 4 . 1
comunidad vecina improbable
| tio te de |
ngestion por parte de los ) 3 6 Improbable )

ninos en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)
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4.2.4.2. Gravedad de las consecuencias

La gravedad de las consecuencias se basa en las mediciones de cada uno de los
parametros en el caso de estudio y en los valores de referencia dispuestos en el apartado
Riesgos asociados a los contaminantes del agua residual urbana. Cabe destacar que el
analisis se realiza con el valor maximo de la caracterizacién y que de los valores de
referencia se ha escogido los maximos, para ser mas restrictivos en la gestidn de riesgos.

El nivel de gravedad establecido es un unico valor segun los resultados obtenidos de
cada una de las mediciones, tras su comparacion con el valor de referencia mediante un
ratio. Se ha de tener en cuenta que los valores de referencia de la OMS estdn
establecidos para un consumo directo del agua y que en ningln caso se contempla un
consumo directo del agua regenerada en tales cantidades como las habituales en el
consumo de agua potable. Aun asi, se utilizan dichos valores para estimar la gravedad
de los agentes peligrosos con el fin de ser conservadores en el analisis de riesgos.

Los micropldsticos, no medidos, se han considerado como “Leve” por ser de
preocupacion actual pero no saber con seguridad los efectos sobre la salud humana. Por
su parte, no se tienen valores de referencia para la conductividad, considerandose de
gravedad “Insignificante” para la salud humana puesto que los efectos principalmente
son sobre el suelo. Los metales se evallan por separado al disponer de una Unica
medida. Dicha medida, para los casos en los que el valor medido sea menor que el LD o
LC, se tomard como igual al valor del LD o LC, segun corresponda. No obstante, se
entiende que esta evaluacidn es conservativa puesto que no se conoce el valor exacto
de las concentraciones, y puede ser mucho menor que el LD o LC.

A continuacidn, se muestra (Tabla 40 y Tabla 41) los niveles de gravedad de las
consecuencias para cada uno de los parametros a evaluar, segun los ratios comparativos
medicion/referencia.

Tabla 40
Nivel de gravedad de consecuencias para la salud humana de los parametros fisico-
quimicos (excepto metales)

VaLcwf:Lzal;)t(Lmo Valor d;“;esf: rencia Ratio Gravedad Gravedad
N-NH4 (mg/L) 5.13 0.5 10.26 3 Moderada
N-NOs mg/L) 17.09 50 0.3418 2 Leve
P-POamg/L) 0.4 0.1 4 3 Moderada
Conductividad (pus/cm) 2235 - - 1 Insignificante
Turbidez (UNT) 0.21 0.5 0.42 2 Leve
Microplasticos mg/L) - - - 2 Leve

*Aguas de consumo (valor conservador)

Nota. Elaboracion propia (2024)

Sefialar que a pesar de que el valor efluente supere el valor de referencia establecido
por la OMS, en ningun caso se evalla la gravedad por encima de moderada.

67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Esto es porque el consumo del agua regerenada es mucho menor que el consumo de
agua potable para el cual se establecieron las referencias.

Tabla 41
Nivel de gravedad de consecuencias para la salud humana de los metales

Valor Valor de Valor limite RD
efluente referencia OMS 1620/2007 Ratio Gravedad Gravedad
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Niquel <0.266 0.07 0.2 3.8 3 Moderada
Cromo <0.344 0.05 0.1 6.88 3 Moderada
Cobre <0.033 2 0.2 0.0165 2 Leve
Plomo <0.28 0.01 - 28 3 Moderada
Zinc 0.06 3 - 0.02 2 Leve
Cadmio <0.009 0.003 0.01 3 3 Moderada
Mercurio <4.06 E-04 0.006 - 0.068 2 Leve
Arsénico  <3.61E-04 0.01 0.1 0.036 2 Leve
Selenio < 5.8 E-05 0.04 0.02 0.001 1 Insignificante
Boro 1.76 E-03 2.4 0.5 0.001 1 Insignificante

Nota. Elaboracion propia (2024)

En este caso el limite de nivel de gravedad se ha establecido en moderada para los
metales cuyo valor en el efluente supera el establecido por la OMS como referencia. Esto
es debido a dos razones: los valores de referencia estan basados en calidad de agua
potable y no se contempla consumir agua regenerada en tales cantidades, y, por otro
lado, no se conoce la concentracién exacta de la mayoria de metales, pudiendo ser
mucho inferior a los limites de cuantificacidn y deteccién. En cualquier caso, el nivel de
gravedad establecido se considera conservador para el analisis de riesgos.

4.2.4.3.  Evaluacién del riesgo

Una vez obtenido el nivel de gravedad y el nivel de probabilidad para cada uno de los
agentes fisico-quimicos a evaluar y para cada una de las rutas de exposicion, se obtiene
el valor numérico asociado al riesgo segun la matriz mostrada en la Tabla 16 y se clasifica
en niveles (“Aceptable”, “Asumible” y “No aceptable”) segun el apartado Evaluacion de
riesgos. A continuacidn, se desarrolla el nivel de riesgo para cada uno de los parametros.

N-NH4
En la Tabla 42 se muestran resultados para las rutas de exposicién del amonio.

Tabla 42
Nivel de riesgo asociado al N-NH4

Probabilidad Gravedad Nivel deriesgo  Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte de
los regantes

1 3 3
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Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo  Riesgo
Inhalacion por parte de la
comunidad vecina
Ingestion por parte de los nifios en
comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

1 3 3

Asi como se puede observar, el nivel de riesgo en el amonio es aceptable para todas las
rutas evaluadas, por lo que no es necesario tomar medidas de minimizacion del riesgo,
y la reutilizacién del agua tratada con microalgas es segura en cuanto a efectos sobre la
salud humana para este parametro.

- N-NOs
A continuacién, se muestran los resultados para cada una de las rutas de exposicion.

Tabla 43
Nivel de riesgo asociado al N-NO3

Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo  Riesgo
Ingestion del cultivo para la

9 2 2 4
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte de 5 5 4
los regantes
Inhalacién por parte de la
. ) 1 2 2
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los nifios en 3 5 6

comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

El nivel de riesgo es aceptable para todas las rutas evaluadas, excepto para la ingestién
por parte de nifios en comunidad vecina, para lo cual se ha obtenido un nivel de riesgo
asumible. Por tanto, es necesario tomar medidas de minimizacidn del riesgo para que
sea seguro el uso agricola del agua regenerada en cuanto a efectos de la salud humana.

- P-PO,
Los resultados de riesgo para fosfatos en las rutas se exponen en la Tabla 44.

Tabla 44
Nivel de riesgo asociado al P-PO4

Probabilidad Gravedad Nivel deriesgo  Riesgo
Ingestién del cultivo para la

9 1 3 3
poblacién en general
Ingestiodn indirecta por parte de 1 3 3
los regantes
Inhalacién por parte de la
. ) 1 3 3
comunidad vecina
Ingestion por parte de los nifios en 1 3 3

comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

69



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

De la misma forma, se obtiene que el nivel de riesgo en fosfato es aceptable para todas
las rutas evaluadas, y que no es necesario tomar medidas preventivas para que el uso
agricola del agua regenerada en cuanto a efectos de la salud humana sea seguro.

- Conductividad

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del riesgo para la conductividad
en cada una de las rutas de exposicion.

Tabla 45
Nivel de riesgo asociado a la conductividad

Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Ingestion del cultivo para la

., 3 1 3
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte 1 1 1
de los regantes

Inhalacién por parte de la

; ) 1 1 1
comunidad vecina

Ingestidn por parte de los 1 1 1

nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

Se puede observar que el nivel de riesgo para la conductividad es aceptable para todas
las rutas evaluadas, por lo que no es necesario tomar medidas de minimizacion del
riesgo, y la reutilizacion del agua tratada con microalgas es segura en cuanto a efectos
sobre la salud humana para este parametro.

- Turbidez
Los resultados del riesgo para la turbidez se exponen en la Tabla 46.

Tabla 46
Nivel de riesgo asociado a la turbidez

Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Ingestidn del cultivo para la

i 1 2 2
poblacidn en general
Ingestidn indirecta por parte de 1 5 5
los regantes
Inhalacién por parte de la
. . 1 2 2
comunidad vecina

Ingestidn por parte de los nifios 1 5 5

en comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)
Asi como se muestra en la Tabla 46, el nivel de riesgo es aceptable para todas las rutas

de exposicidon, no siendo necesario tomar medidas para que la reutilizacién de agua para
uso agricola en cuanto a riesgo a la salud humana se refiere sea seguro.
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- Microplasticos

En la Tabla 47 se muestran los resultados de los microplasticos como peligro a la salud
humana para cada una de las rutas de exposicidn.

Tabla 47
Nivel de riesgo asociado a los micropldsticos

Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Ingestion del cultivo para la

) 3 2 6
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte ) 5 4
de los regantes

Inhalacion por parte de la

. : 2 2 4
comunidad vecina

Ingestion por parte de los 5 5 4

ninos en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

En este caso se obtiene un riesgo “Asumible” para la ingestion del cultivo. Por tanto,
para que la reutilizacién del agua tratada con microalgas sea segura para la salud
humana para microplaticos es conveniente tomar medidas de minimizacion de riesgos.

- Metales

En la Tabla 48 se muestran los resultados de cada uno de los metales evaluados como
peligro a la salud humana para cada una de las rutas de exposicion.

Tabla 48
Nivel de riesgo asociado a los metales

Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Ingestion del cultivo para la

) 1 3 3
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte 1 3 3
, de los regantes
Niquel .
Inhalacién por parte de la
. . 1 3 3
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
o . . 1 3 3
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 3 3
poblacion en general
Ingestidn indirecta por parte 1 3 3
de los regantes
Cromo -
Inhalacién por parte de la
. . 1 3 3
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
o . . 1 3 3
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 ) )
poblacién en general
Cobre S
Ingestion indirecta por parte 1 5 )

de los regantes
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Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Inhalacion por parte de la

. . 1 2 2
Cobre comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
o . . 1 2 2
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 3 3
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte 1 3 3
de los regantes
Plomo .,
Inhalacion por parte de la
. . 1 3 3
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
. . . 1 3 3
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la ) ) 4
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte ) ) 4
. de los regantes
Zinc 7
Inhalacidn por parte de la
. . 1 2 2
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
o . . 2 2 4
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 3 3
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte 1 3 3
. de los regantes
Cadmio .
Inhalacién por parte de la
. . 1 3 3
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
o . . 1 3 3
nifos en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 5 5
poblacion en general
Ingestion indirecta por parte 1 5 5
; de los regantes
Mercurio L,
Inhalacién por parte de la
. . 1 2 2
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
oo . . 1 2 2
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 5 )
poblacion en general
Ingestidn indirecta por parte 1 5 5
L, . de los regantes
Arsénico >
Inhalacién por parte de la
. . 1 2 2
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
oo . . 1 2 2
nifios en comunidad vecina
Ingestion del cultivo para la 1 1 1
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte 1 1 1
. de los regantes
Selenio .
Inhalacion por parte de la
. . 1 1 1
comunidad vecina
Ingestion por parte de los
8 por p 1 1 1

ninos en comunidad vecina
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Probabilidad Gravedad Nivel de riesgo Riesgo
Ingestion del cultivo para la

., 2 1 2
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte ) 1 5
de los regantes
Boro >

Inhalacion por parte de la

. . 1 1 1
comunidad vecina

Ingestidn por parte de los 5 1 5

nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracién propia (2024)

Tal y como se puede observar, el nivel de riesgo en los metales es aceptable para todas
las rutas evaluadas, por lo que no es necesario tomar medidas de minimizacion del
riesgo. Por tanto, la reutilizacién del agua tratada con microalgas es segura en cuanto a
efectos sobre la salud humana para este parametro.

En resumen, los resultados obtenidos del riesgo asociado a los parametros fisico-
guimicos son satisfactorios, puesto que el riesgo es aceptable. Ademds, no hay
necesidad de tomar medidas para que el uso agricola del agua tratada con microalgas
sea seguro, exceptuando micropldsticos y N-NOs, para los cuales se propondran barreras
gue minimicen ese riesgo asumible.

4.2.5. Propuesta de medidas

Segun los resultados obtenidos en la evaluacién de riesgos, existen agentes peligrosos
gue conllevan riesgos asumibles para la salud humana, para los cuales es conveniente
adoptar medidas, e incluso no asumibles con necesidad de establecer medidas para que
sea segura la reutilizacion del agua generada en el sistema caso de estudio. Asimismo,
para el pardmetro E. coli se superan concentraciones establecidas por normativa para
poder reutilizar el agua regenerada.

Mas concretamente, los resultados obtenidos que precisan de medidas son:

- Riesgo asumible asociado a los microplasticos por ingestién del cultivo para la
poblacién en general

- Riesgo asumible asociado al agente peligroso N-NQO3 por ingestién por parte de
los nifios en comunidad vecina

- Riesgo no asumible asociado a colifagos somaticos con AnMBR en todas las rutas
y con UF por ingestién del cultivo para la poblacién en general

- Concentraciones elevadas (por encima del limite legal) para el agente patégeno
E. coli con membranas dinamicas

El Reglamento 2020/741 establece algunas medidas preventivas como controles de
acceso, medidas adicionales de desinfeccion, requisitos especificos para el riego o para
el campo agricola, reducciones de patogenos, establecimiento de distancias minimas
y/o sefalizaciones.
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Por su parte, Maffetone y Gawlik (2022) proponen ejemplos de medidas preventivas
para un sistema de reutilizaciéon basandose en la finalidad de las medidas (proteccion de
las aguas residuales urbanas, tratamiento adicional del efluente, proteccién del sistema
de almacenamiento y distribucién, requisitos sobre riego o cultivos, controles de acceso
y uso de sefializacién, y proteccion de trabajadores y agricultores).

Si bien es cierto que para el uso de aguas regeneradas seguras habria que establecer
medidas que protejan tanto la salud humana, como animales y medio ambiente
(cultivos, aguas superficiales, etc.), el alcance del estudio es asegurar que la salud
humana no se ve afectada.

Por tanto, las medidas se proponen con dicha finalidad, escogiendo las definidas como
“tratamiento adicional del efluente”, “controles de acceso y uso de senalizacion” y
“proteccion de trabajadores y agricultores”.

A continuacién, se describen las medidas propuestas para garantizar la reutilizacién
segura del agua, distinguiendo los agentes fisico-quimicos de los agentes patdgenos, tal
y como se ha hecho a lo largo del documento.

4.2.5.1. Medidas para pardmetros fisico-quimicos

Teniendo en cuenta que la evaluacién de riesgos fisico-quimicos ha sido realizada de
forma semicuantitativa y que no se tienen valores reales sobre dichos parametros, no
se plantea un tratamiento adicional del efluente al no poder estimar su eficacia.

Las medidas propuestas para minimizar los riesgos que suponen los microplasticos por
ingestidn del cultivo para la poblacién en general y el N-NOs por ingestidon por parte de
los nifios de la comunidad vecina son:

- Adoptar un sistema de control de calidad sobre el cultivo, y en su caso, disminuir
la frecuencia de riego

- Sefalizar el punto de riego y el sistema de distribucién indicando “Agua
regenerada: no beber”

- Educar mediante campafias de formacién, tanto para los trabajadores como para
la poblacion en general (charlas en colegios, por ejemplo), sobre aguas
regeneradas, higiene y prevencion de riesgos

- Vallar la zona y restringir el acceso a personal autorizado (trabajadores de la
EDAR, agricultores,...)

4.2.5.2. Medidas para agentes patégenos

Puesto que el analisis de riesgos asociado a agentes patdgenos es cuantitativo, y ademas
la normativa exige su control (reduccién durante el tratamiento, valores a la salida de
algunos patdgenos...), se considera necesario establecer un nivel extra de tratamiento
para garantizar un agua regenerada segura.
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Foglia et al. (2023) propone tecnologias de afino y tecnologias de desinfeccidn,
describiendo el grupo de contaminantes a los que va dirigido y la eficiencia en su
eliminacién. Debido a que el uso de membranas se considera tecnologia de afino, se
propone una etapa de desinfeccién como medida a tomar.

Entre las alternativas enfocadas a E. coli y colifagos somaticos (agentes patdgenos para
los cuales es necesario establecer medidas) se encuentra el tratamiento con acido
perférmico (PFA), con acido peracético (PAA), con ozono (03), y con radiaciéon UV.

A pesar de que el PAA tiene numerosas ventajas (eficacias elevadas, baja inversion
inicial, poca dependencia del pH y cortos tiempos de contacto,...), una alta
concentracion de este compuesto en el efluente puede llegar a provocar efectos tdxicos
en sistemas acuaticos (Foglia et al.,, 2023). Por su parte, el PFA es una opcién
relativamente reciente y los subproductos que se forman no se cosideran toxicos
(Mafffettone and Gawlik, 2020).

Respecto a la tecnologia del ozono, es una posibilidad poco viable en el caso de estudio
debido a la imposibilidad de almacenar el gas; es necesaria la generacién in situ.

Entonces, la opcién escogida como tratamiento adicional para mitigar los riesgos
asociados a los agentes patégenos es la radiacién UV. La eliminacién asociada a E. coliy
colifagos somaticos esta entre 0.4 y 4.2 log reduccién (Foglia et al., 2023).

En resumen, y adicionalmente a las medidas de control establecidas para los agentes
fisico-quimicos, se propone para minimizar los riesgos asociados a los agentes
patdgenos lo siguiente:

- Implantar una etapa adicional de tratamiento consistente en radiacién UV

- Establecer limites de vertido para colifagos somaticos para el sistema de estudio
concreto, con el fin de asegurar que el riego no conlleva riesgos no asumibles
para la salud humana (ver apartado Andlisis QMRA de agentes patégenos)

- Plantear un seguimiento y control de los agentes patégenos E. coli y colifagos
somaticos (ver apartado Procedimiento y sistema de control) y detener el riego
en caso de considerarse no seguro

La implantacion de dicha medida debe ser eficaz para el fin para el que es propuesta.
Esto es, debe mitigar los riesgos asociados a los agentes patdgenos y que estos sean
asumibles para la salud humana.

Es por ello que, a continuacidn, se realiza el célculo del riesgo residual tras implantar la
medida, escogiendo para ello un valor de reduccién de 2.5 log (valor coherente teniendo
en cuenta que oscila entre 0.4y 4.2).
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Tabla 49
Valores de concentracion de colifagos y E. coli para el cdlculo QVIRA

. log .
Entrada Sallda. sin Iog. ) reduccion Sallda'tras Iog. )
medida reduccion . medida reduccion
medida
Colifagos AnMBR 10 5 0.3010 2.5 1.58E-02 2.8010
Colifagos media UF 4.75 0.25 1.2788 2.5 7.91E-04 3.7788
E. coli media MD 2.97E+06 2.03E+06 0.165 2.5 6419.4 2.6653

*E. coli medida en UFC/100 mL y colifagos totales en UFC/mL
Nota. Elaboracion propia (2024)

Se puede observar, que con la medida propuesta, la concentracion de E. coli a la salida
cumple los limites legales seglin el Reglamento 2020/741 para clase D de agua
regenerada (10000 UFC/100mL). A continuacién, se muestran los riesgos residuales
obtenidos tras la medida propuesta mediante el analisis QMIRA.

Tabla 50
Cdlculo del riesgo residual con andlisis QMRA

Dosis Pinf Penf AVADp Ru?sgo
residual
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por
Colifagos parte de los regantes
AnMBR Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina
Ingestidn del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por
Colifagos parte de los regantes
UF media Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestién por parte de los
nifios en comunidad vecina
Ingestién del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por

5.645E-03 3.325E-03 1.662E-03 1.396E-07

5.645E-05 3.352E-05 1.676E-05 1.408E-09

3.895E-05 2.313E-05 1.157E-05 9.715E-10

5.645E-04 3.350E-04 1.675E-04 1.407E-08

2.092E-04 1.242E-04 6.211E-05 5.217E-09

2.092E-06 1.243E-06 6.213E-07 5.219E-11

1.444E-06 8.573E-07 4.287E-07 3.601E-11

2.092E-05 1.242E-05 6.212E-06 5.218E-10

2.409E+01 4.980E-08 1.494E-08 6.872E-11

E. coli 2.409E-01 4.980E-10 1.494E-10 6.872E-13
MD parte de los regantes
media  mnaladonporpartedela ) o oop ) 3 36E 10 1031610 4.742E-13

comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
ninos en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

2.409E+00 4.980E-09 1.494E-09 6.872E-12

Segun los resultados obtenidos, la implantacién de radiacion UV como una etapa
adicional eliminaria los riesgos asociados a los patégenos colifagos somaticos, y
seguirian siendo aceptables para E. coli, siendo el riesgo residual para cada una de las
rutas estudiadas aceptable, y consiguiendo asi una reutilziacion segura del agua
regenerada.
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4.2.5.3. Requisitos de vertido

Otra de las medidas propuestas para el control de riesgos es el establecimiento de
limites de vertido para el caso de estudio concreto para colifagos somaticos. Para ello,
el objetivo fijado es el parametro AVAD en lo establecido por la OMS como seguro para
la salud, es decir, 10°® AVAD.

Los valores que a continuacidn se muestran son las concentraciones y log reduccién para
los cuales el uso del agua regenerada es seguro para nuestro caso de estudio (con
entradas promedio segln apartado Caracterizacion del agua residual influente y
efluente). Cabe destacar que los cdlculos se han realizado para los distintos tratamientos
gue mostraron riesgos no asumibles (colifagos con AnMBR vy colifagos con UF). No
obstante, posteriormente, al definir los limites de vertido se establecera un unico limite.

Tabla 51
Concentraciones y log reduccion para los cuales el uso de agua regenerada es seguro

Entrada Salida log reduccion
Colifagos AnMBR (UFP/mL) 10 0.0875 2.058
Colifagos media UF (UFP/mL) 4.75 0.0763 1.794

Nota. Elaboracion propia (2024)

Tabla 52
Comprobacion QMRA de riesgos aceptables

Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por
Colifagos parte de los regantes
AnMBR  Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina
Ingestidn del cultivo para la
poblacién en general
Ingestidn indirecta por
Colifagos parte de los regantes
UF media Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

Nota. Elaboracion propia (2024)

4.252E-02 2.378E-02 1.189E-02 9.988E-07
4.252E-04 2.524E-04 1.262E-04 1.060E-08
2.934E-04 1.742E-04 8.708E-05 7.315E-09
4.252E-03 2.509E-03 1.255E-03 1.054E-07
4.253E-02 2.379E-02 1.189E-02 9.990E-07
4.253E-04 2.524E-04 1.262E-04 1.060E-08
2.934E-04 1.742E-04 8.710E-05 7.316E-09

4.253E-03 2.510E-03 1.255E-03 1.054E-07

Segun muestran los resultados, si las concentraciones fuesen menores que los valores
de la Tabla 51, asumiendo que la entrada se mantiene constante en los valores
promedio en el sistema, los riesgos serian asumibles.

Para el agente patégeno colifagos somadticos se tienen dos valores maximos de
concentracion. Es notable que para que el riesgo sea asumible en todos los casos se debe
escoger el valor mas restrictivo de los dos propuestos, siendo este 0.0763 UFP/mL.
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4.3. Modulo lll. Monitoreo

Teniendo en cuenta que se trata de un caso de estudio y que no se dispone de la
informacién suficiente y real sobre puntos de muestreo, plan de andlisis, protocolos, etc.
de la EDAR, se aporta una propuesta de seguimiento y control segun los resultados
obtenidos en el presente estudio, que se sumaria a lo existente en la instalacién.

4.3.1. Procedimiento y sistema de control

En general, y para cumplir con el Reglamento 2020/741, se debe establecer como
minimo un control de E. coli, DBOs, SST y Turbidez en base a la calidad del agua
regenerada (ver Normativa aplicable). No obstante, para garantizar un uso seguro del
agua residual de forma continua no se considera suficiente un muestreo y analisis
puntual de forma periddica.

Las tecnologias digitales pueden ayudar a desarrollar sistemas de control y realizar un
seguimiento practicamente en tiempo real. Con esto, se dispondria de un sistema de
alerta temprana con el que se podria gestionar el reuso de las aguas regeneradas, es
decir, detener la reutilizacién si algun indicador alerta sobre posible riesgo.

Entonces, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la evaluacion de riesgos, se
propone el seguimiento a continuacién:

- Para los parametros fisico quimicos que resultaron ser de riesgo (N-NOs3 y
micropldsticos) no se plantea sistema de alerta temprana ante la dificultad de
establecer un valor maximo en el efluente. Si se deberd, por contra, aumentar la
frecuencia de andlisis de dichos pardmetros y hacer un seguimiento exhaustivo
de los mismos.

- El resto de parametros fisico-quimicos se analizaran segun el plan analitico ya
existente en la EDAR, incluyendo SST y DBOs exigidos en el R2020/741. Se
incorporaran los parametros considerados peligrosos que en la actualidad no se
estén controlando.

- Se implantard un medidor de E. coli en continuo a la salida del sistema de
reutilizacion como sistema de alerta temprana por no cumplir con el limite
exigido en normativa sin tratamiento con UV (con el uso de MD). En caso de
superar dicho limite, serd necesario detener el reuso del agua regenerada.

- Para colifagos somaticos, ante la imposibilidad de analizar en continuo el valor
dado y que cumpla con el limite impuesto en el apartado Requisitos de vertido,
se deberd incoporar al plan analitico con una frecuencia semanal, para, en caso
de no cumplir, detener la reutilizacién de agua regenerada con la mayor
brevedad posible.

- El agente patogeno esporas de Clostridium perfringens debera incorporarse al
plan analitico si no existe en la actualidad, y comprobar su eliminacion con el
analisis a la entrada y a la salida del sistema de reutilizacion.
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En cualquier caso, si debido a las analiticas realizadas se observases cambios
significativos en el promedio del influente o efluente del sistema de reutilizacién, se
deben plantear nuevos requisitos de vertido, procedimientos en el seguimiento o
incluso la incorporacidn de nuevos peligros potenciales.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas del presente trabajo sobre la realizacion de un Plan de
Gestion del Riesgo para garantizar el uso seguro de aguas residuales urbanas tratadas
con un sistema de microalgas para riego agricola son las detalladas a continuacion.

- La metodologia propuesta para el analisis de riesgos cumple con los requisitos
establecidos en el Reglamento (UE) 2020/741 del Parlamento Europeo y del
Consejo, proporcionando un marco sélido y coherente para la evaluacién de
riesgos asociados con la reutilizaciéon de aguas tratadas mediante sistemas de
microalgas.

- Se hallevado a cabo una evaluacién exhaustiva de los riesgos potenciales, tanto
cualitativos como cuantitativos, asociados con el uso de aguas tratadas mediante
sistemas de microalgas para riego agricola. Esta evaluacidon abarca aspectos
patdgenos, fisico-quimicos y otros riesgos relevantes, proporcionando una
comprensién completa de los posibles peligros involucrados.

- Los resultados sobre la evaluacidn de riesgos muestran que el uso de un sistema
de microalgas con posterior tratamiento de membranas de ultrafiltracidn para el
tratamiento de aguas residuales y su posterior reutilizacién es seguro en materia
de salud humana para la mayoria de agentes peligrosos identificados en el
sistema, excepto para N-NOs y microplasticos, que resultan riesgos asumibles y
colifagos somaticos, con riesgo no aceptable. Por su parte, el indicador E. coli
proporciona resultados que garantizan un uso seguro para la salud humana,
aunque imposibilitan la reutilizacién del agua por limites de concentracién
regulados en la normativa, si se implantan membranas dinamicas en el
tratamiento en lugar de ultrafiltracion.

- Basandose en los resultados de la evaluacidon de riesgos, se han propuesto
diversas medidas de mitigacién, incluyendo la implementacién de barreras
adicionales (senalizacidn), sistemas de control avanzados (alerta temprana),
limites de vertido y tecnologias complementarias (radiacion UV). Estas
propuestas estan disefiadas para minimizar los posibles riesgos identificados y
garantizar la seguridad de la salud humana.
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5.2. Limitaciones y futuros estudios

Alo largo del presente trabajo se han sentado las bases sobre |la evaluacién de riesgos y
la elaboraciéon de un Plan de Gestion del Riesgo. No obstante, se han encontrado ciertas
limitaciones, entre las que destacan las siguientes:

- Respecto al analisis QMRA de patégenos, existe falta de informacién sobre los
parametros dosis-respuesta de la mayoria de agentes patdgenos, asi como de los
volumenes de exposicidn para todas las rutas posibles.

- No existe un estandar para el andlisis de riesgos, Unicamente guias para su
elaboracién, siendo de eleccién libre y por tanto, con un cierto grado de
subjetividad.

- Los valores de referencia para la salud estan establecidos para consumo directo
(agua potable), por lo que no se ajusta al 100% al caso de estudio.

- Al tratarse de un caso de estudio tedrico, no se tiene informacion del resto de
las partes (regantes, sistema aguas arriba de la EDAR...), y por tanto el sistema
de estudio queda muy acotado.

Para futuros estudios, con el fin de completar el Plan de Gestidn del Riesgos, se deberia
trabajar en:

Analizar los riesgos de los posibles productos de la biomasa
- Incluir riesgos mecanicos del sistema de microalgas

- Realizar analisis de peligros emergentes con andlisis QCRA
- Anadir el contacto directo como posible ruta de exposicion

- Extender el analisis de riesgos para el resto de grupos: medio ambiente y
animales

A pesar de las limitaciones mencionadas, este estudio ha contribuido a establecer las
bases sobre la realizacién de un Plan de Gestion del Riesgo para reutilizacién de aguas,
proporcionando un marco para futuras investigaciones en materia de gestion hidrica
sostenible. Ademas, subraya la importancia de considerar aspectos multidisciplinares,
como lo son la ingenieria ambiental, la salud publica y la participacion ciudadana, entre
otros.
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Anexo |l. Calculos completos

A continuacion, se muestran los cdlculos puntuales del andlisis QVIRA para el agente
patdgeno E. coli con la condicién de membranas de UF y MD, colifagos somaticos con
UF y Clostridium perfringens con AnMBR.

Escherichia coli UF

Tabla A 1’
Datos previos para cdlculo de la dosis

Entrada Salida UF log red.
E. coliM2 8.92E+05 90.9* 3.9918
E. coliM3 2.91E+06 1 6.4639
E. coli M4 2.82E+06 1 6.4502
E. coli M5 3.18E+06 1 6.5024
*Se considera un error experimental el valor obtenido en la salida de UF

TablaA 2
QMRA E.coli para la medicion n°2 en UF

E. coli M2 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivo para la
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

TablaA3
QMRA E.coli para la medicion n®3 en UF

2.277E-01 4.708E-10 1.412E-10 6.497E-13 Aceptable
2.277E-03 4.708E-12 1.412E-12 6.497E-15 Aceptable
1.571E-03 3.249E-12 9.746E-13 4.483E-15 Aceptable

2.277E-02 4.708E-11 1.412E-11 6.497E-14 Aceptable

E. coli M3 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestidn del cultivo para la
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

TablaA4
QMRA E.coli para la medicion n®4 en UF

1.547E-03 3.198E-12 9.595E-13 4.414E-15 Aceptable
1.547E-05 3.197E-14 9.592E-15 4.412E-17 Aceptable
1.067E-05 2.198E-14 6.595E-15 3.034E-17 Aceptable

1.547E-04 3.200E-13 9.599E-14 4.416E-16 Aceptable

E. coli M4 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestién del cultivo para la
poblacidn en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

1.550E-03 3.205E-12 9.616E-13 4.423E-15 Aceptable
1.550E-05 3.197E-14 9.592E-15 4.412E-17 Aceptable
1.070E-05 2.220E-14 6.661E-15 3.064E-17 Aceptable

1.550E-04 3.206E-13 9.619E-14 4.425E-16 Aceptable
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TablaA5
QMRA E.coli para la medicion ne5 en UF

E. coli M5 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestidn del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

1.538E-03 3.179E-12 9.538E-13 4.388E-15 Aceptable
1.538E-05 3.175E-14 9.526E-15 4.382E-17 Aceptable
1.061E-05 2.198E-14 6.595E-15 3.034E-17 Aceptable

1.538E-04 3.180E-13 9.539E-14 4.388E-16 Aceptable

Escherichia coli MD

TablaA 6
Datos previos para cdlculo de la dosis

Entrada Salida MD log red.
E. coli M2* 8.92E+05 2.270E+06 -0.4057
E. coliM3 2.91E+06 2.730E+06 0.0277
E. coli M4 2.82E+06 1.450E+06 0.2889
E. coli M5 3.18E+06 1.910E+06 0.2214

*Se considera M2 un outlier por valores andémales (valor a la salida > valor a la entrada)

Tal y como se puede observar, destaca la muestra n22 por ser la medicién a la salida de
la membrana mayor a la de la entrada.

Esta muestra se evalué como un outlier, y no se tuvo en cuenta en el promedio que se
muestra en el apartado Caracterizacion del agua residual influente y efluente del
documento.

TablaA7
QMRA E.coli para la medicion n®3 en MD

E. coli M3 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivoparala g g/cp 0 5 022k03  6.0656:04  2.790E-06 No
poblacién en general aceptable

Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestién por parte de los
nifios en comunidad vecina

TablaA 8
QMRA E.coli para la medicion n4 en MD

9.845E+03 2.035E-05 6.106E-06 2.809E-08 Aceptable
6.793E+03 1.404E-05 4.213E-06 1.938E-08 Aceptable

9.845E+04 2.034E-04 6.102E-05 2.807E-07 Aceptable

E. coli M4 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestién del cultivo para la
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

5.019E+04 1.037E-04 3.112E-05 1.432E-07 Aceptable
5.019E+02 1.038E-06 3.113E-07 1.432E-09 Aceptable
3.463E+02 7.160E-07 2.148E-07 9.881E-10 Aceptable

5.019E+03 1.038E-05 3.113E-06 1.432E-08 Aceptable
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TablaA9
QMRA E.coli para la medicion n25 en MD

E. coli M5 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestidn del cultivo para la
poblacién en general
Ingestion indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los
nifios en comunidad vecina

8.627E+04 1.783E-04 5.348E-05 2.460E-07 Aceptable
8.627E+02 1.784E-06 5.351E-07 2.461E-09 Aceptable
5.953E+02 1.231E-06 3.692E-07 1.698E-09 Aceptable

8.627E+03 1.784E-05 5.351E-06 2.461E-08 Aceptable

Colifagos somdticos UF

Tabla A 10
Datos previos para cdlculo de la dosis

Entrada Salida UF log red.
Colifagos somaticos M1 6 0.5 1.0792
Colifagos somaticos M2 3.5 Sin presencia 6*

*Es el valor minimo por normativa al no haber presencia a la salida

En el caso de la M2, se consideran riesgos aceptables para todas las rutas estudiadas al
no haber presencia de célifagos somaticos a la salida de la UF.

TablaA 11
QMRA colifagos somdticos para la medicion n21 en UF
Colifagos somaticos M1 Dosis Pinf Penf AVADp Riesgo
Ingestion del cultivoparala ) coae 51 1 699p01 8495602 7.136E-06 No
poblacién en general Aceptable

Ingestidn indirecta por parte
de los regantes
Inhalacién por parte de la
comunidad vecina
Ingestidn por parte de los No

. . . 4.633E-02 2.578E-02 1.289E-02 1.083E-06
nifos en comunidad vecina Aceptable

4.633E-03 2.733E-03 1.367E-03 1.148E-07 Aceptable

3.197E-03 1.890E-03 9.449E-04 7.937E-08 Aceptable

Esporas de Clostridium perfringens AnMBR

Tabla A 12
Datos previos para cdlculo de la dosis

Entrada Salida UF log red.
Clostridium perfringens M1 9.00E+04 1.50 4.7782
Clostridium perfringens M2 1.20E+05 Sin presencia 4*
Clostridium perfringens M3 2.82E+06 1.50 4.7752

*Es el valor minimo por normativa al no haber presencia a la salida

En el caso de la M2, se consideran riesgos aceptables para todas las rutas estudiadas al
no haber presencia de esporas de Clostridium perfringens a la salida del AnMBR.
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QMRA esporas de Clostridium perfringens para la medicion n°1 en AnMBR

TablaA 13
Clostridium perfringens M1~ Dosis
Ingestion del cultivoparala 5, 0 13
poblacién en general
Ingestidn indirecta por parte 3.14E-05
de los regantes
Inhalacion _por part_e dela 2.17E-05
comunidad vecina
Ingestion por parte de los 3.14E-04

ninos en comunidad vecina

Tabla A 14

Pinf

1.85E-04

1.85E-06

1.28E-06

1.85E-05

Penf

1.30E-04

1.30E-06

8.95E-07

1.30E-05

AVADp

1.94E-07

1.94E-09

1.34E-09

1.94E-08

QMRA esporas de Clostridium perfringens para la medicion n23 en AnMBR

E. coli M3 Dosis
Ingestion del cultivo para la

9 3.14E-03
poblacién en general
Ingestién indirecta por parte 3.14E-05
de los regantes
Inhalacién por part'e dela 2.17E-05
comunidad vecina
Ingestién por parte de los 3.14E-04

nifios en comunidad vecina

Pinf

1.85E-04

1.85E-06

1.28E-06

1.85E-05

Penf

1.30E-04

1.30E-06

8.95E-07

1.30E-05

i Todas las tablas presentadas en el Anexo son de elaboracién propia
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AVADp

1.95E-07

1.95E-09

1.34E-09

1.95E-08

Riesgo

Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable

Riesgo

Aceptable
Aceptable
Aceptable

Aceptable



