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INTRODUCCION

El constante crecimiento de la po-
blacion, asi como la contaminacion, el
cambio climatico y la sobreexplotacién
de los recursos de agua dulce son res-
ponsables de una progresiva presion

Fotobiorreactores del campus Agrépolis
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sobre el recurso hidrico. Por ello es
necesario su preservacion y uso de
forma eficiente. A dia de hoy, la Directi-
va Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE, 2000), que preveia que
en 2015 todas las masas de agua tu-
vieran un buen estado ecolégico, sélo
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se cumple en aproximadamente la mi-
tad de los casos. Es necesario por tan-
to realizar un esfuerzo en el tratamien-
to de aguas residuales mediante
soluciones técnica y econdmicamente
viables. Por otro lado, la mayoria de
las aguas tratadas se suelen verter al
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medio ambiente y no se aprovechan
para otros usos. A pesar de que en los
Ultimos afios se esté promocionando
cada vez mas la reutilizacion agricola
o para el riego de parques vy jardines,
en realidad s6lo un pequefio porcenta-
je de las aguas tratadas se reutilizan.
En Catalufia, uno de los lugares de Es-
pafa y de Europa con mas practica de
la reutilizacion, s6lo unos 30 de los
700 hm3 de aguas tratadas cada afio
se reutilizan para riego, limpieza de
calles, usos ambientales y, en menor
medida, usos industriales (ACA,
2016). Ciertamente un nimero bajo
para el siglo XXI 'y con el cambio clima-
tico pisandonos los talones.

En este contexto, la soluciéon a la
creciente escasez del recurso hidrico
reside en parte en la busqueda y apli-
cacion de nuevas alternativas de tra-
tamiento del agua con costes limita-
dos y capaces de generar aguas que
se puedan reutilizar y que puedan ge-
nerar nuevos materiales o recursos en
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lugar de residuos. Asi pues, el futuro
de las plantas de tratamiento pasa ne-
cesariamente por su reconversion de
elementos clave en el saneamiento
actual a futuras unidades productivas
capaces de generar bienes valoriza-
bles y eficientes energéticamente.

EL PROYECTO INCOVER

La necesidad de cambio radical en
el sector del agua ha impulsado el inte-
rés de la Union Europea hacia la pro-
mocion de ideas innovadoras en el
sector. Un ejemplo es el proyecto IN-
COVER, “Innovative Eco-Technologies
for Resource Recovery from Wastewa-
ter” (http://incover-project.eu/), que
pretende ofrecer una respuesta a la
necesidad de nuevas soluciones técni-
cas para el tratamiento de agua resi-
dual que sean a su vez capaces de
promover la reutilizacion y de generar
nuevos recursos. El proyecto, coordi-
nado por el centro tecnologico AIMEN,

tiene un presupuesto de 8 millones de
euros y cuenta con la participacion de
18 socios entre empresas, universida-
des y centros de investigacion distri-
buidos en 7 paises europeos. Las acti-
vidades de investigacién se
desarrollarén a lo largo de los proxi-
mos 3 afios en plantas experimentales
situadas en Barcelona, Almeria, Cadiz
y Leipzig (Alemania), donde participa-
ran expertos en tratamiento del agua 'y
residuos organicos, automatizacion,
generacion de bioproductos, analisis
del ciclo de vida y marketing.

En el proyecto, a partir de las aguas
residuales se obtendra energia en for-
ma de biometano, bioplasticos, fertili-
zante biolégico, acidos orgénicos y
agua tratada para riego inteligente. Se
utilizaran aguas residuales de origen
urbano, industrial y agricola. El pro-
yecto pretende favorecer la economia
circular, produciendo cero residuos y
generando a su vez productos de valor
afadido.

Figura 1. Esquema de la planta rimental del campus Agropolis
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Figura 2. Imagen de uno de los fotobiorreactores del campus Agrdpolis

LA PLANTA EXPERIMENTAL
DEL CAMPUS AGROPOLIS-UPC

En el marco del proyecto INCO-
VER, el grupo de investigacion en In-
genieria y Microbiologia del Medio
Ambiente (GEMMA) de la Universidad
Politécnica de Cataluia (UPC) esta
construyendo una planta piloto en el
campus Agropolis, en Viladecans
(Barcelona) el cual forma parte de las
instalaciones que tiene la universidad
en Baix Llobregat.

En esta planta (Figura 1), una mez-
cla de agua residual doméstica y agri-
cola se tratara mediante cultivos mix-
tos de microalgas y bacterias. Se trata
de reactores de paredes transparentes
(fotobiorreactores tubulares horizonta-
les) en los que las microalgas aprove-
chan la luz y los nutrientes presentes
en las aguas residuales para desarro-
llarse y, a través de la fotosintesis, ge-
nerar oxigeno. Este oxigeno permite la
degradacion aerbbica por parte de
bacterias de los contaminantes organi-
cos presentes en el agua. Por tanto el
sistema no requiere de aireacion me-
canica gracias a este oxigeno proce-
dente de la fotosintesis. La energia
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que permite funcionar al sistema es la
radiacion solar.

TRATAMIENTO DEL AGUA Y
GENERACION DE BIOMASA

En el campus Agropolis, se estan
construyendo 3 fotobiorreactores con
un volumen de 10 m3 cada uno (Figu-
ra 2). Cada fotobiorreactor esta for-
mado por 2 colectores abiertos co-
nectados entre ellos por 12 tubos de
PVC trasparentes por los cuales cir-
cula el liquido de mezcla (cultivo) con
las microalgas y las bacterias. EI mo-
vimiento del liquido en el fotobiorreac-
tor es activado por unas ruedas de
aspas situadas en los colectores, las
cuales generan una diferencia de ni-
vel piezométrico a cada lado del co-
lector. Las aguas residuales domésti-
cas y agricolas se mezclan en un
tanque de homogeneizacion, antes
de alimentar a los 3 fotobiorreactores
en paralelo y de forma semi-continua.
El proceso se controla fundamental-
mente a través del pH (inyeccion de
CO»), la concentracion de nutrientes
y el tiempo de retencién hidraulico.

El efluente de los 3 fotobiorreactores
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pasara a un decantador lamelar, en el
cual, gracias a la ayuda de un polime-
ro natural, se lleva a cabo el proceso
de coagulacién-floculacion y sedimen-
tacion de la biomasa. Dicho proceso
permite separar de forma eficaz la bio-
masa contenida en el liquido de mez-
cla de los fotobiorreactores. El agua
efluente del decantador sera sometida
a ultrafiltracion y desinfeccion con ra-
diacion ultravioleta en un sistema ali-
mentado exclusivamente por energia
solar antes de ser reutilizada como
agua de riego en cultivos presentes en
el propio campus Agropolis, mediante
un sistema de riego inteligente. Por
otro lado, la biomasa separada en el
decantador sera aprovechara en parte
para producir bioplasticos y en parte
para la generacién de biogas.

PRODUCCION DE
BIOPLASTICOS

Para la produccién de bioplasticos
se seleccionaran en los fotobiorreac-
tores un tipo de microalgas muy parti-
cular: cianobacterias. Estos organis-
mos en condiciones de estrés
almacenan el carbono inorganico fija-
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do a través del ciclo de Calvin en for-
ma de polihidroxialcanoatos, mayori-
tariamente polihidroxibutirato (PHB).
Se trata de poliésteres lineales con
una amplia gama de aplicaciones, en-
tre ellas los bioplasticos. Estos tienen
propiedades muy similares a las de
los plasticos tradicionales que provie-
nen de la industria petroquimica, y
con la ventaja de que son totalmente
biodegradables. Su principal salida es
el mercado de los embalajes y enva-
ses, pero también se esta investigan-
do usarlos en biomedicina para fabri-
car protesis.

En la actualidad la produccién de
bioplasticos con cianobacterias se
hace mediante cultivos puros de
agua dulce enriquecidos con nutrien-
tes, lo cual encarece de forma inne-
cesaria el proceso. La posibilidad de
generar este producto a partir de
aguas residuales permitiria una dis-
minucion sustancial de los costes de
produccion. Asi pues, la produccion
de bioplasticos a partir de las ciano-
bacterias cultivadas en agua residual
es uno de los aspectos mas novedo-
sos y prometedores de este proyecto.
Es por ello que las condiciones de
operacion de los fotobiorreactores se
adaptaran para favorecer el creci-
miento de las cianobacterias y crear
las condiciones Optimas para la acu-
mulacién de bioplasticos.

PRODUCCION DE BIOMETANO

Parte de la biomasa generada en los
fotobiorreactores sera destinada a la
produccién de biogas, que se obtendra
a partir de un proceso de digestion
anaerobia. En este caso, para poder
mejorar las prestaciones del sistema,
se implementara un pretratamiento tér-
mico de baja temperatura de la bioma-
sa, seguido por un sistema de codi-
gestion de ésta con residuos de la
industria agroalimentaria (por ejemplo
melazas), puesto que la codigestion ha
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demostrado ser més favorable que la
digestion de biomasa sola.

El biogas producido sera enriqueci-
do hasta producir biometano mediante
una columna de absorcién alimentada
con el mismo liquido de mezcla de los
fotobiorreactores. En esta columna, el
CO, contenido en el biogas se disuel-
ve y es consumido por las microalgas
de manera que ello permite obtener
biometano enriquecido en mas de un
99%. Por otro lado, el residuo soélido
generado por la codigestion (digesta-
to) se estabilizara en sistemas de hu-
medales construidos para producir
biofertilizante.

OTRAS PLANTAS PILOTO DEL
PROYECTO INCOVER

Las actividades del proyecto INCO-
VER también se desarrollaran en otras
plantas experimentales. En Almeria y
Cadiz (Chiclana), la empresa Aqualia
esté realizando actividades con objeti-
vos parecidos a las del campus Agro-
polis, pero con la diferencia que el cre-
cimiento de las microalgas se realiza
en reactores abiertos tipo raceway (la-
gunas de alta carga). Por otro lado, los
sistemas de desinfeccidén se basan en
oxidacién anddica alimentada por ener-
gia solar y el tratamiento para obtener
biofertilizantes no se hara en humeda-
les, sino en sistemas evaporativos ba-
sados en la plantacion de arboles (sau-
ces entre otros). Esto permitira poder
comparar diferentes sistemas de culti-
vos y de post-tratamiento.

En la planta piloto de Leipzig, el
Helmholtz Centre for Environmental
Research (UFZ) esta poniendo en mar-
cha una planta piloto para tratamiento
de aguas industriales mediante levadu-
ras que generaran acidos organicos.
Estos acidos son compuestos oxigena-
dos derivados de los hidrocarburos que
acostumbran a producirse en la indus-
tria petroquimica y se utilizan en ali-
mentacion, farmacos y productos qui-
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micos. El residuo de las levaduras se
procesara para obtener carbén biologi-
co en vez de biometano, y carbones ac-
tivos en lugar de fertilizantes biolégicos.

MONITOREO Y SISTEMA DE
APOYO A LA DECISION

La operacion y el mantenimiento de
las plantas seréa optimizado de cara a la
produccion de biomasa, bioplasticos,
biometano y acidos organicos median-
te al disefio y la implementacion de téc-
nicas de monitoreo novedosas basada
en sensores opticos. El desarrollo de
nuevos sensores in situ permitira un
monitoreo continuo de parametros fisi-
Co-quimicos que conseguira un mejor
control y gestion del tratamiento, con
una consecuente reduccién de los cos-
tes energéticos del sistema.

Los datos generados a lo largo del
proyecto se utilizaran para desarrollar
el andlisis del ciclo de vida de las solu-
ciones tecnolégicas propuestas. Final-
mente, el proyecto INCOVER pretende
desarrollar un sistema de soporte a la
decision para ayudar a la seleccion de
un tratamiento de aguas viable y de ba-
jo coste, favoreciendo un enfoque ho-
listico para la gestion del agua. Se pre-
tende ademas validar la viabilidad
econdmica y ambiental del tratamiento
para comunidades, granjas e industrias
hasta aproximadamente 100.000 per-
sonas equivalentes, principalmente lo-
calizadas en climas aridos y con esca-
sez de recurso hidrico.
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