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Fuensanta Coves

Junta de Andalucia

El constante crecimiento demografico, concentrado
en las ciudades, trae consigo la aparicion de necesi-
dades y demandas a las administraciones publicas.
El deterioro del medio ambiente puede tener
muchas procedencias, y uno fundamental es un mal
modelo de gestion de los recursos, entre ellos el
agua. Hoy en dia, una gestion del agua basada en
la oferta ya no tiene cabida, por lo que debemos
hacer una redefinicion del concepto en pro de una
gestion mas eficaz y equitativa, mas respetuosa con
la diversidad de nuestros ecosistemas y, sobre todo,
mas participativa.

La Comunidad Auténoma dispone en estos momen-
tos de una buena cobertura en infraestructuras en
materia de saneamiento y depuraciéon. No obstante,
existen desequilibrios importantes, que surgen de
las caracteristicas propias del territorio, entre las
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grandes ciudades, y las medianas y pequefias pobla-
ciones que es preciso resolver. Se requieren solucio-
nes imaginativas que logren igualar las condiciones
de los servicios en toda la region.

Dadas las directrices de la UE, la Junta de Andalucia
trabaja en incorporar las premisas europeas, adaptadas
a las caracteristicas propias del territorio andaluz.

La premisa es una renovada vision de la gestion
publica del agua como integrante de un mismo eco-
sistema. De esta forma, no sélo se implantard un
nuevo modelo, sino que se prevé un mayor reparto
de competencias entre las administraciones y enti-
dades responsables y se promueve el consumo
responsable mediante un sistema de fiscalidad
ecologica, teniendo siempre en cuenta que el agua
nos afecta a todos por igual. El objetivo es eliminar




esos desequilibrios existentes y a garantizar la pres-
tacion de servicios de calidad a todos los ciuda-
danos y ciudadanas.

En este panorama, la investigacion juega un papel
muy importante, especialmente en lo referente a la
integracion del ciclo urbano del agua dentro del ciclo
hidrolégico natural. El conocimiento, la gestion integral
y eficiente, y un consumo responsable, son las claves
para lograr un desarrollo sostenible que permita mejo-
rar la calidad de vida de la poblacién respetando la
diversidad de nuestros ecosistemas.

Fiel reflejo de la importancia de la investigacion es
este Manual de tecnologias no convencionales, que
recoge en sus paginas el resultado de veinte afios
de investigacion en la Planta Experimental de Carrién
de los Céspedes, y que se presenta como referente
dentro del sector cientifico-técnico. El desarrollo y
aplicacién de las denominadas tecnologias no con-
vencionales favorecen la implantacion de sistemas
de depuracion mas respetuosos con el medio am-
biente asi como la gestiéon eficaz de los recursos,
dadas las caracteristicas propias de estas técnicas.

En definitiva, la ciencia aplicada a hacer compatibles
las exigencias del desarrollo con la proteccion del
medio ambiente.




‘ ‘ . Presidente CENTA

El saneamiento y la depuracién de las aguas resi-
duales ha sido una preocupacién constante por
parte de las autoridades competentes a lo largo de
los ultimos afios. Pero cuando nos referimos a
pequenas colectividades, este problema adquiere
un matiz diferente, ya que se tiene que hacer frente
a una serie de obstaculos que no se dan en otros
contextos.

Para proveer de servicios de agua y saneamiento
sostenibles a las pequenas localidades no existe
una sola tecnologia ni una sola solucion. Toda solu-
cién debe ser adaptada al entorno ambiental, social
y econémico de cada caso, especialmente en lo que
respecta a las localidades de pequefo tamafo.

Las denominadas Tecnologias no Convencionales
(TNC) presentan una serie de singularidades que las
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hacen especialmente adaptables a las caracteristi-
cas de las poblaciones medianas y pequefas: pre-
sentan una gran versatilidad y adaptabilidad, ele-
vada integracién en el entorno natural y unos costes
de implantacion y explotacion muy por debajo de
los estimados en los tratamientos de las aguas
residuales urbanas procedentes de grandes pobla-
ciones, donde las carencias de espacio y las
elevadas exigencias en la depuracién hacen insusti-
tuibles las llamadas tecnologias convencionales.

La Planta Experimental de Carrion de los Céspedes
(PECC) forma parte de una estrategia de I1+D+l en
materia de depuracién de aguas residuales, espe-
cialmente enfocada la estudio de las TNC, que se
viene desarrollando desde hace casi 20 afos en
Andalucia y cuya caracteristica mas destacable es
la de conjugar los trabajos puramente cientificos y




de investigacién con un extenso conocimiento de
la depuracién sobre la realidad del territorio.

Desde su puesta en marcha, la PECC ha sido una
experiencia pionera y un referente tanto a nivel na-
cional como internacional. Los trabajos desarro-
llados en el entorno de esta planta no sélo han
servido para mejorar nuestros conocimientos en
esta materia sino que, ademas, han permitido la
difusion y la divulgacion de los mismos y el traslado
de nuestra experiencia a otros territorios, como Ma-
rruecos y Latinoamérica.

Las paginas de este documento recogen los resul-
tados de todo este esfuerzo desarrollado a la largo
de casi veinte afios de experiencia. En este sentido,
podemos decir que estamos ante una publicacion
pionera ya que, en la actualidad, no existe un Ma-
nual Técnico sobre Tecnologias no Convencionales,
tan especifico y que abarque un periodo tan largo de
analisis y una diversidad tan amplia de tecnologias.

Esta publicacién se compone de cinco monografi-
cos cada uno de los cuales presenta todos los
conocimientos adquiridos, tanto a nivel de estudios
de I+D+l en la PECC, como a nivel de analisis en el
terreno, acerca de una tecnologia concreta: laguna-
jes, humedales artificiales, filtros de turba y procesos
de pelicula fija, estando reservado el primero de los
monograficos a las singularidades de la depuracién
en pequenas colectividades.

Durante estas dos décadas de analisis y estudio,
son muchos los técnicos que han aportado su tra-
bajo en esta investigacién experimental. Por todo
ello, no quiero perder la oportunidad de agradecer
el gran esfuerzo y la ilusién que el equipo humano
de la PECC ha puesto en este proyecto.

La edicion de este Manual no significa el fin de la
investigacion que se lleva a cabo en la planta, sino
el final de una etapa que se cierra con las conclu-
siones que se presentan en estas paginas. La labor
continua dia a dia para que el conocimiento cienti-
fico siga avanzando y para que las tecnologias no
convencionales logren alcanzar el maximo valor y
utilidad en el sector, dadas las multiples ventajas
que conllevan, tanto medioambientales como eco-
némicas.
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1.- INTRODUCCION

La generacién de aguas residuales es una consecuencia
inevitable de las actividades humanas. Estas actividades
modifican las caracteristicas de las aguas de partida, con-
taminandolas e invalidando su posterior aplicacion para
otros usos.

A efectos de la Ley de Aguas de 1985, se entiende por
contaminacion: “la accidn y el efecto de introducir materias
o formas de energia, o introducir condiciones en el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion
perjudicial de su calidad en relacion con los usos poste-
riores o con su funcion ecoldgica”.

El vertido de aguas residuales sin depurar ocasiona dafos
al medio ambiente y riesgos para la salud humana, por lo
que es preciso el tratamiento de estas aguas antes de su
disposicion final.

En el tratamiento de las aguas residuales éstas se someten
a una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, con
objeto de reducir las concentraciones de los contami-
nantes presentes y poder verter los efluentes depurados
cumpliendo la legislacion vigente.
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En las grandes y medianas aglomeraciones urbanas
el procedimiento mas habitual para el tratamiento
de sus vertidos liquidos es el conocido como
Lodos Activos en sus distintas modalidades, que
desde sus primeras aplicaciones, a principios del
siglo XX, se ha convertido en el tratamiento mundial-
mente mas extendido.

En las pequefias aglomeraciones urbanas, general-
mente, la escasez de recursos técnicos y econémicos
hace necesario abordar la depuracion de sus aguas
residuales con premisas diferentes a las que se adop-
tan en las grandes urbes, buscando soluciones de
depuracion sostenibles, que presenten el minimo coste
energético, un mantenimiento simple y una gran
robustez de funcionamiento. A este tipo de tecnologias
se las conoce como Tecnologias no Convencionales.

La Junta de Andalucia ha sido pionera en la busqueda
de soluciones alternativas para la depuracion de los
vertidos de las pequefas aglomeraciones urbanas, ini-
ciando en 1987 el Plan Director de Tecnologias no
Convencionales.

El Plan surge de la necesidad de encontrar solu-
ciones para la depuracion de los vertidos urbanos,
compatibles con las particularidades territoriales y
socioecondmicas de Andalucia, donde el 85% de
sus nucleos de poblacion cuentan con menos de
2.000 habitantes.

CAPITULO I.- GENERALIDADES

Ante esta perspectiva, las Tecnologias no Conven-
cionales se presentan como una posible alternativa:
su versatilidad y adaptabilidad, su integracién en el
entorno y su menor coste de implantacion vy
explotacion, las hacen especialmente indicadas
para la depuracion de los vertidos urbanos del
medio rural, en el que las limitaciones técnicas y
econdmicas pueden comprometer seriamente la efi-
cacia del tratamiento de las aguas residuales.

Veinte afios después del comienzo del Plan Director
de Tecnologias no Convencionales, y como fruto del
mismo, mas del 50% de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas existentes
en la Comunidad Autébnoma de Andalucia operan
bajo los principios de este tipo de tecnologias.

Lamentablemente, en muchas ocasiones se ha con-
fundido simplicidad de mantenimiento y explotacion
con simplicidad de disefio y de construccién, por lo
que no se ha prestado la suficiente atencion a la
fase de dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento no Convencionales, ni a la posterior
etapa constructiva. Este error conceptual ha tenido
su reflejo en instalaciones en las que no se alcanzan
los resultados esperados como consecuencia de
disefios y/o construcciones inapropiados, lo que,
lamentablemente, ha provocado que en muchas
ocasiones se culpase del mal funcionamiento a las
propias Tecnologias no Convencionales, sin llegar a
realizar un andlisis detallado de las causas de este
deficiente comportamiento.



El presente “MANUAL DE TECNOLOGIAS NO
CONVENCIONALES PARA LA DEPURACION DE
AGUAS RESIDUALES” recoge toda la informacion
y la experiencias acumuladas sobre este tipo de
tecnologias, en los diecisiete afios de funciona-
miento de la Planta Experimental de Carrion de los
Céspedes, en el seguimiento de estaciones no con-
vencionales por todo el territorio andaluz y en el
estudio de la situacion de este tipo de tecnologias
a nivel mundial.

El objetivo basico de este Manual es aportar la
informacién necesaria sobre los fundamentos,
parametros de diseflo, caracteristicas constructivas,
labores de explotacion y mantenimiento y sobre los
rendimientos que alcanzan las distintas Tecnologias
no Convencionales existentes, para el tratamiento
de las aguas residuales generadas en las pequenas
aglomeraciones urbanas.

1.-INTRODUCCION P.17







2.- LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

2.1.- Definiciones

El Real Decreto-Ley 11/95 de 28 de Diciembre, que
transpone la Directiva 91/271/CEE, relativa al tratamiento
de las aguas residuales urbanas, establece las siguientes
definiciones:

- Aguas residuales urbanas: las aguas residuales
domeésticas, o la mezcla de éstas con aguas residuales
industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

- Aguas residuales domésticas: las aguas residuales
procedentes de zonas de vivienda y de servicios,
generadas principalmente por el metabolismo humano
y las actividades domésticas.

- Aguas residuales industriales: todas las aguas
residuales vertidas desde locales utilizados para
cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domeésticas ni aguas de escorrentia
pluvial.
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De las tres posibles componentes de las aguas
residuales urbanas (doméstica, industrial y plu-
viométrica):

- Las aguas residuales domésticas siempre
estaran presentes.

- Laincidencia de las aguas residuales indus-
triales dependera del grado de industrializacion
de la aglomeracion urbana y de la cantidad y
caracteristicas de los vertidos que las industrias
realicen a la red de colectores municipales.

- Las aguas de escorrentia pluvial tendran su
influencia en las aglomeraciones con redes de
saneamiento unitarias (lo mas frecuente) y en
los momentos en que se registren lluvias.

Aguas domésticas

\j

Aguas industriales Aguas residuales urbanas

Aguas pluviales

Figura 1.- Integrantes de las aguas residuales urbanas.
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2.2.- Procedencia y contaminantes

La procedencia de las tres posibles componentes de
las aguas residuales urbanas y los principales con-
taminantes que éstas que aportan, son los siguientes:

Aguas residuales domésticas:

Aguas de cocina: solidos, materia organica,
grasas, sales, etc.

Aguas de lavadoras: sustancias tensioactivas,
nutrientes, etc.

Aguas de bafo: sustancias tensioactivas,
contaminantes prioritarios, etc.

Aguas negras, procedentes del metabolismo
humano: solidos, materia organica, nutrientes,
sales, organismos patogenos, etc.

Aguas residuales industriales: resultantes de
actividades industriales que descargan sus
vertidos a la red de alcantarillado municipal.
Estas aguas presentan una composicion muy
variable dependiendo de cada tipo de industria.

Aguas de escorrentia pluvial: en la mayoria
de las ocasiones (sistemas de alcantarillados
unitarios), las aguas de lluvia son recogidas por
el mismo sistema de alcantarillado que se
emplea para la recogida y conduccién de las
aguas residuales domésticas e industriales.

Las aguas de lluvia no son puras, dado que se ven
afectadas por la contaminacion atmosférica y por
los arrastres de la suciedad depositada en viales,

2.- LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

tejados, etc. Se caracterizan por grandes aporta-
ciones intermitentes de caudal y por una importante
contaminacion en los primeros 15-30 minutos del
inicio de las lluvias.

2.3.- Caracteristicas de las aguas
residuales urbanas

Cada agua residual es Unica en sus caracteristicas,
si bien, en funcién del tamafo de la poblacién, del
sistema de alcantarillado empleado, del grado de
industrializacion y de la incidencia de la pluviometria,
pueden establecerse unos rangos de variacion
habituales, tanto para los caudales como para las
caracteristicas fisicoquimicas de estos vertidos.

El conocimiento de los caudales y caracteristicas
de las aguas residuales generadas en las aglomera-
ciones urbanas es basico para el correcto disefio
de los sistemas de recogida, tratamiento y eva-
cuacion de las mismas.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR), deben concebirse para poder hacer frente
a las variaciones diarias de caudal y carga que
experimentan estas aguas.



2.3.1.- Caudales de las aguas residuales urbanas

La cantidad de aguas residuales que se genera en
una aglomeracioén urbana esta en proporcion directa
con el consumo de agua de abastecimiento, y este
consumo viene relacionado con el grado de desarrollo
econdémico y social, puesto que un mayor desarrollo
trae consigo un mayor y mas diverso uso del agua en
las actividades humanas.

Entre los factores que influyen en la cantidad de
aguas residuales que se genera en una aglome-
racién urbana destacan:

El consumo de agua de abastecimiento.

La pluviometria (en el caso de redes de
saneamiento unitarias).

Las pérdidas, que pueden deberse a fugas en
los colectores, 0 a que parte de las aguas
consumidas no llegan a la red de alcantarillado
(p.e. riego de jardines).

Las ganancias, por vertidos a la red de
alcantarillado o por intrusiones de otras aguas
en la red de colectores.

Segun las instrucciones para la redaccion de
proyectos de abastecimiento y saneamiento del
agua, dictadas en su dia por el Ministerio de Obras
Publicas, Transportes y Medio Ambiente, MOPTMA,
las dotaciones de abastecimiento para los distintos
rangos poblacionales se muestran en la Tabla /.
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En la practica, entre el 60 y el 85% de del agua de
abastecimiento consumida se transforma en aguas
residuales, dependiendo este porcentaje del con-
sumo de agua en actividades particulares como el
riego de zonas verdes, de la existencia de fugas, del
empleo del agua en procesos productivos, etc.

Como consecuencia de las caracteristicas y varia-
ciones en las descargas de las aguas residuales a la
red de saneamiento, del tipo de alcantarillado
usado, de las diferencia en las costumbres de la
comunidad aportante, del régimen de operacion de
las industrias servidas, del clima, etc., los caudales
de las aguas residuales oscilan durante el afio, cam-
bian de un dia a otro y fluctian de una hora a otra.

Los caudales de aguas residuales siguen una
variacion diaria, que es fiel reflejo de la actividad de
la poblacién del lugar (Figura 2). Durante la noche y
primeras horas del dia, en las que los consumos de
agua son minimos, también son minimos los cau-
dales de aguas residuales, estando estos caudales
compuestos fundamentalmente por aguas infil-
tradas y por pequefias cantidades de aguas
residuales domésticas.

La primera punta de caudal se alcanza cuando llega
a la estacion depuradora el agua correspondiente
al consumo punta, aproximadamente a media
mafana. La segunda punta de caudal suele tener
lugar a ultimas horas de la tarde, entre las 19 y las
21 horas.



Tabla I. Dotaciones de abastecimiento.

Consumos urbanos en I/hab.d, segtlin usos

Poblacion (habitantes) | py ¢ctico | Industrial | Servicios | Fugas de TOTAL
municipales @ redes y varios

Hasta 1.000 60 5 10 25 100
1.000 - 6.000 70 30 25 25 150
6.000 - 12.000 90 50 35 25 200
12.000 - 50.000 110 70 45 25 250
50.000 - 250.000 125 100 50 25 300
Mas de 250.000 165 150 60 25 400

Figura 2.- Evolucion diaria de los caudales de las aguas residuales urbanas.
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Por lo general, las curvas que representan las oscila-
ciones diarias del caudal de aguas residuales que
llega a las estaciones de tratamiento son similares
a las curvas de consumo de agua de abaste-
cimiento, pero con un cierto retraso, como conse-
cuencia del discurrir de las aguas por las conduc-
ciones de saneamiento, y que sera tanto mayor
cuanto mas lejos se encuentre la EDAR de la aglo-
meracion urbana a la que da servicio.

La evolucién diaria del caudal de aguas residuales
urbanas presenta un comportamiento similar al de la
demanda de energia eléctrica, dado que ambos son
reflejo de las actividades humanas que se van
desarrollando a lo largo del dia. (Figura 3).

Las variaciones de los caudales de las aguas
residuales afectan en gran medida al disefio hidrau-
lico tanto, de las redes de alcantarillado, como de
las propias instalaciones de tratamiento.

Para las unidades de proceso que se dimensionan
en base a los tiempos de retencion (volumen/cau-
dal), o a cargas superficiales (caudal por unidad de
superficie), es preciso tener en cuenta los caudales
punta y minimo para lograr su correcto funciona-
miento.

Para las grandes y medianas aglomeraciones
urbanas, los caudales minimos de aguas residuales
pueden estimarse en torno al del 50% del caudal
medio diario.

CAPITULO I.- GENERALIDADES

Los caudales punta pueden estimarse a partir de
los caudales medios haciendo uso de la siguiente
expresion empirica:

Qp = Qnea X (L15 + 2,575 | Qpueq ™)

en la que los caudales se expresan en mé/h.

En lo referente a la relacién entre el caudal punta 'y
el caudal medio (factor de punta Fp), la Figura 4 pre-
senta los valores de esta relaciéon en funcion de los
distintos valores de Q,eq



Demanda de energia eléctrica Lunes, 19 Sep 2005
Demanda Real Max. 80 MW a las 21:08 h. Min. 18.940 MW a las 04:13 h.
Programada P24 470 Mw 18.952 M
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2.3.2.- Calidades de las aguas residuales urbanas

Los principales contaminantes que aparecen en las
aguas residuales urbanas son:

Objetos gruesos: trozos de madera, trapos,
plasticos, etc., que son arrojados a la red de
alcantarillado.

Arenas: bajo esta denominacion se engloban
las arenas, propiamente dichas, las gravas y las
particulas mas o menos grandes de origen
mineral u organico.

Grasas y aceites: sustancias que al no
mezclarse con el agua permanecen en su
superficie dando lugar a natas. Su procedencia
puede ser tanto doméstica como industrial.
Sélidos en suspension: particulas de pequefio
tamano y de naturaleza y procedencia muy
variadas. Aproximadamente el 60% de los soli-
dos en suspension son sedimentables y un
75% son de naturaleza organica.

Sustancias con requerimientos de oxigeno:
compuestos organicos e inorganicos que se
oxidan facilmente, lo que provoca un consumo
del oxigeno presente en el medio al que se
vierten.

Nutrientes (Nitrogeno y Fosforo): su presen-
cia en las aguas es debida principalmente a
detergentes y fertilizantes. Igualmente, las
excretas humanas aportan nitrégeno organico.
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Agentes patégenos: organismos (bacterias,
protozoos, helmintos y virus), presentes en
mayor 0 menor cantidad en las aguas resi-
duales y que pueden producir o transmitir enfer-
medades.

Contaminantes emergentes o prioritarios:
los habitos de consumo de la sociedad actual
generan una serie de contaminantes que no
existian anteriormente. Estas sustancias apare-
cen principalmente afiadidas a productos de
cuidado personal, productos de limpieza
domeéstica, productos farmacéuticos, etc. A
esta serie de compuestos se les conoce bajo
la denominacion genérica de contaminantes
emergentes o prioritarios, no eliminandose la
mayoria de ellos en las plantas convencionales
de tratamiento de aguas residuales urbanas.

En el tratamiento convencional de las aguas
residuales urbanas, la reduccién del contenido en
los contaminantes descritos suele hacerse de forma
secuencial y en el orden en que estos contami-
nantes se han enumerado anteriormente.

2.3.2.1.- Parametros empleados para caracterizar las
aguas residuales urbanas

Para caracterizar las aguas residuales se emplea un
conjunto de parametros que sirven para cuantificar los
contaminantes definidos en el apartado anterior. Los
parametros de uso mas habitual son los siguientes:

Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas
presentes en un agua residual se determina mediante



su extraccién previa, con un disolvente apropiado,
y la posterior evaporacion del disolvente.

Sdlidos en suspension: solidos que no pasan a
través de una membrana filtrante de un tamafo
determinado (0,45 micras). Dentro de los sélidos en
suspensién se encuentran los soélidos sedimentables
(que decantan por su propio peso) y los no sedi-
mentables.

Sustancias con requerimiento de oxigeno: para
la caracterizacién de estas sustancias los dos
parametros mas usuales son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5
dias (DBO;): cantidad de oxigeno (mg/l),
necesaria para oxidar biolégicamente los
componentes de las aguas residuales. En el
transcurso de los cinco dias de duracion del
ensayo, se consume aproximadamente el 70%
de las sustancias biodegradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): canti-
dad de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar los
componentes del agua recurriendo a reaccio-
nes quimicas.

La relacion DBOs /DQO indica la biodegradabilidad
de las aguas residuales urbanas:

DBO;s/DQO = 0,4 >

Aguas residuales muy biodegradables
DBO;/DQ0 0,2 - 0,4 >

Aguas residuales biodegradables
DBO;/DQO < 0,2 >

Aguas residuales poco biodegradables

Nitrégeno: se presenta en las aguas residuales en
forma de nitrégeno organico, amoniaco (fundamen-
talmente) y de nitratos y nitritos. Para su determi-
nacioén se recurre generalmente a métodos espec-
trofotométricos.

Fésforo: en las aguas residuales aparece principal-
mente como fosfatos organicos y polifosfatos. Para
su determinacion se emplean normalmente métodos
espectrofotométricos.

Organismos patdégenos: virus, bacterias, proto-
zoos y helmintos. Al ser muy dificil su aislamiento
se emplean, habitualmente, los coliformes como
organismo indicador.

Los rangos habituales de estos parametros en las
aguas residuales urbanas procedentes de grandes
y medianas aglomeraciones urbanas se recogen en
la Tabla Il.

Parametro Rango habitual
Sélidos en Suspension (mg/l) 150 - 300
DBOs (mg/l) 200 - 300
DQO (mg/l) 300 - 600
Nitrégeno (mg N/I) 50-75
Fésforo (mg P/l) 15-20
Grasas (mg/l) 50-100
Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 106 - 107
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De manera similar a la forma que en que fluctian a
lo largo del dia los caudales de las aguas residuales
que llegan a las estaciones depuradoras, fluctuan
también sus componentes (Figura 5).

Dada la variacién a lo largo del dia de las caracteris-
ticas de las aguas residuales urbanas, para su
correcta caracterizacion se precisa que la toma de
muestras sea representativa. Por ello, lo correcto en
una campafa de muestreo es proceder a la toma
de muestras a intervalos regulares de tiempo a lo
largo de todo un dia, procediendo a determinar los
caudales en el momento de la toma de muestras
individuales. En estas muestras individuales se

Figura 5.- Evolucion diarias del caudal, de los sélidos en

suspension y de la DBO; en las aguas residuales urbanas.

determinaran los parametros que deben medirse “in
situ”: pH, Conductividad, Oxigeno disuelto y Tem-
peratura.

Al finalizar la jornada de muestreo, se procedera a la
confeccion de una Unica muestra a partir de las
muestras individuales, tomando de éstas cantidades
proporcionales a los caudales medidos en el
momento de las tomas.

La muestra asi confeccionada se remitira, conve-
nientemente conservada, lo mas rapido posible a
laboratorio, para las realizacién de la pertinentes
determinaciones fisicoquimicas y microbioldgicas.
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2.4.- El concepto de habitante
equivalente

De forma similar a la definicion de patrones para la
determinacion de longitudes, pesos, tiempos, etc.,
se ha adoptado un patrén para la medicién de la
contaminacion biodegradable presente en las aguas
residuales. Este patron se conoce con el nombre de
habitante equivalente y relaciona caudales y cali-
dades de las aguas residuales

La Directiva 91/271/CEE define el concepto de habi-
tante equivalente (h.e.) como “la carga organica
biodegradable con una demanda bioquimica de

oxigeno de 5 dias (DBO;) de 60 g de oxigeno por
dia”.

Conocido el caudal de aguas residuales (Q) gene-
rado por una aglomeracion urbana y su valor de

DBOs, la poblacion equivalente se determina
mediante la expresion:

h.e. = Q (m’/d) x DBOs (mg/l) | 60 g DBOs /d

En aquellas aglomeraciones en las que los aportes
de vertidos biodegradables distintos a los de proce-
dencia doméstica sean nulos, o de escasa impor-
tancia, la poblacion equivalente sera muy similar a
la poblacion de hecho de la aglomeracion.

Se estima como valor habitual de la relacién po-
blacién equivalente / poblacién de hecho un factor
de 1,5-2.
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ALGUNOS DATOS DE INTERES SOBRE LAS AGUAS

RESIDUALES URBANAS

Distribucidn tipica del consumo domeéstico:

Bano-Ducha: 30%
Sanitarios: 30%
Lavadora: 20%
Grifos: 10%
Lavavajillas: 5%
Fugas: 5%

Consumos tipicos:

Lavadora automatica: 150 I/lavado
Banera: 100 I/bafo
Ducha: 60 l/uso
Lavavajillas: 30 I/lavado
Sanitario con cisterna: 15 l/uso
Lavabo: 5 |/uso

Aportaciones medias de contaminantes:

Solidos en suspension: 60 g/habitante.d
DBOg: 60 g/habitante.d
Nitrogeno: 15 g/habitante.d
Fosforo: 4 g/habitante.d
Aceites y grasas: 20 g/habitante.d
Cloruros: 7 g/habitante.d
Detergentes: 9 g/habitante.d
Coliformes: 10" col/habitante.d

Elaboracion propia a partir de datos bibliograficos.







3.- LA DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

URBANAS

3.1.- Necesidad de depuracioén de las aguas
residuales urbanas

El vertido de aguas residuales urbanas sin depurar ejerce
sobre los cauces receptores toda una serie de efectos
negativos:

Aparicion de fangos y flotantes: la fraccién sedimentable
de los sdlidos en suspension presentes en las aguas
residuales origina sedimentos en el fondo de los cauces,
mientras que, la fraccion flotante da lugar a la acumulacion
de grandes cantidades de solidos en la superficie y/o en
las orillas de los cauces receptores.

Los depositos de fangos y flotantes no soélo provocan un
desagradable impacto visual, sino que, ademas, al con-
tener materia organica pueden llegar a provocar el ago-
tamiento del oxigeno disuelto presente en las aguas y ori-
ginar el desprendimiento de malos olores.

Agotamiento del contenido de oxigeno presente en las
aguas: los componentes de las aguas residuales facil-
mente oxidables comenzaran a ser degradados via aerobia
por la flora bacteriana presente en las aguas del cauce,
con el consiguiente consumo de parte del oxigeno disuelto
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en la masa liquida. Si este consumo es excesivo, el
contenido en oxigeno disuelto descendera por
debajo de los valores minimos necesarios para el
desarrollo de la vida acuatica. Consumido el oxigeno
disponible, los procesos de degradacion via anae-
robia generaran olores desagradables, al liberarse
gases que son los causantes de estos olores.

Aportes excesivos de nutrientes: las aguas
residuales contienen nutrientes (N y P principal-
mente), causantes del crecimiento descontrolado
de algas y otras plantas en los cauces receptores
(eutrofizacion). Este crecimiento excesivo de bio-
masa puede llegar a impedir el empleo de estas
aguas para usos domésticos e industriales.

Danos a la salud publica: los vertidos a cauces
publicos de las aguas residuales sin tratar pueden
fomentar la propagacion de organismos patdégenos
para el ser humano (virus, bacterias, protozoos y
helmintos). Entre las enfermedades que pueden
propagarse a través de las aguas contaminadas por
los vertidos de aguas residuales urbanas, destacan:
el tifus, el colera, la disenteria y la hepatitis A.

La baja disponibilidad de oxigeno disuelto limita la
capacidad autodepuradora de los cuerpos de agua
y hace necesario el tratamiento de las aguas resi-
duales antes de su vertido a cauce.

Las estaciones depuradoras van a eliminar una ele-
vada proporcion de los contaminantes presentes en
las aguas residuales, vertiendo efluentes depurados,

que puedan ser asimilados de forma natural por los
cauces receptores (Figura 6).

Puede, por tanto, considerarse a las estaciones de
tratamiento como un “complemento artificial, e
imprescindible hoy en dia” de los procesos naturales
que se dan en las masas acuaticas, al haberse ya
sobrepasado ampliamente su capacidad de

autodepuracion.

Cauce

Aguas
Residuales
Urbanas

EDAR
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3.2.- Fundamentos basicos del trata-
miento de las aguas residuales urbanas

Las instalaciones para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas constan de tres elementos
principales:

- Recogida y conduccién de las aguas
residuales hasta la estacion de tratamiento.

- Tratamiento propiamente dicho de las aguas
residuales.

- Evacuacién de los productos resultantes del
tratamiento: efluentes depurados y lodos

Figura 7.- Elementos constituyentes del
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Cauce

Aguas
depuradas

| Recogida y conduccion | | Tratamiento |

Evacuacién
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Figura 8.- Colector y aliviadero en
la obra de llegada a una EDAR.

3.2.1.- Recogida y conduccién

La recogida y conduccion de las aguas residuales
desde donde se generan hasta la estacion depu-
radora se realiza a través de una compleja red de
tuberias (alcantarillado, colectores). Dependiendo
de la topografia, las aguas discurriran por gravedad
0 sera necesario recurrir a su bombeo.

Habitualmente, los sistemas de recogida son uni-
tarios, es decir, la red de saneamiento recoge tanto
las aguas residuales como las de lluvia. En oca-
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siones, los colectores que llegan a la estacion de
tratamiento transportan tan sélo aguas residuales,
mientras que las aguas de lluvia se recogen en
colectores independientes (sistemas separativos).

Con el objetivo de que a la estacion depuradora no
llegue mas caudal del proyectado, en los colectores
y/o en las obras de llegada a las EDAR, se instalan
aliviaderos, que permiten derivar los excesos de
caudal. Esta situacion tiene lugar principalmente en
los periodos en que se registran fuertes lluvias.

Igualmente, para poder derivar todo el agua residual
antes de su entrada a la depuradora, en caso de
problemas de funcionamiento, se instala a la llegada
de los vertidos un by-pass general.

También, se disponen by-pass parciales detras de
cada etapa del tratamiento de las aguas, para poder
proceder al vertido de los efluentes de estas etapas
sin pasar por la fase siguiente, en caso de que se
registren incidentes operativos. Estos by-pass
suelen descargar en una misma linea, junto con el
by-pass general y los efluentes depurados.

3.2.2.- Tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales consta de un
conjunto de operaciones fisicas, bioldgicas y quimi-
cas, que persiguen eliminar la mayor cantidad
posible de contaminantes antes de su vertido, de
forma que los niveles de contaminacién que queden



en los efluentes tratados cumplan los limites legales
existentes y puedan ser asimilados de forma natural
por los cauces receptores.

En las depuradoras convencionales de aguas resi-
duales se distinguen dos lineas de tratamiento:

- Linea de agua: incluye los procesos o
tratamientos que permiten reducir los conta-
minantes presentes en las aguas residuales.

Figura 9.- Etapas de la linea de agua en el
tratamiento de las aguas residuales urbanas.

- Lineade lodos: en ella se tratan la mayor parte
de los subproductos que se originan en la linea
de agua.

3.2.2.1.- Linea de agua

La Figura 9 muestra los distintos tratamientos
englobados en la linea de agua, el objeto de estos
tratamientos y la naturaleza de los procesos que en
ellos tienen lugar.

La depuracion de las Aguas Residuales Urbanas: Linea de Agua

ARU — | Pretratamiento —— Tratamiento 1° —— | Tratamiento 2° ——

Tratamiento 3° ——

Objeto: eliminaciéon de Objeto: eliminacion de
objetos gruesos, arenas y materia sedimentable
grasas y flotante
Separacion grandes sdlidos Decantacion 12
Desbaste Tratamientos fisico-
Tamizado quimicos (coagulacion-
Desarenado floculacion)
Desengrasado

PROCESOS FiSICOS
PROCESOS FiSICOS Y QuiMIicoS

Objeto: eliminacion Objeto: eliminacién de
de materia organica solidos en suspension,
disuelta o coloidal materia organica residual,
nutrientes (N y P), patégenos
Degradacion
bacteriana Floculacion
Decantacion 22 Filtracion
Eliminacion Ny P
Desinfeccion
PROCESOS PROCESOS FiSICOS
BIOLOGICOS QuiMICOS Y BIOLOGICOS
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Pretratamiento

Las aguas residuales antes de su tratamiento,
propiamente dicho, se someten a un Pretratamiento,
que comprende una serie de operaciones fisicas y
mecanicas, que tienen por objetivo separar del agua
residual la mayor cantidad posible de materias, que,
por su naturaleza o tamano, pueden dar lugar a
problemas en las etapas posteriores del tratamiento.

El correcto disefio, y posterior mantenimiento, de la
etapa de Pretratamiento, son aspectos de gran
importancia, pues cualquier deficiencia en los mis-
mos repercute negativamente en el resto de las
instalaciones, originando obstrucciones de tuberias,
valvulas y bombas, desgaste de equipos, formacion
de costras, etc.

Dentro del Pretratamiento se incluyen las siguientes
operaciones:

Separacion de grandes solidos
Desbaste

Tamizado

Desarenado y Desengrasado

Separacion de grandes sdlidos: cuando en las
aguas residuales a tratar se prevea la presencia de
sélidos de gran tamafio, o una excesiva cantidad de
arenas, se recurre a instalar en cabecera de la insta-
lacion de depuracién un pozo de gruesos, que
permita la separacién de estos elementos.
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' Figura 10.- Pozo de
gruesos y cuchara
bivalva.

El pozo de gruesos se sitla a la entrada del colector
a la EDAR, presentando su parte inferior forma de
tronco de piramide invertido, de paredes muy incli-
nadas, al objeto de concentrar los sélidos a eliminar
en una zona especifica, desde la que sea facil su
extraccion.

La retirada de los sélidos depositados se efectla
mediante una cuchara anfibia, con movimientos de
desplazamientos verticales y horizontales mediante
polipasto y grua pértico.

Los residuos extraidos por la cuchara se depositan
en contenedores, COmo paso previo a su envio a
vertedero.




Desbaste: el objetivo del desbaste es la eliminacion
de los sélidos de tamafio mediano-pequefio (trozos
de madera, trapos, raices, etc.), presentes en las
aguas residuales, que de otro modo podrian dete-
riorar o bloquear los equipos mecanicos y obstruir
el paso de la corriente de agua.

El procedimiento mas usual consiste en hacer pasar
las aguas a través de rejas, que de acuerdo con la
separacion entre los barrotes pueden clasificarse en:

- Desbaste de gruesos: el paso libre entre los
barrotes es de 50 a 100 mm.

- Desbaste de finos: el paso libre entre los
barrotes es de 10 a 25 mm.

Figura 11.- Desbaste de
gruesos seguido de des-
baste de finos, empleando
rejas rectas de limpieza
manual.
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En funcion de su geometria, las rejas pueden ser
rectas o curvas y, segln como se ejecute la
extraccioén de los residuos retenidos en los barrotes,
se distingue entre rejas de limpieza manual y rejas
de limpieza automatica.

En grandes instalaciones de depuracion se hacen
pasar los residuos extraidos de las rejas por
mecanismos de compactacion, con objeto de
reducir su volumen antes de ser depositados en
contenedores.

Figura 12.- Reja curva
de limpieza automatica.



Tamizado: tiene por objeto la reduccion del con-
tenido en sélidos en suspension de las aguas
residuales, mediante su filtraciéon a través de un
soporte delgado dotado de ranuras de paso.

Se distingue entre tamices estaticos autolimpiantes,
tamices rotativos y tamices deslizantes.

Los tamices estaticos autolimpiantes constan de un
enrejado, constituido por barras horizontales de
acero inoxidable, rectas o curvadas, de seccion
triangular, orientadas de tal forma que la parte plana
se encara al flujo. La inclinacién de este enrejado
disminuye progresivamente de arriba abajo, entre
65°y 45° aproximadamente. Con ello se consiguen,
de forma sucesiva, los efectos de separacién,
escurrido y evacuacion, de las particulas de mayor
tamafo que la luz de paso del tamiz.

El agua a tratar se alimenta por la parte superior del
tamiz, los sélidos de tamafo superior a la luz de
paso quedan retenidos por el enrejado y, debido a
la inclinacién de éste, ruedan hasta un contenedor
situado en la parte inferior. Por su parte, la fraccion
liquida, conteniendo los sdélidos de tamafo inferior
al tamano de paso, atraviesa el enrejado y se recoge
en una tuberia situada en la parte inferior del tamiz.

Los tamices rotativos estan constituidos por un
enrejado cilindrico de eje horizontal, formado por
barras de acero inoxidable, de seccion trapezoidal.
El enrejado gira lentamente accionado por un
motorreductor.

La alimentacién al tamiz se efectla por su parte
exterior. Los sélidos de tamano superior a la luz de
paso quedan retenidos en la parte externa del cilin-
dro, y la eliminacién de la capa de sélidos retenidos
en la periferia del tamiz se logra mediante la accion
de una cuchilla 'y del propio giro de la unidad.

La fraccidn liquida, con los solidos de tamano infe-
rior a la luz de paso, atraviesa el enrejado cilindrico
y se conduce hacia la zona de evacuacion.

Los tamices deslizantes son de tipo vertical y con-
tinuo, su luz de paso oscila entre los 0,2y 3 mm y
se suelen emplear en la operacion de desbaste de
finos.
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Figura 14.- Tamiz rotativo.

Figura 15.- Tamices deslizantes.
(Fuente: Cotragua S.L.)
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Desarenado: tiene por objetivo la eliminacion de
materias pesadas de tamafo superior a 0,2 mm,
para evitar que sedimenten en canales y con-
ducciones y para proteger a las bombas y otros
elementos de la abrasion.

Aparte de las arenas, propiamente dichas, en esta
operacion se eliminan también gravas y particulas
minerales, asi como elementos de origen organico,
no putrescibles (granos de café, semillas, huesos,
cascaras de frutas y huevos, etc.).

Los canales desarenadores pueden ser de flujo
variable o de flujo constante.

Los canales desarenadores de flujo variable se
emplean en pequefias instalaciones de depuracion,
y en ellos las arenas se extraen manualmente de un
canal longitudinal, con una capacidad paral el alma-
cenamiento de arenas de 4-5 dias.

Figura 16.- Desarenador de
flujo variable de doble canal.

Los canales desarenadores de flujo constante
mantienen una velocidad de paso fija, en torno a 0,3
m/s, independientemente del caudal que los
atraviesa, con lo que se logra que sedimente la
mayor parte de las particulas de origen inorganico y
la menor parte posible de las de origen organico
(< 5% de materia organica).
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Desengrasado: en esta etapa se eliminan las grasas
y demas materias flotantes mas ligeras que el agua.
Dentro de los desengrasadores se distingue entre
los desengrasadores estaticos y los desen-
grasadores aireados.

En los desengrasadores estaticos se hacen pasar
las aguas a través de un depdsito dotado de un
tabique, que obliga a las aguas a salir por la parte
inferior del mismo, lo que permite que los compo-
nentes de menor densidad que el agua queden
retenidos en la superficie. La retirada de las grasas
se lleva a cabo de forma manual, haciendo uso de
un recoge hojas de piscina, o mediante el empleo de
una tuberia acanalada giratoria, que se situa al final
del desengrasador.

En los desengrasadores aireados se inyecta aire con
objeto de desemulsionar las grasas y lograr una
mejor flotacion de las mismas.

En plantas de tamafio medio-grande las opera-
ciones de desarenado y desengrasado se llevan a
cabo de forma conjunta en unidades de tratamiento
conocidas como desarenadores-desengrasadores
aireados.
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Figura 19.- Desarenador-desengrasador
aireado.




Medicion de caudal

Si bien, los dispositivos que se emplean para la
medicion de los caudales no ejercen ningun efecto
de depuracion sobre las aguas residuales, si
juegan un papel importante, al poder determinar
los caudales de aguas a tratar y los realmente
tratados, lo que permite ajustar las condiciones
operativas de las distintas etapas del tratamiento
y obtener el coste del tratamiento por unidad de
volumen tratado.

La ubicacion de los medidores de caudal tras el
Pretratamiento pretende minimizar los problemas
asociados a obturaciones, desgastes, formacién
de depositos de grasas, etc.
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Figura 22.- Medicion
de caudal en vertedero
triangular.
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Tratamientos Primarios

El Real Decreto-Ley 11/95 define Tratamiento Pri-
mario como “el tratamiento de aguas residuales
urbanas mediante un proceso fisico o fisicoquimico
que incluya la sedimentacion de solidos en suspen-
sion, u otros procesos en los que la DBOs5 de las
aguas residuales que entren, se reduzca, por lo
menos, en un 20% antes del vertido, y el total de
sdlidos en suspension en las aguas residuales de
entrada se reduzca, por lo menos, en un 50%”.

El principal objetivo de los Tratamientos Primarios
se centra en la eliminacién de solidos en suspen-
sion, consiguiéndose ademas una cierta reduccion
de la contaminacién biodegradable, dado que una
parte de los solidos que se eliminan esta constituida
por materia organica.

Figura 23.- Decantador primario.
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Los Tratamientos Primarios mas habituales son la
Decantacion primaria y los Tratamientos fisico-
quimicos.

Decantacion primaria: su objetivo es la eliminacién
de la mayor parte posible los sélidos sedimentables,
bajo la acciodn exclusiva de la gravedad. La retirada
de estos solidos es muy importante, ya que en caso
contrario originarian fuertes demandas de oxigeno
en el resto de las etapas de tratamiento de la
estacion.

Tratamientos fisicoquimicos: en este tipo de
tratamiento, mediante la adicién de reactivos quimi-
cos, se consigue mejorar la reduccion de los
sélidos en suspension, al eliminarse, ademas, soli-
dos coloidales, al incrementarse el tamano y
densidad de los mismos mediante procesos de
coagulacion-floculacion.

Los Tratamientos fisicoquimicos se aplican funda-
mentalmente:

- Cuando las aguas residuales presentan vertidos
industriales que pueden afectar negativamente
al tratamiento bioldgico.

- Para evitar sobrecargas en el posterior trata-
miento bioldgico.

. Cuando se dan fuertes variaciones estacionales
de caudal.

. Para la reduccion del contenido en fosforo.



Tratamientos Secundarios

El Real Decreto-Ley 11/95 define Tratamiento
Secundario como “el tratamiento de aguas resi-
duales urbanas mediante un proceso que incluya un
tratamiento biolégico con sedimentacion secundaria
u otro proceso, en el que se respeten los requisitos
que se estableceran reglamentariamente (ver Tabla
IV, Apartado 4)”.

El tratamiento bioldgico se realiza con la ayuda de
microorganismos (fundamentalmente bacterias), que
en condiciones aerobias actuan sobre la materia
organica presente en las aguas residuales.

Una parte de la materia organica es oxidada por la
flora bacteriana, que obtiene de esta forma la
energia necesaria para el mantenimiento celular.

Oxidacion

COHNS +0,+Bacterias > CO,+H,0+NH3+
Otros productos finales +
Energia

Donde COHNS representa los elementos predomi-
nantes en la materia organica presente en las aguas
residuales.
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De forma simultanea, otra fraccién de materia
organica se convierte en nuevo tejido celular (sinte-
sis), empleandose para ello la energia liberada en la
fase de oxidacion.

Sintesis

COHNS + O, + Bacterias + Energia »
C;H,0;N (nuevas bacterias)

Donde CzH;O,N representa la composicién media
de los microorganismos encargados de la
biodegradacion de la materia organica (Hoover y
Porges, 1952).
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Finalmente, cuando se consume la materia organica
disponible, las nuevas células empiezan a consumir
su propio tejido celular con el fin de obtener energia
para su mantenimiento. Este tercer proceso se
conoce como respiracion endogena.

Respiraciéon endégena

C;H,0,N+50, » 5CO,+NH;+2H,0 + Energia

El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las
reacciones de oxidacién, sintesis y respiracion
endégena, se efectua introduciendo oxigeno,
generalmente en forma de aire, en los recipientes
en que se llevan a cabo estas reacciones, reci-
pientes que se conocen con el nombre de Reac-
tores Bioldgicos o Cubas de Aireacion.

Los dos métodos mas habituales para el aporte de
oxigeno a los reactores bioldgicos hacen usos de
aireadores mecanicos o de difusores.

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los
reactores, como consecuencia de las reacciones de
sintesis, tienden a unirse (floculacién), formando
agregados de mayor densidad que el liquido circun-
dante, y en cuya superficie se va adsorbiendo la
materia en forma coloidal.

Para la separacion de estos agregados, conocidos
como lodos o fangos, el contendido de los reactores
biolégicos (licor de mezcla), se conduce a una etapa
posterior de sedimentacién (decantacion o clarifi-
cacion secundaria), donde se consigue la
separacion de los lodos de los efluentes depurados
por la accioén de la gravedad.

De los lodos decantados una fraccién se purga
como lodos en exceso, mientras que otra porciéon
se recircula al reactor bioldgico, para mantener en él
una concentracién determinada de microorganis-
mos (Figura 24).
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ARU pretratada y Oxigenacion Decantacion
decantada

Agua
Depurada

Crecimiento bacteriano +
floculacion

Materia organica no
decantable
+ bacterias

Figura 24.- Esquema basico del Tratamiento Secundario.

El proceso descrito, que se conoce como proceso
de Lodos Activos, fue desarrollado en 1914 en
Inglaterra por Ardern y Lockett, y hoy en dia, esta
tecnologia en sus distintas modalidades (Conven-
cional, Flujo Piston, Contacto-Estabilizacién,
Aireacion Prolongada, etc.), es el que se aplica mas
ampliamente para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas.

Figura 25.- Cuba biolégica con
aireador mecanico superficial.
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Figura 28.- Decantador secundario.

Figura 27.- Detalle de una
parrilla de difusores.
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Tratamientos terciarios

Los Tratamientos Terciarios (conocidos también
como tratamientos avanzados, mas rigurosos, com-
plementarios, etc.), permiten obtener efluentes
finales de mejor calidad, para que puedan ser ver-
tidos en zonas donde los requisitos son mas
exigentes, o para que puedan ser reutilizados en
otros usos.

La eliminacién de materia particulada y coloidal pre-
sente en los efluentes depurados, puede lograrse
mediante la aplicacién de tratamientos fisicoquimi-
cos (coagulacion-floculacion) y de una posterior
etapa de separacién (decantacion, filtracion).

Para la eliminacién de nutrientes (nitrogeno y fos-
foro), se recurre cada vez mas al empleo de
procesos biolégicos. No obstante, el caso del de
fosforo, los procesos de precipitacidon quimica,
empleado sales de hierro y de aluminio, contintan
siendo hoy en dia los de mayor aplicacion.

En la eliminacion biolégica de nitrégeno se opera de
forma secuencial, bajo condiciones éxicas y andxi-
cas, que dan como resultado final la liberacion de
este nutriente a la atmdsfera, en forma de nitrégeno
gaseoso.

Para la eliminacién bioldgica del fésforo se combinan
reactores operando bajo condiciones anaerobias,
oxicas y anoxicas, quedando el fésforo almacenado
en los microorganismos, que posteriormente se
extraen como lodos en exceso.
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Figura 29.- Reactores tipo carru-
sel, con zonas oxicas y anoxicas
para la eliminacion biolégica de
nitrégeno.

Combinando los procesos anteriores también es
posible la eliminacién conjunta de ambos nutrientes.

Con relacién a la desinfeccion de los efluentes
depurados, si bien el cloro ha sido, y continua
siendo, el desinfectante tipico en el campo de las
aguas residuales, al incrementarse el nimero de
requisitos para lograr bajas o indetectables canti-
dades de cloro residual en los efluentes tratados,
se hace precisa la implantaciéon de procesos pos-
teriores de decloracioén, o bien, la sustitucion de los
sistemas de cloracién por sistemas de desinfeccion
alternativos, tales como la radiacion UV, el empleo
de ozono o el empleo de membranas.




Los rendimientos medios de depuraciéon que se
alcanzan en funcion de tipo de tratamiento aplicado
a las aguas residuales urbanas se muestran en la
Tabla Ill. Figura 30.- Laberinto de cloracion.

Tabla lll.- Rendimientos medios de depuracion en
funcion del tipo de tratamiento.

Sélidos en suspension DBOg E. coli

OA) % OA)
Pretratamiento 5-15 5-10 10-25
Tratamientos Primarios 40-70 25-40 5-15
Tratamientos Secundarios 80-90 80-95 90-98
Tratamientos Terciarios 50-75 95-98 98 - 99

Elaboracion propia a partir de datos bibliograficos.
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La evolucién del nUmero de estaciones depuradoras
implantadas en Espafia, clasificadas en funcién del
tipo de tratamiento que llevan a cabo, se muestra
en la Figura 31.

Evolucién de las EDAR en Espaiia en funcion del tipo de tratamiento

% de EDAR

1998 2000 2003

Figura 31.- Evolucion de los tipos de tratamiento de
las aguas residuales en Espana.

Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio de Medio Ambiente.
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aT. Terciario
OT. Secundario
B T. Primario
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3.2.2.2.- Linea de lodos

El tratamiento de las aguas residuales conduce a la
produccion de unos subproductos conocidos como
lodos o fangos.

Cabe distinguir entre lodos primarios (sélidos
decantados en el tratamiento primario) y lodos
secundarios o biolégicos (sélidos decantados en el
clarificador tras el paso de las aguas por el reactor
bioldgico).

La Figura 32 muestra los distintos tratamientos
englobados en la linea de lodos, el objeto de estos
tratamientos y la naturaleza de los procesos que en

ellos tienen lugar.

La depuracion de las Aguas Residuales Urbanas: Linea de lodos

Lodos — | Espesamiento — Estabilizacion — @ Acondicionamiento

— | Deshidratacion —

Lodos
Finales

Objeto: incrementar la Objeto: reduccion de la

concentracién de sélidos fraccion biodegradable
presente en los lodos

Espesado por gravedad

Espesado por flotacion Estabilizacion aerobia

Centrifugacion Estabilizacion anaerobia
Estabilizacion quimica

, PROCESOS FiSICOS
PROCESOS FISICOS QUIMICOS Y BIOLOGICOS

Objeto: mejora de las
caracteristicas de los
lodos para facilitar
su deshidratacion

Adicién de
floculantes

PROCESOS
QuimIcos

Objeto: reduccion del
contenido en agua de
los lodos

Secado mecanico
Secado témico
Eras de secado

PROCESOS FiSICOS
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Figura 32.- Etapas de la linea de lodos en el
tratamiento de las aguas residuales urbanas.




Espesamiento

Esta etapa del tratamiento incrementa la concen-
tracion de los lodos mediante la eliminacién de parte
del agua que contienen. Los métodos de espe-
samiento mas habituales son por gravedad y por
flotacién, siendo éste ultimo el mas apropiado para
el espesamiento de los lodos biolégicos.

Estabilizacion

En esta fase se reduce la fraccion biodegradable
presente en los lodos, para evitar su putrefaccion. La
estabilizacion puede hacerse mediante:

- Digestion aerobia o anaerobia (se elimina en
torno al 40-50% de la materia organica pre-

sente en el lodo).

- Estabilizacién quimica, mediante la elevacién
del pH por adicion de cal.

- Tratamiento térmico.
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Figura 33.- Espesadores de lodos,
por gravedad y por flotacion.

Figura 34.- Digestor anaerobio para la
estabilizacion de los lodos.

Figura 35.- Gasémetro para el almace-
namiento del biogas generado en la etapa
de estabilizacién anaerobia de los lodos.




Acondicionamiento Deshidratacion

En esta etapa, mediante la adicién de productos En esta Ultima fase del tratamiento se elimina parte
quimicos, se mejora la deshidratacion de los lodos, del agua contenida en los lodos, transformandolos
facilitando la eliminacion del agua que contienen. en sélidos facilmente manejables y transportables.

Los lodos deshidratados presentan un 20-25% de
materia seca.

Los métodos de deshidratacién mas habituales son:

- Centrifugacion
- Filtros banda

- Secado térmico
. Eras de secado

Figura 36.- Equipo para el acondi-
cionamiento quimico de lo lodos
antes de su deshidratacion.

Figura 37.- Centrifuga para la
deshidratacion de los lodos.
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Figura 38.- Deshidratacion de
lodos mediante filtro banda.

Figura 39.- Eras de secado de lodos.
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El objetivo ultimo de una estacién depuradora de Un diagrama de flujo completo de una estacion

aguas residuales urbanas se centra en “lograr el depuradora de aguas residuales urbanas, basada
tratamiento de estas aguas, al objeto de evacuar en la tecnologia de Lodos Activos, puede verse en
unos efluentes depurados, que cumplan los la Figura 40.

requisitos de calidad establecidos en la norma-
tiva vigente, con el minimo coste economico y
medioambiental posible”.

DECANTACION REACTOR DECANTACION  TRATAMIENTO
PRETRATAMIENTO ™ pRiMARIA BIOLOGICO SECUNDARIA  TERCIARIO
AGUA
AGUA 11 mwamoa
LODO PRIMARIO LODO SECUNDARIO

ESPESAMIENTO

DIGESTION
SECUNDARIA

‘ LODOS
EVACUACION
"

Figura 40.- Diagrama de flujo de una EDAR basada en la tecnologia de Lodos Activos.

ESTABILIZACION
GASOMETRO
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3.2.2.3.- Tratamiento de las aguas de tormenta

Para prevenir la contaminacién de los cauces recep-
tores, que ocasiona el desbordamiento de los
sistemas colectores unitarios en los momentos de
lluvias intensas, se comienzan a acometer actua-
ciones con un abanico de posibilidades
complementarias:

- Implantacién de aliviaderos con una relacion de
dilucion mas elevada.

- Instalacién de equipos de desbaste en el ver-
tido de los aliviaderos, al objeto de separar y
retirar los elementos gruesos de las corrientes
que se alivian.

- Construccién de balsas o depdsitos de tor-
menta, para almacenar y regular Ia
incorporacion de los caudales excepcionales a
las instalaciones de Tratamiento Primario de las
estaciones depuradoras.
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3.2.3.- Evacuacion

En una estacion depuradora la corriente entrante
(aguas residuales urbanas), como consecuencia de
los procesos de tratamiento a que se ve sometida,
se transforma en dos corrientes salientes (efluentes
depurados y lodos). Con la evacuacion de ambas
corrientes se da por finalizado el tratamiento de las
aguas residuales urbanas.

Los efluentes depurados, si han alcanzado el grado
de tratamiento requerido en cada caso, pueden ser
vertidos a los cauces préximos a la estacién depu-
radora.

Un destino alternativo de estos efluentes depurados,
al que cada vez se recurre mas frecuencia, consiste
en su reutilizacién en riego agricola, refrigeracion
industrial, usos recreativos, recarga de acuiferos,
etc.

Recientemente (mayo de 2006), el Ministerio de
Medio Ambiente ha redactado el “Proyecto de Real
Decreto por el que se establecen las condiciones
basicas para la reutilizacion de las aguas depuradas
y se modifica parcialmente el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico aprobado por Real
Decreto 849/1986 de 11 de abril”, en la que se reco-
gen los criterios fisicoquimicos y bioldégicos que
deben cumplir las aguas residuales depuradas para
su reutilizacion en los diferentes usos (urbanos, agri-
colas, industriales, recreativos y ambientales).

En el punto 4.2. del siguiente Apartado, se analiza
con detalle el mencionado Proyecto de Real
Decreto.

En el caso de los lodos, como alternativas a su
descarga en vertederos, deben contemplarse su uso
agricola y su incineracion como otros posibles des-
tinos. Hoy en dia, comienza a emplease el término
biosolidos para denominar a los lodos procedentes
de las estaciones depuradoras de aguas residuales
urbanas.

La normativa referente a los lodos generados en la
depuracioén de las aguas residuales urbanas, se
recoge en el punto 4.3. del préximo Apartado.

Si bien, en el pasado el objetivo basico del
tratamiento de las aguas residuales se centraba en
la eliminacién de solidos en suspensién, materia
organica y organismos patdgenos, cada vez toma
mas importancia la eliminacién de nutrientes, de
compuestos téxicos y la reutilizacion de los
efluentes depurados.
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Las tendencias actuales en el tratamiento de las
aguas residuales se orientan a:

. Incrementar la fiabilidad de funcionamiento de
las instalaciones de depuracion.

- Aumentar el grado de automatizacién de las
instalaciones.

. Potenciar la reutilizacién de los efluentes
depurados.

- Potenciar el empleo de los lodos generados en
el proceso de tratamiento.

- Potenciar la recuperacion energética.

- Minimizar los impactos olfativos.
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4.- EL MARCO NORMATIVO DE LA DEPURACION DE
LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

4.1.- Tratamiento de las aguas residuales
urbanas

4.1.1.- Directiva 91/271/CEE

La Directiva comunitaria relativa al tratamiento de las aguas
residuales (91/271/CEE), contiene una serie de estipula-
ciones referentes al transporte, tratamiento y descarga de
las aguas residuales urbanas.

La transposicion de la Directiva 91/271/CEE se ha llevado
a cabo mediante:

- Real Decreto Ley 11/95 de 28 de Diciembre, por el
que se establecen las normas aplicables al tratamiento
de las aguas residuales urbanas.

- Real Decreto 509/96 de 15 de Marzo de desarrollo
del Real Decreto Ley 11/1995, por el que se estable-
cen las normas aplicables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas.
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Resolucién de 25 de Mayo de 1998 de la Se- Definiciones
cretaria de Estado de Aguas y Costas por la
que se declaran “Zonas Sensibles” en las cuen- La Directiva especifica una serie de definiciones:
cas hidrograficas intercomunitarias.
Aglomeracién urbana: zona geografica for-

Real Decreto 2116/98 de 2 de Octubre, por el mada por uno o varios municipios, o por parte
que modifica el Real Decreto 509/1996, por el de uno o varios de ellos, que por su poblacion
que se establecen las normas aplicables al o actividad econémica, constituya un foco de
tratamiento de las aguas residuales urbanas. generacion de aguas residuales que justifique
su recogida y conduccién a una instalacién de
Decreto 54/1999 de 2 de Marzo de la Junta de tratamiento o a un punto de vertido final.
Andalucia, por el que se declaran las zonas
sensibles, normales y menos sensibles en las Eutrofizacion: aumento de nutrientes en el
aguas del litoral y de las cuencas hidrograficas agua, especialmente de los compuestos de
intracomunitarias de la Comunidad Auténoma nitrégeno y fésforo, que provoca un crecimiento
de Andalucia. acelerado de algas y especies vegetales supe-
riores, con el resultado de trastornos no
Decreto 310/2003 de 4 de Noviembre de la deseados en el equilibrio entre organismos pre-
Junta de Andalucia, por el que se delimitan las sentes en el agua y en la calidad del agua a la
aglomeraciones urbanas para el tratamiento de que afecta.
las aguas residuales en Andalucia, y se
establece el ambito territorial de gestion de los Tratamiento Primario: el tratamiento de aguas
servicios del ciclo integral del agua de las Enti- residuales urbanas mediante un proceso fisico
dades Locales, a los efectos de actuacién o fisicoquimico que incluya la sedimentacién
prioritaria de la Junta de Andalucia. de solidos en suspension, u otros procesos en
los que la DBOg de las aguas residuales que
Resoluciéon del 10 de Julio de 2006 de la entren, se reduzca, por 1o menos, en un 20%
Secretaria General para el Territorio y la antes del vertido, y el total de sélidos en sus-
Biodiversidad, por la que se declaran las zonas pension en las aguas residuales de entrada se
sensibles en las Cuencas Hidrograficas. reduzca, por lo menos, en un 50%.
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Tratamiento Secundario: el tratamiento de
aguas residuales urbanas mediante un proceso
que incluya un tratamiento biolégico con sedi-
mentacién secundaria u otro proceso, en el que
se respeten los requisitos que se estableceran
reglamentariamente (ver Tabla IV).

Tratamiento adecuado: el tratamiento de las
aguas residuales mediante cualquier proceso o
sistema de eliminacion, en virtud del cual las
aguas receptoras cumplan después del vertido
los objetivos de calidad previstos en el orde-
namiento juridico aplicable.

Zonas sensibles: se consideran zonas sensi-
bles aquellos medios acuaticos superficiales
que teniendo un intercambio de aguas escaso,
0 que recibiendo nutrientes, sean eutréficos o
puedan llegar a serlo en un futuro préximo si
no se adoptan medidas de proteccién, asi
como las aguas dulces de superficie destinadas
a la obtencion de agua potable, que podrian
contener una concentracién de nitratos superior
a la que establecen las disposiciones vigentes
para este tipo de aguas si no se tomasen medi-
das de proteccion
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Zonas menos sensibles: se consideran zonas
menos sensibles aquellos estuarios, bahias
abiertas y otras zonas marinas con un buen
intercambio de aguas y que no tengan
eutrofizacién o agotamiento de oxigeno, o en
las que se considera improbable que lleguen a
desarrollarse fenédmenos de eutrofizaciéon o de
agotamiento de oxigeno por el vertido de aguas
residuales urbanas.

Zonas normales: se consideran zonas nor-
males aquellos medios acuaticos superficiales
no definidos como sensibles 0 menos sensi-
bles.



Plazos y tipo de tratamiento exigible

En funcion del tamafo de la poblacion y de las
caracteristicas de la zona en la que se efectue el
vertido de los efluentes depurados, se establecen
unos plazos temporales para que las aglomera-
ciones urbanas sometan a sus aguas residuales a
los preceptivos procesos de tratamiento.

Antes del 1 de Enero de 1999
Aglomeraciones de mas de 10.000 h.e. que
viertan a zonas sensibles (Tratamiento Secun-
dario y eliminacion de Nitrégeno y Fdsforo).

Antes del 1 de Enero de 2001
Aglomeraciones de mas de 15.000 h.e.
(Tratamiento Secundario).

Antes del 1 de Enero de 2006
Aglomeraciones que cuenten entre 10.000 y
15.000 h.e. (Tratamiento Secundario).
Aglomeraciones entre 2.000 y 10.000 h.e. que
viertan a zonas en aguas continentales o
estuarios (Tratamiento Secundario).
Aglomeraciones que cuenten con menos de
10.000 h.e. que viertan en aguas maritimas
(Tratamiento Adecuado).

Aglomeraciones de menos de 2.000 h.e. que
viertan en aguas continentales y estuarios
(Tratamiento Adecuado).

En la mayor parte de las situaciones las aguas resi-
duales deberan someterse a un tratamiento
secundario, con el que deben alcanzarse las con-
centraciones o los rendimientos que se recogen en
la Tabla IV.

Con relacién al rango de variacion del porcentaje
minimo de reduccién de DBOg, algunos paises han
establecido los limites de este rango en funcién de
la carga organica tratada en la estacion de depu-
racion. Asi, en el caso de Francia, la Arrété du 22
décembre 1994, establece un limite inferior del 70%
para cargas de 2.000 a 10.000 habitantes equiva-
lentes y un valor del 80% para cargas superiores a
los 10.000 habitantes equivalentes.

En el caso en que los efluentes se viertan en zonas
sensibles, ademas de la reduccién en Solidos en
suspension, DBOg y DQO, se exige la reduccion en
los contenidos de Nitrégeno y Fésforo de acuerdo
con la Tabla V.
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Tabla IV.- Caracteristicas que deben reunir los efluentes de los tratamientos secundarios.

Parametro Concentracion (mg/l) | Porcentaje minimo de

reduccion (%)

Solidos en Suspensién 35 90
DBOs 25 70-90
DQO 125 75

Tabla V.- Eliminacion de nutrientes en los vertidos a zonas sensibles.

Parametro Concentracion (mg/l) Porcentaje minimo de

reduccion (%)

Nitrégeno total 15 si h.e. 10.000-100.000 80
10 si h.e. > 100.000
Fosforo total 2 sih.e. 10.000-100.000 70-80

1 sih.e. >100.000

4.- EL MARCO NORMATIVO DE LA DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS P.65




En Andalucia, las zonas sensibles y menos sensibles quedaron definidas por la
Resolucion de 25 de Mayo de 1998 de la Secretaria de Estado de Aguas y Costas
y por el Decreto 54/1999 de 2 de Marzo de la Junta de Andalucia.

Tabla VI.- Zonas sensibles en la Cuenca del Guadalquivir.

Zona sensible Nucleos afectados

Embalse de Sierra Boyera Pefarroya-Pueblonuevo (Cérdoba)

Embalse de Puente Nuevo

Embalse de Canales

Embalse de Cubillas

Embalse de El Gergal

Parque Natural de Grazalema Ubrique (Cadiz)

Parque Natural de Cazorla

Parque Nacional de Dofana y entorno Aznalcazar, Huévar, Pilas, Sanlucar la Mayor,
Villamanrique de la Condesa (Sevilla)
Almonte, Bollullos del Condado, Rociana (Huelva)

Tabla VII.- Zonas sensibles de las cuencas intraco- Tabla VIlIl.- Zonas menos sensibles de las cuencas in-
munitarias y de las aguas litorales de Andalucia. tracomunitarias y de las aguas litorales de Andalucia.
Paraje Natural de las Marismas del Odiel Desde la desembocadura del Guadiana hasta el Cabo de

Trafalgar, la franja comprendida entre el limite del mar
Parque Natural de la Bahia de Cadiz territorial y la linea situada a una milla nautica de la linea

de bajamar escorada.

Lagunas litorales de los rios Aguas y Antas

Embalse de Guadalhorce-Guadalteba Desde el Cabo de Trafalgar hasta el limite con la Comu-
nidad Auténoma de Murcia, la franja comprendida entre el
Embalse de Beas limite del mar territorial y la linea situada a media milla

nautica de la linea de bajamar escorada.

Embalse de los Hurones
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Con posterioridad, la resolucién de 10 de Julio de 2006, de la Secretaria
General para el Territorio y la Biodiversidad, por la que se declaran las zonas
sensibles en las Cuencas Hidrograficas, en el caso de la Cuenca Hidrografica
del Guadalquivir ha declarado como zonas sensibles las siguientes:

Tabla IX.- Nuevas zonas sensibles en la Cuenca del Guadalquivir.

Zona sensible Nucleos afectados

Embalse de Sierra Boyera Pefarroya-Pueblonuevo (Cérdoba)

Embalse de Puente Nuevo

Embalse de Canales

Embalse de Cubillas

Embalse de El Gergal

Parque Natural de Grazalema

Parque Natural de Cazorla

Parque Nacional de Dofana y entorno Albaida del Aljarafe, Almensilla, Alcald de Guadaira, Alcala del Rio, Aznalcazar,
Benacazén, Bollullos de la Mitacion, Bormujos, Camas, Castilleja de la Cuesta,
Ciudad del Aljarafe, Coria del Rio, Dos Hermanas, El Arahal, El Viso del Alcor, Esparti-
nas, Gelves, Gines, Guillena, Huévar, La Algaba, Las Cabezas de San Juan, La
Puebla del Rio, La Rinconada, Lebrija, Los Palacios y Villafranca, Mairena del Alcor,
Mairena del Aljarafe, Morén de la Frontera, Olivares, Paradas, Palomares del Rio,
Pilas, Sanlucar la Mayor, Sevilla, Utrera, Villamanrique de la Condesa (Sevilla)

Almonte, Bollullos Par del Condado, Chucena, Escacena, Manzanilla,
Paterna Rociana del Condado (Huelva)

Trebujena (Cadiz)

Embalse de Huesna

Embalse de Guadalén

Ermita R. San Pedro Alanis de la Sierra

La Ribera. Rivera del Huéznar. El Pedroso.

Otro capitulo de la Directiva, no siempre tenido en cuenta, establece que “se
vigilara que las plantas de tratamiento, construidas para cumplir las exigencias
descritas, estén disefiadas, construidas, operadas y mantenidas para asegurar
el rendimiento suficiente bajo condiciones climaticas normales”.
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4.1.2.- Directiva 2000/60/CE

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 23 de Octubre de 2000, por la que
se establece un marco comunitario de actuacion en
el ambito de la politica de aguas, fue modificada por
la Decision n° 2455/2001/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 20 de Noviembre de
2001.

El objetivo de la Directiva se centra en establecer
un marco comunitario para la proteccion de las
aguas superficiales continentales, de transicion,
costeras y subterraneas para prevenir o reducir su
contaminacién, promover su uso sostenible, prote-
ger el medio ambiente, mejorar el estado de los
ecosistemas acuaticos y atenuar los efectos de las
inundaciones y las sequias.

En sintesis, la Directiva propone:
Los Estados miembros deberan determinar
todas las cuencas hidrograficas que se encuen-
tren en si territorio y asignarlas a distritos
hidrograficos.

A mas tardar cuando hayan transcurrido cuatro
afos de la fecha de entrada en vigor de la
Directiva, los Estados miembros deberan hacer
un analisis de de las caracteristicas de cada
distrito hidrografico, un estudio de la incidencia
de la actividad humana sobre las aguas, un
analisis econdmico del uso de las mismas y un
registro de las zonas que necesiten una pro-
teccién especial.

Nueve afnos después de la fecha de entrada en
vigor de la Directiva, debera elaborarse un plan
de gestion y un programa de medidas en cada
distrito hidrografico teniendo en cuenta los
resultados de los analisis y estudios previstos
en el anterior apartado.

Las medidas previstas en el plan de gestion del
distrito hidrografico tendran por objeto:

Prevenir el deterioro, mejorar y restaurar el
estado de las masas de agua superficiales,
lograr que estén en buen estado quimico y
ecoldgico y reducir la contaminacion debida
a los vertidos y emisiones de sustancias
peligrosas.

Proteger, mejorar y restaurar las aguas sub-
terraneas, prevenir su contaminacion y

deterioro y garantizar un equilibrio entre su
captacion y su renovacion.

Preservar las zonas protegidas.

Los objetivos anteriores deberan alcanzarse
quince afios después de la entrada en vigor de
la Directiva. Este plazo podra modificarse
siempre que se respeten las condiciones
establecidas por la Directiva.
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Los Estados miembros fomentaran la partici-
pacién activa de todas las partes interesadas
por la aplicacién de esta Directiva.

El deterioro temporal de las masas de agua no
constituira una infraccion si es consecuencia
de las circunstancias excepcionales e impre-
visibles ligadas a un accidente, causa natural o
caso de fuerza mayor.

A partir de 2010 los Estados miembros deberan
garantizar que la politica de tarificacion incite a
los consumidores a utilizar los recursos de
forma eficaz y que los diferentes sectores
econdmicos contribuyan a la recuperacion de
los costes de los servicios relacionados con el
uso del agua, incluidos los costes medioam-
bientales y de gestion de recursos.

En el Anexo X de la Directiva se presenta una
lista de sustancias contaminantes prioritarias,
seleccionadas de entre las que constituyen un
riesgo importante para el medio acuatico. Se
presentaran medidas de control de estas sus-
tancias al objeto de reducir, detener o suprimir
los vertidos, emisiones y fugas de sustancias
prioritarias. La Decisién n° 2455/2001/CE, de
20 de noviembre de 2001 aprobé la lista de sus-
tancias prioritarias en el &mbito de la politica de
aguas, modificando la Directiva 2000/60/CE.
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Dos afios después de la entrada en vigor de la
Directiva la Comisién publicara una propuesta
de medidas especificas para prevenir y contro-
lar la contaminacién de las aguas subterraneas.

A mas tardar doce anos después de la entrada
en vigor la Directiva, y posteriormente cada seis
afos, la Comisién publicara un informe sobre
su aplicacion.

La Directiva prevé que los Estados miembros
establezcan regimenes de sanciones eficaces,
proporcionales y disuasorias aplicables a las
infracciones de sus disposiciones.



4.2.- Normativa para la reutilizacion de
aguas residuales depuradas

Hace unos afos, y ante la carencia de normativa
comunitaria o estatal que regulase la reutilizacion
de las aguas residuales depuradas, algunas Comu-
nidades Auténomas (Andalucia, Baleares, Catalufia,)
dictaron un conjunto de normas para el empleo
estas aguas.

En el caso de Andalucia, la Consejeria de Salud
redacté en 1994 los “Criterios de reutilizacion de
aguas residuales urbanas depuradas”, en los que se
establecian los requisitos fisicoquimicos y micro-
biolégicos que debian cumplir los efluentes
depurados para su empleo en riego agricola y de
zonas verdes.

Recientemente (mayo de 2006), el Ministerio de
Medio Ambiente ha redactado el “Proyecto de Real
Decreto por el que se establecen las condiciones
basicas para la reutilizacion de las aguas depuradas
y se modifica parcialmente el Reglamento del
Dominio Publico Hidraulico aprobado por Real
Decreto 849/1986 de 11 de abril”.

En este Proyecto de Real Decreto se define a las
aguas regeneradas como “aguas residuales depu-
radas que, en su caso, han sido sometidas a un
proceso de tratamiento adicional o complementario
que permite adecuar su calidad al uso al que se des-
tinan”. A efectos de este Real Decreto uso de aguas
regeneradas es equivalente a reutilizacién de aguas.

El Proyecto recoge, entre otros, los siguientes
apartados:

Requisitos para llevar a cabo la actividad de
reutilizacién de aguas.

Régimen juridico de la reutilizacion.
Procedimiento para obtener la autorizacion de
reutilizacién de aguas.

En lo referente a los usos admitidos para las aguas
regeneradas, estos son:

1- Usos urbanos

Residenciales:
Riegos de jardines privados.
Descarga de aparatos sanitarios.
Sistemas de calefaccién y refrigeracion de aire.
Otros usos domeésticos.

Servicios urbanos:
Riego de zonas verdes urbanas (parques,
campos deportivos y similares).
Baldeo de calles.
Sistemas contra incendios.
Lavado industrial de vehiculos.
Fuentes y laminas ornamentales.
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2.- Usos agricolas

Calidad 1:
Riego de cultivos con sistema de aplicacion del
agua que permita el contacto directo del agua
regenerada con las partes comestibles para ali-
mentacion humana en fresco.

Calidad 2:
Riego de productos para consumo humano con
sistema de aplicaciéon de agua que no evita el
contacto directo del agua regenerada con las
partes comestibles, pero el consumo no es en
fresco sino con un tratamiento industrial pos-
terior.
Riego de pastos para consumo de animales
productores de leche o carne.
Acuicultura.

Calidad 3:

Riego localizado de cultivos lefiosos que impida
el contacto del agua regenerada con los frutos
consumidos en la alimentacién humana.
Riego de cultivos de flores ornamentales,
viveros, invernaderos sin contacto directo del
agua regenerada con las producciones.

Riego de cultivos industriales, viveros, forrajes
ensilados, cereales y semillas oleaginosas.

3.- Usos industriales
Aguas de proceso, limpieza y refrigeracion

industrial, excepto en la industria alimentaria.
Otros usos industriales.
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4- Usos recreativos

Calidad 1:
Riegos de campos de golf.

Calidad 2:
Estanques, caudales circulantes de uso recrea-
tivo accesibles al publico (excepto bano).

Calidad 3:
Estanques, masas de agua y caudales circu-
lantes ornamentales, en los que esta impedido
el acceso del publico al agua.

5- Usos Ambientales

Calidad 1:
Recarga de acuiferos por percolacién localizada
a través del terreno.

Calidad 2:
Recarga de acuiferos por inyeccion directa.

Calidad 3:
Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo
no accesibles al publico.
Silvicultura.

Calidad 4:
Otros usos ambientales (mantenimiento de
humedales, caudales minimos y similares).

Para todos estos posibles usos, el Proyecto de Real
Decreto recoge los criterios de calidad que deben
cumplir las aguas regeneradas.



4.3.- Normativa referente a los lodos - Orden de 22 de Noviembre de 1993, por la

generados en la depuracién de las que se desarrolla en el &mbito de la Comunidad
aguas residuales urbanas Auténoma Andaluza el Real Decreto 1310/1990

y Orden de 26 de Octubre de 1993, del MAPA,
La Directiva comunitaria 86/278/CEE, de 12 de sobre utilizacién de lodos de depuracién en el
Junio de 1986, relativa a la proteccién del medio sector agrario.

ambiente y, en particular, de los suelos, en la uti-
lizacion de lodos de depuradora en agricultura,
establece las caracteristicas fisicoquimicas que
deben cumplir los lodos para su posible empleo en
agricultura.

La transposicién de la Directiva 86/278/CEE se ha
realizado mediante:

- Real Decreto 1310/1990, de 29 de Octubre,
por el que se regula la utilizacion de los lodos de
depuracion en el sector agrario.

- Orden 1993/26572, de 26 de Octubre, sobre
utilizacién de lodos de depuracién en el sector
agrario, en la que se contempla que “con el fin
de disponer de un censo de plantas depura-
doras, los Entes locales y demas titulares de
estaciones depuradoras de aguas residuales,
enviaran antes del dia 31 de Diciembre de 1993
al drgano competente de su Comunidad
Autdnoma, el anexo I, Caracteristicas de la
planta de depuracion de aguas residuales”.
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Por otra parte, el Plan Nacional de Lodos de depu-
radoras de aguas residuales (2001-2006), preten-
de proteger el medio ambiente y especialmente la
calidad del suelo, gestionando adecuadamente los
lodos, asi como el logro de los siguientes objetivos
ecolégicos:

2) Reduccién en origen de la contaminacién de
lodos.

b) Caracterizacién de los lodos de depuradoras
de aguas residuales (LD) generados en Espana,
antes de 2008.

c) Valorizacion de al menos el 80% de los LD
antes de 2007.

i Valorizacion en usos agricolas del 25% de
LD, previamente compostados, antes de
2007.

ii. Valorizacién en usos agricolas del 40% de
los LD tratados anaerébicamente o someti-

dos a otros tratamientos, antes de 2007.

i, Valorizacion energética del 15% de los LD,
antes de 2007.

iv. Correcta gestion ambiental del 100% de
las cenizas de incineracién de LD.

d)  Reduccién a un maximo del 20% los LD
depositados en vertedero, antes de 2007.
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5.- ELTRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
EN LAS PEQUENAS AGLOMERACIONES URBANAS:
LAS TECNOLOGIAS NO CONVENCIONALES

En Espafa unos 6.000 municipios, de los mas de 8.000
existentes, cuentan con menos de 2.000 habitantes. En el
caso de Andalucia, el 41% de los municipios y el 85% de
los nucleos de poblacién no superan esta poblacién.

El Real Decreto Ley 11/95 fijaba el 1 de Enero de 2006
como fecha limite para que las aglomeraciones urbanas
menores de 2.000 habitantes equivalentes, que viertan a
aguas continentales o estuarios, y que cuenten con red de
saneamiento, sometiesen a sus aguas residuales a un
tratamiento adecuado. Entendiendo por tratamiento ade-
cuado: “el tratamiento de las aguas residuales mediante
cualquier proceso o sistema de eliminacion, en virtud del
cual las aguas receptoras cumplan después del vertido los
objetivos de calidad previstos en el ordenamiento juridico
aplicable”.

En la actualidad, son estas pequefias aglomeraciones las
que presentan mas carencias en lo que al tratamiento de sus
aguas residuales hace referencia. Por ello, es en este tipo de
poblacién rural y dispersa donde debera hacerse, en un
futuro préximo, un gran esfuerzo para corregir sus deficien-
cias en saneamiento y depuracion y poder cumplir la
normativa vigente.
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Con frecuencia, las plantas depuradoras para el
tratamiento de los vertidos generados en las pequefias
aglomeraciones urbanas se han concebido y disefiado
como meros modelos a escala reducida de las
grandes instalaciones de depuracién. Como conse-
cuencia directa de esta forma de actuar, las estaciones
de depuracion de los pequefios nucleos de
poblacion presentan unos costes de explotacion y
mantenimiento dificilmente asumibles por estas enti-
dades, en las que, en general, los recursos técnicos y
econoémicos son muy limitados.

En materia de tratamiento de aguas residuales, las
pequenas aglomeraciones precisan actuaciones que
compatibilicen las condiciones exigidas a los efluentes
depurados con técnicas de funcionamiento simple y
con costes de explotacion y mantenimiento que
puedan ser realmente asumibles.

Por otro lado, las aguas residuales procedentes de las
pequenas aglomeraciones presentan caracteristicas
propias (fuertes oscilaciones de caudal y elevadas
concentraciones), que deben tenerse en cuenta a la
hora del disefio de las estaciones de tratamiento.

5.1.- Caracteristicas de las aguas residua-
les urbanas en las pequenas aglomera-
ciones

Los caudales y calidades de las aguas residuales que
se generan en las pequefas aglomeraciones urbanas
difieren notablemente de las que proceden de los
grandes nucleos de poblacion, como consecuencia
del diferente grado de desarrollo econémico y social.

5.1.1.- Caudales

Cuanto mas pequefio es el nucleo mas fuertes son
las oscilaciones del caudal de las aguas residuales
que en él se generan. Pasandose, en el caso de resi-
dencias individuales, de caudales casi nulos a
primeras horas de la mafana, a caudales puntas
horarios que superan ocho veces el caudal medio.

En pequefas comunidades se estima que el caudal
minimo es del orden del 30% del caudal medio, mien-
tras que la relacion entre el caudal punta y el caudal
medio (factor de punta Fp), pueden estimarse
haciendo uso de la siguiente expresion empirica:

5
F =——
p P1/6
Siendo:

Fo: Factor de punta (Caudal punta/ Caudal medio)
P: numero de habitantes en miles
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La Figura 41 muestra la relacién entre el factor punta
(Fp) y el nimero de habitantes, para aglomeraciones
inferiores a 1.000 habitantes.

5.1.2.- Calidades

Las menores dotaciones de abastecimiento que, de
forma general, se registran en las pequefias aglo-
meraciones urbanas, tiene una traduccion inmediata
en las concentraciones de las aguas residuales que
se generan. La menor dotacién de abastecimiento
conduce a una menor dilucién de los contaminantes
generados por la poblacién, lo que se traduce en
incrementos de la concentracion de los mismos.

La Tabla X recoge los rangos medios de los princi-
pales parametros que caracterizan las aguas
residuales generadas en pequefas aglomeraciones,
aguas constituidas, predominantemente, por
aportaciones domésticas.

Estos datos deben tomarse meramente a titulo
orientativo, dado que en el caso de las pequefas
aglomeraciones se hace ain mas necesaria, si cabe,
la realizacion de campanas de aforo y muestreo para
la correcta caracterizacion de las aguas residuales,
como paso previo al diseio de la unidad de
tratamiento en cada situacion concreta.

Q.. Q.
4

L] 100 200 300 400 500 600 700 800 9200
Habitantes
Figura 41.- Relacién entre Fp y el nimero

de habitantes, para poblaciones menores
de 1.000 habitantes.

1.000

Parametro Rango habitual
Solidos en Suspension (mg/l) 300 - 500
DBOs (mg/l) 400 - 600
DQO (mg/l) 800 - 1.200
Nitrogeno (mg N/I) 50-100
Fosforo (mg P/I) 10-20
Grasas (mg/l) 50 -100
Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 107 -108

Elaboracion propia a partir de datos bibliograficos.

Tabla X.- Valores tipicos de los principales
contaminantes de las aguas residuales
urbanas procedentes de pequenas
aglomeraciones urbanas.
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5.2.- Las Tecnologias no Convenciona-
les para la depuracioén de las aguas
residuales de las pequenas aglomera-
ciones urbanas

Las pequefas aglomeraciones urbanas, por su
propia localizacion geografica y grado de desarrollo,
presentan una problematica especifica, que dificulta
la provision de los servicios de saneamiento y depu-
racion.

En esta problematica destacan:

- Los efluentes depurados deben cumplir norma-
tivas de vertido estrictas.

- El hecho de no poder aprovechar las ventajas
que supone la economia de escala, como
consecuencia de su pequefio tamano, lo que
conduce a que los costes de implantacién y de
mantenimiento y explotacién por habitante sean
elevados. Ademas, en poblaciones dispersas
los costes de saneamiento se incrementan
notablemente.

- Laescasa capacidad técnica y econémica para
el mantenimiento y explotaciéon de estaciones
de tratamiento de aguas residuales.

CAPITULO I.- GENERALIDADES

Por todo ello, a la hora de seleccionar soluciones
para el tratamiento de las aguas residuales gene-
radas en lo pequefios nucleos de poblacion, debe
darse prioridad a aquellas tecnologias que:

- Presenten un gasto energético minimo.

- Requieran un mantenimiento y explotacion muy
simples.

- Garanticen un funcionamiento eficaz y estable
frente a las grandes oscilaciones de caudal y
carga en el influente a tratar.

- Simplifiquen la gestion de los lodos generados
en los procesos de depuracion.

Las tecnologias de depuracion de aguas residuales
urbanas que reunen estas caracteristicas se cono-
cen bajo el nombre genérico de "Tecnologias no
Convencionales" (TNC). Este tipo de tecnologias
requiere actuaciones de bajo impacto ambiental,
logrando la reduccién de la carga contaminante con
costes de operacion inferiores a los de los
tratamientos convencionales y con unas necesi-
dades de mantenimiento sin grandes dificultades
técnicas, lo que permite su explotacién por personal
no especializado.



Los procesos que intervienen en las Tecnologias no
Convencionales incluyen a muchos de los que se
aplican en los tratamientos convencionales (sedi-
mentacion, filtracion, adsorcion, precipitacion
quimica, intercambio idnico, degradacion bioldgica,
etc.), junto a procesos propios de los tratamientos
naturales (fotosintesis, fotooxidacion, asimilacion por
parte de las plantas, etc.), pero a diferencia de las
tecnologias convencionales, en las que los procesos
transcurren de forma secuencial en tanques y reac-
tores, y a velocidades aceleradas (gracias al aporte
de energia), en las Tecnologias no Convencionales
se opera a velocidad "natural" (sin aporte de
energia), desarrollandose los procesos en un unico
"reactor-sistema".

En resumen, los procesos en que se basan las
Tecnologias Convencionales y no Convencionales
son similares, la diferencia estriba en:

- En las Tecnologias Convencionales los proce-
sos transcurren de forma secuencial en tanques
y reactores, y a velocidades aceleradas gracias
al aporte de energia

- Enlas Tecnologias no Convencionales se opera
a velocidad "natural®, (sin aporte de energia),
desarrollandose los procesos en un unico
"reactor-sistema®“. El ahorro en energia se com-
pensa con una mayor necesidad de superficie.

Dado que los requisitos que se les exigen consti-
tuyen el caracter diferenciador de las Tecnologias
no Convencionales, se hace preciso profundizar en
los mismos.
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Gasto energético minimo

De forma esquematica, para la depuracion biolégica
es preciso poner en contacto las aguas residuales
con bacterias y con oxigeno (aire), y estos tres
componentes deben encontrarse en las debidas
proporciones.

Como resultado final del tratamiento, la corriente
entrante (aguas residuales), dara lugar a dos
corrientes finales: efluentes depurados y lodos, y
en estos ultimos se concentraran la mayoria de los
contaminantes eliminados en el proceso depurador
(Figura 42).

AGUA

BACTERIA

OXiGENO (AIRE)

Las aguas residuales, junto con las bacterias
aportadas en las excretas humanas, llegan conti-
nuamente a las estaciones de tratamiento, siendo
el tercer componente (oxigeno-aire), el mas dificil y
costoso de aportar.

En las Tecnologias Convencionales los costes
energéticos vienen a suponer del orden de un tercio
de los costes totales de explotacion y mante-
nimiento, variando este porcentaje de forma
inversamente proporcional al tamano de la planta,
pudiendo ser en plantas pequefas 6 - 7 veces mas
importante que en plantas grandes. De estos costes
energéticos, el apartado destinado a la aireacién de
las aguas a tratar (turbinas, compresores), puede
llegar a suponer hasta un 75% del total.

AGUA DEPURADA
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Las Tecnologias no Convencionales se caracterizan
por recurrir a métodos naturales para la oxigenacion
de las aguas residuales a tratar, con lo que los
costes asociados a esta operacion son nulos o0 muy
reducidos. Entre estos métodos naturales de oxige-
nacién destacan: la fotosintesis (Lagunajes), la
difusion de oxigeno por las raices de plantas emer-
gentes (Humedales Artificiales) y la alternancia de
ciclos encharcado-secado (Filtros Verdes, Hume-
dales Artificiales y Filtros de Turba).

Dado que la velocidad de aporte de oxigeno por
meétodos naturales es muy baja en comparacion a
cuando se recurre al empleo de medios electro-
mecanicos, la ventaja que suponen las Tecnologias
no Convencionales en lo referente al consumo
energético, se ve contrarrestada por la mayor super-
ficie que precisan para su implantacion.

Tecnologias Convencionales

> ENERGIA

kWh < SUPERFICIE

O,

FOTOSINTESIS

Desde el punto de vista de la superficie necesaria
para su implantacion, puede decirse que las Tecno-
logias Convencionales son soluciones intensivas,
mientras que las no Convencionales son extensi-
vas, y este caracter extensivo es el que condiciona
que el campo de aplicacion de las Tecnologias no
Convencionales sean las pequefias aglomeraciones
urbanas.

La Figura 43 compara, desde el punto de vista de
los requisitos energéticos y de las necesidades de
superficie para su implantacién, las Tecnologias
Convencionales y las no Convencionales.

< ENERGIA

> SUPERFICIE

Figura 43.-
Tecnologias Convencionales

4 Vs
\. ‘ Tecnologias no Convencionales.
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Simplicidad de mantenimiento y explotaciéon

Mientras que el Mantenimiento tiene por objeto ase-
gurar y garantizar el normal funcionamiento de todos
los equipos e instalaciones de la estacion de
tratamiento, la Explotacion persigue armonizar los
medios humanos y materiales, con el objeto de
transformar las aguas residuales en efluentes depu-
rados que cumplan la normativa vigente, con un
minimo coste econdémico y ambiental.

Los costes de personal vienen a suponer otro tercio
del coste total de una estacién de tratamiento con-
vencional. Las Tecnologias no Convencionales,
recurriendo a procesos de tratamiento muy faciles
de controlar y evitando, en lo posible, la instalacion
de equipos electromecanicos, permiten que las
operaciones de mantenimiento y explotacién
puedan ser correctamente ejecutadas por personal
no especializado, con el correspondiente
abaratamiento de costes.

Las mayoria de las operaciones de mantenimiento
y explotacion de las Tecnologias no Convencionales
son asimilables a labores agricolas clasicas (rastri-
llado, cavado, siega, poda, eliminacién de malas
hierbas, etc.), por los que pueden ser desem-
pefiadas correctamente por los propios habitantes
de las zonas rurales.
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Por otro lado, la inexistencia, o minima presencia,
de equipos electromecéanicos supone eliminar, o
reducir, las incidencias por averias, que en muchas
ocasiones dejan fuera de servicio las estaciones de
tratamiento durante largos periodos de tiempo.

Garantia de funcionamiento eficaz frente a
grandes oscilaciones de caudal y carga en el
influente a tratar

Como se comenté anteriormente en el apartado
5.1., los vertidos liquidos generados en las
pequenas aglomeraciones urbanas presentan a lo
largo del dia fuertes oscilaciones, tanto de caudal
como de carga contaminante. Para hacer frente a
este hecho se precisa que las estaciones de
tratamiento presenten la suficiente inercia para que
los rendimientos de depuracién no se resientan por
estas oscilaciones.

El caracter extensivo de las Tecnologias no Conven-
cionales proporciona a éstas grandes volumenes y
superficies, que actian a modo de “colchén”, para
amortiguar las oscilaciones diarias de caudal y de
carga.

Igualmente, y por el mismo motivo, las Tecnologias
no Convencionales estan mejor adaptadas para
soportar incidencias puntuales de vertidos anéma-
los a la red de saneamiento.



Esta inercia que presentan las Tecnologias no Con-
vencionales tiene una contrapartida que no debe
obviarse, pues en el mismo modo en que son muy
resistentes a los cambios en las condiciones de
operacion, si se sobrepasa su capacidad de
tratamiento son muy lentas en volver a la normali-
dad.

Simplificacion en el manejo de los lodos

Los lodos que se generan en los tratamientos de las
aguas residuales mediante procedimientos conven-
cionales precisan ser concentrados, estabilizados y
deshidratados, antes de su evacuacion.

Dado que:

La generacion de lodos es inherente a los pro-
cedimientos biolégicos de depuracién de las
aguas residuales.

Que cada habitante equivalente genera al dia
unos 80 g de lodos (expresados como materia
seca).

Que tras la operacién de deshidratacion los
lodos presentan un contenido en humedad del
70-80%, por lo que cada habitante genera al
dia del orden de 0,3 | de lodos.

La gestion de estos subproductos supone una
porcién importante de los costes totales de
explotacion de una instalacion de tratamiento de
aguas residuales urbanas.

El problema se agrava en pequefas instalaciones
de tratamiento, en las que el hecho de no haber
planificado correctamente la gestion de los lodos
que se iban a generar, es una de las principales
causas de su mal funcionamiento.

Las Tecnologias no Convencionales simplifican la
gestiéon de los lodos mediante mecanismos dife-
rentes:

En los Filtros Verdes los sélidos en suspension,
presentes en las aguas a tratar, quedan
retenidos en la superficie del terreno y en las
proximidades de los puntos de alimentacion,
mineralizandose y reciclandose de forma natu-
ral.

En los Lagunajes los lodos se extraen cada
5-10 afos de operacién. Estos largos periodos
de almacenamiento permiten la estabilizacién
anaerobia de los lodos a temperatura ambiente,
con la consiguiente, e importante, reduccion de
su volumen.
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Figura 45.- Sistemas de
aplicacién subsuperficial al
terreno: Zanja Filtrante.
(Fuente: Trinity College, Dublin)
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En los Filtros Turba no se manejan lodos, sino
costras secas, que no precisan estabilizacién y
que son facilmente manipulables.

Bajo el epigrafe Tecnologias no Convencionales se
cabe distinguir:

Las que recurren al empleo del suelo como ele-
mento depurador:

Sistemas de aplicacion superficial: Filtros
Verdes.

Sistemas de aplicacion subsuperficial: Zan-
jas, Lechos y Pozos Filtrantes.

Las que simulan las condiciones propias de los
humedales naturales:

Humedales Artificiales en sus distintas
modalidades: Flujo Superficial y Flujo Sub-

superficial (vertical y horizontal).

Las que tratan de imitar los procesos naturales
de depuracion que se dan en rios y lagos:

Lagunajes.

Las que se basan en lafiltracion de las aguas a
tratar a través de un carbén natural:

Filtros de Turba.




Figura 46.-
Humedal Artificial.

Figura 47.- Lagunaje.
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Todas estas tecnologias se describen en detalle en
el conjunto de monografias, que constituyen el pre-
sente Manual de Tecnologias no Convencionales
para la Depuracion de Aguas Residuales.

Lamentablemente, en muchas ocasiones se ha con-
fundido simplicidad de mantenimiento y explotacion
con simplicidad de disefio y de construccién, por lo
que no se ha prestado la suficiente atencion a la
fase de dimensionamiento de los sistemas de
tratamiento no Convencionales, ni a su posterior
etapa constructiva.

Este error conceptual ha tenido su reflejo en que
numerosas instalaciones no alcancen los resultados
esperados como consecuencia de disefios y/o
construcciones inapropiados, lo que, lamentable-
mente, ha provocado que en muchas ocasiones se
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culpase del mal funcionamiento a las propias
Tecnologias no Convencionales, sin llegar a realizar
un analisis detallado de las causas de este
deficiente comportamiento.

Objetivo béasico de este Manual es aportar la
informacién necesaria sobre los fundamentos,
parametros de disefio, caracteristicas constructivas
y rendimientos que alcanzan las distintas
Tecnologias no Convencionales existentes, para
que, correctamente disefiadas y ejecutadas, puedan
compararse, en pie de igualdad, con las Tecnologias
Convencionales.



Principios basicos sobre la depuracion de las aguas residuales

Esquematicamente depurar via biolégica supone poner en contacto:
agua residual, bacterias y oxigeno (aire), en las debidas proporciones.
Agua residual y bacterias llegan juntas a la EDAR, la dificultad estriba en
su oxigenacion.

Todos los procesos bioldgicos que se emplean el tratamiento de las
aguas residuales derivan de los que ocurren en la naturaleza, y por los
que los microorganismos estabilizan de la materia organica. Los técnicos
so6lo intentan acelerar y optimizar estos procesos naturales.

Las EDAR deben se disefiarse como “trajes a medida” para cada
situacién concreta. Ello conlleva un conocimiento riguroso de los
caudales y calidades de las aguas a tratar y de las caracteristicas de la
aglomeracion a la que va a dar servicio (poblacién y evolucion de la
misma, climatologia, clasificacion de la zona a la que se vierte, etc.).

Las EDAR deben disefarse para que puedan hacer frente a crecimientos
de los caudales y cargas a tratar durante su vida util (unos 20 afios).

El proyecto y la construccion de una EDAR dura tan sélo meses, el man-
tenimiento y explotacion se extienden a lo largo de toda la vida Gtil de la
EDAR.

Ninguna tecnologia de depuracién funciona por si sola, con coste cero
de explotacién y mantenimiento.

Ninguna actuacion en materia de depuracion tendra éxito si no se cuenta
con los recursos financieros para su implantacién y para su operacién y
mantenimiento de forma permanente.
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6.- EL PLAN [+D DE TECNOLOGIAS NO ,
CONVENCIONALES DE LA JUNTA DE ANDALUCIA

El Plan I+D de Tecnologias no Convencionales para la
Depuracion de Aguas Residuales es una iniciativa impul-
sada en el afo 1987 por la Junta de Andalucia, a través de
su antigua Direccion General de Obras Hidraulicas. Desde
comienzos del 2005 |la Agencia Andaluza del Agua, que
se constituye como organismo autonomo dependiente de
la Consejeria de Medio Ambiente, coordina todas las
competencias autondmicas en materia de aguas y
mantiene su apoyo al mencionado Plan de Investigaciéon y
Desarrollo.

Este Plan destaca sin duda por su visién estratégica, su
perspectiva de futuro y su apuesta por tecnologias dife-
rentes de las convencionales para resolver los problemas
de depuracioén de las aguas residuales generadas en las
pequenas aglomeraciones andaluzas.

Prueba del marcado caracter innovador de esta iniciativa
es que hoy, veinte afios después de su inicio, mantiene
una linea de continuidad, se ha consolidado como una
experiencia de notable singularidad en el ambito europeo
y continla proporcionado resultados relevantes.
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Cuando en el afio 1984 la Consejeria de Obras
Plblicas asume las competencias en materia de
aguas, toma conciencia inmediata de dos hechos
relevantes: la importancia en nimero de los nucleos
rurales y dispersos en Andalucia y las dificultades
técnicas y econdémicas de estas entidades para
hacer frente a la depuracion de sus vertidos me-
diante tecnologias con un cierto grado de
complejidad.

Para dar respuesta a esta problematica, el Plan
deberia aportar soluciones para la depuracién de
los vertidos urbanos, compatibles con las particu-
laridades territoriales y socioecondémicas andaluzas.

Entre estas posibles soluciones, las Tecnologias no
Convencionales (TNC) se presentaban como una
alternativa real, dado que: su versatilidad y adap-
tabilidad, su integracion en el entorno y su menor
coste de implantacién y explotacién, las hacian
especialmente indicadas para la depuracion de los
vertidos urbanos del medio rural, en el que las
limitaciones técnicas y econdmicas pueden com-
prometer seriamente la viabilidad y eficacia del
tratamiento de las aguas residuales.

Por otra parte, la climatologia andaluza, ideal para
el funcionamiento de este tipo de tecnologias, con-
solidaba la vision de que su implantacion de
manera intensiva y planificada pudiera llevarse a
cabo con éxito en Andalucia.

Sin embargo, frente a estas ventajas indudables de
las Tecnologias no Convencionales, la Junta de
Andalucia se encontraba, tras asumir las competen-
cias en depuracién y saneamiento, con un conjunto
de dudas razonables que era preciso despejar: la
enorme dispersion de informacion (a veces contra-
dictoria) relacionada con este tipo de tecnologias,
la disparidad de los criterios técnicos para su disefio
recogidos en la bibliografia, posicionamientos
extremos acerca de la eficacia de estos sistemas,
etc.
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En el animo de no comprometer un programa de
implantacion de Tecnologias no Convencionales, y
con la voluntad de ampliar al maximo posible sus
conocimientos al respecto, la Junta de Andalucia
aplicé una sistematica racional, desarrollando un
plan de investigacion orientado a conocer las parti-
cularidades del disefio, mantenimiento, explotacion
e implantacion de este tipo de tecnologias: EL
PLAN DE I+D DE TECNOLOGIAS NO CONVEN-
CIONALES PARA LA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES. Este Plan, que se inicié en el afio
1987, se ha venido desarrollado en tres fases:

_wv | BASESDELPLAN |
PRIMERA FASE | | CONSTRUCCION PECC |
| TIPIFICACION EFLUENTES |
B 4
SEGUNDA FASE -
— | PLAN PILOTO |
TERCERA FASE , | PLAN DIRECTOR DE TECNOLOGIAS
NO CONVENCIONALES

Figura 49.- Fases del Plan 1+D de Tecnologias no Convencionales.
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6.1.- Plan 1+D: Primera Fase

6.1.1.- Bases del Plan

Como primera actuacion, se llevé a cabo un
exhaustivo estudio bibliografico sobre el estado
de las Tecnologias no Convencionales a nivel
mundial, constatandose, que la mayoria de estas
tecnologias contaban con una dilatada experien-
cia, y que Andalucia, por sus caracteristicas
climaticas y socioecondémicas, presentaba las
condiciones idoneas para su implantacién.

Para profundizar en aspectos relacionados con el
disefio, construccion y explotacion, se realizaron
una serie de visitas a instalaciones de depuracién
basadas en técnicas no convencionales, ubicadas
en paises con una aquilatada experiencia en las
mismas.

Con base a toda la informacion recabada en la
revision bibliografica y en las visitas a instala-
ciones, se desarrollé una primera aproximacién
sobre la aplicabilidad de las Tecnologias no Con-
vencionales en Andalucia. Para ello, y en base a
datos relativos a: climatologia, hidrologia, geo-
logia, hidrogeologia, usos del suelo, etc., se
procedié a dividir el territorio andaluz en zonas
homogéneas, para las que se establecia una
seleccidn de las posibles tecnologias a aplicar, de
acuerdo con sus propias peculiaridades.
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Tres factores basicos condicionan la posible apli-
cacion de Tecnologias no Convencionales: la
distribuciéon por tamafos de la poblacion, la
climatologia y el grado de industrializacién de los
municipios. En el caso concreto andaluz, estos
factores presentan las peculiaridades siguientes:

Distribucién por tamafos de la poblacién

La Figura 50 muestra la distribucion, por rangos
de tamafio, de lo nucleos de poblacién con que
cuenta Andalucia. Como se observa, el 85% de
los nucleos cuentan con menos de 2.000 habi-
tantes, rango poblacional donde las Tecnologias
no Convencionales presentan su principal campo
de aplicacién.

Climatologia

La climatologia andaluza, caracterizada por tem-
peraturas medias anuales entorno a los 15 °C,
precipitaciones escasas e irregulares y por una
insolaciéon media préxima a las 3.000 horas
anuales de sol, propicia que la mayor parte del
territorio presente las condiciones idoneas que se
requieren para la implantaciéon de Tecnologias no
Convencionales.

La Figura 51 recoge los mapas andaluces de:
temperaturas medias anuales, precipitaciones
anuales, evapotranspiracién potencial anual y de
la duracion anual media de la insolacion



Figura 50.- Distribucion por

tamafio de los nucleos de 2.734 nicleos de poblacién
poblacion andaluces.

M < 2.000 habitantes

M 2.000-5.000 habitantes

™ 5.000-10.000 habitantes
10.000-20.000 habitantes

m > 20.000 habitantes

49% 3% 2%

2.252 nucleos < 2.000
habitantes
~ 741.000 habitantes

1.758 nucleos < 500
habitantes
~ 222,000 habitantes

Nota: sélo se tienen en cuenta los
nucleos de poblacién de > 10 habitantes

TEMPERATURA MEDIA g
ANUAL

D 810°C
[:l 1012°¢C
D 1214°C
D 1416°C
- 16-18°C
- 18:20°C

Figura 51.- Mapas climatolégicos de

Andalucia (Fuente: Atlas basico de An-
dalucia, Consejeria de Educacién y
Ciencia, Junta de Andalucia).
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LA PRECIPITACION. ANO &

EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL MEDIA

D <700 mm

D 700-750 mm
[:] 750-800 mm
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- 2800 3.000 HORAS
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Grado de industrializacion

En lo referente al grado de industrializacion (Figura
52), la mayoria de los pequefios nucleos andaluces
se ubican en el ambito rural, con muy escaso grado
de industrializacion, que normalmente se encuadra
en el sector agroalimentario. Esta circunstancia con-
lleva, que las aguas residuales que se generan en
las pequefias aglomeraciones sean tipicamente
domeésticas, sin vertidos andmalos que invaliden o
dificulten los procesos biolégicos de depuracion.

SECTOR PREDOMINANTE

(] AGRICULTURA, GANADERIA Y SILVICULTURA

[ INDUSTRIA Y CONSTRUCCION

B servicios

Figura 52.- Grado de industrializacion
de los municipios andaluces.
(Fuente: Atlas basico de Andalucia,
Consejeria de Educacion y Ciencia,
Junta de Andalucia).

6.- EL PLAN 1+D DE TECNOLOGIAS NO CONVENCIONALES DE LA JUNTA DE ANDALUCIA




6.1.2.- Construccion de la Planta Experimental
de Carrion de los Céspedes (PECC)

Una vez admitida la validez de las Tecnologias no
Convencionales para abordar la depuracion de las
aguas residuales generadas en las pequefias
aglomeraciones urbanas, era preciso obtener expe-
riencias concretas y aplicables a la realidad del
territorio andaluz, y comprobar, por tanto, la validez
de los criterios de disefio disponibles en la biblio-
grafia.

Para ello, se procedi6é a la implantacién de una
Planta Experimental en el municipio sevillano de
Carrion de los Céspedes, que comenzé a operar en
el aho 1989, y que acogia un amplio abanico de Tec-
nologias no Convencionales, disefiadas a escala
piloto, lo que permitia desarrollar las investigaciones
con un mayor grado de economia y flexibilidad, a la
par que permitia la interconexién entre las distintas
tecnologias instaladas.
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Los objetivos que se perseguian con la implantacion
de la Planta Experimental eran:

La realizacion de investigaciones para poder
fijar los parametros de disefio de las diferentes
tecnologias, adaptandolos a las condiciones
propias del territorio andaluz.

La divulgacion de las Tecnologias no Conven-
cionales mediante la recepcion de visitas a las
instalaciones y la publicacion de trabajos e
informes.

Servir de centro de demostracion y para la
formacion del personal de mantenimiento.

www.plantacarrion-pecc.com
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6.2.- Plan |+D: Segunda Fase

6.2.1.- Tipificacion de efluentes

Dado que el principal campo de aplicacion de las
Tecnologias no Convencionales iban a ser las
pequefas aglomeraciones urbanas, y que, al con-
trario de lo que ocurria en las poblaciones de gran
tamano, las aguas residuales generadas en los
pequefios nucleos no se encontraban bien carac-
terizadas (ni en cuanto a caudales ni a calidades) y,
teniendo en cuenta que el buen conocimiento de
estas aguas (“materia prima”) era basico para el
correcto dimensionamiento de la instalaciones de
tratamiento, dentro del Plan I+D de Tecnologias no
Convencionales se procedio a la realizacién de una
Tipificacion de Efluentes.

Para esta tipificacion se seleccionaron 20 locali-
dades, suficientemente representativas del conjunto
de los pequefos municipios andaluces, en las que
se llevaron a cabo tres campafias de aforo y
muestreo de sus vertidos.

La tipificacion de efluentes permitié determinar,
sobre el terreno, las dotaciones reales de caudal y
carga por habitante, en funcién de los distintos ran-
gos poblacionales.
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6.2.2.- Plan Piloto

Los resultados obtenidos en las investigaciones
llevadas a cabo sobre la las diferentes Tecnologias
no Convencionales instaladas a escala reducida en
la Planta Experimental, precisaban ser contrastados
a escala real, puesto que en este centro, y por su
caracter experimental, el seguimiento y control de
las unidades de tratamiento era mucho mas exhaus-
tivo que el que se realiza en las estaciones
depuradoras municipales.

Por ello, dentro del Plan 1+D de Tecnologias no Con-
vencionales, se procedi6 a la construccion de una
serie de Plantas Piloto, que junto al beneficio que
suponian al depurar las aguas residuales de los
municipios donde se implantaban, aportaban una
valiosa informacion, que permitia ajustar los
parametros de disefio obtenidos en la Planta
Experimental. En estas Plantas Piloto estaban
representadas todas las Tecnologias no Conven-
cionales implantadas en el centro de investigacion.

La construccién de estas plantas se efectud en
virtud de Convenios Marco suscritos con distintos
Ayuntamientos y Diputaciones, y fue financiada al
100% por la Consejeria de Obras Publicas y
Transportes, debiendo los Ayuntamientos corres-
pondientes ceder los terrenos necesarios para la
ejecucion de las obras y aportar el personal para el
mantenimiento de las instalaciones.

Una vez construidas, las Plantas Piloto se
sometieron a un seguimiento exhaustivo al objeto
de contrastar la idoneidad de los criterios de disefio
adoptados, y de poder comparar su compor-
tamiento con las unidades similares dispuestas en
la Planta Experimental.

La ubicacién de las Plantas Piloto en distintos esce-
narios territoriales andaluces (campifa, sierra,
costa), permitia estudiar el comportamiento de las
diferentes Tecnologias no Convencionales operando
bajo distintas condiciones climatolégicas.

y

Figura 56.- EDAR de Alcala del Valle
(Cadiz), incluida en el Plan Piloto.

Figura 57.- EDAR de Pedroche
(Cérdoba), incluida en el Plan Piloto.
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6.3.- Plan 1+D: Tercera Fase

6.3.1.- Plan Director de Tecnologias
no Convencionales

Con la redaccién de este Plan, en el que se recogia
toda la experiencia acumulada en las dos Fases
anteriores, se planificaba la aplicacion de las
diferentes Tecnologias no Convencionales para el
tratamiento de las aguas residuales generadas en
los pequefios nucleos de poblacion andaluces,
a la vez que se definian los costes de
instalacion/explotacién de estas soluciones y las
tarifas subsiguientes, y se analizaba las posibili-
dades de su financiacion.

6.4.- Situacion actual de las Tecnologias
no Convencionales en Andalucia

Tras veinte afios del inicio del Plan 1+D de Tec-
nologias no Convencionales, y como consecuencia
directa del mismo, en la actualidad, aproximada-
mente la mitad de las estaciones depuradoras con
que cuenta Andalucia recurren a la aplicacion de
este tipo de tecnologias (Figura 58).

Figura 58.- Estaciones depuradoras
de aguas residuales en Andalucia.

@ Tecnologia convencional

@ Tecnologia no convencional

80 120 Kilometros
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La Figura 59 muestra el reparto, en funcion de la
tecnologia aplicada, de las instalaciones andaluzas
de depuracion de aguas residuales.

Planta Experimental
Filtros Verdes
Decantacién Primaria
Pretratamiento
Humedales Artificiales
Fisico-quimico y combinaciones
Lagunajes
CBR y combinaciones
Lodos Activos
Decantacion-Digestion
Lechos Bacterianos y combinaciones
Decantacion-Digestion + Filtros Biolégicos
Filtros de Turba y combinaciones

Aireaciones Prolongadas

Figura 59.- Reparto de las EDAR andaluzas
en funcién de la tecnologia aplicada.
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