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Aguas NO CONVENCIONALES ¢Que son?

e Agua regenerada

e Agua de mar desalada

Suministro adicional / alternativo en
escenarios de escasez hidrica
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Aguas NO CONVENCIONALES ¢Que son?

Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)

» AGUA REGENERADA

LINEA DE AGUA

LINEA DE FANGOS

Fuente: Universitat de Valéncia

https://www.uv.es/~fhdez/edar. DEFINICION.edar.sXIX.html
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Aguas Regeneradas: Potencial vs uso actual

Volumen de agua residual ta%)tal tratada en Espafa: 4.877 hmé3/afio

Infiliragion

Reutiizada
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Cauce

Destino del agua residual tratada

Al |
S

60

Volumen de agua reutilizada por CCAA
(m3/d), INE 2020

Agricultura Zonas

.

Industria
verdes

Limpiezay Otfros usos
baldeo

Uso agua regenerada en Espafia

m 3 agua regenerada Uso Agricola Industrial Ocio y Deportes Uso limpiezay Otros usos
(% sobre total) (%) (%) (%) baldeo (%) (%)
Andalucia 36 (5.2%) 66.9 115 10.9 0 10.9
Murcia 105 (91.4%) 86.3 0 0.5 0 13.2
Com. Valenciana 199 (42.5%) 94 1.2 3.2 1.6 0
Catalufia 38 (5.4%) 74.2 1.8 24 0 0

Resultados de estudio realizado por

la UCO para Agbar Agriculture (2023)
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Marco regulatorio: Uso de aguas regeneradas para
riego agricola

Categoria de agua regenerada para el riezo de subtronicales:

Adaptacion del
RD espafiol a
la norma
europea

Real Decreto 1620/2007

Reglamento UE
2020/741

113

Proyecto de Real
Decreto por el que se
aprueba el reglamento
de reutilizacion de las
aguas

A) REQUISITOS DE CALIDAD DE LAS AGUAS REGENERADAS PARA EL USO AGRICOLA

Tabla I-2.- Clases de calidad de las aguas regeneradas para uso agricola y método de riego permitido

Clase de calidad
minima de las
aguas regeneradas

Método de riego

Categoria de cultivo

Todos los métodos de

Cultivos de alimentos que se consumen crudos en los que
la parte comestible estd en contacto directo con las aguas

riego.

) coconc

Riego por goteo u ofro
método de riego que
evite el contacto directo
con la parte comestible
del cultivo.

Calidad A. A riego. regeneradas.
Cultivos de tubérculos que se consumen crudos.
Calidad A. B Todos los meétodos de Cultivos de alimentos que se consumen crudos cuando la

parte comestible se produce por encima del nivel del suelo
y no esta en contacto directo con las aguas regeneradas.
Cultivos de alimentos transformados.

Cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos utilizados
para alimentar a animales productores de carne o leche.
Cultivos lefiosos que impida el contacto del agua

regenerada con los frutos consumidos en la alimentacion
humana.

Cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin
contacto directo del agua regenerada con las
producciones.

Calidad A. D

Todos los métodos de
riego.

Cultivos destinados a la industria no alimentaria,
produccion de energia y de semillas.




Categoria de uso en cultivos subtropicales:
Parametros a cumplir

Tabla I-3.- Valor maximo admisible para uso agricola

E. coli . Nematodos Legionella | T. saginata
Clase (UFC/100 T'{’mg;z (ns:_:,st) (DB%} intestinales spp. y T. solium | Contaminantes
mL) mg (huevoll) (UFCIL) | (huevoll)
1.000
. 1 cuando existe Ver
Calidad A. A 10 5 10 10 para el riego de . 4 - b .
astos o forraje riesgo de observaciones
P aerosolizacion
1,000 !
1 o para pastos
Calidad A. B 100 — | Conforme | Conforme para el riego de cuando existe | 4o animales ver
DARU DARU . riesgo de observaciones
pastos o forraje aerosolizacion productores
de came
1,000 !
1 o para pastos
Calidad A. C 1.000 — | Conforme | Conforme para el riego de °”?”d° exisie de animales Ver‘
DARU DARU . riesgo de observaciones
pastos o forraje aerosolizacion productores
de came
1 1.000
. Conforme | Conforme . cuando existe Ver
Calidad A. D 10.000 - DARU | DARU gg;ato? g?g?r ;;: riesgo de - observaciones
aerosolizacion
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Ventajas del uso de aguas regeneradas

CONTINUIDAD DE SUMINISTRO

Recurso hidrico estable en condiciones
de sequia y/o escasez

b REDUCCION IMPACTO AMBIENTAL
O b % - Reduccidn de la explotacion del agua subterranea

- Tendencia al “vertido cero”
(menos carga contaminante al mar)

ECONOMIA CIRCULAR

Aprovechamiento de los recursos, @
reduccion de la huella hidrica y de

carbono de las CCRR y agricultores

B MENOR CONTENIDO EN BORO

Respecto al agua de mar osmotizada con
los tratamientos convencionales

BENEFICIOS
REDUCCION COSTES ABONADO

Ahorro importante en capitulo
de fertilizantes (aporte de

nutrientes NPK) <:g$ ALTERNATIVA ECONOMICA
/ Recurso hidrico mas barato dentro
J]_Dﬂ_ de las aguas NO convencionales
(desalacion)

INCREMENTO DE LAS PRODUCCIONES

Aprovechamiento agronémico
de elementos en el agua
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Problematica de aguas con alta salinidad en
subtropicales

S

- capacidad de absorcién por la planta
- fitotoxicidad por iones/cationes

- dispersiéon de agregados en el suelo

Disminucién de la produccién.
Degradacion del suelo,
Muerte de la plantacion
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Sensibilidad de cultivos subtropicales a la salinidad

Sintomatologia de toxicidad por cloruros en
follaje de aguacate ‘Hass’

Gy

AGUACATE:

Conductividad ideal:

En torno a 800 yS/cm
Conductividad aceptable*:
1.000-1.300 uS/cm
Na < 5-8 meq = 175-280 ppm
Cl < 4 meg/l = 140 ppm

“El aguacate y su manejo integrado”, Téliz et al, 2015:
Na < 3 meg/L
Cl- <107 ppm
Boro < 0,7 ppm

*Depende de la duracion de uso de ese agua. Uso
puntual vs. recurrente

MANGO:

Dafos a partir de
1.400 pS/cm
Cl- <200 ppm
(Galan Sadco, 2009) Sintomatologia de toxicidad por cloruros en hoja
En extracto saturado, dafios a partir de http://www.avocadosource.com/oldslides/aa004_16.htm

1.500 pS/cm
Maximo 3.000 uS/cm
(Hermoso, Guirado y Farré, 2018)
Boro < 0,1 ppm
(Guirado, 2024)
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Sensibilidad de cultivos subtropicales a la salinidad

Hoja de un patrén de raza mexicana junto a
hoja de la variedad ‘Hass’

PATRONES DE | PATRONES DE | PATRONES DE
EXTRACTO SATURADO RAZA RAZA RAZA
MEXICANA | GUATEMALTECA | ANTILLANA
CLORUROS (&/l) 0,177 0,213 0,2663
CLORUROS (mg/I = ppm) 177,5 213 266,3
CLORUROS (mmol/I) 5 6 7,5
CLORUROS (meq/I)* 5 6 7,5

* 1 meg=1 mmol/valencia, en cationes de valencia=1

(ej. CI, Na*, K*), 1 mmol=1 meq

Fuente: “Salt tolerance and growth of 13 avocado rootstocks related to best chloride
uptake”; Nydia Celiz y Donald Suarez, Univ. California Riverside, 2018
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El problema del sodio en el suelo
Dispersion de microagregados

Clay particule Rain Rain Water

N Y

Vr ""'\. -kT B
by

Flocculation Swelling Dispersion
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Soluciones al riego con alta salinidad

Manejo agronomico:
Consideraciones:

- contenido en arcilla del suelo

- duracién del uso de aguas con alta salinidad

- disponibilidad otras aguas para mezcla

- sensibilidad a asfixia radicular de la especie y el patron
- tolerancia a la salinidad de la especie y el patron

Soluciones

- Fraccion de lavado

- Aplicacion de otros cationes para desplazar al Na del complejo
de cambio

- Manejo del pH en fertirrigacion

- Aumentar contenido de materia organica en el suelo

Tratamiento del agua:

- 6smosis inversa
- otros tratamientos (R&D)




Soluciones a la salinidad:
Osmosis inversa

Arena Osmosis Inversa

Microfiltracion  Bomba de alta
presion

Osmosis Inversa
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Soluciones a la salinidad:
Parametros de disefo de planta de 6smosis inversa

Parametros mas importantes a tener en cuenta en el
dimensionamiento de una planta de 6smosis inversa:

e Caudal a tratar

e Conductividad de partida

e Conductividad objetivo

e Concentracion de Cloruros

e Concentracion de Sodio

e Turbidez

e Concentracion de Manganeso

e Concentracion de Hierro

| 14



Casos practicos

Analiticas y costes de tratamiento

Agbar




Casos practicos:

Aguas regeneradas de dos EDARs

AGUACATE:

Conductividad ideal:

En torno a 800 uyS/cm
Conductividad aceptable*:
1.000-1.300 pS/cm
Na < 5-8 meq = 175-280 ppm
Cl <4 meg/l = 140 ppm

“El aguacate y su manejo integrado”, Téliz et al, 2015:

Na < 3 meqg/L
Cl- < 107 ppm
Boro < 0,7 ppm

*Depende de la duracién de uso de ese agua. Uso
puntual vs. recurrente

MANGO:

Dafios a partir de
1.400 pS/cm
Cl- <200 ppm
(Galan Sauco, 2009)
En extracto saturado, dafios a partir de
1.500 pS/cm
Maximo 3.000 uS/cm
(Hermoso, Guirado y Farré, 2018)
Boro < 0,1 ppm
(Guirado, 2024)

TOTALES (U.F.C./100 ml)

PARAMETRO Caso A Caso B
pH 7,5 7,8
CONDUCTIVIDAD A 25°C (uS/cm) 1.422 2.470
SALES TOTALES (mg/l) 910 1.581
S.A.R. (meg/l) 52 4,9
TURBIDEZ (U.N.F.) 1,6 2,2
Vidri;.s(g@.]/giltracién en filtro de fibra de <5 <5
ACEITES Y GRASAS (mg/l) <8 <8
DBO5 (mg O2/1) <10 <10
DQO (mg 02/l) 52 <37
NITRATOS (mg N/I) 11,5 15,2
FOSFORO TOTAL (mg P/l) 2,69 1,19
CLORUROS (mg Cl/l) 212 425
BORO (mg B/l) <0,10 <0,10
BICARBONATOS (mg HCO3/l) 336 482
CARBONATOS (mg CO32-/l) <5 <5
SODIO (mg Na/l) 170 240
POTASIO (mg K/l) 31 33
CALCIO (mg Call) 45,7 105
MAGNESIO (mg Mg/l) 21,4 47,7
DUREZA TOTAL (mg CaCO3/l) 202 459
RECUENTO DE COLIFORMES 56 x 10! 23 X 10°

PRECIO AGUA REGENERADA:

Costa Tropical: 0,22 €/m3

Almeria: 0,47 - 0,65 €/m3 | 16
Axarquia: 0,25 €/m?3



Casos practicos:

Agua de mard

CONDUCTIVIDAD
AGUA DE MAR:
en torno a 50.000 uS/cm

Na+: 12.500 mg/I
Cl-: 22.100 mg/I

COSTE ENERGETICO
DESALINIZACION DE
AGUA DE MAR:

3 kWh/m?
0,19218 €/m?3

Precio agua desalada
en Espafia
0,5-1€/m3

0,06406 €/kWh

salada ,
PARAMETRO RESULTADO
pH 82+0,1
CONDUCTIVIDAD A 25°C (uS/cm) 617 £7,9
SALES TOTALES (mg/l)
S.A.R. (meg/l)
TURBIDEZ (U.N.F.) <0,2 +18%
S.S.T. (filtracién en filtro de fibra de vidrio) (mg/l)
ACEITES Y GRASAS (mg/l)
DBOs (mg O,/l)
DQO (mg O,/l)
NITRATOS (mg N/I)
FOSFORO TOTAL (mg P/l)
CLORUROS (mg CI/I) 171 + 12%
BORO (mg B/l) mm) 0,68 + 15%
BICARBONATOS (mg HCO4/I) 23 +24%
CARBONATOS (mg COz*/l) <5+24%
SODIO (mg Na/l) 105 + 12%
POTASIO (mg K/l)
CALCIO (mg Ca/l) 10 + 9,5%
MAGNESIO (mg Mg/l)
DUREZA TOTAL (mg CaCO,/l)
RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES (U.F.C./100 ml) 0

En el caso de disoluciones acuosas 1ppm = 1mg/l

2022

*Fuente:“Boron removal from desalinated seawater for irrigation with on-farm
Precio de Ia electricidad empleado en los calculos: '€VETSE 0SMOSis system in Southern Spain”, Universidad Politécnica de cartagena,

AGUACATE:
Conductividad ideal:

En torno a 800 yS/cm
Conductividad aceptable:
1.000-1.300 pS/cm
Na < 5-8 meq = 175-280 ppm
Cl < 4 meg/l = 140 ppm

“El aguacate y su manejo integrado”, Téliz et al, 2015:

Na < 3 meg/L
Cl- <107 ppm

Boro < 0,7 ppm

MANGO:
Dafos a partir de
1.400 pS/cm
Cl- <200 ppm
En extracto saturado, dafios a partir de
1.500 uS/cm
Maximo 3.000 uS/cm

Boro < 0,1 ppm

Coste adicional
EN EL CASO DE aproximado de
CULTIVO DEL MANGO,

SERIA NECESARIO exceso HoBoro
APLICAR UN a0ua daimar
TRATAMIENTO —g—osmotizada:

ESPECIFICO PARA

o 3*x| 17
REDUCIR EL BORO ~ 0:02-0.12 €/m3*l



Costes de tratamiento:
Osmosis posterior al tratamiento terciario

Rechazo Caudal de agua W .
(salmuera) osmotizada J

| 18



Costes de tratamiento:
Osmosis posterior al tratamiento terciario

C.E. . Turbidez | Turbidez
. C.E. salida .
Caso Tecnologia entrada (uSlcm) entrada | salida
(uS/cm) H (NTU) | (NTU)
A Filtro de arena y 1.422 | 1.000-1.300 | <5 -
osmosis inversa
B Osmosis inversa 2.470 1.000-1.300 2,2 -
Caudal Tiempo de Caudal Caudal de _ Caudal Caudal Caudal Cauda_l de Cauda_l de
de agua . . de agua Porcentaje de de Caudal de agua lista agua lista
funcionamiento entradaen o . de de
Caso de " de . . osmotizacion salida rechazo . parasu parasu
al dia la 6smosis . . rechazo 3/t Blending
aporte ) aporte (m3h) (%) 6smosis (m3h) (m3/dia) (m3h) uso uso
(m3/dia) (m3/h) (m3/h) (m3/h) (m3/dia)
A 13800 23 600 106,7 75 80,025 26,675 613,525 493,3 573,325 13186,475
B 23000 23 1000 580 75 435 145 3335 420 855 19665




Costes de tratamiento:
Osmosis posterior al tratamiento terciario

parametros de
disefio

Costes de
operacion y
amortizacion
inversion

Resumen
costes

* Precio de la electricidad

Volumen a C.E.

Caso tratar entrada CiE;;IT'Sa
(m¥dia) | (uSlcm) H

A 13.800 1.422 1.000-1.300

B 23.000 2.470 1.000-1.300
Consumo Coste

Caso energético energético*
kWh/m?3 €/ m3

A 0,068 0,0044
B 0,392 0,0251

Caso Total OPEX €/m3 | CAPEX €
A 0,0241 431.315

B 0,0651 1.262.548

empleado en los célculos: 0,06406 €/kWh

Consumibles | Mano de obra | Amortizacion Total
€/ m3 €/ m3 €/ m3 €/ m3
0,0093 0,0104 0,0044 0,0285
0,033 0,007 0,0088 0,0739

Costestotales §ff T Conductividad Eléctrica
I Volumen a tratar

I Calidad de salida

*Fuente: “Boron removal from desalinated seawater for irrigation with on-farm reverse osmosis system

in Southern Spain”, Universidad Politécnica de cartagena, 2022

Suponiendo un
coste agua
regenerada sin
osmotizar de
0,25 €/m3
(dato real de una
EDAR de la
Axarquia)

Coste final agua
regenerada

afadiendo gastos
de 6smosis:

0,2785€/m3
0,3239 €/m?3

Coste agua de
mar osmotizada:

0,5-1€/m3

Coste adicional
aproximado de
eliminacion
exceso de Boro
agua de mar
osmotizada:

0,02-0,12 €/m3*

| 20



Conclusiones

Uso de aguas no convencionales en cultivos tropicales

- Fuente adicional/alternativa de suministro de agua
- Conocer parametros limitantes para el cultivo

- Conocer calidad del agua

- Soluciones agronomicas

- Soluciones de tratamiento

| 21



Encuesta Aguas Regeneradas
para proyecto 1+D NUTRILOOP
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www.agbaragriculture.com
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