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RESUMEN

El proyecto SADAR busca el desarrollo de una plataforma innovadora para la gestion de la
calidad de las aguas regeneradas atendiendo a pardmetros microbioldgicos. El objetivo es
digitalizar la EDAR convencional, mediante la gestion remota de los tratamientos de
regeneracién de aguas residuales y un sistema de soporte a las decisiones conectado al
biosensor fotdnico, a desarrollar en el proyecto para la deteccién simultanea de bacterias y
protozoos patégenos.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos hasta la fecha de este proyecto, cuya
ejecucioén se ha iniciado en marzo 2021 y finalizard en agosto 2023.

INTRODUCCION

El agua es un recurso de gran valor e imprescindible para la vida desde el punto de vista
medioambiental, social y econdmico. En Europa se requieren acciones innovadoras y continuas
para el ahorro de agua, como la reutilizacion de las aguas residuales tratadas. En este contexto,
se estima que en Europa se podrian reutilizar 6.000 millones de metros clbicos de agua en el
futuro, aunque informes recientes informan que actualmente solo se reciclan 1.000 millones de
metros cubicos de agua (un 2,4% de los efluentes de tratamiento de aguas residuales de las
estaciones depuradoras de aguas residuales, EDAR).

En Espafia, el 10% de las aguas residuales tratadas denominadas aguas regeneradas se utiliza en
practicas agricolas para el riego de cultivos, pudiendo alcanzar el 70% en regiones con mas estrés
hidrico. Sin embargo, el agua regenerada conlleva riesgos asociados a la salud debido a la posible
presencia de microorganismos patdgenos transmitidos por el agua. Mas concretamente, las
enfermedades y brotes pueden originarse por el contacto directo con agua reutilizada no libre
de patégenos o por la ingestidn de cultivos regados con esta fuente. EIl mercado de alimentos
asociado al uso sostenible del agua reutilizada en el riego de cultivos requiere proteccion a
través de la regulacion de la calidad del agua ya que existe un alto riesgo para la salud al reciclar
las aguas residuales. El nexo agua-alimento debe garantizarse cuidadosamente desde la fuente,
lo que significa un estricto control de calidad microbiana del agua regenerada y de los procesos
que la generan en las EDAR, para evitar riesgos graves para la salud.

El objetivo del proyecto SADAR es digitalizar el proceso de regeneracion del agua residual
teniendo en cuenta las nuevas directivas en materia de reutilizacién segura del agua tratada®.
La conversidn de datos generados a sefiales digitales en un dispositivo innovador que permita la
deteccion de multiples patdégenos que son a su vez indicadores de la calidad de las aguas
regeneradas es uno de los objetivos y principales resultados de este proyecto. Ademas, la
digitalizacion y transformacion del dato en origen, desde la EDAR hasta una infraestructura
inteligente de gestion de la informacidn, permiten la consecucién de una mejora en el control
de la produccién de agua regenerada. Para ello, en el proyecto se estan aplicando estudios de

REGLAMENTO (UE) 2020/741 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 25 de mayo de 2020
relativo a los requisitos minimos para la reutilizacién del agua *
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inteligencia artificial que estan analizando en tiempo real la informacién generada en la EDAR y
combindndola con la informacidn obtenida sobre la calidad microbiolégica. En paralelo, se esta
desarrollando un biosensor foténico especifico para E. coli y Cryptosporidium, dos de los
indicadores de calidad microbioldgica que entraran en vigor a partir de junio 2023 segun la
nueva normativa europea en materia de reutilizacidn de aguas.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de la regeneracion de aguas

Se ha seleccionado una EDAR localizada en la provincia de Castellén para la realizacion de este
proyecto. El esquema de la EDAR se muestra en la Figura 1. Se han definido un total de cuatro
puntos para la caracterizacidn microbioldgica de los tres bioindicadores de la calidad del agua
regenerada: E. coli (directo, bacterias), esporas de C. perfringens (indirecto, protozoos) y
colifagos totales (directo, virus). Los puntos definidos son: entrada de EDAR (P01), salida de agua
regenerada (P02), entrada de sistema de tratamiento terciario (P03) y salida de canal UV (P04).
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Figura 1 Esquema de tratamiento de la EDAR

Se ha establecido una rutina de seguimiento quincenal durante la primera fase de proyecto, para
la determinacion de los tres indicadores a través de las normas UNE-EN-ISO 9308-1-2-3 para E.
coli, UNE-EN I1SO 14189 para C. perfringens y UNE-EN ISO 10705-2 para los bacteriéfagos. Junto
a estas analiticas se han compilados los anadlisis de pH, sélidos suspendidos, DBO5, DQO,
nitrogeno total (NT), nitratos, fosforo total (PT) y turbidez.

Analisis de datos mediante machine learning

Junto con los datos analiticos, se han recopilado los datos en tiempo real en un histérico de 7
afios de funcionamiento para la elaboracion del analisis predictivo mediante técnicas de
machine learning. En total se estan analizando 47 variables con registros agrupados cada 5
minutos. Las variables corresponden a datos en continuo sobre el funcionamiento del proceso
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de la planta, incluyendo los sensores de conductividad, transmitancia y cloro libre para el control
de la regeneracion del agua. Estas variables se han asignado a los puntos de control establecidos
para el analisis microbioldgico. La hipdtesis que se ha planteado es que, mediante las variables,
combinando datos en tiempo real y de laboratorio, es posible predecir un cambio en la calidad
del agua regenerada en cuanto a su concentracion de los bioindicadores bacterianos elegidos
(E. coli). Los datos se han tratado mediante el relleno de los datos faltantes, la sustitucion de
valores con un limite de cuantificacién por cero y la eliminacién de las variables constantes por
tener baja variabilidad. En la transformacién de los datos se han incluido las agrupaciones de
dia, mes y numero de semana del afio para la elaboraciéon de modelos temporales que tengan
en cuenta la variabilidad estacional. Se ha aplicado un analisis de correlaciones de Pearson
(correlacidn lineal) y Spearman (correlacién de orden) sobre el set de datos. Para el andlisis, se
ha preparado una tuberia de entrenamiento para la automatizacién de los datos generados y se
ha aplicado un modelo de regresion basado en XGBoost, que suele proporcionar unos resultados
muy competitivos con unos tiempos de entrenamiento reducidos. Ademas, para contrastar los
resultados de la técnica se probaran dos baselines basados en regresiones de Ridge y Support
Vector Machines. Modelos mas clasicos y con resultados probados.

Desarrollo del sensor fotdnico de E. coli

El sensor se basa en la tecnologia fotdnica y permitird la deteccidén simultanea de multiples
patdgenos presentes en el agua regenerada de manera especifica, gracias a la implementacion
de inmunoensayos sobre Circuitos Integrados Foténicos (PIC). El equipo se estd desarrollando
para la deteccidon de bacterias viables especificas (E. coli) y protozoos (Cryptosporidium) en
muestras de entrada y salida de EDAR. Para ello, se estan analizando en paralelo los controles
realizados mediante analisis estandarizados de ambos bioindicadores, y adaptando los
inmunoensayos sobre PIC en el prototipo del biosensor.

Diseno de la plataforma digital

La plataforma digital se estructura sobre un modelo de datos geoespacial que permite la
integracion de datos de distintas fuentes (tiempo real, analiticas de laboratorio y de
biosensores). El despliegue del sistema digital permitira su funcionalidad en cloud, para lo cual
se estan valorando distintos servidores y proveedores de este servicio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo predictivo en tiempo real para la calidad del agua
regenerada

El modelo predictivo con XGBoost presentd los mejores resultados en cuanto a acierto de la
prediccidn (23x) con respecto a Ridge (4x) y SVM (12x). Con el set de datos del primer analisis
realizado, se ha obtenido un modelo con R2 de 0.64 (ver Figura 2). Por tanto, sera necesario el
reentrenamiento con nuevas variables generadas en tiempo real o con menor frecuencia de
muestreo. Para ello se va a incrementar la frecuencia de medicién de E. coli en salida, ya que en
la actualidad tan sdlo se obtienen datos de los puntos de muestreo una vez a la semana,
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resultando un set de datos con unas dimensiones inferiores a las necesarias para obtener una
buena prediccion. A pesar de ello, estd siendo posible elaborar un primer modelo predictivo de
deteccidén de anomalias en la calidad del agua regenerada, a partir de los datos analizados.
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Figura 2 Demostracion del modelo predictivo para la calidad del agua regenerada en base a
la turbidez.

En la fase final del proyecto se implementard una sonda de medicidn de pardmetros indirectos
gue permite obtener una aproximacién no especifica de los datos dE. coliformes presentes en
la muestra. Esta sonda genera informacién en tiempo real y permitird aumentar los datos a
analizar mediante el modelo de machine learning XGBoost generado.

Resultados preliminares de la deteccion de E. coli
mediante sensores fotdnicos

Los resultados de las primeras muestras analizadas en paralelo mediante la norma UNE-EN-ISO
9308-1-2-3 para la determinacion de E. coli en aguas y el prototipo de sensor fotdnico de esta
bacteria se muestra en la Figura 3. Los coeficientes de correlacién son 0.9848 para el agua de
entrada y 0.9771 para el agua regenerada.
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Figura 3 Resultados preliminares biosensor foténico en aguas regeneradas (abajo) y de

entrada (arriba).

Esquema conceptual de la plataforma

En la Figura 4 se muestra el esquema de la relacién del modelo de datos, en su fase conceptual,
gue combina toda la informacidn necesaria para la ubicacion geoespacial de la informacién y su
analisis posterior mediante técnicas de machine learning.
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Figura 4 Esquema conceptual de la plataforma SADAR

CONCLUSIONES

El desarrollo de una plataforma digital para el control de la calidad de las aguas regeneradas es
posible y puede permitir la mejora de la deteccidén temprana de los cambios en este parametro.
Con ello, se espera que este proyecto contribuya a la mejora de los procesos para el tratamiento
de las aguas residuales y tenga un impacto positivo directo sobre el medio ambiente, al proteger
la destinacién final del agua regenerada, especialmente en los casos en los que se usa para

agricultura.

e En los préximos meses se continuard optimizando el biosensor fotdénico y se
implementarad la deteccidn del segundo indicador, permitiendo el andlisis simultaneo de
dos de los tres bioindicadores de importancia para la produccion de agua regenerada
(E. coliy Cryptosporidium).

e Losresultados obtenidos a partir del prototipo de biosensor en desarrollo permitiran la
revalidacién del modelo de machine learning elaborado, mejorando con ello su

capacidad predictiva.
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