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Resumen:

La escasez de agua y la recuperaciéon de recursos son importantes retos globales, y existe una
demanda creciente de soluciones circulares que permitan reutilizar el agua y recuperar recursos.
Estas soluciones se vuelven imprescindibles cuando se trata de sectores industriales como los
mataderos, una industria alfamente consumidora de agua y que genera aguas residuales con
alta concentracion de materia orgdnica, una valiosa fuente de nutrientes para la agricultura si se
recuperan adecuadamente.

El uso de productos manufacturados a partir de recursos no renovables, como los fertilizantes
quimicos, se estd revisando para encontrar otras opciones mds respetuosas con el medio
ambiente y evitar posibles problemas de contaminaciéon de las aguas, y su eutrofizacion.

Water2Return, proyecto financiado por el H2020 de la Comisién Europea, promueve la simbiosis
industrial convirfiendo las instalaciones de tratamiento de aguas residuales de los mataderos en
biorrefinerias, siguiendo los principios de la Economia Circular, abordando la escasez de agua y
la recuperacion recursos valiosos, y confribuyendo a la sostenibilidad de los sistemas
agrodlimentarios. Se llevd a cabo un caso prdctico en “Matadero del Sur” en Sevilla (Espafnal)
tratando 50m3 aguas residuales/dia, produciendo agua regenerada, energia y materias primas
secundarias para la formulacién de productos agricolas de alto valor anadido.

Palabras clave: aguas residuales, matadero, economia circular, bioestimulantes, fertilizacién,
materias primas secundarias, recuperacidén de nutrientes, escasez de agua, productos
agrondmicos.

Water2REturn project: a practical case of circular economy model in
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Abstract:

Nowadays, water scarcity and resource recovery are global concerns. Thus, there is a rising
demand for implementing circular solutions fo reuse water and to recover resources that may be
embedded in water streams. These solutions become a must when dealing with industrial sectors
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like slaughtering, a water-intensive industry that generates wastewater containing a high
proportion of organic matter, a valuable source of nutrients for agriculture if properly recovered

Furthermore, the use of manufactured products based on non-renewable resources, such as
chemical fertilizers, is being revised to move to other much more environmentally friendly options
to avoid potential danger to the water bodies, that can get polluted and suffer eutrophication,
among other environmental problem:s.

Water2Return, a project financed by the H2020 programme of the European Commission,
promotes industrial symbiosis by furning wastewater treatment facilities in slaughterhouses into bio-
refineries, following the Circular Economy principles, addressing water scarcity while
simultaneously recovering valuable resources, contributing to the Food System sustainability . A real
case study was carried out in “Matadero del Sur”, a slaughterhouse in Seville (Spain) treafing 50m3
wastewater/day, producing reclaimed water, energy and different secondary raw materials for
the formulation high added value agricultural products.

Key Words: waste water, slaughternouse, circular economy, biostimulants, ferfilisation, secondary
raw materials, nutrient recovery, water scarcity, agronomic products.

1. INTRODUCCION

La demanda de fertilizantes quimicos por parte del sector agricola estd en
continuo crecimiento debido, principalmente, al constante aumento de la
poblacién mundial que necesita ser alimentada. Segun Naciones Unidas,

seremos 92.700 millones en 2050, pudiendo llegar a unos 11.000 millones en 2100.

La agricultura del sigo XXI enfrenta multiples desafios; debe alimentar a esta
poblacién creciente en un contexto de despoblamiento rural y, por tanto, con
una mano de obra rural mermada, y en un contexto de cambio climatico con
la escasez de recursos que lleva asociado, y las limitaciones en el uso del terreno

debido, entre otros factores, a la degradacién del suelo.

Una de las claves para enfrentar esta situacion es la transicion necesaria de la
economia lineal actual (extraccién — fabricacion - utilizacién — eliminacién)
hacia una economia circular (extension del ciclo de vida de los productos y
reduccion de la produccién de residuos). Esta transicion contribuye al Nuevo
Plan de Accidén de Economia Circular que lanza a Comisidon Europea en marzo
de 2020, y gue constituye uno de los principales pilares del Pacto Verde Europeo,

la nueva agenda de Europa para el crecimiento sostenible.

Segun la Fundaciéon Ellen MacArthur, el concepto de economia circular

constituye un nuevo modelo econdmico que aborda los crecientes desafios
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relacionados con los recursos para las empresas y las economias. La
implementacion de estos modelos genera crecimiento, crea empleos y reduce
los impactos ambientales, incluidas las emisiones de carbono. En linea con esta
perspectiva, la implementacion de modelos de economia circular en
mataderos reducird sus emisiones y promoverd la revalorizacion de los residuos

que generan.

En el proyecto Water2return se ha trabajado, desde un enfoque de economia
circular, en dos sectores econdmicos, el de los mataderos industriales y el de la

fabricacion de productos agrondmicos.

El sector europeo de los mataderos se caracteriza por un alto consumo de agua
y energia, y a su porla elevada generacién de agua residual y residuos, que son
emitidos al medio ambiente teniendo un alto contenido en materia orgdnica
facilmente metanizable y nutrientes, que potencialmente pueden transformarse
en energia, productos fertilizantes y bioestimulantes, pero son peligrosos para el

medio ambiente si se descargan sin tratamiento adecuado.

La demanda agricola de fertilizantes quimicos estd aumentando debido al
crecimiento de la poblacién mundial, alcanzando alrededor de 20 millones de
toneladas en 2018. Su uso extensivo es problemdtico, pues estdn asociados a
las emisiones de dxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero, asi como
a otros problemas medioambientales como la eutrofizacion sillegan alas masas
de agua. Ademds, también pueden tener un efecto negatfivo en la salud
humana, especialmente cuando contienen nitrédgeno, potasio, fésforo vy
metales pesados. Estos impactos pueden causar cdncer, enfermedad de
Parkinson, aumentar el riesgo de enfermedad de Alzheimer y diabetes, efectos

neuroldgicos y reproductivos.

Por otra parte, la importancia del reciclaje de nutrientes es crucial en Europa,
donde la ausencia general de nutrientes representa una amenaza considerable
para la seguridad alimentaria de la UE. Esta tension entre la escasez de recursos
y la creciente demanda de los mismos continuard disparando sus precios en el

futuro préoximo.
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Water2REturn contribuye a la necesidad de encontrar fuentes alternativas de
nutrientes que contribuyan a la seguridad alimentaria de la Unién Europeaq, y
fomenta la simbiosis industrial proponiendo una solucidn integrada para el
tratamiento de aguas residuales de mataderos y la recuperaciéon de nutrientes,
para la produccidon de biofertilizantes y bioestimulantes. Este enfoque convierte

las plantas de tratamiento de aguas residuales en "bio-refinerias".

Water2REturn tiene como objetivo recuperar tres materias primas secundarias
de alto valor: concentrado de nutrientes, lodos hidrolizados fermentados con
Bacillus spp. y biomasa algal, la base para fabricar tres productos agrondmicos,
un biofertilizante alternativo y dos bioestimulantes que fomentan el crecimiento

de las plantas, asi como para producir energia.

2. METODO/DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA DE INNOVACION

Water2Return es una Accién de Innovacién cofinanciada por la Comisidon
Europea dentro de su Programa Horizonte 2020 (nUmero de contrato 730398) y
en primera convocatoria de “agua en el contexto de la economia circular”. El
proyecto, coordinado por BIOAZUL SL, comenzd en julio de 2017, con una
duracion de 57 meses y un presupuesto de 7.129.322,00 € (contribucién CE:

5.871.895,44 €) para implementar las actividades previstas en el proyecto.

El consorcio de Water2REturn estd compuesto por 15 socios multidisciplinares: 9
PYMEs, 2 asociaciones europeas y 4 instituciones investigadoras. Water2REturn
reune la experiencia de actores de toda la cadena de valor en ocho paises
diferentes (Espana, Portugal, Eslovenia, Rumania, ltalia, Bélgica, Alemania y
Reino Unido): expertos en tratamiento de aguas residuales y recuperacion de
nutrientes, valorizacién de lodos, produccidén de energia y Tecnologias de la
Informacién y Comunicacion, fabricantes experimentados en la produccién de
fertilizantes que invertirdn en el reciclaje de nutrientes y usuarios finales de la
tecnologia de recuperaciéon de nutrientes (organizaciéon que representa la
industria cdrnica a nivel europeo) y de los productos agrondmicos (organizaciéon
europea de propietarios rurales), asi como una cooperativa agricola que

pondrd a prueba los tres productos agrondmicos en sus propios terrenos.
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Water2Return se centra en la recuperaciéon y reciclaje de nutrientes del agua
residual generada por los mataderos siguiendo un modelo de economia
circular. Asi, Water2REturn enfrenta los retos ambientales y econdmicas de los
mataderos como una oportunidad de mercado, aplica los preceptos de la
economia circular para extraer el mdéximo valor posible de sus residuos y
posibilita la recuperacion de nutrientes del agua residual y su conversidn en
productos agrondmicos de alto valor anadido y de mercado para la industria

agroguimica y, en consecuencia, para el sector agricola.

Water2REturn propone una demostracion a gran escala para la recuperaciéon
integrada de nutrientes de las aguas residuales en la industria de los mataderos
en un caso de estudio real en el matadero 'Matadero del Sur' ubicado en
Salteras, Espana. La novedad del sistema Water2REturn radica en su innovadora
combinaciéon en cascada, de tecnologias y procesos bioquimicos y fisicos para
tratar y regenerar las aguas residuales de matadero. Todas estas tecnologias se
agrupan en cuatro lineas de tratamiento dentro del sistema Water2REturn,

denominadas: linea de aguas, linea de lodos, linea de energia y linea de algas.

1. Lalinea de aguas recibe las aguas residuales del matadero y consiste en
un sistema de fratamiento y un médulo de recuperacién de nutrientes. La
tecnologia propuesta es un Reactor Discontinuo Secuencial (SBR segun sus
siglas en inglés), con una capacidad de tratamiento de 50m3/dia. El agua
tratada pasa al médulo de recuperacion de nutrientes que consiste en una
unidad de filtracion: microfiltracion, ultrafiltracion y  ésmosis inversa. El
subproducto resultante es un concentrado de nutrientes, que constituye la
materia prima secundaria 1 (MPS1). que servird de base para producir el primer
producto agronémico (PAT1): un biofertilizante alternativo liquido rico en

Nitrégeno.

Ademds, el agua regenerada resultante puede descargarse al entorno
receptor de acuerdo con las regulaciones de aplicacién, o usarse en la linea
de algas, llenando los estanques donde crecen las algas vy, por lo tanto,

cerrando completamente el ciclo.
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2. Linea de lodos. La pauta de operacion del SBR permite la generacion de
un segundo subproducto, los lodos resultantes del tratamiento de aguas
residuales. Este lodo entra en la linea de lodos, pasando por un primer proceso
de pretratamiento donde se eliminan los microorganismos patégenos y se
consigue su higienizacion. Posteriormente, pasa a la unidad de fermentacion,
un biorreactor donde el lodo se fermenta con Bacillus spp. Como resultado, se
obtiene un lodo hidrolizado con alta disponibilidad de materia orgdnica, y
puede ser ufilizado en ofros procesos bioldgicos como la digestion anaerdbica
en la linea de energia, produciendo biogds. El lodo hidrolizado también
constituye la materia prima secundaria (MPS2) que sirve de base para producir
el segundo producto agrondémico (PA2): un bioestimulante. Las pruebas
agrondmicas realizadas en el proyecto han demostrado que, en general,
aumenta la productividad de los cultivos en los que se ha aplicado (meldn,

tomate y pepino).

Ademds, lalinea de lodos cuenta con un innovador sistema de pretratamiento,
desarrollado por la Universidad de Sevilla, avalado por la Verificacion
Tecnolégica Medioambiental de la UE (ETV segUn sus siglas en inglés), que es la
herramienta oficial de la Comision Europea para verificar el rendimiento de
tecnologiasinnovadoras con cardcter ambiental. El objetivo principal de la ETV
es facilitar la entrada en el mercado de nuevas tecnologias innovadoras que
tengan un beneficio ambiental en comparacién con las tecnologias existentes

y confirmar sus credenciales ecoldgicas.

3. El lodo hidrolizado se valoriza en la linea de energia, donde pasa por un
proceso de digestidon anaerdbica, en el que la materia orgdnica se transforma
en biogds, compuesto principalmente por metano y CO2. El biogds se
convierte después en energia en una unidad de cogeneracion. La energia

generada se puede utilizar para alimentar al matadero o al propio sistema.

4.  Enlalinea de algas se lleva a cabo un proceso de tratamiento de algas,
se ufiliza la tecnologia AlgaBioGas (AGB), que se basa en un sistema de
estanques de algas que permite controlar y medir los parémetros de entrada
y salida del agua, al que llega parte del lodo hidrolizado y el digestato

resultante de la linea de energia para contribuir al crecimiento de biomasa
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algal. La biomasa algal que se produce constituye la materia prima secundaria
(MPS3) que servird de base para producir el tercer producto agronémico (PA3):
un bioestimulante. Las pruebas agrondmicas realizadas en el proyecto han
demostrado la alta eficiencia de este producto. Se ha probado en varios
cultivos y frutas como el pepino y el albaricoque. Se obtiene un mayor
desarrollo vegetativo cuando el bioestimulante se aplica en el suelo, y cuando
se aplica sobre las hojas, ha aumentado la intensidad y calidad de floracion y
brotacién, y delrendimiento del fruto. También ha demostrado ser un producto
competitivo, con un rendimiento igual que los mejores productos del mercado,

pero constituyendo una alternativa mucho mds ecoldgica.
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Figura 1. Esquema del sistema Water2Return
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Figura 2. Sistema Water2Return instalado en Matadero del Sur, Salteras (Sevilla)

3. RESULTADOS

Los resultados que se presentan a nivel técnico son los asociados a la linea de

agua que ha sido liderada por la empresa BIOAZUL.

La puesta en marcha de la linea de agua comenzd en abril de 2020, inoculando
lodos activos procedentes de la depuradora en funcionamiento del Fundacion
PuUblica Andaluza Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA), y
posteriormente se adaptd el funcionamiento del SBR a las fluctuaciones de
caudal y carga orgdnica de las aguas residuales procedentes de Matadero del

Sur.

CENTA propuso el protocolo de andlisis que permitia evaluar el rendimiento y las
tasas de eficiencia del fratamiento de acuerdo con la Directiva del Consejo
91/271/CEE , y sus transposiciones nacionales. R.D. Ley 11/1995, R.D. 509/19%96 y
R.D. 2116/1998, relativa va la “recogida, fratamiento y vertido de aguas
residuales urbanas y al tratamiento y vertido de aguas residuales de
determinados sectores industriales”. Los requisitos para el vertido de plantas de

tratamiento de aguas residuales urbanas sujetas a los articulos 4 y 5 de la
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Directiva son los siguientes (aplicando los valores de concentracién o el

porcentaje de reduccion):

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOS5 a 20 °C) sin nitrificacion:
concenfraciéon permitida, 25 mg/l 02; Porcentaje minimo de reduccion
requerido, 70-90%.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): concentracion permitida, 125
mg/I 02; Porcentaje minimo de reduccion exigido, 75%.

e Sodlidos suspendidos totales (SST): concentracion permitida, 35 mg/l;

Porcentaje minimo de reduccidén exigido, 90%.

Ademds de estos pardmetros, también se monitorizé el Nitrdgeno midiendo
semanalmente el N-NHs y el N-NOs en muestras tomadas en diferentes puntos
de muestreo: el afluente del SBR (pozo de bombeo de entradal), el reactor del
SBR, el efluente tratado (pozo de salida foso de la instalacion de tratamiento) y,
a partir de junio de 2021, en el Flotador por Aire Disuelto, (DAF segun sus siglas

eninglés).

Figura 3. Water2Return SBR instalado en Matadero del Sur, Salteras (Sevilla)
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Desde septiembre de 2020 se tomaron dos fipos de muestras semanalmente:
muestras puntuales y muestras agregadas de 24 horas. Todas las muestras fueron
tomadas, conservadas y trasladadas siguiendo las normas normalizadas para el
desarrollo de la actividad. Las determinaciones analiticas se realizaron en los
laboratorios del CENTA.

Los resultados de las analiticas del efluente del SBR se presentan enla tabla 1y

las figuras (4-6).

Tabla 1. Resultados analiticos influente/efluente del 07/09/2020 al 10/03/2022

N-NH4 (mg/I) N-NO3 (mg/l) N-Total*(mg/I)

Max Influente 43940,00 103,00 650,00
Min Influente 0,10 0,60 2,70
Media Influente 865,12 7,69 199,72
Max Efluente 80,70 72,00 33,60
Min Efluente 0,00 0,10 0,80
Media Efluente 1,94 10,52 9,57

*Analiticas desde el 23/03/2021

BODS Effluent

el ||II|II--.-I ll sl ol we . s = |I I I B . I II
Figura 4. DBOs (mg/l O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022
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Figura 5. DQO (mg/I O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022
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TS5 Effluent

Figura 6. SST (mg/I O2) de septiembre de 2020 a marzo de 2022

4. DISCUSION/CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las analiticas, el tfratamiento

aplicado a las aguas residuales por la linea de agua Water2REturn siempre ha

cumplido con los requisitos legales.

DBOs: todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los
valores de concentracion o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de
los casos los valores estdn por debajo de la concentraciéon permitida, 25
mg/l 02. En todos los casos, el porcentaje de reduccién respecto a las
muestras afluentes es superior al 0%, por lo que para aquellas muestras
con DBOs superior a 25 mg/l 02 se cumple el porcentaje de eliminacion
requerido (minimo 70-90%).

DQO: todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los
valores de concentracion o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de
los casos los valores de DQO estdn por debajo de la concentracion
permitida, 125 mg/I 02. En todos los casos, el porcentaje de reduccion
respecto a las muestras del afluente es superior al 80%, por lo que para
aquellas muestras con DQO superior a 125 mg/l 02 se cumple el
porcentaje de eliminacion requerido (minimo del 75%).

SST: Todas las muestras cumplen la legislacion aplicando ya sea los valores
de concentracién o el porcentaje de reduccion. En la mayoria de los
casos, los valores de SST estdn por debajo de la concentracion permitida,
35 mg/I. En todos los casos, el porcentaje de reduccion respecto a las

muestras afluentes es superior al 80%, por lo que para aquellas muestras
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con SST superiores a 35 mg/l se cumple el porcentaje de eliminacion

requerido (minimo del 90%).

El subproducto resultante, concentrado liquido de nutrientes, resulté no ser
comercialmente factible debido a que las aguas residuales del matadero
presentaban una concentracion de nitrbgeno mds baja de lo esperado. Esto
podria ser consecuencia de las mejoras que se fueron implementando en el
matadero durante la implementacién del proyecto, incluyendo la crisis del
SARS-CoV-2, ademds del alto coste de su transporte por lo que si se considerd
como un muy buen candidato para la fertilizaciéon directa de campos locales
cercanos al matadero. Esta opcidén contribuye a lareduccion de agua de riego

y de los fertilizantes.

En relacién con las materias primas secundarias que se obtuvieron en la linea de
lodos y la de algas, tras su caracterizacion, se procedidé a la formulacion de dos
bioestimulantes que se testaron con diferentes cultivos tal como albaricoques
tomates, pepinos y meldn, en el marco del proyecto con resultados muy
prometedores (confidenciales en este momento) que abrirdn nuevas lineas de

negocio para algunos de los socios del proyecto.

Por otra parte, se puede concluir que, de forma general, la implementacién de
esta tipologia de proyectos donde se proponen enfoques de economia circular
para convertir residuos en recursos, son necesarios en la transiciéon hacia una
economia sostenible y descarbonizada, especialmente en un contexto de
Cambio Climdtico. En el caso de Water2Return, son varios los beneficios

identificados:

Para la industria de los mataderos y de procesamiento de carne:

. Reduccion del impacto ambiental de la produccion.

. Menores costes de tratamiento de aguas residuales y lodos.
. Recuperacion de energia y de nutrientes.

. Apertura de nuevas oportunidades de negocio.

Para los distribuidores de productos agronémicos y el sector agricola

convencional y orgdnica:
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. Reduccidén del impacto ambiental de la produccién de alimentos
y promocién de sinergias entre sectores industriales clave
(agricultura, mataderos y tratamiento de aguas).

. Nuevas materias prima para produccidon de productos bio-
agrondmicos.

. Nuevas oportunidades de mercado brindando soluciones

novedosas y con alta demanda.

Para la sociedad y el medio ambiente:

. Disminucion de la dependencia de nutrientes y aumento de la
seguridad del suministro de alimentos en la UE.

. Sustitucién  de fertilizantes convencionales por productos
fertilizantes alternativos y bioestimulantes.

. Reduccidén de los efectos adversos de las emisiones de nutrientes
en los cuerpos de agua y el suelo.

. Cierre de los ciclos de agua y nutrientes en toda la cadena de
valor de produccidén y consumo.

. Reduccién de los efectos negativos sobre la salud humana.

. Creacidon de nuevos empleos e industrias verdes en torno a la
recuperacion y reciclaje de nutrientes contenidos en el agua.

. Creaciéon de nuevas oportunidades de negocio para la industria y
las PYMEs en la UE y mejora de la competitividad de las empresas
el mercado global.

. Mejora de la politica y las condiciones del mercado en la UE y a
nivel global para el despliegue a gran escala de soluciones

innovadoras para la economia circular.

Creacioén de evidencia que facilitan la transicion hacia una economia circular

en la UE.
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