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n el proyecto LIFE ZERO WASTE WATER

se propone un cambio de paradigma en

la depuracion de aguas residuales, con el

objetivo de validar una solucion disruptiva,
rentable y con balance energeético positivo para el
tratamiento de aguas residuales en poblaciones de
menos de 50.000 habitantes equivalentes (h.e.).
Para lograrlo, se ha construido una planta
demostrativa que se basa fundamentalmente en
procesos anaerdbicos de membrana, donde se
produce biogas, un mddulo de nitrificacion parcial-
Anammox y un modulo de recuperacion de fosforo
por adsorcion. Adicionalmente, para maximizar la
produccion de biogas, el sistema cuenta con un punto
de mezcla de la Fraccion Orgénica de los Residuos
Solidos Urbanos (FORSU) y el Agua Residual Urbana
(ARU) aguas arriba del modulo anaerobico.
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he LIFE ZERO WASTE WATER project
proposes a paradigm shift in wastewater
treatment, with the objective of validating
a disruptive, cost-effective and energy
efficient solution for wastewater treatment in
populations of less than 50,000 population
equivalent (p.e.).
To achieve this, a demonstration plant has been
built based mainly on anaerobic membrane
processes, where biogas is produced. The plant
features a partial nitrification-Anammox module
and a phosphorus recovery module by adsorption.
In addition, to maximize biogas production, the
system has a mixing point for the Organic Fraction
of Municipal Solid Waste (OFMSW) and Urban
Wastewater (UWW) upstream of the anaerobic
module.

Keywords:
Energy saving; Annamox bacteria; Biogas; Purification; Circular
economy; OFMSW; Partial nitrification; Anaerobic treatment.
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INTRODUCCION

En la Unién Europea, mas de 71.000 Estaciones de
Depuracion de Aguas Residuales (EDAR) tratan anual-
mente 40.000 millones de metros cubicos de agua,
consumiendo 24.747 GWh y generando 13 millones
de toneladas de fangos. Ademas, solo el 2,5% del
agua tratada se reutiliza. Todo ello deja patente la
necesidad de sistemas de depuracion mas eficientes
y sostenibles que promuevan la economia circular y
reduzcan el impacto ambiental.

La mayoria de las EDAR emplean el sistema de fan-
gos activos, que consume 0,5 kWh/m? de agua trata-
da y emite aproximadamente 0,15 kg CO,/m3. En las
EDAR europeas de gran tamafio, normalmente en las
de mas de 100.000 habitantes equivalentes, se suelen
instalar digestores anaerébicos en la linea de fangos,
en los que se genera biogas para autoabastecimiento.
Sin embargo, en las de menor tamano, aquellas de
menos de 50.000, la implementacion de digestores
anaerobicos en linea de fangos no suele ser rentable y
alrededor del 50% de ellas, no elimina nitrégeno ade-
cuadamente, aumentando el riesgo de eutrofizacion
de las aguas receptoras.

Por otro lado, la Directiva Marco de Residuos y la
Ley 7/2022 exigen la recogida separada de la FORSU,
prohibiendo su vertido e incineracion. En 2020, la UE
produjo 96 millones de toneladas de FORSU. La ges-
tién inadecuada de estos residuos produce metano, un
potente gas de efecto invernadero, resaltando la nece-
sidad de intentar valorizar estos biorresiduos y evitar su
disposicién en vertederos.

PROYECTO LIFE ZERO WASTE WATER (LIFE19ENV/
ES/000631)

En respuesta a las problematicas expuestas en el
apartado anterior, se ha conformado un consorcio de
seis entidades europeas (Canal de Isabel Il, Aqualia, las
universidades de Santiago de Compostela y Valencia, la
compania portuguesa Simbiente y la austriaca Vienna
Water Monitoring Systems) para acometer el proyecto
LIFE ZERO WASTE WATER (LIFE19ENV/ES/000631).

Este proyecto propone un cambio de paradigma en
la gestion del ARU y la FORSU. Su principal objetivo es
validar una solucién disruptiva, rentable y con balance
energético positivo para el tratamiento de aguas resi-
duales en poblaciones de menos de 50.000 h.e. Este
tratamiento incluye procesos anaerobicos y la adicién
de FORSU a la gestién del agua residual, valorizandolos
mediante la obtencion de biogas.

Entre las diferentes ventajas que propone la solucién
destacan: la mejora del balance energético, la pro-
duccion de energia, la reduccion de las emisiones de
CO,, la disminucién de la produccién de biosélidos y el
aumento de la reutilizacién del agua tratada.

INTRODUCTION

Over 71,000 Wastewater Treatment Plants (WWTPs)
treat 40,000 million cubic metres of water per annum
in the EU, consuming 24,747 GWh and generating 13
million tonnes of sludge. Moreover, only 2.5% of the
treated water is reused. All this highlights the need for
more efficient and sustainable wastewater treatment
systems that promote the circular economy and reduce
environmental impact.

Most WWTPs implement the activated sludge sys-
tem, which consumes 0.5 kWh/m3 of treated water
and emits approximately 0.15 kg of CO,/m?3. In large
European WWTPs, typically those with capacities of
over 100,000 population equivalent, anaerobic digest-
ers are normally installed in the sludge line, where
biogas is generated for self-consumption. However, in
smaller plants, of less than 50,000 p.e., implementing
anaerobic digesters in the sludge line is generally not
cost-effective and, therefore, around 50% of these
facilities fail to remove nitrogen adequately, thus
increasing the risk of eutrophication in the receiving
waters.

The Waste Framework Directive and Spanish Act
7/2022 require separate collection of OFMSW, pro-
hibiting the landfilling and incineration thereof. In
2020, the EU produced 96 million tonnes of OFMSW.
Inadequate management of this waste produces
methane, a potent greenhouse gas, highlighting the
need to strive to recover this biowaste and prevent it
from being landfilled.

LIFE ZERO WASTE WATER PROJECT (LIFE19ENV/
ES/000631)

In response to the problems described in the pre-
vious section, a consortium of six European entities
(Canal de Isabel Il, Aqualia, the universities of Santiago
de Compostela and Valencia, Portuguese compa-
ny Simbiente and Austrian company Vienna Water
Monitoring Systems) has been created to undertake
the LIFE ZERO WASTE WATER project (LIFET19ENV/
ES/000631).

This project proposes a paradigm shift in UWW and
OFMSW management. The main goal is to validate a
disruptive, cost-effective and energy-positive solution
for wastewater treatment for populations of less than
50,000 p.e. The treatment includes anaerobic pro-
cesses and combines the management OFMSW and
wastewater for recovery in the form of biogas.

The benefits of the proposed solution include:
improved energy balance, energy production, lower
CO, emissions, a reduction in biosolids production and
increased reuse of treated water.
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MATERIAL Y METODOS
Para llevar a cabo esta validacién el proyecto cuenta
con una planta demostrativa en la EDAR del Bobar
(Almeria), que se ha disenado e implementado para
ser capaz de tratar unos 50 m? diarios de agua residual,
que corresponde a unos 300 h.e., mediante un nuevo
tren de tratamiento para el tratamiento del agua resi-
dual que consta de las siguientes tecnologias:
* Biorreactor anaerébico de membrana (AnMBR).
* Reactor de nitrificacion parcial-Anammox (PN /
AMX).
* Modulo de extraccion y recuperacion nutrientes.
* Sistema inteligente de monitoreo microbiolégico
del agua.

3.1. Biorreactor anaerdbico de membrana (AnMBR)

Los biorreactores anaerébicos de membrana
(AnMBR) representan una tecnologia esencial en la
transiciéon hacia una economia circular en el tratamien-
to de aguas residuales urbanas, mejorando los trata-
mientos convencionales de fangos activos al producir
efluentes de mayor calidad, generando a su vez ener-
gia en forma de biogas y reduciendo los lodos genera-
dos y las emisiones de CO, en un 75%. El biorreactor
de la planta demostrativa tiene una capacidad de 100
m?3y en él se espera una valorizacién de casi el 90% de
la materia orgénica en biogas. Por otro lado, las mem-
branas de ultrafiltracion permiten un funcionamiento
continuo y estable del reactor.

A diferencia de los procesos convencionales que
requieren mas espacio y generan mas fangos, los pro-
cesos anaerobios son mas eficientes en términos de
consumo energético, produccién de fangos y necesi-
dades de espacio.
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ESQUEMA TRIDIMENSIONAL DE LA
PLANTA DEMOSTRATIVA EN LA EDAR DEL
BOBAR (ALMERIA)

3D SCHEMATIC DIAGRAM OF
DEMONSTRATION PLANT AT BOBAR WWTP
(ALMERIA)

MATERIAL AND METHODS

To carry out this validation, the project has a
demonstration plant at the Bobar WWTP (Almeria),
which is designed and implemented to be capable
of treating 50 m?® of wastewater per day, corre-
sponding to 300 p.e..

The plant implements a new wastewater treat-
ment train comprising the following technologies:

* Anaerobic membrane bioreactor (AnMBR).

e Partial nitrification/Anammox reactor (PN / AMX).

o Nutrient extraction and recovery module.

« Intelligent system for microbiological monitoring

of water.

3.1. Anaerobic membrane bioreactor (AnMBR)

Anaerobic membrane bioreactors (AnMBRs) con-
stitute an essential technology in the transition to
a circular economy in urban wastewater treatment.
AnMBRs improve conventional activated sludge
treatment by producing higher quality effluent,
whilst generating energy in the form of biogas and
reducing sludge generation and CO, emissions by
75%.

The demonstration plant bioreactor has a capacity
of 100 m3 and is expected to recover almost 90% of
the organic matter in the form of biogas. Moreover,
the ultrafiltration membranes enable continuous,
stable operation of the reactor.

Anaerobic processes are more efficient in terms of
energy consumption, sludge production and space
requirements than conventional processes, which
require more space and generate more sludge.
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3.2. Reactor de Nitrificacion Parcial-Anammox (PN/AMX)

El efluente del médulo de tratamiento anterior,
libre de materia orgénica, pero cargado de nitré-
geno y fésforo, entra en el reactor de nitrificacion
parcial-Anammox (PN/AMX) donde se eliminara el
nitrégeno. Este modulo, compuesto por dos tan-
ques en serie, primero realiza la nitrificacion parcial
y luego el proceso Anammox.

A diferencia de los sistemas de fangos activos con-
vencionales que requieren mucho oxigeno y generan
gases contaminantes, el PN/AMX reduce el consumo
de oxigeno en un 25%, reduce significativamente
las emisiones, disminuye la necesidad de materia
orgdnica, y minimiza la produccién de fangos en un
40%.

AMX reactor

i

BIORREACTOR ANAEROBICO
Y SET DE MEMBRANAS

ANAEROBIC BIOREACTOR
AND MEMBRANE SET

3.2. Partial nitrification/Anammox reactor (PN/AMX)

The effluent from the preceding treatment mod-
ule, free of organic matter but with high nitrogen
and phosphorus loads, enters the partial nitrifica-
tion-Anammox (PN/AMX) reactor, where the nitro-
gen is removed. This module, consisting of two
tanks arranged in series, first performs partial nitrifi-
cation and then the Anammox process.

Compared to conventional activated sludge sys-
tems, which require a lot of oxygen and generate
pollutant gases, the PN/AMX reduces oxygen con-
sumption by 25%, significantly reduces emissions,
reduces the need for organic matter, and reduces
sludge production by 40%.

REACTORES DE PN — AMX
PN/AMX REACTORS
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3.3. Médulo de extraccion y recuperacion de nutrientes

El efluente del médulo de tratamiento anterior, libre
ya de materia organica y nitrégeno, pero cargado
de fésforo, pasa al siguiente médulo de extraccion y
recuperacion de fésforo por adsorcion. Este consta de
3 columnas en las que se estan probando diferentes
materiales de adsorcion, con el objetivo de comparar-
los y ver cual de dichos materiales presenta mejores
rendimientos de captacion o adsorcién de fésforo.

El objetivo de captar el fésforo excedente con res-
pecto a los limites de vertido fijados por la legislacién
reside en la posibilidad que hay de valorizarlos en
forma de fertilizantes para la agricultura.

3.4. Sistema inteligente de monitoreo microbioldgico del
agua

La planta demostrativa cuenta también con un siste-
ma inteligente de monitoreo microbiolégico del agua,
ColiMinder “John", para una gestion maés eficiente.

Normalmente, las muestras que se toman en las
EDAR se tienen que llevar a un laboratorio para ser
analizadas. El hecho de contar con un sistema capaz
de medir las caracteristicas microbiolégicas del agua
residual en continuo en diferentes partes del proceso
hace que la gestién de la operacion en los diferentes
procesos de tratamiento sea maés eficiente, reduciendo
los tiempos de reaccién ante cualquier imprevisto.

3.5. Reutilizacién del agua residual tratada en funcion de su
calidad

La independencia de los médulos de tratamiento
permite reutilizar el agua efluente segun la calidad
requerida. El efluente del biorreactor anaerébico de
membranas, cargado de nitrogeno y fésforo, puede
reutilizarse en agricultura en zonas no sensibles a estos
compuestos.
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3.3. Nutrient extraction and recovery module

The effluent from the preceding treatment mod-
ule, now free of organic matter and nitrogen, but
still with a high phosphorus load, is sent to the next
module for phosphorus extraction and recovery by
adsorption. The module consists of 3 columns in
which different adsorption materials are being test-
ed to see which of them has the best performance
in terms of phosphorus capture or adsorption.

The objective of capturing the phosphorus in
excess of the discharge limits set out in legislation
brings the added benefit of recovering this phos-
phorus in the form of fertilisers for agriculture.

3.4. Intelligent system for microbiological monitoring of
water

The demonstration plant is also equipped with the
intelligent ColiMinder “John” system for microbio-
logical monitoring of the water, which enables more
efficient management.

Samples taken at WWTPs normally have to be
taken to a laboratory for analysis. Having a system
capable of measuring the microbiological charac-
teristics of the wastewater continuously at different
stages of the process makes operational manage-
ment of the different treatment processes more
efficient and reduces response times in the event of
unforeseen incidents.

3.5. Reuse of treated wastewater in accordance with
quality

The fact that the treatment modules operate
independently of each other enables the effluent
water to be reused in accordance with the quality
required. The effluent from the anaerobic mem-
brane bioreactor, which has a high nitrogen and
phosphorus load, can be reused in agriculture in

COLUMNAS CON DIFERENTES
MATERIALES ADSORBENTES PARA LA
CAPTACION DE FOSFORO

COLUMNS WITH DIFFERENT
ADSORPTION MATERIALS FOR
PHOSPHORUS CAPTURE



RIRER NS e
Poblaciones pequenas

1 KWh/m®

ﬁﬁﬁ <50000Heq oo

(¢o2)

Zona Sensible al N
<15 mg/LN

b

Zona Sensibleal N & P

<15mg/L N
<2mg/LP

Zona no sensible

‘
Recuperacion de nutrientes H

0,2 kg Blosdlidos / m*

Zona sensible al P
<2mg/LP

REUTILIZACION DEL AGUA RESIDUAL TRATADA EN FUNCION DE LA CALIDAD REQUERIDA
REUSE OF THE TREATED WASTEWATER IN ACCORDANCE WITH QUALITY

Pasandolo por el médulo de recuperacion de fésfo-
ro, el agua es reutilizable en agricultura en zonas no
sensibles al nitrégeno y el fésforo recuperado puede
usarse como fertilizante. Y usando el médulo PN-AMX,
el efluente, ahora adecuado para zonas sensibles al
nitrégeno, también podria reutilizarse. Por tanto,
queda patente la versatilidad que presenta la solucion
en este ambito.

3.6. Gestion conjunta del ARU y la FORSU

El proyecto apoya el Pacto Verde de la UE para lograr
la neutralidad de carbono en 2050, promoviendo una
economia eficiente en recursos y baja en emisiones,
especialmente en zonas con estrés hidrico. También
facilita la aplicacién de la Directiva Marco de Residuos
y el cumplimiento de los objetivos de reduccion de
vertidos y aumento del reciclaje. Para ello, ofrece una
alternativa sostenible a los métodos convencionales de
depuracién para poblaciones menores de 50.000 h.e.,
integrando en la cabecera de la planta un sistema de
triturado y mezcla para la gestion de ARU y FORSU,
mejorando la eficiencia, aumentado la produccion de
biogas en el biorreactor anaerébico de membranas y
dando una salida mas sostenible a la FORSU.

areas not sensitive to these compounds.

Subsequent to undergoing treatment in the phos-
phorus recovery module, the water can be reused in
agriculture in non-nitrogen sensitive areas and the
recovered phosphorus can be used as fertiliser. And
after treatment in the PN-AMX module, the effluent
is also suitable for reuse in nitrogen-sensitive areas.
All this patently illustrates the versatility of the solu-
tion in this field.

3.6. Combined UWW and OFMSW management

The project is aligned with EU Green Deal, which
seeks to achieve carbon neutrality by 2050 and pro-
mote a resource-efficient, low-emissions economy,
especially in water-stressed areas. It also facilitates
compliance with the Waste Framework Directive and
the achievement of landfill reduction and recycling
targets. To this end, LIFE ZERO WASTE WATER offers
a sustainable alternative to conventional treatment
methods for populations of less than 50,000 p.e.
and features a shredding and mixing system at the
head of the plant for combined UWW and OFMSW
management, thus improving efficiency, increasing
biogas production in the anaerobic membrane bio-
reactor and providing a more sustainable outlet for
OFMSW.
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RESULTADOS ESPERADOS

La solucién propuesta se concibe como una bio-
factoria disefiada para recuperar los recursos poten-
cialmente aprovechables en los procesos de depura-
cién. Valoriza la materia organica en biogas, recupera
nutrientes para generar fertilizantes, fomenta el uso de
agua regenerada y produce compost, promoviendo la
sostenibilidad y la economia circular.

Los resultados esperados en la planta demostrativa

son los siguientes:

* Ahorro energético: Se espera una reduccién del
consumo de oxigeno en los procesos de depura-
cion del agua y se le va a dar una gestion conjunta
ala FORSU y el ARU.

* Produccion de biogés: Se espera un balance ener-
gético positivo de 1.0 kWh/m3, comparado con
0.5-0.7 kWh/m? de sistemas convencionales.

* Reducciéon de la huella de carbono: Se esperan
reducciones de hasta un 150% en emisiones de
CO, en comparacion con sistemas de fangos acti-
VOs.

¢ Menor generacion de fangos: Se esperan reduccio-
nes de alrededor del 40-50% en comparacion con
sistemas de fangos activos.

* Recuperacion de nutrientes: Se pretende recuperar
el fosforo para la generacién de fertilizantes Gtiles
para la agricultura.

CONCLUSIONES

LIFE ZERO WASTE WATER promueve un enfoque
sostenible en el tratamiento de aguas residuales,
mejorando la eficiencia energética, reduciendo la
huella de carbono y recuperando nutrientes esen-
ciales, transformando asi las depuradoras en insta-
laciones de recuperaciéon de recursos en lugar de
instalaciones generadoras de residuos.

El proyecto promueve la transformacion de las
estaciones depuradoras en biofactorias sostenibles,
que estén alineadas con los objetivos de economia
circular de la Unién Europea.
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EXPECTED RESULTS

The proposed solution is conceived as a biofactory
designed to recover potentially usable resources in
wastewater treatment processes. It valorises organic
matter in the form of biogas, recovers nutrients to
generate fertilisers, promotes the use of reclaimed
water and produces compost, thereby promoting
sustainability and the circular economy.

The results expected from the demonstration

plant are as follows:

e Energy savings: Oxygen consumption is expected
to be reduced in the water treatment processes
and OFMSW and UWW will be managed togeth-
er.

e Biogas production: A positive energy balance of
1.0 kWh/m3 is expected, compared to 0.5-0.7
kWh/m? for conventional systems.

e Reduction in carbon footprint: Reductions of up
to 150% in CO, emissions are expected com-
pared to activated sludge systems.

e Lower sludge generation: Reductions of around
40%-50% are expected compared to activated
sludge systems.

¢ Nutrient recovery: The aim is to recover phos-
phorus for the generation of fertilisers for use
in agriculture.

CONCLUSIONS

LIFE ZERO WASTE WATER promotes a sustain-
able approach to wastewater treatment, improving
energy efficiency, reducing carbon footprint and
recovering essential nutrients, thus transforming
wastewater treatment plants into resource recovery
facilities rather than waste generating facilities.

The project promotes the transformation of waste-
water treatment plants into sustainable biofactories,
in line with the circular economy objectives of the
European Union.
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