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RESUMEN

La escasez de agua es un problema creciente en todo el mundo, incluyendo la Unión Europea 
(UE). Varias causas, como el cambio climático, el aumento de la demanda y la sobreexplotación 
de los recursos hídricos, han llevado a una disminución significativa de las reservas de agua en 
la UE, generando preocupación por la seguridad hídrica. Una solución efectiva para abordar 
esta limitación de recursos es la reutilización de aguas residuales. Sin embargo, las altas con-
centraciones de sal en estas aguas dificultan su tratamiento convencional en plantas depurado-
ras y limitan su uso para el riego urbano, lo que a su vez puede provocar la eutrofización del 
medio ambiente. Para hacer frente a este desafío, el proyecto LIFE CONQUER, liderado por 
CETAQUA y en colaboración con EMUASA y AQUATEC, busca desarrollar un proceso inno-
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vador utilizando la tecnología de nanofiltración (NF) para la reutilización de agua subterránea 
contaminada en zonas residenciales para el riego urbano. Además, el proyecto utiliza procesos 
electroquímicos para valorizar las salmueras generadas y transformar la salinidad concentrada 
en subproductos valiosos, como el hipoclorito de sodio, promoviendo así la economía circular. 
El proyecto se llevará a cabo en las instalaciones de la estación regeneradora de aguas (ERA) 
de Zarandona, en Murcia, donde se tratará una corriente de alta salinidad utilizando un reactor 
biológico seguido de membranas de ultrafiltración. El agua regenerada resultante, que posee 
aún una elevada concentración en sales y nitratos se tratará en los prototipos del proyecto LIFE 
CONQUER para producir agua rica en nutrientes que cumpla con los requisitos de calidad esta-
blecidos por la legislación española (Real Decreto 1620/2007). Esta agua regenerada se inyec-
tará en la Red Urbana de Riego de la ciudad de Murcia, evitando así el vertido de nitrógeno a las 
masas de agua. Además, la salmuera generada en el proceso se tratará para producir hipoclorito 
de sodio mediante procesos de adsorción, nanofiltración, ósmosis inversa y electrooxidación.

1. INTRODUCCIÓN

En el transcurso del siglo XXI, hemos sido testigos de un aumento significativo en la frecuencia 
de sequías y escasez de agua en la Unión Europea (UE). Lo que en un principio era un problema 
limitado a ciertas regiones de Europa, se ha convertido en una preocupación generalizada en 
toda la UE, con aproximadamente un tercio del territorio experimentando estrés hídrico.

Ante esta situación, la regeneración de agua ha surgido como una alternativa sostenible para 
el aprovechamiento de fuentes de agua dulce, tanto en términos de costos como de impacto 
ambiental. Sin embargo, la salinidad de las aguas residuales plantea un desafío en las plantas 
de tratamiento y regeneración de aguas (EDAR y ERA, respectivamente), donde los colectores 
reciben salmueras industriales, aguas de escorrentía agrícola e incluso intrusión marina. Las 
EDAR convencionales o las ERA no están diseñadas para eliminar la salinidad, lo cual se con-
vierte en un parámetro limitante en cuanto a la calidad del agua para su reutilización. 

La salinidad se vuelve especialmente crítica cuando el agua se utiliza para fines de riego, como 
en parques, jardines y para uso agrícola, ya que afecta negativamente la absorción de agua por 
parte de las plantas y el rendimiento del suelo. Esta limitación implica el consumo de fuentes 
de agua dulce para usos no potables, en lugar de utilizar alternativas más sostenibles, así como 
la descarga de efluentes con nutrientes en cuerpos de agua naturales. La reutilización del agua 
permitiría prevenir la eutrofización, al desviar los nutrientes hacia aplicaciones de riego, donde 
serían aprovechados por las plantas.

A lo largo de los años, las membranas de ósmosis inversa (OI) han sido consideradas una solu-
ción prometedora para abordar los desafíos relacionados con la eliminación de la salinidad en la 
recuperación de aguas residuales. Sin embargo, la OI implica costos de operación significativos 
y, además, genera salmueras que deben ser gestionadas como residuos, aumentando así el pro-
blema de la eutrofización en los cuerpos de agua receptores.

La ciudad de Murcia se caracteriza por su estrés hídrico estructural y su alta actividad agrícola. 
Actualmente, la ciudad cuenta con una red de riego urbano (RUR) diseñada para satisfacer las 
necesidades de agua de 405 hectáreas de parques y áreas verdes. Esto implica una demanda 
total de agua de riego de 1.750.000 metros cúbicos al año, que actualmente se cubre por com-
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pleto mediante el uso de fuentes de agua dulce (un 55% de agua subterránea y un 45% de agua 
potable).

Existe un interés por fomentar la reutilización del agua en el riego de los parques, a través de 
la recuperación de 201.480 metros cúbicos al año del efluente total generado por la planta de 
regeneración de aguas residuales de Zarandona (Figura 1). 

Figura 1. Estación Regeneradora de Aguas (Zarandona, Murcia).

 
El agua regenerada se inyecta en la RUR existente con el objetivo de reducir la cantidad de agua 
potable destinada al riego. Sin embargo, el tratamiento actual utilizado (MBR+UF) permite 
eliminar la materia orgánica, pero no aborda el problema de la salinidad. Como resultado, el 
efluente presenta valores promedio de conductividad eléctrica de 3,5±1 mS/cm, con picos que 
alcanzan los 4 y 4,5 mS/cm, superando el límite establecido por el Real Decreto 1620/2007, de 
7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la reutilización de las aguas de-
puradas, que es de 3 mS/cm. Además, la concentración promedio de sodio es de 233±180 mg/l, 
con picos de hasta 750 mg/l, duplicando el valor de la Relación de Adsorción de Sodio (SAR) 
recomendado para el riego, que es de 6 meq/l. Por lo tanto, se requiere implementar un postra-
tamiento para cumplir con las regulaciones y asegurar que el volumen definido como agua para 
riego sea adecuado. Además, el efluente de la planta de tratamiento presenta una concentración 
de nitratos de 35 mg/l, los cuales actualmente se vierten al medio acuático en una zona particu-
larmente sensible, como es el Mar Menor, donde la contaminación por nitratos y la consiguiente 
eutrofización representan un problema significativo.

2. OBJETIVO

El objetivo general del proyecto LIFE CONQUER es llevar a cabo la demostración de una 
innovadora tecnología de recuperación de aguas residuales basada en el uso de Nanofiltración 
Inteligente (Smart NF). Esta tecnología revolucionaria tiene la capacidad de separar la salinidad 
y los nitratos presentes en las aguas residuales, obteniendo como resultado un agua regenerada 
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de alta calidad, rica en nutrientes, que puede ser reutilizada para el riego urbano. Al mismo 
tiempo, se logrará eliminar las sales disueltas concentrándolas en salmueras.

Además, dentro del marco del proyecto LIFE CONQUER, se pretende demostrar la eficacia de 
un tren de concentración de salmueras y de la electrocloración 3D (EC-3D). Estas tecnologías 
permitirán aprovechar las salmueras generadas durante el proceso de recuperación de agua y 
transformar la salinidad concentrada en subproductos de valor, como el hipoclorito de sodio. 
Estos subproductos son de gran importancia en los procesos de tratamiento de agua, lo que con-
tribuye a un enfoque más sostenible y eficiente en el manejo de los recursos hídricos.

El esquema general del proyecto, representado en la Figura 2, muestra cómo la tecnología de 
nanofiltración inteligente se utiliza para dividir la salinidad y los nitratos en las aguas resi-
duales, generando agua regenerada de alta calidad para su reutilización en el riego urbano. Al 
mismo tiempo, se concentran las sales disueltas en salmueras, las cuales son sometidas a un 
proceso de concentración y posteriormente se valorizan mediante la electrocloración 3D, obte-
niendo hipoclorito de sodio como subproducto de valor.

El proyecto LIFE CONQUER tiene como objetivo demostrar la viabilidad y eficiencia de esta 
tecnología innovadora, brindando una solución integral para abordar los desafíos de la salinidad 
y los nitratos en las aguas residuales. A través de esta iniciativa, se busca promover una gestión 
más sostenible del agua, fomentando la reutilización y valorización de los recursos hídricos, y 
contribuyendo así a la conservación del medio ambiente y la mitigación de los impactos asocia-
dos a la escasez de agua y la contaminación.

Figura 2. Esquema general del proceso LIFE CONQUER. Fuente: elaboración propia.
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3. METODOLOGÍA

La metodología del proyecto LIFE CONQUER se basa en el diseño, construcción, instalación y 
operación de dos prototipos (nivel de madurez tecnológica TRL 7) en la planta de recuperación 
de aguas residuales de Zarandona, ubicada en Murcia y operada por EMUASA, estos prototipos 
se muestran desde el exterior en la Figura 3. 

Figura 3. Prototipos proyecto LIFE CONQUER.

 
El primer prototipo, compuesto por membranas de nanofiltración (Smart NF) se encargará de 
tratar de forma continua un caudal de 20 m³/h durante el período comprendido entre 2023 y 
2024 (Figura 4).

Figura 4. Piloto 1, nanofiltración inteligente (Smart NF).
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El segundo prototipo está compuesto por un tren de concentración de salmueras que incluye 
técnicas de descalcificación con resinas de intercambio iónico (Figura 5A), una etapa de na-
nofiltración para la eliminación de sulfatos (Figura 5B) y una posterior etapa de ósmosis inversa 
(Figura 6), donde se recogerá la salmuera para su uso en la etapa posterior de electrooxidación, 
donde se utiliza un electroclorador alimentado a partir de un rectificador para la producción de 
hipoclorito de sodio (NaClO).

El agua regenerada generada por los efluentes de la nanofiltración y la planta de recuperación 
de aguas residuales se mezclará, dando como resultado un volumen de 0,2 hm³/año de agua 
regenerada rica en nutrientes que cumple con los requisitos establecidos por el Real Decreto 
1620/2007 en cuanto a salinidad (<3,0 mS/cm). Esta agua regenerada se inyectará en la Red 
Urbana de Riego de la ciudad de Murcia, evitando así la descarga de 0,5 toneladas equivalentes 
de nitrógeno (Neq) en los cuerpos de agua receptores. Al mismo tiempo, se producirán 29 to-
neladas al año de NaClO, que podrán ser reutilizadas como desinfectante en las Estaciones de 
Depuración de Aguas Residuales (EDAR) operadas por EMUASA.

Figura 5. A. Izquierda: descalcificadora (resinas). 5.A. Derecha: membranas de nanofiltración. 
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Figura 6. Ósmosis inversa.

 
En colaboración con la Universidad Politécnica de Cataluña, se desarrollará un innovador algo-
ritmo para simular los perfiles de rechazo de la nanofiltración, en función de los datos de calidad 
del agua de entrada. Este algoritmo se incorporará en una herramienta de control que permitirá 
optimizar de forma automática los parámetros de operación, minimizando los costes y asegu-
rando la calidad del agua regenerada. Este enfoque alcanzará un nivel de madurez tecnológica 
TRL 9, es decir, un nivel de validación y aplicación a escala real.

Mediante la implementación de esta metodología integral, el proyecto LIFE CONQUER busca 
demostrar la viabilidad y eficacia de la tecnología de nanofiltración inteligente en la recupera-
ción de aguas residuales, contribuyendo así a la conservación y gestión sostenible de los recur-
sos hídricos. Además, se promoverá la reutilización de agua regenerada en el riego urbano, evi-
tando la descarga de contaminantes en los cuerpos de agua naturales y generando subproductos 
valiosos como el hipoclorito de sodio.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados Piloto 1

 
Los resultados obtenidos hasta el momento muestran el rendimiento de la tecnología de nanofil-
tración (NF) en el tratamiento de las aguas residuales en la planta de Zarandona. Se ha logrado 
una conversión (agua permeada) de entre el 70% y el 85% mediante una configuración de NF 
de dos etapas. La primera etapa consta de dos tubos de presión con 7 membranas por tubo, cuyo 
rechazo alimenta la segunda etapa que cuenta con un tubo de presión con 7 membranas. Los 



B4. Reutilización de agua para riego en la ciudad de Murcia. Proyecto LIFE CONQUER.1098

permeados de ambas etapas se combinan en una corriente final que se inyecta en la Red Urbana 
de Riego de la ciudad de Murcia.

El piloto de NF se encuentra actualmente en funcionamiento en la planta de Zarandona desde 
enero de 2023, las condiciones de operación (Caudal de alimentación, Caudal de agua regene-
rada, Presión de operación y pH) se encuentran en la Tabla 1.

Parámetro Valor

Caudal alimentado (m3/h) 20,32

Caudal de agua regenerada 
(m3/h) 16,20

Presión de operación (bar) 6,32

pH 7,31

Tabla 1. Condiciones de operación Piloto 1.  
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 7 se encuentran representados los caudales obtenidos durante un periodo expe-
rimental de 63 días, donde el color más oscuro representa el caudal de agua regenerada (Per-
meado global, Global permeate en inglés), rondando los 16 m3/h, el caudal de alimentación 
(Feed, en inglés) ronda valores de aproximadamente 20 m3/h, y el caudal de salmuera (Brine, 
en inglés), en color más claro, presenta valores de alrededor de los 4 m3/h.

Figura 7. Representación de los datos obtenidos para caudal de alimentación (del inglés, Feed) del permeado glo-
bal (del inglés, global permeate) y salmuera (del inglés, brines). Fuente: elaboración propia.
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Durante la operación del piloto se miden en remoto ciertos parámetros de control, como los 
caudales de agua alimentada y regenerada, con el que se obtiene un porcentaje de conversión de 
casi el 80%, y además se mide en remoto el pH, conductividad, nitratos y sólidos suspendidos 
totales, para los que se han obtenido los resultados que se muestran en la Tabla 2.

Parámetro Agua contaminada Agua regenerada % Recuperación % Eliminación

CD (mS/cm) 2,35 0,52 - 82,42

NNO3 (mg/l) 4,6 3,7 63,04 -

TSS (mg/l) 3,4 0 - 100

Tabla 2. Parámetros medidos en remoto. Fuente: elaboración propia.

Gracias a estos datos podemos observar que se consigue una recuperación del 63,04% de los 
nitratos que se alimentan a la planta, reduciendo un 82,42% de la conductividad de la corriente 
alimentada.

Además, se realizan analíticas tanto semanales como mensuales de ciertos parámetros de in-
terés para realizar un seguimiento de los resultados obtenidos. Se analizan algunos resultados 
para estos parámetros se muestran en la Tabla 3, donde además se han añadido los porcentajes 
de eliminación conseguidos gracias a esta tecnología.

Parámetro Agua contaminada Agua regenerada % Eliminación

DQO (mg/l) 4 3,6 28,50

Turbidez (NTU) 0,9 0,5 57,63

Sodio (mg/l) 238 74 75,30

Cloro (mg/l) 463 119 79,58

Magnesio (mg/l) 117 5,4 96,35

Calcio (mg/l) 260 14 95,74

Sulfatos (mg/l) 758 13,2 98,61

Tabla 3. Resultados de analíticas en laboratorio. Fuente: elaboración propia.

4.1.1. Calidad del agua regenerada apta para usos urbanos según Real Decreto 
1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen jurídico de la re-

utilización de las aguas depuradas

Según este RD, debemos atender a la Calidad 1.2. (Servicios) siendo el propósito de reutiliza-
ción del agua regenerada para riego de zonas verdes urbanas, donde se han de cumplir con los 
valores señalados en la Tabla 4.
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USOS URBANOS

Nemátodos intesti-
nales Escherichia Coli Sólidos en suspen-

sión Turbidez

Calidad 1.2. SERVICIOS

Riego de zonas verdes ur-
banas

1 huevo/10 L 200 (UFC/100 ml) 20 mg/l 10 UNT

Valores analíticos de agua 
regenerada en proyecto 
LIFE CONQUER

0 huevo/10 L 0 (UFC/100 ml) 0 mg/l 0,5 UNT

T

Tabla 4. Comparación requisitos RD 1620/2007 con los parámetros obtenidos en laboratorio.  
Fuente: Real Decreto 1620/2007.

Tras esta comparación, podemos concluir que el agua regenerada cumple con los requisitos 
establecidos en este Real Decreto, siendo apta para su uso en el riego de jardines en la Región 
de Murcia.

4.2. Resultados Piloto 2

En cuanto al piloto de valorización de salmueras, que comprende las unidades de concentración 
de salmueras y electrocloración, se encuentra en proceso de construcción y puesta en marcha. 
Este piloto estará alojado en un contenedor de 12 metros y será alimentado por el concentrado 
del piloto de NF a una tasa de 2 m³/h. La unidad de concentración de salmueras constará de una 
etapa de adsorción con resinas de intercambio iónico para eliminar el calcio perjudicial para 
las membranas de las etapas siguientes, seguida de una etapa de NF para la eliminación de los 
sulfatos y una etapa de ósmosis inversa (OI) para concentrar los iones monovalentes (Cl, Na). 
La corriente resultante, con alta concentración de sales, podrá ser utilizada como alimentación 
para la unidad de electrocloración.

Figura 8. Esquema de proceso del Piloto 2, concentración y valorización de salmueras.
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El diseño de la unidad de electrocloración se basa en un modo de operación por lotes. La solu-
ción de alimentación se recirculará en un reactor 3D hasta alcanzar la concentración deseada de 
hipoclorito de sodio, completando así el lote de producción. El proceso se encuentra ilustrado 
en la Figura 8.

Se realizarán pruebas con soluciones sintéticas de NaCl para evaluar la eficiencia óptima del 
proceso y encontrar un equilibrio entre la producción de hipoclorito y los costos asociados a la 
concentración de sal y al consumo eléctrico. Se espera que el diseño innovador del electroclo-
rador permita reducir significativamente su tamaño sin comprometer su rendimiento, logrando 
una eficiencia un 25% mayor en comparación con los reactores 2D comerciales existentes en el 
mercado. Actualmente se está tramitando una patente relacionada con este equipo, por lo que no 
se pueden proporcionar fotografías ni datos específicos sobre esta unidad en particular.

5. CONCLUSIONES

En resumen, los resultados y la discusión, hasta ahora, muestran avances prometedores en el 
proyecto LIFE CONQUER, tanto en la eficacia de la tecnología de nanofiltración para el tra-
tamiento de aguas residuales como en el desarrollo del piloto de valorización de salmueras 
mediante electrocloración. Estos avances contribuirán a la obtención de agua regenerada de 
alta calidad y subproductos valiosos, promoviendo la sostenibilidad en la gestión de recursos 
hídricos y en la operación de las plantas de tratamiento de aguas residuales.
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