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Sr. Presidente da Real Academia Galega de Ciencias, Sres. Reitores das Universidades
de Santiago de Compostela, A Coruia e Vigo, Sr. Vicepresidente do Consello da Cultura
Galega, Sr. Secretario Xeral de Universidades, Sr. Concelleiro de Educacién de Santiago
de Compostela, Académicos, Autoridades, amigas e amigos.

Sintome verdadeiramente abraiado pola presenza de tantos familiares, amigos e
companeiros e quero, en primeiro lugar, agradecer tan agarimoso apoio, compartindo
comigo este dia tan importante. Moitas grazas.

Quero agradecer das Académicas e académicos este nomeamento que me
compromete, ainda mais, coa sociedade galega. Gustariame facer hoxe unha carifiosa
lembranza do meu antecesor nesta Academia e benquerido profesor e compaiieiro, o
Profesor Dr. D. Manuel Bao Iglesias. E a mifia intencién tratar de emulalo na
dinamizacion e compromiso desta Academia.

Existe un certo estereotipo que sinala os enxefieiros como académicos e profesionais
mais preocupados polos numeros, gréficos e estruturas que polas persoas. Pero non
debemos esquecer que os estereotipos simplifican, cando non distorsionan, a
realidade. Por iso, a mellor maneira de enfrontarse e cambiar eses esquemas
cognitivos erréneos e amosando feitos que os cuestionan.

E con este obxectivo, hoxe tentarei demostrar, a través dun breve percurso por algins
fitos da época pretérita e presente da enxefaria ambiental, que o compromiso co
benestar e saude da cidadania é un dos sinais de identidade do noso traballo.

E isto é asi, porque a actividade cientifica non debe de ningin xeito ser
axioloxicamente neutra. Ao igual que Hanna Arendt, creo que a indiferenza, ademais
de moralmente condenable, é unha lacra que actla contra aquelas caracteristicas que,
precisamente, dotan de especificidade & nosa especie fronte a outras: a empatia, a
solidariedade e o compromiso. O cofiecemento cientifico ten que estar,
necesariamente, ao servizo do progreso do conxunto da sociedade.



Do antropocentrismo ao Ecocentrismo...

ou da Enxenaria Sanitaria a Enxefiaria ambiental

A enxenaria sanitaria no imperio romano

En todas as culturas urbanas ao longo da historia téfiense realizado importantes obras
de enxefiaria civil, para o desenvolvemento de instalacions relacionadas co
abastecemento, transporte e almacenamento de augas potables e, con menor
frecuencia, para a evacuacion e tratamento de augas residuais. Acuedutos como o de
Segovia (figura 1) e depdsitos estratéxicos de auga como a Basilica Cisterna en
Istambul (figura 2) forman parte da xeografia dos imperios Romano e Otoman.

Fig 1. Acueduto de Segovia. Espafia. Século Il Fig 2. Basilica cisterna. Istambul. Século VI

En Roma, unha extraordinaria urbe en periodo do imperio romano, procurando evitar
que os refugallos xerados pola actividade humana impactaran directamente nas areas
habitacionais, construironse o que hoxe chamamos colectores, para transportar as
correntes residuais cara a puntos afastados das agrupaciéns urbanas mais destacadas,
onde se esperaba que a “natureza” asimilara los residuos (figura 3, figura 4).

A “cloaca maxima” que atravesaba o Foro Romano de nordeste a suroeste
percorrendo uns 600 m, cun diametro de 4-5 m, é sen dubida un prodixio de enxefiaria
e recollia os residuos de retretes e banos publicos, cofiecidos como “férica” (figura 5),
gue consistian en longos asentos corridos onde as persoas se sentaban, unhas a carén
das outras, para evacuar mentres se charlaba de politica, negocios ou se comentaban
chismes. Por baixo dos asentos corria continuamente auga para a sua limpeza. Todas
estas instalaciéns eran cofiecidas como “sanitarias” (do latin “sanitas”, é dicir saude).



Figura 3. Cloaca mdxima. Roma. Século Il A.C Figura 4. Cloaca mdxima. Roma. Século Il A.C:

Aparece neste periodo por primeira vez unha referencia a utilidade dos residuos, pois
non toda a urina se desbotaba xa que era utilizada nas "fullonicae" (lavanderias)
(figura 6) para branquear a roupa grazas ao seu contido en amoniaco, polo que a
entrada das lavanderias atopabanse dnforas recortadas e invitdbase aos transeuntes,
mediante anuncios, a ourifar nelas. Dado o seu uso industrial, o emperador
Vespasiano (Século ) ditou unha lei para cobrar un imposto sobre a urina. Tamén
utilizaban a propia urina, mesturada con pedra pémez pulverizada, como dentifrico.

Figura 5. Forica. Pompeia Figura 6. Fulonica Stéfano.Pompeia

Séculos mais tarde, Francia organizou en vilas e cidades as “salpétriere”, sistemas de
recollida e procesamento da urina para producir o nitrato potdsico (o chamado
saltpétre en francés ou saltpeter en inglés, do latin sal petrae ou a sal das pedras), que
co xofre e o carbdn, é a base para fabricacidn da pdlvora (figura 7). Por certo, una das
mais importantes estaba situada no centro de Paris, construida no 1656 por Louis XIlI,
que posteriormente foi reconvertida no famoso hospital de La Pitié-Saltpétriere (figura
8).

Nese momento Inglaterra, o seu inimigo, tifia una fonte de nitrato potasico cuasi
ilimitada no delta do rio Ganges, na India, un dos factores chave para o poderio militar
britdnico nos séculos XVII e XVIII, pero esta é outra historia...




Figura 7. Sistema de producion de sal Figura 8. Producion de sal petrae na
petrae (KNO;) praza da Salpétriére. Paris, Século XVI|

A xestion da auga na idade media.

Son admirables os conceptos aplicados & xestién integral da auga nos conventos
Cistercienses e Beneditinos nos séculos Xl e Xl (figura 9) (Wiesman, 2007),
considerando tanto o aporte de auga como a recollida un moi enxefioso e simple
sistema de tratamento. Na figura 10 (Wiesman, 2007) pode observarse a disposicion
espacial das distintas unidades na abadia cisterciense de Arnsburg (Alemafia), onde se
observa o uso do auga como fonte de enerxia mecanica en muifos, para piscinas para
acuicultura e incluso para a cervexaria.
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Figura 9. Modelo de xestion de augas en abadias Figura 10. Xestion da auga na abadia de
cistercienses. Séculos Xll e X!l Arnsburg (Alemaria). Século XliI

Do Teocentrismo ao Antropocentrismo. O método cientifico

Pero obviamente este sistemas non era aplicable a unha escala maior para dar solucién
ao crecemento demografico e a concentracidn nas cidades europeas nos séculos Xlll e
XIV nas que, por falta de hixiene ambiental, tiveron lugar uns gravisimos episodios de



peste que minguaron a poboacién en poucos anos (figura 11). Naqueles momentos
estas catastrofes explicdbanse como un castigo divino polo mal comportamento da
humanidade (figura 12).
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Figura 11. A peste. Europa Séculos Xlll e XIV Figura 12. A peste: castigo divino

Tralo Renacemento, cando se produce unha evolucién do teocentrismo cara ao
antropocentrismo, créanse as condicions axeitadas para o xurdimento da primeira
revoluciéon cientifica nos séculos XVI e XVIl, cando se formulan e verifican leis da
natureza aplicando o método cientifico. Recuperase a tradicién grega dos “Filésofos na
natureza”, incentivase a observacién e a experimentacién e subsecuentemente ten
lugar unha profunda transformacién das ciencias da fisica, a astronomia e a bioloxia,
das instituciéns de apoio 4 investigacion cientifica e, en xeral, na visién do universo. E
nesta época cando Antonie van Leeuwenhoek (figura 13) desenvolve o microscopio e
observa e estuda a presenza de microorganismos en auga (figura 14). Leeuwenhoek
descubriu microorganismos utilizando o seu simple microscopio dunha soa lente. E
recofiecido como o pai da microbioloxia non sé polas stas observaciéns dos chamados
“animalculos” sendén tamén polas suas explicacions do comportamento dese mundo
microscopico.
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Figura 13. Antonie van Leeuwenhoek, 1670s Figura 14. Observacions de microorganismos en
carta enviada d Royal Society. (Lane. N 2015)

O desequilibrio ambiental na revolucién industrial.

A fins deste periodo, e moi probablemente como consecuencia dos avances cientificos
e da nova mentalidade, mais aberta, nace a primeira revolucidn industrial que propicia



o éxodo masivo do campo as cidades en varios paises de Europa. Tanto o incremento
demografico en dreas localizadas (figura 15) como o desenvolvemento vertixinoso
dunha actividade industrial, nas que non primaba outro fin que a producién, xera un
deterioro ambiental sen precedentes. Na figura 16 (Cox, 2014) amdsase o cambio
prodixioso que tivo lugar no Reino Unido nun periodo dun século e medio onde a
poboacion se multiplica por 5, pasando dunha sociedade rural onde sé o 13% vivia nas
vilas e cidades, a unha sociedade urbana con case o 90% da poboacidn.

bR { T P 1750 1900
&

v - :
W 41 A e, & s
NORTE L Population
e O e RUSIA pu \ \
SRR, é_-',{\ _ ol - 7 Millisn 37 Million
o People living in & n%

o =
Towns

™

OCEAND S &$£nmw =
-l \Qm :

= ot e b 13% 87%
ATLANTICO 1\ ’;m : ki, = f.:‘.{/‘:,__‘_\“‘ T Women—iian Woman
ey ® 'y WJ " f::o | Life Expectancy | *' = “ =
b = alh rr,.:“ "'.‘_ SERBIA puicAnie @ m
PoRTIGAL /J-*;r 9 NG R e
J S o« B TER IM.;{.:_E{J Deathsat Babies | Deathsat  Babies
- o ¥ Yo - 0TOMANOD Birth Lived Birth Lived
o -f'(mn MEDITERR (= (!J L P ,r“-/":f 65'-‘:', 35"':.- 1?&, avsrx
\ e | "o ¢ & Deaths at Birth
& ==
Figura 15. A revolucion industrial en Europa. Figura 16. Cambios demogrdficos no Reino unido
Século XIX coa revolucion industrial (Cox, 2014).

E como consecuencia, xorden graves episodios de contaminacién de aire e auga como
o Gran Cheiro do rio Tamesis en 1858 que alerta a poboacidn (figura 17) (Cholera and
the Thames, 2016).

E neste mesmo periodo cando ten lugar a segunda pandemia do cdlera en Europa
(1852-1860) cunha altisima mortalidade. Porén, ambos feitos eran interpretados como
independentes, sen identificar unha relacién directa causa-efecto.

Na figura 18 amésase unha réplica actual da bomba da Compaiiia de Augas Lambeth
que distribuia auga en Londres en 1853. Cando a empresa tomou auga do rio nunha
zona anteriord drea mais contaminada, o indice de mortos na drea que abastecia
descendeu do 13% ao 3,7%. Este descenso chamou a atencion de John Snow (figura
19), médico que investigaba por entdn os aspectos epidemioldxicos do célera.
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Fig. 17. Caricatura na revista satirica Punch Fig. 18 Réplica da bomba de auga que contribuiu a
sobre a contaminacion do rio Tdmesis que no propagar o célera en Londres
verdn de 1858 ocasionou o que se cofiece
como “O gran cheiro de Londres”



As suUas conclusions sobre a relacién entre a enfermidade e as condicidéns ambientais
fundaron a moderna epidemioloxia. Postulou que “habia un veleno na auga
contaminada con feces que pasa do enfermo ao san e que ten a propiedade de
multiplicarse nas persoas que ataca”. Resulta incriblemente precisa esta descricién
intuitiva da ata entén descoiecida orixe microbiana das enfermidades que non foi
descuberta ata mais tarde, en 1885 por Robert Koch (figura 20)

Fig. 19. John Snow Fig. 20. Robert Kock
(1813-1858) (1843-1910)

Este feito é, tamén, significativo dun profundo cambio de mentalidade e da progresiva
contribucidn da ciencia ao progreso da sociedade.

Estes episodios gravisimos marcan un punto de inflexién, e tanto en Londres como
noutras grandes cidades ponse en marcha un sistema de sumidoiros integrais (figura
21). En 1853, cando Eugéne Haussman chega 4 alcaldia de Paris, a cidade conta con
mais de 1,6 milléns de habitantes, cando sé cincuenta anos antes a sua poboacién
alcanzaba escasamente o medio millén. Aprdébase entén unha lei que impdén a
conexion dos edificios ao sumidoiro cun servizo de mais de 340 km, evitando deste
modo que os residuos vertan no Sena en Asniéres, rio abaixo do centro de Paris,
pretendendo de novo “afastar o problema” mais que resolvelo (figura 22).
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Figura 21. Construcion do colector principal ao longo  Figura 22. Colector do distrito Sebastopol. Paris
do rio Tamesis (1865-1868) (BBC 2010) (Neurdien E., 1886)

Primeiros sistemas de tratamento de augas

Progresivamente vaise tomando conciencia da necesidade do apoio de sistemas que
axuden a reequilibrar a natureza e, entre outras iniciativas, destaca a concepciéon dun
sistema radial de 12 canais para a distribucién das augas residuais en Berlin (figura 23)



(Autor andénimo en 1896, readaptado por Bdrtel, 2003). Preténdese, apds un simple
pretratamento por decantacion, retirar os sdlidos, recuperando asi a auga. A corrente
cos soélidos suspendidos canalizase a sistemas de irrigacion que, como un tipo de “filtro
verde, reduciran a carga contaminante. Esta concepcién pode considerarse como unha
soluciéon pioneira para a recuperaciéon de auga e de nutrientes. Evitdbase asi a
contaminacién do rio Spree. A idea resultou ser todo un éxito e os resultados de
eficacia foron notables (figura 24) (Datos de Uffelman, recollidos por Wiesman, 2007),
ainda que cunha capacidade limitada. Cabe salientar a excelente eficacia na
eliminacion de soélidos, de DQO (consumo e KMnQO4) e mesmo nitroxeno que se obtén
nos campos de irrigacion.

Substance Concentration mg L™
% Influent™ Effluent™
Suspended material 295.2 540
Organics 246.0 -
Inorganics 492 -
Dizsolved material 6873 4784
Organics 155.9 531
Inorganics 5314 4152
KMnO, consumption 118.1 9.7
Ammonia (NH, + NH3) 105.0 70
Nitric acid - 17.5
Phosphoric acid 114 -

“ Pump station. ™ Mean dewatering ditch.

Fig. 23 Distribucidn de augas residuais en Berlin Fig 24. Eficacia de tratamento nos campos de
irrigacion, Breslau (Berlin) en 1891.

En moi pouco tempo foron desenvolvéndose conceptos como a filtracién no chan,
fundamentalmente leitos percoladores (figura 25) como o instalado na Haia (figura 26)
a comezos do século XX. Solucidns enxefiosas que permitiron incrementar a
capacidade de tratamento dunha forma extraordinaria, especialmente cando se
combinaban coas unidades de filtracion e decantacién (figura 27). O incremento da
capacidade especifica foi extraordinario, permitindo realizar un tratamento similar
nunha superficie ata 200 veces inferior que a necesaria para o sistema de irrigacién
(figura 28).
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Figura 25. Operacion do filtro percolador Figura 26. Filtro percolador na Haia (Holanda)
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Figure 1. A typical sewage plant around 1890: grit chamber (GC),
screen (5), settling (ST)
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Figure 2. A typical sewage plant after the introduction of trickling filters (TF).The TF is followed by an additional
settling process, clarification (CL).

Figure 3. An Imhoff Tank (IT) plant around 1910,

Fig 27. Sistemas avanzados de tratamento de augas residuais (1890-1910) (Seeger, 1999)

Year Process Specific load
i fha b

1860 ]r#rgation fields prepared on suitable soil and level area 0.24-0.36

1878 Irrigation fields with drain trenches and soil fields 48

1884 Irrigation fields and preliminary sedimentation 810

1886-1900 Intermittant soil filtration 30-40

1890 Intermittant filtration with contact beds 120

1903 Trickling filter 500-2000

1960 High-load trickling filter 8000
Figura 28. Capacidade de sistemas de irrigacion vs
sistemas de filtro percoador. (Seeger, 1999)

Fai pouco mais dun século, no 1914, concibese unha idea novidosa pola que os
microorganismos, ata aquel momento basicamente cofiecidos polos seus efectos
nocivos, confinados en unidades mais ou menos compactas, poden realizar nun tempo
breve o traballo de asimilacion de contaminantes que a natureza non consegue,
debido os incremento de carga e caudal asociados ao crecemento da poboacién e as
actividades industriais.
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Figura 29. Primeiro experimento en batch con Figura 30. Concepto de planta de “lodos activos”
lodos activos (Arden and Lockett 1914)

Nos primeiros experimentos (figura 29) obsérvase que mantendo unha masa de
microorganismos en lodos, sometidos a unha aireacién constante, légrase unha rapida
oxidacion da materia orgdnica.

Tratase, simplemente, en confinar unha maior masa de microorganismos, mediante un
sistema de decantacidn, e mantela en condicidns suficientemente aireadas (figura 30).

E aplicando estas ideas naceron as primeiras unidades de lodos activos (figura 31),
concepto basico simple, xenial, que ainda hoxe en dia é a base do noso sistema de
depuracion. Concibense as plantas de tratamento como unidades “sanitarias” que
tefien como obxectivo a prevencién de enfermidades. As plantas mais modernas,
como a de Aquiris en Bruxelas (figura 32), non sé tefien moita madis capacidade de
tratamento sendn que tefien incorporadas unidades de pre e postratamento que
permiten mellorar notablemente a calidade da auga tratada e, progresivamente,
sistemas de recuperacioén de recursos.

- Pre-treatment 4 - Hydrolysis / wet oidation 8- Storage of Biogas
-ACTIFLO process 9- Natural reserve land

- Biological treatment 5 - Thickener
- Release offreated water  6- Digestor
into the Senne

—~ W =

Figura 31. Planta de lodos activos de Figura 32. EDAR Aquiris. Bruxelas-Norte con
Rellinghausen para a cidade de Essen (Alemaiia) modernos sistemas de pre a postratamento.
construida en 1925 para 22.000 h-e. Capacidade 1.4 MM h-e

O ecoloxismo. O ecocentrismo

O medio ambiente, como tal, non foi unha preocupacién da sociedade ata fai moi
poucos anos, en lifla coa corrente antropocéntrica imperante por entén. A formulacién
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mais clara desta preocupacién é o ecoloxismo, un movemento politico, econémico e
social que xorde nos paises industrializados no terceiro cuarto do século XX.

Ten lugar un primeiro fito de importancia cando Rachel Louise Carson, bidloga e
ambientalista estadounidense, publica o seu libro “A primavera silenciosa” en 1962
(Carson C. 1962) (figura 32) no que advirte, por primeira vez en forma global, do
impacto da actividade humana sobre a progresiva degradacion do planeta. O seu
traballo sobre o impacto dos pesticidas (particularmente DDT) sobre a fauna e a flora,
pode considerarse como a primeira chamada de atencién dirixida ao gran publico e
gue tivo unha enorme repercusién social e mesmo politica. Axitou conciencias, non sé
nun sector importante da poboacion xeral, como tamén no ambito cientifico.

N SILENT

3 SPRING
¢ Rachel
: “arson

Figura 32. Rachel Carson, autora do libro “Silent spring” (1962)

Baixo a iniciativa de Aurelio Pecci, economista, e do escocés Alexander King, quimico,
reuniuse en Roma, en abril de 1968, un grupo de 36 cientificos, economistas e
politicos, de diferentes paises, nunha sesidon de dous dias, patrocinada pola fundacién
Agnelli, para debater sobre as mudanzas que estaban tendo lugar no planeta debidas
as actividades humanas (figura 33). Dous anos mais tarde constituiuse formalmente en
Suiza o “Clube de Roma”, que en 1972 publicou o seu primeiro informe, Os limites ao
crecemento (figura 34). O informe, encargado a un grupo de expertos en teoria de
sistemas e cientificos de sistemas do M.I.T, analiza escenarios e opcidns dispofiibles na
sociedade para conseguir harmonizar o progreso sustentable e as limitacidns
medioambientais. A sUa publicacion tivo unha grande repercusion a nivel internacional
nos ambitos politico, econdmico e cientifico por evidenciar a contradiciéon que supon o
consumo ilimitado e descontrolado de bens materiais nun mundo con recursos finitos,
conseguindo deste modo a inclusidn de este asunto nos principais debates mundiais
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Figura 33. Constitucion do “Clube de Roma, 1986  Figura 34 Os limites ao crecemento,
(Meadows et al 1968)

Paga a pena salientar que as predicidns do informe orixinal "The Limits to Growth" de
1972, consideradas alarmistas no seu momento, foron revisadas polo Melbourne
Sustainable Society Research Institute, da Universidad de Melbourne en 2014 (Turner,
2014), concluindo que se tefien cumprido con moita exactitude as curvas previstas no
informe (figura 35). Trinta afilos mais tarde, o Clube de Roma con mas de 100
"especialistas" de 52 paises, ten publicado 21 informes de grande interese ambiental e
mantén una posicion moi importante no eido ambiental, internacionalmente
recofiecida.

Environment Economy
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Figure 1.LTG BAU (Standard Run) scenario (dotted lines) compared with historical data from 1970 to 2010 (solid lines)—for demographic variables:

Output per
capita

population, crude birth rate, crude death rate; for economic output variables: industrial output per capita, food per capita, services per capita (upper
curve: electricity p.c.; lower curves: literacy rates for adults, and youths [lowest data curve]); for environmental variables: global persistent pollution,
fraction of non-renewable resources remaining (upper curve uses an upper limit of 150,000 EJ for ultimate energy resources; lower curve uses a

lower limit of 60,000 EJ [Turner 2008]).

Figura 35. As previsions do informe “The limits to growth” tras 30 anos.

Poucos anos mais tarde James Lovelock (figura 36), por certo premio Fonseca de
divulgacion cientifica en 2009 e que impartiu unha inesquecible conferencia no
Auditorio de Galicia de Santiago de Compostela, coa sala completamente ateigada,
postula a hipotese de Gaia segundo a cal a biosfera autorregula as condiciéns do
planeta de xeito tal que parametros como a temperatura e a quimica atmosférica
axustanse aos valores que permiten unha convivencia mais hospitalaria para todas as
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especies, nun proceso conecido como “homeostase”, de xeito similar ao que ten lugar
na regulaciéon das funcién nos seres vivos. A incégnita a debater é se a capacidade de
resposta de Gaia vai ser o suficientemente forte como para dar resposta efectiva no
control das condicidons ambientais, incluindo o clima.

Premio Fo

Figura 36. James Lovelock, autor da “Hipdtese Gaia” (Lovelock, 1979)

A finais do século XX producese unha nova evolucién, onde a idea central é o amor &
natureza polo que o coidado e conservacion do medio ambiente deben ser unha forza
motriz fundamental. Entre os seus promotores destaca o finés Pentii Linkola. Definese
asi o ecoloxismo ecocéntrico, que difire do antropocéntrico polo obxectivo ultimo que
se persigue (figura 37). O ecocentrismo trata de ir alén do ecoloxismo conservacionista
e pretende que tédalas acciéns estean orientadas @ preservacidon de ecosistemas e
especies, independentemente do seu valor econédmico para a especie humana e non
tan sé por conservar a sUa saude. Asociado a esta filosofia, nace o concepto de
“desenvolvemento sustentable” que expdn a aceptacién de limites naturais ao
crecemento econémico.
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Figura 37. Do antropocentrismo ao Ecocentrismo
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Este movemento global estd tendo unhas repercusiéns de todo indole, e non sé nos
ambitos cientificos ou ecoloxistas. A sociedade no seu conxunto vaise transformando
progresivamente, tomando conciencia da suUa responsabilidade. Asi, por exemplo,
resulta salientable que na sua primeira enciclica Laudato si: Sobre o coidado da casa
comun, editada en xufio de 2015, o Papa Francisco solicita & sociedade un compromiso
integral co desenvolvemento sustentable indicando que “A humanidade esta chamada
a tomar conciencia da necesidade de realizar cambios de estilos de vida, de producién
e de consumo”

FRANCESCO

Laudato si'

sullla cura
delia casa comune

+

Figura 38. Papa Francisco, autor da Enciclica “Laudatio si”
(Francesco, 2015)

A enxefliaria ambiental

A enxefiaria, en sintonia con esas novas correntes de pensamento e cambio que
empezan a xurdir con forza en diferentes ambitos da actividade humana, renova o seu
compromiso coa sociedade, evolucionado dende unha “Enxefaria sanitaria” cara unha
“Enxefaria ambiental”, co obxectivo basico de preservar o medio ambiente.

A enxefiaria ambiental convértese nunha disciplina cunha completa vontade para
atopar soluciéns aos problemas da sociedade. Unha disciplina, como dicia fai uns
minutos, cunha actitude clara de compromiso coa natureza, ou se se quere utilizar a
expresion de Toni Judt, “cunha actitude de responsabilidade ante os desafios medio
ambientais aos que nos enfrontamos”.

E ben cofiecido o principio das 3R aplicado aos residuos. Pois ben, analogamente
permitome propofier un principio similar no dmbito de tratamento de augas. Reducir
consumos enerxéticos, mais tamén impactos ambientais. Reutilizar a auga tratada e os
lodos xerados, con suficiente calidade. E recuperar recursos, como metais, nutrientes
ou celulosa, ou mesmo producir bens coma bioplasticos ou enerxia (figura 35) (Lema &
Suarez, 2016)

Enerxia, Metais
Quimicos, Nutrintes ,
Recuperar Bioplasticos,
Electricidade,Celulosa...
Re-usar Au_ga e Iodo_s t_:le
calidade suficiente
Enerxia. Lodos,
Reducir Espazo, Emisidns,

CAPX, OPEX

Figura 39. Concepto de 3R en tratamento de augas (Lema & Sudrez, 2016)
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O grupo de Investigacion en Enxefiaria ambiental e Bioprocesos

No noso grupo de investigacion temos tratado de aplicar, ao longo dos anos, estes
conceptos que condicionaron os nosos obxectivos e o noso xeito de traballar. No ano
2005 acordamos que “a misién do grupo é a de xerar cofiecemento cientifico e técnico
util para un desenvolvemento sostible da Sociedade e formar investigadores
emprendedores, promovendo sinerxias nun entorno humano e estimulante”. Estes
principios inspiraron o seu traballo dende o comezo da sua actividade, tratando de
combinar o avance dos cofecementos cientificos coa aplicaciéon ao mundo real.

Asi, 0os nosos comezos estiveron centrados no desenvolvemento de sistemas eficaces
para o tratamento da carga organica de residuos industriais e, entre eles, os sistemas
de tratamento por dixestion anaerobia que comezan a desenvolverse polos anos 1980.
E comezamos tratando de buscar solucions a problemas que afectaban principalmente
a Galicia: augas residuais de procesado de conservas, da industria do leite, da industria
da madeira...(figura 40).

Equipo industrial
en Tafisa

Pliotoen
Conservas Calvo

Figura 40. Tratamento de augas residuais industriais por dixestion anaerobia

O obxectivo neste caso é claro, a depuracidon das augas, mais con dous importantes
matices: é un proceso que se realiza cun baixo consumo enerxético e que permite, ao
tempo, recuperar enerxia da auga residual. E isto comezou a supor unha nova
mudanza conceptual que cobraria importancia mais adiante.

A continuacion mostrarei varios exemplos de traballos, ben en desenvolvemento a
nivel laboratorio ou piloto industrial ou mesmo xa finalizados, nos que se pretende
avanzar no cofiecemento cientifico, pretendendo obter resultados tecnoldxicos validos
para a resolucién de problemas ambientais.

Asi, temos desenvolvido sistemas que permiten reducir os consumos enerxéticos,
como a desnitrificacion autdtrofa mediante bacterias anammox, que desde uns
primeiros traballos de laboratorio que se prolongaron por mais de 10 anos, (figura 41)
e tras o estudo en prototipos, finalizou coa realizacidn a escala industrial.



Figura 41. Eliminacion autdtrofa de nitréxeno mediante bacterias anammox. Equipo industrial na EDAR
de Tui-Guillarei (2015)

Os reactores en base ao concepto de biomasa granular aerobia (figura 42) permiten
atinxir unha reduciéon do espazo necesario asi como dos custes de capital e de
explotacién, estdndose validando actualmente o proceso a escala piloto industrial para
tratamento de augas de industrias do leite e conserveiras.

Figura 42. Reactores granulares aerobios

Pretendendo obter un auga de grande calidade para reutilizacién, estamos a
desenvolver a tecnoloxia SIAM. Tecnoloxia que combina etapas anaerobias e aerobias,
e que permite un tratamento eficiente, a baixo custe enerxético, evitando as emisidns
de gases de efecto invernadoiro, polo aproveitamento do metano disolto (producido
no reactor anaerobio) como fonte de carbono para a desnitrificacién (figura 43). O
sistema esta actualmente en fase de validacién a nivel piloto en Cartaxena.

Figura 43. Concepto de Reactor SIAM e Piloto industrial en Cartaxena.

Dada la preocupacidon que supdn la presenza de microcontaminantes con potenciais
efectos disruptores endocrinos, levamos traballando na deteccidon e cuantificacion, nos
mecanismos de eliminacién e na tecnoloxia dende hai mais de 10 anos. Ademais de ter
avanzado en conceptos como cometabolismo e de ter avaliado o efecto de aplicar
diferentes condiciéns redox nos equipos, como resultado tecnoléxico temos
desenvolvido o concepto Sempagq, no que se pretende combinar a biodegradacion coa
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adsorcion de microcontaminantes orgdnicos sobre carbén activo (figura 44). O proceso
foi validado a nivel piloto tratando as augas hospitalarias do Hospital Clinico de
Santiago de Compostela.

Figura 44. Concepto de Reactor SEMPAC e
Piloto industrial no Hospital Clinico de Santiago de Compostela

E se se pretende recuperar enerxia a partir de residuos, o camifio mais directo é a
producién de biogds en dixestores anaerobios. Para optimizar a sUa eficacia, ideouse o
concepto de codixestién que consiste no tratamento simultdneo de varios residuos. No
grupo temos desenvolvido o concepto “Opti-blender” como un sistema que permite
optimizar a mistura de cosubstratos e a producion de biogas, sempre tendo presente
gue se debe asegurar una operacion estable dos equipos. O sistema foi validado a
nivel piloto industrial na EDAR de Bens, na Coruia (figura 45)

N

!

Figura 45. Concepto de co Dixestion anaerobia e validacién do sistema Opti-blender na EDAR de Bens (A
Corufia)

E remato a presentaciéon de exemplos de tecnoloxias que se desenvolven no noso
grupo de investigaciéon, presentando a producion de biopolimeros mediante
microorganismos acumuladores de polihidroxialcanoatos, ben mediante cultivos puros
ou mixtos, a partir de residuos lignoceluldsicos ou de augas residuais (figura 46). Estes
materiais intracelulares poden ter notables aplicacions no campo de plasticos
biodegradables.

Figura 46. Producion de biopldsticos a partir de residuos.
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Concibimos un plantexamento holistico (figura 47) para as tecnoloxias, considerando
no sé os factores inmediatos que afectan ao seu desenvolvemento e operacidn, como
tamén os coefectos que poidan derivarse da operacién. Para isto, desenvolvemos e
aplicamos a metodoloxia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) & produtos e procesos.
Destacar que nun recente estudio bibliométrico, o noso grupo foi identificado como o
cuarto en producidn cientifica mundial neste campo.

Figura 47. Concepto de Andlise de Ciclo de vida nos sistemas de tratamento de augas.

Como resultados salientables obtidos nos case 30 anos de traballo do Grupo, indicar
que se tenen formado nel 83 doutores, que se levan publicado mdis de 620 artigos en
revistas internacionais e que foron referenciados en case 14.000 citas.

Epilogo

De como afrontemos a nosa relacion coa natureza e de como dirixamos os nosos
esforzos condicionara en sobremaneira a evolucidn da nosa sociedade. E neste camifio
son clarividentes as palabras do poeta Nicanor Parra cando indica que “El error
consistio en creer que la tierra es nuestra, cuando la verdad es que nosotros somos de
la tierra.”
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