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La simbiosis industrial es una estrategia que tiene como objetivo mejorar la eficiencia en el uso de los recursos, permitiendo aumentar
la competitividad, aprovechando las sinergias entre diferentes empresas mediante el intercambio de materiales, energia y agua, a lo
que se puede sumar la posibilidad de compartir activos, medios logisticos, experiencia e, incluso, conocimiento. La simbiosis industrial
no debe circunscribirse forzosamente a empresas de un sector y que sean colindantes entre si, ya que las oportunidades entre sectores
diversos son enormes. Eurecat (www.eurecat.org), como gran proveedor de tecnologia industrial de y desde Catalufia, explica en este
articulo como la simbiosis industrial ofrece enormes perspectivas al sector del agua y quimico para acelerar el paso hacia una economia
circular y descarbonizada sacando provecho, al mismo tiempo, de la digitalizacion. Es la llamada doble transicion (twin transition), que
conjuga la transformacion verde con la digital.
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La diversidad en la tipologia de empresas enriquece y
promueve la simbiosis industrial, si bien la presencia de
un tipo concreto de empresas también es ideal para es-
tablecer un efecto semilla en etapas iniciales [2 y 3]. La
simbiosis industrial se aborda desde la perspectiva del
agua y los residuos, ya que ofrecen un efecto tractor
sobre la energia y los materiales. Las industrias quimicas,
muchas de ellas relacionadas con el sector del agua,
han jugado tradicionalmente un rol de liderazgo a nivel
de simbiosis industrial, por ejemplo, en Grangemouth
(Escocia), Kalundborg (Dinamarca) y Ulsan (Bélgica), por
ser el quimico un sector intensivo en el uso de recursos y
con imperiosa necesidad de descarbonizacién [2]. El po-
lo petroquimico de Tarragona en Catalufa es también
un caso de éxito, injustamente a menudo poco reflejado
en la literatura internacional, ya que existe un alto grado
de integracion entre empresas con fuertes enlaces entre
ellas, pues los productos de una, en muchas ocasiones,
dependen de los de la otra.

La economia circular, la resiliencia climatica y la contami-
nacién cero son los principales ejes, todos ellos interconec-
tados, que afronta el sector quimico para hacer realidad
la transicion verde (Figura 1). Con la economia circular se
persigue alargar al maximo la vida de los recursos, que son
cada vez mas escasos y por los cuales compiten las empre-
sas. Con la resiliencia climatica, se aborda la mitigacion y
la adaptacion al cambio climatico, siendo la descarboni-
zaciéon probablemente uno de los retos mas importantes
que debe abordar el sector, sin dejar de lado la adaptacion
al nuevo clima, que contempla nuevos posibles riesgos co-
mo los fisicos o en las cadenas de suministro, entre otros.
Con la contaminacién cero del aire, el agua y el suelo, se
garantiza la no afectacion a la salud humana, ademas de
contribuir a la proteccién de la biodiversidad.

El agua es un 'vehiculo' para conectar empresas y sec-
tores. El valor del agua es algo comunmente aceptado
hoy en dia, especialmente en los paises del sur de Eu-
ropa, pero aun queda camino para reconocer el 'valor
en el agua' entendido como que las aguas residuales,
a menudo, constituyen una fuente de la que se puede
extraer agua regenerada, energia y recursos materiales.
Esta doble visién permitird alcanzar una sociedad inte-
ligente en el uso del agua (water-smart society) (Water
Europe, 2017 [6]). Son bien conocidos los escenarios
de la evoluciéon del clima, que indican que la escasez de
agua se acrecentara en los proximos afos, de modo que
conviene promover su uso circular.
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Retos de las empresas actuales, en particular
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El agua es una commodity en el sector quimico, ya
gue es empleada como medio de reacciones quimicas,
operaciones de limpieza, refrigeracion y transporte, en-
tre otros usos. Las industrias intensivas en uso de agua
son también generadoras de importantes volimenes
de aguas residuales, como pasa en ambitos y sectores
industriales tales como el agroalimentario, el papelero
y las propias ciudades. Una vez implantadas soluciones
gue permitan el uso mas eficiente posible del agua,
las aguas residuales deben ser vistas como un recurso
potencial para implantar esquemas de reutilizacion de
agua, con la posibilidad de ajustar el tratamiento para
adecuar la calidad del agua regenerada a los usos pre-
vistos (fit-for-purpose), sin ser necesaria la obtencion,
por lo tanto, de una calidad final equivalente a la pota-
ble en todos los casos, con el consecuente ahorro ener-
gético y en productos quimicos.

La subida de precio y la escasez de determinados com-
puestos quimicos acelerard, sin duda, la recuperacion de
materiales valiosos presentes en las aguas residuales. En
funcion de los compuestos de interés, se pueden plan-
tear diferentes aproximaciones tecnolégicas, como las
membranas, el intercambio iénico, la evaporacién solar,
la precipitacion y cristalizacion, entre otras. Metales, nu-
trientes, acidos, disolventes, surfactantes, fenoles y lig-
nina son algunos ejemplos de compuestos susceptibles
de ser recuperados, si bien la concentracion y precio de
los mismos determinara la viabilidad econémica de los
procesos de recuperacion.

En ocasiones, las aguas residuales también ofrecen
la posibilidad de recuperar energia mediante el empleo
de diferentes tecnologias, por ejemplo, a partir de su
contenido térmico y/o de biomasa, constituyendo un eje
central para descarbonizar la industria.
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Ciclo del agua y potencial obtencion de agua
regenerada de diferentes calidades, materiales y energia.
Adaptado de Asano, 2007 [1].
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La Figura 2 muestra el ciclo del agua y el potencial
de obtencién de agua regenerada que permite cerrar
el circulo, asf como la obtencién adicional de energia y
materiales de interés extraidos de las aguas residuales.

En este contexto, el proyecto de investigacion Ultimate
(Industry water utility symblosis for a smarter water so-
ciety), financiado por la Unién Europea (UE) y formado
por 28 socios europeos, tiene la finalidad de promover
la simbiosis industrial inteligente y la economia circular
teniendo en cuenta el agua en los sectores quimico, bio-
tech y alimentario en nueve casos de estudio demostrati-
vos (Figura 3). Estos sites demostrativos tendran un cla-
ro efecto de arrastre y réplica sobre ecosistemas indus-
triales, potenciando la creacion de hubs de circularidad.

Uno de los espacios demostrativos del proyecto se
ubica en el Camp de Tarragona, y, concretamente, la
empresa Aitasa, junto con el centro tecnolégico Eure-
cat, trabaja en la mejora del tratamiento para incremen-

Simbiosis industrial en el site del Camp de
Tarragona en el proyecto Ultimate.
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Simbiosis entre las ciudades e industrias
a través de las aguas residuales como fuente de agua
regenerada, materiales y energia.
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tar la reutilizacion de agua residual de las localidades de
Vila-seca, Salou y Tarragona para la industria quimica,
mediante la estacion regeneradora de aguas ya exis-
tente. Es el polo petroquimico mas importante del sur
de Europa, que emplea el agua regenerada mayoritaria-
mente para refrigeracion, lo que lo sita como un claro
ejemplo de simbiosis industrial entre plantas de trata-
miento de agua residual municipal y plantas petroqui-
micas (Figura 4). Estas actuaciones permiten, mediante
un minitrasvase, disminuir la presion sobre el rio Ebro
de donde se extraen los recursos hidricos empleados
en Tarragona, contribuyendo a la adaptacion del Delta
del Ebro al cambio climatico (Figura 5), asi como a la
reduccién de los efectos negativos del vertido de aguas
residuales en el medio. Asimismo, ante la posibilidad
de abastecer energéticamente a la industria quimica del
sur de Catalufa mediante hidrégeno producido a partir
de energia renovable y agua, conviene tener en cuenta
la disponibilidad y calidad de los recursos hidricos ne-
cesarios para la electrolisis, por lo que las acciones de
reutilizacion de agua tendran implicaciones energéticas
adicionales muy relevantes en el futuro.

Imagen aérea del Delta del Ebro, una zona en
busca de soluciones de adaptacién al cambio climatico.
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Otro de los sites del proyecto se encuentra en la zona
de Rosignano (ltalia), donde se desarrollan actuaciones
de aprovechamiento de subproductos de la industria
guimica para el tratamiento de aguas, y de reutilizacién
de agua en la estacion regeneradora de Aretusa. Se tra-
ta de una simbiosis de la industria quimica, implicando
a Solvay Chimica, entre otras empresas, y las estaciones
municipales de tratamiento de agua de Cecina y Rosig-
nano (Figura 6).

La obtencién de agua dulce a partir de procesos de
desalinizacion comporta la generaciéon de salmueras.
Actualmente estas salmueras son consideradas un resi-
duo y son vertidas al mar, aungue contienen elementos
traza en concentraciones suficientemente importantes
como para convertirse en un recurso en los préximos
anos. Existe la posibilidad de combinar y optimizar me-
todologias que permitan separar, concentrar y cristalizar
metales y minerales de interés, a fin de poder ser utili-
zados posteriormente como un recurso por parte de la
industria. De esta manera, se puede contribuir a asegu-
rar el aprovisionamiento de minerales y metales basicos
para las actividades industriales en Europa, a la vez que
se crean nuevas cadenas de valor a partir de residuos.
iSeran en el futuro las desalinizadoras productoras
de elementos criticos, ademas de agua potable? La res-
puesta la puede proporcionar el proyecto de investiga-
cion SeadValue (Development of radical innovations to
recover minerals and metals from seawater desalination

Simbiosis industrial en el site de Rosignano
(Italia) en el proyecto Ultimate.

brines), financiado por la UE y coordinado por Eurecat
y actualmente en fase de desarrollo. Sead4Value tiene el
objetivo de desarrollar un nuevo proceso de mineria de
salmueras modular y multimineral para la recuperacién
de metales y minerales de alto valor a partir de salmue-
ras. La innovacion impulsada por el proyecto mejora la
viabilidad econémica de los procesos de concentracion
y cristalizacion convencionales y desarrolla procesos de
separacion de nueva generacion.

En la Tabla 1 se presentan concentraciones de ele-
mentos criticos en salmueras de diferentes desaliniza-
doras del mediterraneo que doblan aproximadamente
los valores en agua de mar y que deben ser vistas como
materias primas. En el proyecto se ha establecido una
base de datos de libre acceso, con mas de 150 puntos
a nivel mundial donde se recopilan la composicion de
agua de mar y salmueras de diferentes origenes.

COMPOSICION QUIMICA EN ELEMENTOS CRITICOS EN DESALINIZADORAS DE AGUA DEL MAR MEDITERRANEO.

Compuesto Tordera
pH 7,7
Conductividad (mS/cm) 90,0
B (ug/L) 7.100
Ga (pg/L) 2
In ((ng/L) <1
Li (ug/L) 250
Mo (ug/L) 15
Rb (ug/L) 132
Sc (ug/L) 3

V (ug/L) 2

www.tecnoaqua.es

El Prat de Llobregat Eivissa
8,1 8,0
86,6 84,5

7.000 3.955
2 3
<1 <1
210 133
13 17
115 205
3 4
3 16
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» Elvalor del agua es algo comunmente aceptado hoy en dia, sobre tfodo en
los paises del sur de Europa, pero aun queda camino para reconocer el 'valor
en el agua' entendido como que las aguas residuales constituyen una fuente
de la que se puede extraer agua regenerada, energia y recursos materiales.
Esta doble vision permitird alcanzar una sociedad inteligente en el uso del agua

En la Figura 7 se muestran los flujos potenciales
entre desalinizadoras e industrias como receptoras de
elementos criticos y minerales. Se muestra también la
potencial generacion de energia a partir de tecnologias
como la 6smosis por presion retardada (OPR), que se
basa en la diferencia de presién osmaética generada por
efluentes de diferentes salinidades en contacto a través
de una membrana.

Los proyectos Ultimate y Sea4Value estan subvencio-
nados por la Comisién Europea en el marco del progra-
ma H2020, mediante los acuerdos 869318 y 869703,
respectivamente.

La inteligencia artificial, junto con el analisis masivo de
datos y, por supuesto, con la experiencia de los gestores
usuarios, aceleraran la adopcién industrial de los pro-
cesos anteriormente descritos, permitiendo la toma de
decisiones eficientes y en tiempo real, y potenciando,
al mismo tiempo, la identificacién de oportunidades de
conexion simbidtica entre diferentes empresas y secto-
res; por ejemplo, estableciendo marketplaces u otros
sistemas de puesta en contacto.

Gracias al Internet de las Cosas (loT) y a los nuevos sis-
temas de monitorizacion, el sector ambiental esta vien-
do cdmo las herramientas tecnoldgicas son capaces de
interactuar con el entorno, generando una importante
cantidad de informacién para representar diferentes es-

Simbiosis entre las desalinizadoras e industrias
a través de salmueras de desalinizacién como fuente de
minerales, elementos criticos y energia.
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cenarios y una mejor relacion entre los mundos fisicos
y virtuales. Actualmente, uno de los retos es integrar el
analisis predictivo en la gestion y operacion, transfor-
mando el big data en smart data, lo que significa dar
valor a los datos, extrayendo la informacién util para
generar el conocimiento necesario que facilite la toma
de decisiones.

La simbiosis industrial conecta empresas y sectores entre
si seguin el concepto de economia circular, permitiendo
la valorizacion de corrientes residuales, con efectos posi-
tivos en la mitigacion del cambio climatico y la disminu-
cion de la contaminacion. Ademas, la transicion digital,
en el contexto de la simbiosis industrial, contribuirad a
acelerar la transicion verde.

En particular, el agua residual debe ser vista como
una potencial fuente de agua regenerada para diferen-
tes usos distintos de los potables -energia-, asi como
materiales y nutrientes, mientras que las salmueras de
desalinizacién permiten la obtencién de elementos cri-
ticos, minerales y energia. El sector quimico, con un uso
intensivo de recursos, es uno de los que mayor potencial
tiene para promover la simbiosis industrial a través del
desarrollo de nuevas tecnologias, materiales y produc-
tos, ofreciendo, al mismo tiempo, un elevado potencial
de innovacién para generar nuevas soluciones para el
tratamiento de aguas y residuos.
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