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EL POR QUE DE LIFE IBATHWATER

La gestidn inteligente de la red de drenaje y el alcantarillado urbano

La funcién del sistema de drenaje ur-
bano y del alcantarillado es recoger

las aguas residuales urbanas, las aguas
pluviales y la escorrentia superficial.
Cuando el sistema es de tipo unitario,
todas estas aguas se conducen por las
mismas tuberias. Una vez que llegan a
las plantas depuradoras, son tratadas
para eliminar los sélidos en suspensién y
la carga contaminante, y posteriormente
devueltas al medio natural (espacios
fluviales, lagos y zonas litorales). Su ges-
tién sostenible ayuda a cerrar el ciclo
antrépico del agua, garantizar la salud
publica y reducir la contaminaciéon que
llega al medio.

Durante los episodios de lluvia intensa o
prolongada, el volumen de agua puede
superar la capacidad del alcantarillado
o de las depuradoras de absorberlo, y de
este modo verterse directamente sin re-
cibir tratamiento alguno. Estos vertidos
tienen un efecto negativo sobre los eco-
sistemas acuaticos y su calidad fisicoqui-
mica y microbioldgica, asi como también
sobre las aguas de bafio y la salud pu-
blica, ya que la mayoria de playas, rios y
lagos suelen ser espacios de ocio.
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Fig.1 - Durante los episodios de lluvia

intensa, el volumen de agua puede superar

la capacidad del alcantarillado o de las
depuradoras de absorberlo, por lo que se
vierte directamente al medio natural sin recibir
ningun tipo de tratamiento.

iBATHWATER es un proyecto demostrativo a escala real de un nuevo sistema
integrado de gestion de la red de alcantarillado y las aguas de baio. Con su
aplicacion se preveé reducir el impacto sobre el medio natural de los vertidos de

aguas pluviales urbanas no tratadas, mejorando asi la calidad de las aguas de bafio
durante y después de los episodios de lluvias intensas. Las innovaciones propuestas
se han aplicado en Barcelona y en Berlin. Contar con estos sistemas permite
anticiparse a los riesgos y ofrecer las maximas garantias sanitarias.
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LOS OBJETIVOS DE IBATHWATER

Los impactos de los vertidos sobre el medio natural y la salud
Los principales objetivos del proyecto iBATHWATER han sido:
« Minimizar los riesgos para la salud de los bafiistas asociados a la calidad de las

aguas recreativas.

* Reducir el numero y el volumen de desbordamientos del alcantarillado durante
los episodios de lluvia intensa.

« Reducir la cantidad de sélidos flotantes y de residuos vertidos al mar durante epi-
sodios de lluvias intensas.

Para conseguirlo,...

- se ha desarrollado un sistema de ayuda a la toma de decisiones operativas, tanto
para las zonas de bafio como para la infraestructura de drenaje urbano;

- se han monitorizado en continuo y en tiempo real distintos parametros microbio-
Llogicos con los dispositivos de medida (tecnologia aquaBio);

— se ha modelizado la calidad del agua de las zonas de bafio y de ocio a partir de
los nuevos parametros introducidos en el seguimiento en continuo y en tiempo
real (incluidos los indicadores especificados en la Directiva europea de aguas de
bafo);

— yse ha facilitado la armonizacién de datos, la interoperabilidad y los estandares
abiertos para impulsar la replicabilidad y transferibilidad en otras ciudades y te-
rritorios.
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Y RESULTADOS DEL PROYECTO

Tecnologia aquaBio para minimizar
los riesgos para la salud asociados a
la calidad de las aguas de bano

AquaBio es un dispositivo de medida que
determina los parametros microbioldgi-
cos indicadores de contaminacion fecal
mediante la medida simultanea de Es-
cherichia coli, enterococos y coliformes
totales, de forma continua y automatica,
y con bajos requerimientos de manteni-
miento. Proporciona una alerta sobre el
riesgo sanitario de las aguas del medio na-
tural donde se vierten las aguas pluviales.

El método analitico empleado se basa
en la degradacidn de un sustrato espe-
cifico, y en una deteccién colorimétrica
y/o fluorimétrica que cuantifica la con-
centracion de estos microorganismos.
AquaBio aporta valores cuantitativos en
un periodo comprendido entre 4y 10
horas, seglin dicha concentracién, tras la
toma automatica de la muestra.

Con el fin de obtener la certificacién ETV
(Environmental technology verification),
se ha llevado a cabo el proceso de verifi-
cacion del equipo aquaBio, Una iniciati-
va de la Comisién Europea que consiste
en comprobar y validar el funcionamien-
to de una tecnologia ambiental por par-
te de terceros cualificados en base a los
datos obtenidos tras aplicar unos proto-
colos previamente establecidos.

AQUABIO

Fig. 3 - Dispositivo de medida aquaBio.
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SARCELONA los impactos del cambio climatico, ya que la

temporada recreativa se extiende ahora du-
rante todo el afio-, y debe contribuir a mejo-
rar la confianza de los usuarios.

Los episodios de mala calidad estan fuerte-
mente ligados a las lluvias de cierta intensi-
dad. Por ello, aquaBio cuenta con un modo
operativo que realiza el seguimiento de la
evolucion de la contaminacién. Los datos

Fig. 4 - Instalacion donde se mide la calidad

del agua de la playa del Somorrostro de Bar- obtenidos permiten a los gestores observar
celona con el equipo aquaBio. cémo se recupera la calidad del agua de
bafio después de los episodios de lluvias, y

En Barcelona, el equipo aquaBio se ha sirven de soporte para la toma de decisiones.
instalado en dos playas: la Nova Icaria y De esta forma, se evita tener que cerrar la
Somorrostro, con el fin de recopilar informa- playa durante un periodo innecesariamente
cion sobre la calidad del agua del mar. Esta largo, asi como los impactos socioeconémi-
informacion resulta relevante de cara a la cos que ello conlleva para las actividades
gestion de las playas -especialmente frente del entorno.
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Fig. 5 - Monitorizacién de tres episodios de vertido de aguas pluviales no tratadas por episodios de
lluvias intensas en las playas de la Nova Icaria y Somorrostro de Barcelona.

La linea roja
corresponde al valor de E.
coli mdaximo permitido para
tener una clasificacién de
buena calidad.
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BERLIN 7 fiable los episodios de contaminacién causa-
dos por este tipo de vertidos.

La tecnologia se ha validado contrastando
las mediciones del aparato con los analisis
convencionales en laboratorios acreditados.
Se ha observado un nivel alto de coherencia
entre ambos resultados, lo cual ha sido posi-
ble gracias a la mejora continua y la calibra-
cion realizada con el agua del rio.

Fig. 6 - Instalacion en el Flussbad donde se
mide la calidad del Canal Spree.

Se ha desarrollado también un sistema de

En Berlin, aquaBio se ha instalado en tres soporte a la decision para mejorar la gestion
puntos del rio, a su paso por el centro de la de la calidad del agua de bafio especifico
ciudad. Los resultados coinciden en sefialar para Berlin. Ademas de registrar las lecturas
un aumento de la contaminacion fecal tras diarias del equipo aquaBio y realizar aler-
los desbordamientos del sistema de sanea- tas cuando se detecta un empeoramiento,
miento durante los episodios de lluvia inten- plantea distintas propuestas de actuacion en
sa. Teniendo en cuenta la duracién de todo funcion del tipo de alerta, establece el nivel
el proyecto, se puede confirmar que este de riesgo para el bafio y hace recomendacio-
dispositivo es capaz de detectar de forma nes a los usuarios.

Hitos del proyecto iBATHWATER con relacién a la tecnologia aquaBio

— Puesta a punto de la tecnologia para la medida de los enterococos y también
para matrices de agua salina, tanto para E. coli como para enterococos.

— Instalacién de 4 equipos en Barcelona y 4 en Berlin, con los que se han
realizado medidas diarias de la calidad microbiana del agua de bafo.

— Programacion de un nuevo modo de operacion que se activa durante los
episodios de lluvia intensa que provocan desbordamientos de aguas pluviales
no tratadas; permite realizar medidas en continuo y, por lo tanto, conocer el
momento exacto en el que el agua de baiio recupera la calidad adecuada, de
acuerdo a los limites que indica la Directiva Europea de Agua de Baiio.

— Demostracion de que la tecnologia aquaBio detecta de forma fiable los episodios
de contaminacion de las aguas de baiio, con una reduccién de tiempo minima del
60 % con respecto al seguimiento convencional de la calidad del agua.
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MOLIBATH, herramienta de gestién del drenaje
urbano para mejorar el seguimiento de la
calidad de las aguas recreativas en Barcelona

En el marco de iBATHWATER, se ha desarro-
llado también una herramienta para prede-
cir en tiempo real la calidad bacteriolégica
del agua de bafo de las playas de Barcelona
con modelos numéricos: Molibath. Estos mo-
delos permiten tener en menos de una hora
la previsién de la evoluciéon de la contamina-
cién una vez se ha producido un desborda-
miento de aguas pluviales no tratadas desde
el alcantarillado, y calibrarla con otras cam-
pafias de muestras recogidas.

El modelo hidraulico MoHiBa tiene como
informacion de entrada la cantidad de preci-
pitacion recogida en los 24 pluviémetros de
la ciudad. El modelo del litoral MoLiBa, por
su parte, calcula, a partir de las condiciones
de la hidrodindmica maritima y de la evolu-
cion del oleaje y las corrientes, la dispersién
de la contaminacion tras un vertido; es decir,
la concentracion bacteriolégica (E. coliy
enterococos) en cada punto del litoral.

BARCELONA |
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Fig. 7 — Simulacion de la calidad del agua mediante la herramienta Molibath.

Hitos del proyecto iBATHWATER con la tecnologia Molibath

— Seguimiento en tiempo real continuo de la calidad del agua de bafio con los
modelos de cédigo abierto integrados en la plataforma Molibath.

— Desarrollo de una herramienta que mejora la toma de decisiones en la gestion
de la calidad del agua de bafo, ya que determina el momento exacto a partir
del cual la calidad esta por debajo de los limites de la normativa.

- La herramienta permite informar a los baiiistas sobre la buena calidad del agua
de bafio antes incluso de que los resultados analiticos del laboratorio estén

disponibles.



3

&

I BATHWATER

Determinacion del riesgo microbioldgico para la
salud para una gestiéon mas éptima de la calidad
de las aguas recreativas en Barcelona

En el proyecto iBATHWATER se ha desarro-
llado un nuevo modelo de evaluacién del
riesgo a partir, por un lado, de la determi-
nacién de microorganismos patdégenos en
las playas de Barcelona realizadas durante
las campafias de muestreo, y por el otro, de
las mediciones de E.coli y enterococos rea-
lizadas por los equipos aquaBio durante el
proyecto.

Para calcular este riesgo, se han seleccionado
microorganismos de referencia conocidos por
causar gastroenteritis o enfermedades respira-
torias: la bacteria Campylobacter, el protozoo
Cryptosporidium y los virus norovirus y ade-
novirus. Coincidiendo con la época de la pan-
demia causada por el SARS-CoV-2, este virus
también ha sido analizado en las muestras de
agua recogidas durante las campafias.

/CALIBRADO DE LAS RATIOS
DEL MODELO DE RIESGO
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Fig. 8 — Diagrama de trabajo ejecutado en la determinaciéon cuantitativa del riesgo microbiolégico

en el proyecto iBATHWATER.
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Hitos del proyecto iBATHWATER con relacion al riesgo microbio-
logico para la salud

— Analisis de los patégenos de referencia en distintos puntos de las playas de
Barcelona, en tiempo seco y lluvioso. En tiempo seco (fuera de los episodios de lluvia
que causan desbordamientos del alcantarillado) no se han detectado patégenos,
mientras que durante episodios de lluvia se han encontrado tres (norovirus,
adenovirus y Campylobacter), a partir de los cuales se ha desarrollado el modelo de
riesgo.

— Calibracion de los ratios patégeno/E. coli y patégeno/enterococos.

- Integracion del modelo de riesgo dentro de un sistema de apoyo a la decision (KDSS)
a partir de los ratios calibrados y de las medidas proporcionadas por el equipo
aquaBio.

- Analisis adicional del SARS-CoV-2. No se ha detectado en ningun punto de las
campanas de muestreo en las playas, pero si en el alcantarillado durante dos
episodios de lluvia en abril y agosto de 2022.
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4 Evaluacion de las estrategias de gestién
de la red de alcantarillado para mejorar
la calidad de las aguas de bafo en Berlin

En el caso de Berlin, se han evaluado también
otras dos estrategias de gestion de la red de
alcantarillado para reducir el volumen de los
desbordamientos del sistema de saneamiento
y mejorar la calidad del agua de bafio,
valorando al mismo tiempo su sostenibilidad
ambiental y econdmica. La simulacion se ha
centrado en la cuenca del rio a su paso por el
centro de la ciudad, el canal Spree.

En una primera estrategia, se activa un
volumen de almacenamiento adicional
mediante la implementacién de una presa
movil situada aguas arriba del punto de

desbordamiento. En una segunda, se utiliza un
canal de bypass para recoger el agua residual,
antes de que entre en una zona de bafio, y
verterla agua abajo. Estos dos escenarios han
sido simulados para las épocas de bafio de
2016 (precipitaciones medias) y 2017 (lluvias
intensas extremas).

Los resultados de la simulacion muestran

una reduccién del volumen de agua residual
vertida en un ~ 80 % para 2016,y deun ~32 %
para 2017, asi como de todos los episodios de
vertido mediante la toma movil para activar el
volumen de almacenaje addicional.

i
\Il: Il l\
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Para una gestion segura de las zonas de
bafio, la estrategia basada en la presa movil
precisa de un seguimiento en continuo de
la calidad microbiolédgica del agua y una
prediccion de posibles episodios de desbor-
damiento con la suficiente antelacion. Esto
se puede conseguir mediante la implemen-
tacion de la solucion iBATHWATER: equipos
aquaBio para un seguimiento rapido de la
calidad del agua, sondas multiparamétricas
para la deteccion de episodios de contami-
nacion y un modelo de previsién de desbor-
damientos.

La evaluacion de la sostenibilidad pone de
manifiesto que las soluciones iBATHWATER
son mas sostenibles a nivel ambiental y
econdmico que la construccién de grandes
infraestructuras, como puede ser el canal de
bypass. Esta ultima opcion es también mas
cara (+57 %) y tiene un impacto ambiental
mayor que el uso de la gestion inteligente de
las infraestructuras existentes y la aplicacion
de opciones avanzadas para el control de la
calidad del agua (6 veces mas emisiones de
Co,).

Hitos del proyecto iBATHWATER con relacion a la gestion del sis-

tema del drenage urbano

- Simulacién de dos estrategias distintas de gestion de la red de alcantarillado en

Berlin.

- La primera estrategia, que consiste en la activacion de un volumen de
almacenamiento adicional mediante una toma mévil, implica una reduccién de
volumen de agua residual vertida en un rango comprendido entre el 30 % y el 80 %

- Lasegunda estrategia, que consiste en la construccion de un canal de bypass, y a
pesar de que permite reducir la totalidad de agua vertida en las zonas de bafio,
tiene un impacto econémico y ambiental mucho mas elevado que el uso de nuevas
tecnologias basadas en el seguimiento de la calidad en continuo.
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Sistema de apoyo a la decisién (KDSS) para reducir
el numero y volumen de descargas del alcantarillado
durante episodios de lluvia en Barcelona

El Sistema de apoyo a la decision (KDSS) de agua de los depositos pluviales de la
desarrollado en el marco del proyecto tiene ciudad. Estos depdsitos se pueden operar de
como principales objetivos recomendar la dos formas: para evitar inundaciones en el
estrategia mas eficiente para la gestion del espacio urbano, o para reducir vertidos de
drenaje urbano y evaluar el riesgo que supo- agua residual no tratada en el medio natu-
ne la presencia de patégenos en las zonas ral. La gestion se lleva a cabo mediante los
de bafio. protocolos definidos por KDSS: como DSU
(Descarga del Sistema Unitario) o como an-
En el caso de Barcelona, esta gestion se re- tinundacién o como anti-DSU (Descarga del
aliza mediante la regulacion de volumenes Sistema Unitario).
N\
SERVICIOS WEB @
DE BCASA
Servicio de lluvia Introduccién
de datos
Servicio de
capacidad % h Transformacién %
Servicio PETI(;IONES Sistema ACTUACIONES Y
de alertas PERIODICAS de decision NOTIFICACIONES

1. Recogida periddica de los datos de los diferentes servicios (BCASA, ADASA): datos de lluvia, nivel de los
depdsitos, niveles de alcantarillado en diferentes areas, niveles de patégenos en muestras de agua.

2. Analisis en funcion de los criterios y protocolos definidos segtin la estrategia a impulsar (antinundacion o anti-DSU).

3. Actuacion y notificacion de la estrategia a implementar.

Fig. 9 - Flujo de funcionamiento del KDSS Barcelona.

Hitos del proyecto iBATHWATER con relacion al sistema KDSS

— Reduccion del volumen anual de desbordamientos de agua pluvial no tratada en
el medio de un 30 %.

- Reduccion de la carga contaminante vertida en el medio durante los episodios
de lluvia de un 25 %.

— Disminucion entre 3 y 12,5 veces del impacto ambiental y econémico con el
uso de la plataforma digital iBATHWATER (KDSS) en lugar de la construccion de
depdsitos adicionales para una capacidad de reduccion del 30 %.
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Elementos de retencion de solidos
gruesos y flotantes en Barcelona

Para reducir la cantidad de sélidos flotantes El sistema esta formado por una estructura
y desperdicios vertidos en el mar durante metalica basculante con distintos ganchos
episodios de lluvias intensas, en el marco capaces de retener buena parte de los resi-
del iIBATHWATER se han instalado sistemas duos impropios que circulan por el alcanta-
de retencién de residuos en los puntos de rillado.

desbordamiento de las playas de Barcelona.

1,27 % _ p—— 0,49 %
Aceites y grasas Otros
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Restos vegetales
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Fig. 11 - Caracterizacion de los residuos re-
) o o cogidos en las rejas de retencion del frente

Fig. 10 - Rejas de retencion de sélidos litoral de Barcelona durante episodios de

flotantes. desbordamiento del alcantarillado.

Hitos del proyecto iBATHWATER con relacién a la retencién
de residuos flotantes

— Instalacién en todos los puntos de rebose del frente litoral de las playas de
Barcelona de sistemas de retencion de residuos (antes del proyecto solo 2 de los
4 puntos de rebose estaban cubiertos).

— Instalacion de 49,5 metros lineales de sistemas de retencion de residuos, con una
cobertura total de 147 metros.

- Recogida de mas de 230 m? de residuos en 2021.

— Casi el 50 % de los residuos recogidos en las playas son toallitas humedas.

— Los resultados ponen de manifiesto la necesidad de impulsar nuevas campaias
de concienciaciéon para un buen uso de las toallitas humedas.
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Las implicaciones de los resultados del proyecto en
materia de politicas ambientales a escala europea

Muchos de los resultados obtenidos en el proyecto iBATHWATER tienen
implicaciones relevantes y deben tenerse en cuenta a la hora de revisar y/o
plantear normativas ambientales nuevas o ya existentes en el marco de la
Unidén Europea. Como, por ejemplo, la Directiva marco del agua (2000/60/
CE), la Directiva de aguas de bafio (2006/7/CE) y la Directiva de tratamiento
de aguas residuales urbanas (91/271/EEC).

Algunos de los resultados con implicaciones legislativas son los siguientes:

Los dispositivos aquaBio proporcionan valores cuantitativos de la cali-
dad microbiolégica del agua de bafio que concuerdan con los resultados
de laboratorio que utilizan métodos de cuantificacién acreditados.

También aportan informacién diaria durante todo el afio, casi en tiempo
real (10-12 h como maximo, tanto en rio como en mar), lo que permite
informar al publico con una mayor frecuencia. Es decir, permiten realizar
un seguimiento de la calidad durante los episodios de contaminacion de
corta duracién y, por lo tanto, conocer con mas rapidez el tiempo previs-
to para la recuperacion de los niveles saludables.

Los modelos de dispersion de la contaminacién desarrollados en ambas
ciudades, junto con la informacion procedente del equipo aquaBio, apor-
tan predicciones de la calidad microbiana a una mayor resolucién espa-
cial.

El desarrollo e implantacion de un sistema de soporte a la decision en

la gestidn del sistema de alcantarillado en una ciudad como Barcelona
tiene un potencial de reduccién de los vertidos de entre un 20-30 % en

volumen.

La medida simultanea de patégenos de referencia e indicadores contem-
plados en la Directiva de aguas de bafo permite definir nuevos objetivos
de calidad basados en una evaluacion de riesgos para la salud humana.

Las herramientas digitales desarrolladas en el proyecto ayudan a la ges-
tién integral del sistema de alcantarillado y de las aguas de bafio.
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