Guia sobre tratamientos de aguas residuales
urbanas para pequenos nucleos de poblacion

B wws
PEE A

- :m-u.|bﬁ

" h...-c-" el Camidlas






Guia sobre tratamientos de aguas
residuales urbanas para pequenos
nucleos de poblacion

Mejora de |a calidad de los efluentes

Isabel Martin Garcia (CENTA)

Juana Rosa Betancort Rodriguez (ITC)
Juan José Salas Rodriguez (CENTA)
Baltasar Pefate Sudrez (ITC)

Juan Ramon Pidre Bocardo (CENTA)
Nieves Sardén Martin (CENTA)

C CENTRO o° %
DE LAS NUEVAS ﬁ 3 N
TECNOLOGIAS " — ) T C oy
g—
DELAGUA A 2 N Gobierno
&) N :
SITR s de Canarias

ESPANA ESPACIO ATLANTICO
FRANCE ESPACE ATLANTIQUE
IRELAND ATLANTIC AREA
PORTUGAL ESPACO ATLANTICO
U.K. ATLANTIC AREA

Con la participacion de la Unién Europea
Proyecto cofinanciado por el FEDER




© del texto: los autores

o de la edicion: ITC

Primera edicion, abril de 2006

Realizacién e impresion:

Daute Disefio, S.L.

ISBN: 84-689-7604-0
Dep. Legal: G.C. 221-2006

El copyright y todos los derechos de propiedad intelectual y/o industrial sobre el contenido de esta guia son propiedad exclusi-
va del Instituto Tecnologico de Canarias, S.A. No estd permitida la reproduccion total y parcial de esta guia, ni su tratamiento
informatico, ni la transmision de ninguna forma o por cualquier medio, electronico, mecanico, por fotocopia o por registro u
otros medios, salvo cuando se realice con fines académicos o cientificos y estrictamente no comerciales y gratuitos, debiendo
citar en todo caso al Instituto Tecnologico de Canarias, S.A, sus autores fisicos, su titulo completo y su caracter de Guia divul-
gativa gratuita



CARTAS INSTITUCIONALES 7
PRESENTACION I
AGRADECIMIENTOS I3
. ,PORQUE ESTA GUIA? 15
2. EL PROYECTO ICREW 17
3. GENERALIDADES SOBRE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS 21
3.1. Definicidn y procedencia de las aguas residuales Urbanas ..., 21
3.2. Caracterfsticas de las aguas residuales Urbanas ... 22
3.3. Principales contaminantes y pardmetros de caraCterizaCion...... e 24
3.4. Necesidad de depuracidn de las aguas residuales Urbanas...........mmmmmmmm: 26
3.5. Caudales de las aguas residuales UrDanas ... 29
3.6, MAICO NOIMALIVO .covvcseersivesieeeseeesessssessssssssseses s sesss s s s s s s s s 32
3.7. Fundamentos bdsicos del tratamiento de las aguas residuales urbanas...........ne 40
3.7.1. ReCOIda Y CONAUCCION....ovvverieerseressiressseessessssisss s sessssesss s st sesesssss s seses s enes 41

3.7 2. TPALANMIENTO ovvvvvvriiserrssssesssssiessesssssessssssss s s 42

3.7.3. EVaCuaCion Y FEULIIIZACION w.ucvvvvvvvvsiirrsssisssssissessmssssssisssssisssssssssssssssssssisssssssssss s ssssssssssines 51

4. DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE PEQUENAS AGLOMERACIONES URBANAS ...55
4.1. Caracterifsticas de las aguas residuales en las pequefias aglomeraciones urbanas............... 56
LT G5 0 1L 56



Gu a sobre tratamientos de aguas urbanas para peque os n cleos de poblaci n

41,2, Calidad del @QUA ..o 57
4.2. Tecnologfas de depuracién de las aguas residuales urbanas para pequefias
PODIACIONES wovottivveretrsiiresss s 58

4.3. Monograffas de las tecnologfas de depuracién de aguas residuales urbanas en
pequefios NUCIE0S de PODIACION ... s 59

4.4. Criterios de seleccion de las tecnologfas de depuracion en pequefios nicleos
A PODBIACION w.ovveverireereeesssieeeeessssisee s 100

4.4.1. Tamafo de [a poDIACION @ tratar. .. 100

4.4.2. Condiciones climdticas de la zona donde se implantard la estacién

L[S (= =T 01110 o YOO 100

4.4.3. Impacto ambiental ejercido por la instalacion de tratamiento......wcmiinn: 101

4.4.4. Costes de explotacion y manteniMmIENTO ..., 101

5. GALERIA DE IMAGENES 105
oI I =1 =172 0 21101 Y0000 OO 105
5.2.Tratami€NTO PIIMEAITO cooeveeereessssimereeessssssesssssssssssssssessssssesssssssssssssses s s ssssssssssssssssesss 109
5.3.Tratamiento SECUNTANIO wvvvvvvieesssssississssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 109
5.4, TratamIENTO TEITIAMIO wrrvvvviieeisssssesssssssssssssssssssssssss s ssssssssss s sssss st sssssssss s 117
6. CONTACTOS 19
7. BIBLIOGRAFIA 12]
8. ANEXO: GLOSARIO DE FOTOS, GRAFICOS Y TABLAS GENERADAS 123




Cartas institucionales

El dmbito territorial de la Comunidad Auténoma de Canarias se distingue por la biodiversidad, la
fragmentacidn vy lejania del territorio continental. El Archipiélago Canario es uno de los principales des-
tinos turfsticos de las dltimas décadas y su condicion geogrdfica de proximidad a tres continentes y
vinculo histdrico con América, le confiere un valor inigualable desde el punto de vista cultural, social y
econdmico. Por esta condicidn singular, Canarias se caracteriza por la fragilidad en cualquiera de sus
sectores de desarrollo, lo que genera una enorme presién medioambiental y socioecondmica sobre
la estrecha franja que es la costa y sobre el territorio y poblacion dispersa que se localiza en el dmbi-
to rural.

Ante este escenario, la Comunidad Auténoma de Canarias ha apostado por una politica medioam-
biental que promueve la reduccion de estas tensiones surgidas por la interaccion entre la actividad
econdmica y el medio fisico y natural, a través de un conjunto de directrices, normas y lineas de actua-
cién que aglutinan, basicamente los sectores del Agua, la Energfa y el Medio Ambiente. Se propicia el
desarrollo de una sociedad mds acorde con el uso racional y sostenible de los recursos, la reduccién
de la contaminacidn, la sensibilizacion y el conocimiento de nuestra realidad medioambiental vy terri-
torial.

En este sentido, y particularizando en los aspectos relativos a la calidad de las aguas, preservar y
mejorar las costas es un aspecto prioritario para Canarias. Una gestién dptima de las zonas costeras
y la puesta en prdctica de programas de control de su calidad representan, desde un punto de
desarrollo turfstico, una ventaja competitiva frente a otros destinos turisticos, ayudando asi al creci-
miento econdmico de las Islas y a la constitucién de una prueba indiscutible de la calidad sanitaria para
los usuarios.

El Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC), cumpliendo con su misidn de potenciar la Innovacién y
Transferencia de Tecnologias en sectores estratégicos que favorezcan la competitividad en el desarro-
llo sostenible de Canarias y de su entorno geogrdfico y cultural, participa y lidera, a través del
Departamento de Agua, en proyectos de cooperacidn transnacional relacionados con la evaluacién y
proteccién de la calidad de las aguas, su gestién sostenible y el aprovechamiento productivo de las
aguas residuales, con el fin de incentivar el desarrollo industrial de Canarias en el campo de las tec-
nologfas de tratamiento de aguas y de la gestidn sostenible del ciclo del agua.

La participacién del ITC en el proyecto ICREW, cofinanciado por la iniciativa comunitaria
INTERREG IlIB — Espacio Atlantico, constituye una apuesta por la cooperacién transnacional como
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elemento de valor para el desarrollo integrado de las regiones ultraperiféricas con el resto de paises
del continente. Constituye una oportunidad para establecer nuevas y fuertes relaciones entre las ins-
tituciones participantes y es un punto de comienzo para colaborar en todos los aspectos relaciona-
dos con el agua.

La cooperacién transnacional entre las autoridades nacionales, regionales y locales tiene por obje-
to fomentar un mayor grado de integracién territorial en las grandes agrupaciones de regiones, en un
esfuerzo por lograr un desarrollo duradero, armdnico y equilibrado y una mayor integracion territo-
rial entre pafses.

Marisa Tejedor Salguero

Consejera de Industria, Comercio y Nuevas Tecnologfas y Presidenta del ITC



Cartas institucionales

Cuando en 1984 la Junta de Andalucia asume las competencias en materia de aguas, rdpidamen-
te se toma conciencia de dos cuestiones relevantes relacionadas con la depuracién: por un lado el alto
ndmero de pequefios nucleos rurales que existen en nuestra comunidad auténoma, y por otro el con-
trastado fracaso que habian tenido los sistemas de depuracién convencionales cuando se implantaban
en este tipo de nlcleos; fracaso debido fundamentalmente a la escasez de recursos técnicos y eco-
ndémicos habitual en los mismos.

Ante esta situacidn, se asume que la depuracion de aguas residuales no tiene porqué realizarse
sobre una Unica perspectiva sino que hay que ir hacia un planteamiento de soluciones sostenibles para
realidades concretas. Es en esta etapa de busqueda cuando se comienza a vislumbrar la gran poten-
cialidad de aplicacién en nuestra regién, de las llamadas Tecnologias no Convencionales (TNC). Su ver-
satilidad y adaptabilidad, su integracién en el entorno y su menor coste de implantacién y explotacion
las hacfan especialmente indicadas para la depuracién de los vertidos urbanos del medio rural, en el
que, como ya se ha sefialado, las limitaciones técnicas y econdmicas pueden comprometer seriamen-
te la eficacia del tratamiento de las aguas residuales.

Sin embargo, frente a estas ventajas aparecian serios interrogantes, tales como: la enorme disper-
sidn de informacién relacionada con las TNC, la disparidad de los criterios técnicos disponibles en la
bibliograffa para su disefio, posicionamientos extremos acerca de la eficacia de estos sistemas, etc.

Con el fin de no comprometer un programa de implantacion de TNC y con la voluntad de ampliar
al méximo posible los conocimientos al respecto, la Junta de Andalucfa aplicé una sistemadtica racional
y desarrolld un plan de investigacidn orientado a conocer las particularidades del disefio, manteni-
miento, explotacion e implantacién de este tipo de tecnologias: el Plan de [+D de Tecnologfas no
Convencionales.

Eje fundamental para el desarrollo del plan ha sido la Planta Experimental de Depuracién de Aguas
Residuales de Carridn de los Céspedes (PECC), que ha proporcionado un soporte indispensable para
la implantacién de TNC en numerosos nucleos rurales de Andalucia, convirtiéndose en un referente
nacional en estas tecnologfas. Desde 1999, el Centro de las Nuevas Tecnologfas del Agua (CENTA) es
el responsable de la gestion de la Planta.

Muestra de todo ello es la guia que aqui se presenta, la cual pretende sumarse al conjunto de ins-
trumentos que desde el CENTA se quieren poner al servicio de la sociedad para una buena gestion
de la depuracién de las aguas residuales.

Hermelindo Castro Nogueira

Presidente del CENTA






Presentacion

La gestidn sostenible y el tratamiento integral de los recursos hidrdulicos es una cuestion priorita-
ria en la sociedad en la que vivimos. Es importante disponer de un agua con una calidad adecuada y
que se encuentre en cantidad suficiente para poder soportar las actividades derivadas del desarrollo,
lo que permitird una mejora en el medio ambiente, la salud y la calidad de vida.

Generalmente, es en los pequefios nuicleos de poblacién en donde se localizan las mayores caren-
cias relacionadas con la gestién de las aguas, debido principalmente a su particularidad de zona sensi-
ble, su localizacién descentralizada, la limitacién de sus recursos econédmicos y en determinadas situa-
ciones de no disponer de personal especializado.Todo esto propicia el escaso control de la calidad de
los efluentes y la consecuente contaminacion de los mismos debido a vertidos a medios receptores
de aguas residuales sin tratar o procedentes de plantas de tratamientos de aguas residuales que ope-
ran incorrectamente, o simplemente no funcionan.

En el marco normativo de la depuracion de las aguas residuales urbanas, la Directiva 91/271/CEE
relativa al tratamiento de dichas aguas, determina que, con fecha limite de 31 de diciembre de 2005
todas aquellas poblaciones con mds de 2000 habitantes equivalentes deben disponer de un sistema
de tratamiento de sus aguas residuales, y el resto deben disponer de sistemas colectores y un trata-
miento adecuado para dichas aguas. A pesar que desde la implantacion de dicha Directiva, el trata-
miento de las aguas residuales ha mejorado de forma considerable vy por tanto son numerosas las
poblaciones que en la actualidad cuentan con tecnologfas para la depuracidn de sus vertidos, la reali-
dad constata que aln existen aglomeraciones urbanas, principalmente de pequefio tamafio y ntcleos
dispersos, que no disponen de sistemas de tratamiento para sus aguas residuales, y si lo tienen se
detecta un elevado porcentaje de plantas depuradoras que no funcionan o lo hacen mal.

A las situaciones anteriormente mencionadas, se une la realidad de que en muchas ocasiones se
ha asimilado erréneamente simplicidad de operacién y mantenimiento a simplicidad de disefio y cons-
truccidn, por lo que no se ha prestado la suficiente atencidn a la fase de dimensionamiento del siste-
ma de tratamiento ni a la posterior etapa constructiva. Estas deficiencias han tenido su reflejo en
numerosas instalaciones en las que no se alcanzan los rendimientos esperados y consecuentemente
terminan por no funcionar o hacerlo defectuosamente.

Dentro del Proyecto ICREW - Improving Coastal and Recreational Waters (Mejora de la Calidad
de las Aguas Costeras y de Recreo), financiado por el Programa Operativo Interreg IIIB Espacio
Atldntico, los participantes esparioles editan esta GUIA que pretende ser un instrumento mds en el
drea de la depuracidn de las aguas residuales urbanas, que de respuestas y/o sirva de herramienta a



todo el personal técnico interesado, sobre todo el directamente relacionado con pequefias aglome-
raciones urbanas, donde, como se ha comentado anteriormente, ain quedan muchos aspectos por
mejorar.

Esta Guia hard un repaso general de las caracteristicas de las aguas residuales urbanas y la termi-
nologfa bésica de uso, independientemente del tamafio poblacional, antes de abordar la importancia
de la correcta depuracidn de las aguas residuales generadas en las pequefias aglomeraciones urbanas.
Se aportan las caracteristicas principales de este tipo de aguas, se detallan las diferencias que se
encuentran con las aguas residuales urbanas de las grandes ciudades, que origina que tengan un trato
diferenciado, y por Ultimo se describen con gran detalle un abanico considerable de procesos y tec-
nologias de depuracién convencionales y no convencionales propuestas para el correcto tratamiento
de estas aguas.

Los autores
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¢Por qué esta guia?

Seguln la encuesta sobre el suministro vy tratamiento del agua (INE, 2003), en Espafia se recolec-
tan cada dia mds de nueve millones de metros cubicos de aguas residuales, de los que sdlo se tratan
aproximadamente ocho millones, lo que supone aproximadamente un 89% del volumen de aguas resi-
duales generadas. En la Comunidad Auténoma de Andalucia se tratan el 88 9% de las aguas y en cambio

en la Comunidad Auténoma de Canarias tan sdlo lo hacen el 65% de las aguas residuales. Anualmente
se generan aproximadamente 300 000 vertidos de aguas residuales, de los cuales 240 000 se realizan

en las redes de colectores urbanos vy el resto se
realiza directamente a un medio receptor. De estos
ultimos, aproximadamente 50 000 son de activida-
des productivas y 10 000 de nicleos urbanos
(Sainz, 2005).

En Espafia, de los mds de 8100 municipios exis-
tentes, unos 6000 tienen menos de 2000 habitan-
tes. En el caso concreto de Andalucfa, de los 770
municipios existentes, el 69% de los mismos pre-
sentan menos de 5000 habitantes, y el 85% de los
nucleos de poblaciéon no superan los 2000 habitan-
tes (INE, 2001; Consejeria de Medio Ambiente,
Junta de Andalucia, 2001). Por otro lado, en
Canarias, el 52% de los municipios presentan
menos de 5000 habitantes, y el 83% de los nucleos
poblacionales no superan los 2000 habitantes (INE,
2001).

Con esta distribucién demogriéfica son en estas
pequefias aglomeraciones donde se presentan mas
carencias en lo que al tratamiento de las aguas resi-
duales se refiere, debido principalmente a que con
mayor frecuencia de lo deseado, las estaciones
depuradoras para el tratamiento de las aguas son
concebidas y disefiadas como meros modelos a
escala reducida de las grandes instalaciones con-

Figura |.l. Distribucién por tamafo
de los municipios en Andalucia
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Figura 1.2. Distribucién por tamafio
de los municipios en Canarias
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vencionales de depuracion. Como consecuencia
directa de esta forma de actuar, estas estaciones no
responden adecuadamente a los caudales y cargas
existentes y por lo general los costes de explota-
cién y mantenimiento son dificilmente asumibles
por las entidades responsables, lo que se traduce
en que las instalaciones no operen adecuadamen-
te.

En este tipo de entornos, caracteristicos de
zonas rurales y/o dispersos o dreas vacacionales, es
donde deberd hacerse, en un futuro préximo, un
gran esfuerzo de concienciacién y compromiso
técnico para corregir sus carencias en saneamiento
y depuracién, poder cumplir la normativa vigente
y reducir o eliminar los posibles problemas en
cuanto a contaminacion se refiere.

Esta Guia, pretende contribuir de forma signifi-
cativa a conseguir, entre otros, los siguientes objeti-
VOs:

» Dando respuesta al marco en el que se des-
arrolla el Proyecto ICREW, servir de herra-
mienta a la hora de conocer alternativas en
la depuracién de las aguas residuales urba-
nas en pequefias aglomeraciones, donde los
vertidos liquidos pueden afectar a aquellas
aguas donde se realizan actividades de bafio

Figura 1.3. Distribuci n por tama o
de los n cleos de poblaci n en Andaluc a
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Figura |.4. Distribuci n por tama o
de los n cleos de poblaci n en Canarias
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o recreo, contribuyendo a la mejora de la calidad de estas aguas y a la implantacién de la
Propuesta de modificacion de la Directiva 76/160/CEE del Consejo relativa a la calidad de las
aguas de bafio, aprobada por el Pleno el 10 de mayo de 2005.

Contribuir a la implantacion de la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo vy del
Consejo, por la que se establece un marco comunitario de actuacién en el dmbito de la poli-
tica de aguas, contribuyendo, mediante la mejora de la calidad de los vertidos liquidos urbanos,
a la consecucién del objetivo general de “buen estado ecoldgico” de los ecosistemas acudticos
receptores.

Aportar conocimientos sobre el uso de las tecnologias de depuracién de las aguas residuales
urbanas a instalar en pequefias aglomeraciones, haciendo especial hincapié en las Tecnologfas
no Convencionales, por su potencialidad de ser usadas como alternativas mds sostenibles y
totalmente vdlidas a la hora de realizar una adecuada depuracién de los efluentes liquidos pro-
cedentes de pequefios nucleos, contribuyendo a la implantacién de la Directiva 91/271/CEE
del Consejo relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas.



El Proyecto ICREW

Liderado por la Agencia Medioambiental (EA) del Reino Unido, en este proyecto financiado por
el programa INTERREG IlIB Espacio Atldntico han participado un total de |9 instituciones y empre-
sas de Espafia, Reino Unido, Francia, Irlanda y Portugal. En concreto los socios participantes han sido:

Espafia
* Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC).

» Centro de Investigacion, Fomento y Aplicacidn de las Nuevas Tecnologfas del Agua (CENTA).

Reino Unido
* Environment Agency.
* Mersey Basin Campaign.
* Preston City Council.

* Blackpool Borough Council.

Francia
» Conseil Régionale de Bretagne.
* Direction Régionale des Affaires Sanitaires et Sociales de Bretagne.
* Institut Francais de Recherche pour 'Exploitation en MER.
» Centre d'Etude et de Valorisation des Algues.
* SAUR France Région Ouest.

Irlanda

* University College Dublin.
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Portugal
* Instituto do Ambiente.
* Instituto Nacional de Sadde Dr. Ricardo Jorge.
* Direccdo Geral da Saude.
* Instituto Superior Técnico.
* Instituto da Agua.
* Sub-Regido de Salde de Portalegre.

» Comissdo de Coordenagao e Desenvolvimento Regional do Alentejo.

El Proyecto ICREW busca la integracién de estrategias para el desarrollo de una eco-
nomia sostenible en los distintos territorios que integran el Espacio Atléntico, a través del
tema comun de mejora de la calidad de las aguas de bafio, lo que se corresponde con
los objetivos estratégicos del Programa INTERREG IIIB Espacio Atldntico, sobre una poli-
tica de planificacién espacial integrada y del desarrollo de cooperacidn transnacional.

Asimismo, representa un claro programa de trabajo que aportard los mecanismos necesarios para
llevar a cabo con éxito la Directiva Marco de Aguas de la UE (2000/60/CEE). Mediante el desarrollo
de un amplio programa transnacional sobre la calidad de las aguas de bafio, el ICREW actuard como
gufa para la participacidn publica y el trabajo conjunto requerido por dicha Directiva.

En definitiva, los objetivos Ultimos que se esperan alcanzar con el desarrollo de este Proyecto son
la reduccion de la contaminacion y la mejora de la calidad de las aguas de bafio en las distintas dreas
del Espacio Atlantico.

El elevado nimero de socios participantes, asi como la amplia representatividad geogrdfica deriva-
da de los mismos, favorece el cumplimiento de los objetivos de INTERREG IIIB sobre coherencia y
cohesidn del Espacio Atléntico y mejora de la competitividad econdmica v eficacia de las dreas impli-
cadas.

Dentro del Programa Operativo Interreg IIIB, el ICREW queda encuadrado en la PRIORIDAD C,
relativa a la Promocién del Medio Ambiente, gestién sostenible de las actividades econémicas y de los recur-
sos naturales, asi como en la Medida ClI, relativa a la Proteccién del medio ambiente y de los recursos
naturales.

El Proyecto ICREW se estructura en siete Acciones Piloto:
* Accién Piloto |: Muestreo y revisién de datos.
* Accidn Piloto 2: Resolucion de la contaminacion difusa.

* Accién Piloto 3: Desarrollo de métodos de seguimiento de fuentes de contaminacion.
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* Accién Piloto 4: Prediccion de la calidad de las aguas de bafio.
* Accidn Piloto 5: Re-identificacién de las aguas de recreo.
* Accién Piloto 6: Soluciones sostenibles para las aguas residuales.

e Accién Piloto 7: Comprensién y gestidn de las algas.

Los socios espafioles, CENTA e [TC, participan en la Accién Piloto N° 6, en colaboracién con
socios portugueses, franceses e ingleses.

Figura 2.1. Socios integrantes de la Acci n Piloto 6

UK: EA
PORTUGAL
ESPA A
IST-CEHIDRO &
CM Odemira CENTA & ITC
FRANCIA
IFREMER, SAUR, Region Bretagne
Agence de | eau Loire-Bretagne

El objetivo fundamental de la Accidn Piloto 6 es establecer los m todos m s eficaces
para el tratamiento de las aguas residuales en el medio rural, para reducir los proble-
mas de contaminaci n y facilitar el desarrollo econ mico y social en este mbito.

Este objetivo se ha tratado desde diversos puntos de vista por los socios que participan en dicha
accion. En el caso de los socios espafioles (CENTA e ITC), los trabajos desarrollados se orientan en
el estudio de la eficiencia de las plantas de depuraci n de aguas residuales urbanas a peque a esca-
la para la eliminaci n de bacterias y nutrientes en las reas rurales y costeras, con el objeto de:

* Establecer el grado de abatimiento de microorganismos patdgenos (E. coli y Enterococos intes-
tinales) y nutrientes que se alcanzan con las diferentes tecnologias aplicables a pequefias colec-
tividades urbanas y sus posibles combinaciones.
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* Establecer las condiciones mds adecuadas para la implantacidn, mantenimiento y explotacion
de estas tecnologfas en el ambito rural.

» Dar unas pautas bdsicas sobre consideraciones y criterios a tener en cuenta a la hora de
implantar una depuradora para pequefias aglomeraciones urbanas en las regiones de Andalucia
y Canarias, que, a su vez, pueden ser extrapolables al &mbito mediterrdneo, donde las caracte-
risticas geoclimdticas y territoriales son similares a las de ambas regiones espaolas.
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residuales urbanas

3.1. Definicion y procedencia de las aguas residuales urbanas

Segun la definicidén establecida por el Real Decreto-Ley | 1/1995 de 28 de Diciembre (BOE 312,
de 30-12-95) que tiene por objeto la transposicion al ordenamiento interno de la Directiva
91/271/CEE del Consejo relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas, se entiende por aguas
residuales urbanas, aquellas aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con aguas residua-
les industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

Asl mismo, y de acuerdo a dicha Directiva:

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas residuales procedentes de zonas de vivienda
y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano y las actividades domés-
ticas.

Las aguas residuales industriales son todas aquellas aguas residuales vertidas desde locales utiliza-
dos para efectuar cualquier actividad comercial o industrial que no sean aguas residuales domés-
ticas ni aguas de escorrentia pluvial.

La contribucidn de las actividades industriales en la composicién de las aguas residuales urbanas
depende principalmente del grado de industrializacion de la aglomeracién urbana y de las carac-
teristicas de los vertidos realizados a la red de colectores municipales, los cuales pueden tener
una composicidon muy variable dependiendo del tipo de industria.

Las aguas procedentes de las escorrentias pluviales tendrdn mayor o menor grado de represen-
tatividad dependiendo principalmente del tipo de red de saneamiento existente, asi como de la plu-
viometrfa registrada.

Las aguas domésticas incluyen las aguas de cocina, las aguas de lavadoras, las aguas de bafio vy las
aguas negras procedentes del metabolismo humano.

Las aguas industriales proceden de actividades industriales que descargan sus vertidos a la red de
alcantarillado municipal y presentan una composicion muy variable dependiendo del tipo de industria.

Las aguas pluviales o de tormenta arrastran particulas y contaminantes presentes tanto en la
atmdsfera como en los viales. En la mayorfa de las ocasiones, donde los sistemas de alcantarillado son uni-
tarios, las aguas de lluvia son recogidas por el mismo sistema que se emplea para la recogida y conduc-
cion de las aguas residuales domésticas e industriales. En los primeros |5-30 minutos del inicio de las
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precipitaciones, la contaminacion aportada a la estacion de tratamiento puede ser importante. A esto,
se suma el aporte intermitente de caudal, que, en determinadas ocasiones, obliga a la derivacion, sin tra-
tamiento previo, de un volumen determinado a los medios receptores.

3.2. Caracter sticas de las aguas residuales urbanas

Las aguas residuales urbanas se caracterizan por su composicion fisica, quimica y bioldgica, apare-
ciendo una interrelacion entre muchos de los pardmetros que integran dicha composicién. A la hora
de realizar una adecuada gestion de dichas aguas, se hace imprescindible el disponer de una informa-
cion lo mds detallada posible sobre su naturaleza y caracterfsticas. A continuacidn se muestran las prin-
cipales caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales urbanas.

Las caracter sticas f sicas mds importantes de las aguas residuales urbanas son:

 Color: la coloracién de las aguas residuales urbanas determina cualitativamente el tiempo de
las mismas. Generalmente varfa del beige claro al negro. Si el agua es reciente, suele presentar
coloracion beige clara; oscureciéndose a medida que pasa el tiempo, pasando a ser de color
gris o negro, debido a la implantacién de condiciones de anaerobiosis, por descomposicion
bacteriana de la materia organica.

* Olor: se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias producidas por la des-
composicion anaerobia de la materia orgdnica: dcido sulfhidrico, indol, escatoles, mercaptanos
y otras sustancias voldtiles. Si las aguas residuales son recientes, no presentan olores desagra-
dables ni intensos. A medida que pasa el tiempo, aumenta el olor por desprendimiento de
gases como el sulfhidrico o compuestos amoniacales por descomposicion anaerobia.

Temperatura: en los efluentes urbanos oscila entre 15°y 20°C, lo que facilita el desarrollo de
los microorganismos existentes.

Sdlidos: de forma genérica, los sdlidos son todos aquellos elementos o compuestos presentes
en el agua residual urbana que no son agua. Entre los efectos negativos sobre los medios hidri-
cos, caben destacar entre otros, disminucion en la fotosintesis por el aumento de la turbidez del
agua, deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces, pudiendo provocar asfixia por
colmatacién de las mismas; formacion de depdsitos por sedimentacién en el fondo de los
medios receptores, favoreciendo la aparicidén de condiciones anaerobias o aumentos de la sali-
nidad e incrementos de la presién osmdtica.

Las caracter sticas qu micas de las aguas residuales urbanas vienen definidas por sus componen-
tes orgdnicos, inorgdnicos y gaseosos.

Los componentes org nicos pueden ser de origen vegetal o animal, aunque cada vez, y con mayor
frecuencia, las aguas residuales urbanas también contienen compuestos organicos sintéticos. Las pro-
teinas, hidratos de carbono v lipidos, asf como sus derivados, son los compuestos orgdnicos que prin-
cipalmente aparecen en este tipo de aguas. Son biodegradables y su eliminacién por oxidacién es rela-
tivamente sencilla.
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* Las proteinas suponen entre el 40 y el 60% de la materia organica de un agua residual, y junto
con la urea, son los principales responsables de la presencia de nitrégeno en las aguas residua-
les. La existencia de grandes cantidades de proteinas en el agua residual puede ser origen de
olores desagradables debido a los procesos de descomposicion.

Los hidratos de carbono representan entre un 25 y 50% de la materia organica. Desde el
punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposicion, la celulosa es el hidrato de car-
bono cuya presencia en el agua residual es la mds importante.

* En las aguas residuales urbanas, sin componente industrial, la presencia de grasas y aceites suele
ser baja, no mds de un 10%, lo que no evita que puedan provocar problemas tanto en la red
de alcantarillado como en las plantas de tratamiento. Si no se elimina el contenido en grasa
antes del vertido del agua residual, puede interferir con los organismos existentes en las aguas
superficiales y crear peliculas y acumulaciones de materia flotante desagradables, impidiendo en
determinadas ocasiones la realizacién de actividades como la fotosintesis, respiracién y trans-
piracién.

* Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas y los aceites, en el agua residual urba-
na aparecen pequefias cantidades de moléculas orgdnicas sintéticas, cuya estructura puede ser
desde muy simple a extremadamente compleja. Entre estas moléculas organicas sintéticas, des-
tacan los agentes tensoactivos.

Los agentes estdn formados por moléculas de gran tamafio, ligeramente solubles en agua. Son
responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie de los
cuerpos de agua receptores de los vertidos. Estas sustancias son los principales componentes
de los detergentes, por lo que su presencia en las aguas residuales urbanas, se detecta por la
aparicién de espumas en la superficie. La formacién de estas espumas producen un incremen-
to de contaminacion por materia organica disuelta al emulsionar y/o solubilizar las grasas y los
aceites presentes en el agua. Por otro lado, en las plantas de depuracidn causa graves proble-
mas al interferir en los procesos bioldgicos y en los sistemas de coagulacién-floculacion y
decantacion.

Dentro de los compuestos inorg nicos se incluyen a todos los sdlidos de origen generalmente
mineral, como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y ciertos compuestos como sulfatos,
carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas transformaciones (fendmenos de éxido-reduccién y otros).

La componente gaseosa de las aguas residuales urbanas contiene diversos gases en diferente con-
centracion, entre los que destacan:

* Oxigeno disuelto: es fundamental para la respiracion de los organismos aerobios presentes en
al agua residual. El control de este gas a lo largo del tiempo, suministra una serie de datos fun-
damentales para el conocimiento del estado del agua residual. La cantidad presente en el agua
depende de muchos factores, principalmente relacionados con la temperatura y actividades
quimicas y bioldgicas, entre otros.
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.

Acido sulfhidrico: es un gas que se forma en un medio anaerobio por la descomposicién de
ciertas sustancias organicas e inorganicas que contienen azufre. Su presencia se manifiesta fun-
damentalmente por el olor repulsivo caracteristico que produce.

Anhidrido carbdnico: se produce en las fermentaciones de los compuestos organicos de las
aguas residuales.

* Metano: se forma en la descomposicidn anaerobia de la materia organica, apareciendo sobre
todo en cierto tipo de estaciones depuradoras, donde se llevan a cabo procesos de estabili-
zacion de fangos via anaerobia, ofreciendo algunas posibilidades de aprovechamiento como
combustible.

» Otros gases: Se trata principalmente de gases malolientes, como dcidos grasos voldtiles, indol,
escatol y otros derivados del nitrégeno.

Las caracter sticas biol gicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por una gran variedad
de organismos vivos de alta capacidad metabdlica, y gran potencial de descomposicidn y degradacién
de la materia orgdnica e inorganica.

El componente orgdnico de las aguas residuales es un medio de cultivo que permite el desarro-
llo de los microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, el
nitrégeno, el fésforo o el azufre.

Los organismos que principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas son: algas,
mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nemétodos, anélidos, larvas, etc.

3.3. Principales contaminantes y par metros de caracterizaci n

Los principales compuestos a controlar y eliminar de las aguas residuales urbanas pueden resumir-
se en los siguientes:

Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, pldsticos, etc., que son arrojados a la red de alcanta-
rillado.

Arenas: bajo esta denominacidn se engloban las arenas propiamente dichas, gravas y particulas
mds 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 es tanto doméstica como industrial.

Sustancias con requerimientos de ox geno: materia orgdnica y compuestos inorganicos que se
oxidan facilmente, lo que provoca un consumo del oxigeno del medio al que se vierten.

Nutrientes (Nitr geno y F sforo): su presencia en las aguas es debida principalmente a los deter-
gentes v a los fertilizantes. Igualmente, las excretas humanas aportan nitrégeno orgénico. El nitrégeno,
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fésforo y carbono son nutrientes esenciales para el crecimiento de los organismos. Cuando se vier-
ten al medio acudtico, pueden favorecer el crecimiento de una vida acudtica no deseada. Si se vier-
ten al terreno en cantidades excesivas pueden provocar la contaminacidn del agua subterrdnea.

Agentes pat genos: organismos presentes en mayor o menor cantidad en las aguas residuales y que
pueden producir o transmitir enfermedades (virus, bacterias, protozoos, hongos, etc.).

Contaminantes emergentes o prioritarios: los hdbitos de consumo de la sociedad actual generan
una serie de contaminantes que no existian anteriormente. Estas sustancias aparecen principal-
mente afiadidas a productos de cuidado personal, de limpieza doméstica, farmacéuticos (residuos
de antibidticos, hormonas, etc.). A estos productos se les conoce bajo la denominacion genérica
de contaminantes emergentes, no elimindndose la mayorfa de ellos en las plantas convencionales
de tratamiento de aguas residuales urbanas.

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de pardmetros que permiten cuan-
tificar los contaminantes anteriormente definidos. Los pardmetros de uso mas habitual son los siguientes:

S lidos en Suspensi n: sélidos que no pasan a través de una membrana filtrante de un tamafio
determinado (0,45 micras). Dentro de los sélidos en suspension se encuentran los sdlidos sedi-
mentables, que decantan por su propio peso y los no sedimentables.

Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual se determina
mediante su extraccion previa con un disolvente apropiado, la posterior evaporacién del disolven-
te y el pesaje del residuo obtenido.

Demanda Bioqu mica de Ox geno a los 5 d as (DBOyg): cantidad de oxigeno disuelto (mg O,/1)
necesario para oxidar biolégicamente la materia organica de las aguas residuales. En el transcurso
de los cinco dfas de duracidn del ensayo se consume aproximadamente el 70 % de las sustancias
biodegradables.

Demanda Qu mica de Ox geno (DQO): cantidad de oxigeno (mg O,/l) necesaria para oxidar los
componentes del agua recurriendo a reacciones quimicas.

La relacién DBO5/DQO es un factor importante, que indica la biodegradabilidad
de las aguas residuales urbanas, entendiéndose por biodegradabilidad, la caracteristica
de algunas sustancias quimicas de poder ser utilizadas como sustrato por microorga-
nismos, que las emplean para producir energfa (por respiracion celular), y crear otras
sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos y nuevos organismos.
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Tabla 3.1. Biodegradabilidad del agua residual urbana seg n la relaci n DBOs/DQO

DBO;/DQO Biodegradabilidad del agua residual
04 Alta
0,2-04 Normal
0,2 Baja

Fuente: Metcalf & Eddy, 2000

Nitr geno: se presenta en las aguas residuales en forma de amoniaco fundamentalmente vy, en
menor medida, como nitratos y nitritos. Para su determinacion se recurre a métodos espectrofo-
tométricos.

F sforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos organicos y polifosfatos.
Para su determinacién se emplean métodos espectrofotométricos.

Organismos pat genos: como organismos indicadores de contaminacion fecal se utilizan normal-
mente los Coliformes (Totales y Fecales).

Los valores habituales de estos pardmetros en las aguas residuales urbanas de origen principal-
mente doméstico se recogen en la tabla siguiente.

Tabla 3.2. Valores t picos de los principales contaminantes del agua residual urbana (dom stica bruta)

Par metro Contaminaci n Contaminaci n Contaminaci n
Fuerte Media Ligera
Sdlidos en Suspensién (mg/l) 350 220 100
DBOs (mg O,/l) 400 220 110
DQO (mg Oy/l) 1000 500 250
Nitrégeno (mg N/I) 85 40 20
Fésforo (mg P/I) I5 8 4
Grasas (mg/l) 150 100 50
Coliformes Fecales (ufc/100 ml) 106-108 |06-107 10>-107

Fuente: Metcalf & Eddy, 2000

3.4. Necesidad de depuraci n de las aguas residuales urbanas
En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales urbanas superan la capacidad de dilucién y

autodepuracién de los cauces y medios receptores, lo que conlleva a un deterioro progresivo de la
calidad de los mismos, e imposibilita la reutilizacion posterior del agua.
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Independientemente del origen y caracterfsticas de las aguas residuales urbanas, éstas han de ser
tratadas adecuadamente antes de su vertido o reutilizacién, con el fin de:

* Proteger el estado ecoldgico de los medios receptores (embalses, rios, barrancos, acuiferos,
mar, etc.) del grueso de la contaminacién orgdnica procedente de las aguas residuales urbanas.

* Evitar riesgos para la salud publica de la poblacion.

* Producir efluentes con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas aptas para su reutiliza-
cion.

Hoy en dia, las estaciones de tratamiento de aguas residuales son un complemento artificial e
imprescindible de los ecosistemas acudticos, aunque también es cierto que el grado de tratamiento
de un agua residual dependerd en gran medida del conocimiento que se tenga del medio receptor,
ya que esto podrd determinar la carga contaminante que puede admitir el medio receptor, sin llegar
a producir un desequilibrio irreversible o importante en el mismo. Por tanto, el grado de tratamiento
debe estar de acuerdo con:

* Caracteristicas del medio receptor y estado de las aguas del mismo.
* Relacién de caudales entre el medio receptor y el vertido.

» Utilizacién por parte de otros usuarios aguas abajo del vertido, asi como posibilidad de tomas
de aguas proximas o subterrdneas.

* Balance hidrico de la zona.

* Fauna y flora tanto del medio receptor como del entorno.

Figura 3.1. Ciclo de las aguas residuales urbanas
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El agua residual urbana sin depurar presenta una serie de componentes, que dependiendo de su

naturaleza y concentracion, pueden producir alteraciones en los equilibrios fisicoquimicos y bioldgicos
del ecosistema receptor. Si el efluente vertido ha sido previamente tratado o depurado, los efectos
negativos serdn menores cuanto mds completo haya sido el tratamiento. Entre estos efectos destacan:
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Aparici n de fangos y flotantes: si las aguas residuales se vierten sin tratar, los residuos sélidos
gruesos (plasticos, restos de alimentos, etc.) y sdlidos en suspensidn sedimentables (arenas y mate-
ria orgdnica) presentes, pueden originar sedimentos sobre el fondo, o dar lugar a la acumulacion
de grandes cantidades de sdlidos en la superficie y/o en las orillas de los medios receptores, for-
mando capas de flotantes. Los depdsitos de fangos y flotantes no sélo son desagradables a la vista
sino que, ademds, al contener materia orgdnica pueden llegar a provocar el agotamiento del oxi-
geno disuelto presente en las aguas y originar el desprendimiento de malos olores.

Agotamiento del contenido de ox geno presente en las aguas: los organismos acudticos necesi-
tan oxigeno para vivir Al verter a los medios receptores residuos fdcilmente oxidables (materia
orgdnica y compuestos amoniacales), las bacterias empezardn a alimentarse y consumirdn oxige-
no del medio. Si este consumo es excesivo, el contenido en oxigeno del agua descenderd por
debajo de los valores minimos necesarios para el desarrollo de la vida acudtica, produciéndose la
muerte de los organismos existentes en el medio. Por otro lado, al producirse procesos anaero-
bios, se generardn olores desagradables.

Fen menos de eutrofizaci n en los medios receptores: debido principalmente a aportes exce-
sivos de nutrientes (Nitrdgeno y Fdsforo, principalmente) se provoca el crecimiento masivo de
algas y otras plantas en los medios receptores. Estos

crecimientos pueden llegar a impedir el empleo de Foto 3.1.Vertido industrial a costa
estas aguas para usos domésticos e industriales. ' : '

Da o a la salud p blica: el aumento de la concentra-
cién y propagacion de microorganismos patdgenos
para el ser humano en el medio receptor; principal-
mente virus y bacterias, pueden provocar enfermeda-
des que pueden propagarse a través de las aguas con-
taminadas por los vertidos de aguas residuales urba-
nas, destacando el tifus, el cdlera, la disenterfa, la polio
y la hepatitis (A y E).

Influencia sobre la microbiologa del medio natural
receptor: tras un vertido de aguas residuales urbanas
a un ecosistema acuadtico, se produce una disminucion
en el nimero de eubacterias (mayorfa de las bacterias
presentes, cuya composicién quimica es similar a la de
las eucariotas) y algas, mientras que aumenta el de
otras bacterias que se desarrollan en aguas residuales

Fuente: Leopoldo O Shannahan
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con gran cantidad de materia organica, como la Sphaerotilus natans, (forma parte de los llamados
hongos del lodo y causa bulking en los procesos de lodos activados). Posteriormente al vertido,
se detectan incrementos en la cantidad de protozoos y finalmente de algas.

Vertidos industriales, que dependiendo de su naturaleza pueden producir contaminacion de los
organismos por compuestos quimicos toxicos o inhibidores.

3.5. Caudales de las aguas residuales urbanas

A la hora de abordar el disefio de una instalacion de depuracidn de aguas residuales urbanas,
donde se incluirdn los sistemas de recogida, tratamiento y evacuacion de las mismas, la primera fase
consistird en conocer el volumen y composicidn de las aguas a tratar y el régimen de caudales. Estas
tres condiciones van a suponer las bases de partida, y cualquier error en las mismas conllevard a que
la futura instalacion no cumpla con las previsiones iniciales.

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

El caudal de agua a tratar corresponde al volumen de agua que llega a la estacién depuradora por
unidad de tiempo.

La cantidad de aguas residuales que produce una comunidad estd en proporcién con el consu-
mo de agua de abastecimiento y el grado de desarrollo econdmico vy social de la misma, ya que un
mayor desarrollo conlleva un mayor y mas diverso uso del agua en las actividades humanas.

Los factores que van a influir en la cantidad de aguas residuales generadas son:
¥ Consumo de agua de abastecimiento.
¥ Pluviometrfa.

¥ Pérdidas, que pueden deberse a fugas en los colectores o a que parte de las aguas consumi-
das no llegan a la red de alcantarillado, destindndose a otros usos como por ejemplo riego de
jardines o usos agricolas no extensivos.

¥ Ganancias, por vertidos a la red de alcantarillado o por intrusiones de otras aguas a la red de
colectores.

Segun las instrucciones para la redaccion de proyectos de abastecimiento y saneamiento del agua,
dictadas en 1995 por el Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Medio Ambiente (MOPTMA), las
dotaciones de abastecimiento para los distintos rangos poblacionales se muestran en laTabla 3.3.
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Tabla 3.3. Consumos urbanos (I/hab d), seg n los usos y tama o de la poblaci n abastecida

Poblaci n Dom stico Industrial Servicios Fugas TOTAL
(habitantes) municipales de redes
y varios
1000 60 5 10 25 100
1000-6000 70 30 25 25 150
6000-12 000 90 50 35 25 200
12 000-50 000 10 70 45 25 250
50 000-250 000 125 100 50 25 300
> 250 000 165 150 60 25 400

Fuente: MOPTMA, en Hern ndez, A. (1995)

La estimacién del caudal diario del agua residual urbana que llega a una estacién depu-
radora, en la mayorfa de los casos, se realiza a partir de la dotacién y poblacién servida,
de la forma:
DxP

~ 7000
Donde:
Q = Caudal diario (m3/d).
D = Dotacion (I/hab. d)
P = Poblacién (hab.).

En la préctica, entre el 60 y el 85% del agua de abastecimiento consumida se transforma en aguas
residuales, dependiendo del consumo de agua para actividades particulares como el riego de zonas
verdes, de la existencia de fugas, del empleo del agua en procesos productivos, etc; este porcentaje
debe aplicarse a los datos obtenidos a partir de la férmula anterior.

Los caudales que llegan a las estaciones depuradoras siguen una variacion diaria que es fiel refle-
jo de las actividades desarrolladas en la zona. Estas variaciones suelen ser importantes, siendo simila-
res a las de consumo de agua de abastecimiento o de energfa eléctrica que, para el caso de las aguas
de abastecimiento, presenta un desfase de algunas horas, sobre todo en aquellas situaciones en las que
las aportaciones externas e incontroladas a la red de saneamiento son minimas.

Durante la noche y primeras horas del dfa, en las que los consumos de agua son minimos, tam-
bién son minimos los caudales de aguas residuales, estando éstos compuestos fundamentalmente por
aguas infiltradas y 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, aproxima-
damente a media mafiana. La segunda punta de caudal suele tener lugar a Ultimas horas de la tarde,
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entre las 19:00 y 21:00 horas. (Aso-
ciacion Nacional de Quimicos Es-
pafioles, 1994). Esta evolucién puede
observarse en la siguiente grdfica.

Es importante conocer los valores
maximos  (Qppay), Minimos  (Q )
medios (Qeq) ¥ €l factor de punta
(Fy) de dichos caudales.

El caudal medio (Q,,q) vendrd
definido por:

Qe () =2

900

800
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600

500

Caudal (m3/h)

400

300

200

100

Caudal medio

Figura 3.2. Evoluci n diaria tipo del caudal
de agua residual urbana generada

Hora

El caudal maximo, se puede determinar a partir de una serie de férmulas matematicas de tipo

empirico, siendo una de las mds utilizadas:

Q max = Q mea X (115 + 2575 / (Qreq)®®)

La relacion entre el caudal méximo y el medio se define como F,, de la forma:

En este tipo de aguas,
la relacion entre el caudal

F

_ Qmax

o=
Qmed

Figura 3.3. Relaci n entre F, y Q

med

22

maximo Yy el medio, varfa
21

ente 1.5y 2,5.

En la Figura 3.3. se

//—

representan los valores de

Fp‘ en funcién de los dis- F, 18
tintos valores de Q,eq.

Como se aprecia en la L6

gréfica anterior el factor . oe—
de punta es mdximo en '
las pequefias aglomeracio- A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
, 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
nes debido a que en estas
Q,cq(m’/h)
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dreas son extremas las diferencias entre los caudales maximos y medios frente a las grandes pobla-
ciones en las que la variabilidad de caudales es menos acentuada y se produce una generacion de
aguas residuales de manera constante a lo largo del dfa.

3.6. Marco normativo

En el apartado siguiente se recogen los aspectos mas destacados de la legislacién del agua en
Espafia, relacionados con la depuracion de las aguas residuales urbanas. Existen cinco niveles legislati-
vos en los que se produce la normativa que regula el sector hidrico:

¥Internacional: Convenios Internacionales.

¥ Comunitario: Reglamentos, Directivas y Decisiones comunitarias.
¥Estatal: Leyes, Reglamentos y Ordenes Ministeriales,

¥ Autondmicos: Leyes, Decretos Autondmicos.

¥| ocal: Ordenanzas Municipales.
Normativa comunitaria

A nivel comunitario, existe una legislacién en materia de aguas, que va marcando las lineas de
actuacién y obligaciones de los Estados miembros, con el objeto de proteger los recursos hidricos y
por consiguiente el medio ambiente. En este marco de actuacion, se pueden destacar una serie de
Directivas, estrechamente relacionadas entre sf:

¥ Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000, por la
que se establece un marco para la actuacién comunitaria en el dmbito de la politica de aguas, y
se crea una nueva y moderna perspectiva de dicha polttica para todos los Estados Miembros de
la Unién Europea. También llamada de forma abreviada Directiva Marco del Agua (DMA) se haya
transpuesta al ordenamiento juridico espafiol (Ley 62/2003 BOE de 31 Diciembre de 2003).

Una caracteristica novedosa de la DMA es que cubre todas las masas de aguas, incluyendo las
continentales (superficiales y subterrdneas), las de transicion v las costeras, independientemen-
te de su tamafio y caracteristicas.

Presenta como objetivo principal el alcanzar el buen estado de las masas de agua en el afio
2015, protegiéndolas y evitando su deterioro. Para alcanzar este objetivo da un peso muy
importante a la planificacidn hidroldgica, a la gestién por cuenca, a los andlisis econdmicos v a
la participacion publica. Como objetivos intermedios adopta, entre otros:

o Establecer medidas concretas para la reduccion de vertidos, emisiones y pérdidas de
sustancias prioritarias y la interrupcion o supresidn gradual de vertidos, emisiones y pér-
didas de las sustancias peligrosas prioritarias. Las sustancias prioritarias se identifican en
el Anejo X de dicha Directiva.

o Garantizar la reduccion progresiva de la contaminacion del agua subterrdnea y su uso
sostenible.
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Otro aspecto importante en dicha Directiva es el uso de los precios en la politica hidrdulica.
Ante de 2010 Los Estados miembros deben garantizar, por un lado que la politica de precios
del agua proporcione incentivos adecuados para que los usuarios utilicen de forma eficiente
los recursos hidricos, y por otro, una contribucién adecuada de los diversos usos del agua, des-
glosados, al menos, en industria, hogares y agricultura a la recuperacion de los costes de los
servicios relacionados con el agua, teniendo en cuenta el principio de “quien contamina paga’.

¥ Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, relativa a la depuracion de las
aguas residuales urbanas, (modificada por la Directiva 98/15/CEE de la Comisi n, de 27 de
febrero de 1998), establece como objetivo la proteccién del medio ambiente contra el dete-
rioro provocado por los vertidos de aguas residuales urbanas procedentes de aglomeraciones
urbanas y de las aguas residuales biodegradables procedentes de la industria agroalimentaria,
solicitando a los estados miembros que prevean la recogida y tratamiento de estas aguas.

A efectos de dicha Directiva, existen una serie de definiciones relativas al tratamiento de las
aguas residuales urbanas, y que es conveniente conocer, para una mejor interpretacion de la

misma.

Aglomeraci n urbana: zona geogrdfica formada por uno o varios municipios, o por parte de
uno o varios de ellos, que por su poblacidn o actividad econémica constituya un foco de gene-
racion de aguas residuales que justifique su recogida y conduccion a una instalacién de tratamien-
to o a un punto de vertido final.

Eutrofizaci n: aumento de nutrientes en el agua, principalmente de los compuestos de nitrége-
no y fésforo, que provoca un crecimiento acelerado de algas y especies vegetales superiores, con
el resultado de trastornos no deseados en el equilibrio entre organismos presentes en el agua
y en la calidad del agua a la que afecta.

Zona sensible: medios acudticos superficiales que teniendo un intercambio de aguas escaso, o
que recibiendo nutrientes, sean eutrdficos o puedan llegar a serlo en un futuro préximo si no se
adoptan medidas de proteccidn. Las aguas dulces de superficie destinadas a la obtencidn de agua
potable que podrian contener una concentracidn de nitratos superior a la que establecen las dis-
posiciones vigentes para este tipo de aguas si no se tomasen medidas de proteccidn.

Zona menos sensible: un medio o zona de agua marina podra catalogarse como menos sensi-
ble, cuando el vertido de aguas residuales no tenga efectos negativos sobre el medio ambiente
debido a las condiciones existentes en la zona.

Zona normal: la no incluida en las categorfas de sensible y menos sensible.

Tratamiento primario: tratamiento de las aguas residuales mediante un proceso fisico o fisico-
quimico, que incluya la sedimentacidn de los sélidos en suspension, u otros procesos en los que
la DBOs de las aguas 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%.
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Tratamiento secundario: el tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante un proce-
so que incluya un tratamiento bioldgico con sedimentacidon secundaria, u otro proceso en el que
se respeten los requisitos de la Tabla 3.5.

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

Habitante equivalente: para la medicidn de la contaminacién biodegradable presente en las
aguas residuales se ha adoptado un patrén que se conoce bajo la denominacion de habitante
equivalente (h.e.), que relaciona caudales y calidades de las aguas residuales, y que queda defini-
do como “la carga orgénica biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias
(DBOs) de 60 gramos de oxigeno por dfa”.

El cdlculo de los habitantes equivalentes es un factor sumamente importante en el dmbito de la
depuracion de las aguas residuales, e influye de forma significativa sobre:

¥ Los caudales y la calidad de las aguas residuales generadas.

¥ La tecnologia a aplicar para la depuracién de las aguas residuales.

El aporte de caudales y la calidad de los mismos, ademds de relacionarse con el tamafio de la
poblacién, se encuentran intimamente relacionados con el tipo de agua consumida.

Conocido el caudal de aguas residuales (Q) generado por una aglomeracién urbana vy el valor de
su DBOyg, la poblacién equivalente (h.e.) se determina mediante la expresién:

. _ Q(m?d) x DBOs (mgl)
e =
60 g DBO</d

En aquellas aglomeraciones urbanas en las que los vertidos biodegradables distintos a los de
procedencia doméstica sean nulos o de escasa importancia, la poblacién equivalente serd muy

similar a la poblacién de derecho de la /
aglgmeraoén. Se Iestlma cgmo vglor Poblacion de 2500 habitantes, que genera un
habitual de la relacién poblacion equiva- caudal de 300 m3/d
lente/ poblacidon de derecho un factor Y
con una carga de DBOs de 508 mg/l.

de 1,5-2.

A titulo de ejemplo se propone el
siguiente caso practico, para el cdlculo La equivalencia en habitantes equivalentes serd:
de la poblacién en habitantes equivalen- (300 m3/d x 508 mg/I ) / 60 g= 2540 h.e.
tes:

34



Generalidades sobre el agua residual urbana

La Directiva establece un calendario que los Estados miembros deben respetar para equipar las
aglomeraciones urbanas, que cumplen los criterios establecidos en la Directiva, de sistemas colecto-

res y de tratamiento de sus aguas residuales. Las principales fechas de cumplimiento de la Directiva
se presentan a continuacion.

Tabla 3.4. Calendario de cumplimiento de la Directiva 91/271/CE

Habitantes equivalentes

Designaci n
de zona < 2000 2000-10 000 10 000-15 000 I'5 000-150 000 > |50 000
Sensit S5EEn EeeE: Sisterna colector; 31.12.1998,
ensivles ton tratamiento mds avanzado
31.12.2005,
tratamiento  Sistema colec-
Normales secundario tor, .
Si hay sistema (%) 31122005 Sistema colector; 31.12.2000, trata-
colector, i miento secundario
31.12.2005, ) secundario
tratamiento  Sistema colec- .
Sensibles adeaursls tor, Sisterna colec- Sistema colec-
(aguas 31122005, tor, 31.1.2005,  Sistema colector; tir’ f 5 Il.20tOO,
costeras) tratamiento  tratamiento  31.1.2000, tratamiento oo o O
adecuado  secundario o secundario o primario primario
(excepcional)

rimario i
P o secundario
(**): tratamiento adecuado, si el vertido se realiza en aguas costeras.

Fuente: Comisi n Europea. Direcci n General de Medio Ambiente, 2000.

Los Estados miembros establecen, basdndose en las disposiciones del Anexo Il de dicha Directiva,
una lista de zonas sensibles y menos sensibles que reciben las aguas depuradas. Estas listas deben revi-

sarse regularmente, y en el caso de las zonas sensibles, la revision debe realizarse, al menos, cada cua-
tro afos.

Por otro lado, la Directiva establece requisitos especificos para los vertidos de aguas residuales
industriales y biodegradables procedentes de algunos sectores industriales y que no pasan por las
depuradoras de aguas residuales urbanas antes de verterse a las aguas receptoras.

Referente a la construccion de las estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas, los
Estados miembros velardn por que sean disefiadas, construidas, utilizadas y mantenidas de manera que
en todas las condiciones climdticas normales de la zona tengan un rendimiento suficiente.

Segun las caracteristicas de la zona receptora de los vertidos, se establecen unos niveles de trata-
miento de las aguas residuales urbanas generadas, los cuales se presentan a continuacién.
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Tabla 3.5. Requisitos de tratamiento exigibles en la depuraci n
de las aguas residuales urbanas seg n las caracter sticas de las zonas receptoras

ZONAS MENOS SENSIBLES (Tratamiento Primario)

Par metro % reducci n
DBOg (mg Oy/l) 20
Sdlidos en Suspension (mg/l) 50
ZONAS NORMALES (Tratamiento Secundario)

Par metro Concentraci n del vertido % reducci n
DBOg (mg Oy/N) 25 70-90
DQO (mg Oy/l) 125 75

Sdlidos en Suspension (mg/l) 35 90
ZONAS SENSIBLES (Tratamiento Terciario o avanzado)
Par metro Concentraci n del vertido % reducci n
I5 mg/l (entre 10 000 y
Nitrégeno Total (mg N/I) 100 000 h.e.) 70-80

10 mg/l (> 100 000 h.e.)
2 mg/l (entre 10 000 y

Fésforo Total (mg P/I) 100 000 h.e.) 80
I 'mg/l (> 100 000 h.e.)

Fuente: Directiva 91/271/CE, RD. L. 11/1995,R.D. 509/1996 modificado por RD.2161/1998

¥ Directiva 86/278/CE, de 12 de Junio de 1986, relativa a la proteccién del medio ambiente v,
en particular, de los suelos, en la utilizacién de lodos de depuradora en agricultura, donde se
establecen las caracteristicas fisicoquimicas que deben cumplir estos subproductos para su
posible empleo en agricultura.

¥ Directiva 76/160/CE del Consejo, relativa a la calidad de las aguas de bafio, donde se han fija-
do las normas obligatorias para las aguas de bafio en el conjunto de la Unién Europea.

Las aguas de bafio, en la medida en que son consideradas medios receptores de los efluentes
liquidos urbanos generados en las poblaciones cercanas a las mismas, han de ser protegidas del
riesgo de contaminacién procedente de dichos vertidos.

Las aguas residuales repercuten en la calidad de las aguas de bafio, tanto por el aporte de
materias biodegradables, como por el aporte de nutrientes que contribuyen al fenédmeno de
eutrofizacién y por la adicién de agentes patégenos a la salud publica.

Esta Directiva es un claro reflejo del estado de los conocimientos y de la experiencia, desde el
punto de vista técnico y social de la década de 1970; por lo que el 24 de octubre de 2002 la
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Comision presenté la Propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo, relativa
a la calidad de las aguas de bafo.

En la Propuesta se sugiere que el tratamiento de la calidad de las aguas de bafio, no debe ser
sdlo materia de control de calidad, sino que debe incluir un completo entendimiento de los
procesos implicados en la determinacién de la calidad de dichas aguas y su variabilidad.

Respecto a los pardmetros de control, frente a los 19 establecidos por la Directiva de 1976, 1a
Propuesta impone las inspecciones visuales del lugar de bafio y el control de dos tipos de bac-
terias que cientfficamente han demostrado ser indicadores fiables de la presencia de contami-
nacién fecal: Escherichia coli y Enterococos intestinales.

Legislacion nacional

La Constituci n espafiola de 1978 recoge aspectos relativos al derecho de todos los ciudadanos
al medio ambiente:

¥ Reconocimiento del derecho de un medio ambiente adecuado para todos los espafioles.

¥ Obligacién de conservarlo y mantenerlo para su adecuada utilizacion de las generaciones futu-
ras.

¥ La obligacién de todos y especialmente de los poderes publicos, de velar por la utilizacién
racional de los recursos naturales con el fin de proteger y mejorar la calidad de vida.

La Ley de Aguas 29/1985 de 2 de agosto, modificada por la Ley 46/1999 de |3 de diciembre,
donde se protege el dominio publico:

¥ Con el tratamiento y recuperacion de las aguas para preservar su calidad y usos prioritarios.
¥ Exigiendo autorizacién de todos los vertidos.
¥ Fomentando la reutilizacién del agua para usos secundarios y reservando las de mejor calidad.

¥ Estableciendo un sistema de sanciones y responsabilidades legales por dafios y prejuicios.

La Incorporacion a la legislacion nacional de la Directiva 91/271/CE: de acuerdo con el articulo
|9 de la Directiva 91/271/CE, los Estados miembros deben habilitar las disposiciones legislativas, regla-
mentarias y administrativas necesarias para dar cumplimiento a la misma. La transposicién de la
Directiva a la legislacion espafiola se ha llevado a cabo mediante:

¥ Real Decreto Ley | 1/95 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 | 1/1995, que comple-
ta la incorporacién de la norma comunitaria al ordenamiento juridico espafiol, y complementa
las normas sobre recogida, depuracidn y vertido de las aguas residuales urbanas.
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¥ Resolucidn de 25 de mayo de 1998 de la Secretarfa de Estado de Aguas y Costas por la que se
declaran "“zonas sensibles” en las cuencas hidrogréficas intercomunitarias.

¥ Real Decreto 21 16/98 de 2 de octubre, que modifica el Real Decreto 509/96, en el que se esta-
blecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

La incorporacidn a la legislacion nacional de la Directiva 86/278/CE:

¥ Real Decreto 1310/1990, de 29 de Octubre, por el que se regula la utilizacién de los lodos de
depuracién en el sector agrario.

¥ Orden 1993/26572, de 26 de Octubre, sobre utilizacién de lodos de depuracidn en el sector
agrario, en la que se contempla que “con el fin de disponer de un censo de plantas depurado-
ras, los Entes locales y demds titulares de estaciones depuradoras de aguas residuales, enviardn
antes del dia 3|1 de Diciembre de 1993, al érgano competente de su correspondiente
Comunidad Auténoma, las caracteristicas de la planta de depuracidn de sus aguas residuales”.

El Plan Nacional de Saneamiento y Depuraci n de Aguas Residuales (1995-2005): mediante la

Resolucion de 28 de abril de 1995. El texto se aprobd por el Consejo de Ministros el |7 de febrero

de

1995 'y, posteriormente, tras Reunién Sectorial de Medio Ambiente, fue refrendado por las

Comunidades Auténomas. Dicho Plan se ha actualizado en 1998.

El Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion, no se limita Unicamente a ejecutar nuevas infraes-

tructuras, sino que también aborda una serie de actuaciones complementarias, que hay que progra-
mar v llevar a cabo dentro del mismo marco y escenario temporal de la Directiva 91/271, destacan-

do:

¥ Ampliacidn, mejora y rehabilitacion de los sistemas colectores y emisarios.

¥ Modificacion y mejora de las instalaciones de depuracién para que cumplan con los requisitos
de la Directiva.

¥ Adaptacidn de los sistemas de saneamiento y depuracidn al aumento de la carga contaminan-
te que se ha producido.

¥ Incorporacion de tratamiento secundario en las instalaciones depuradoras que sélo cuenten
con tratamiento primario, de acuerdo con la Directiva.

¥ Eliminacidn de nutrientes en las instalaciones que vierten a zonas declaradas como sensibles.

¥ Mejora de las instalaciones para reducir y evitar los impactos ambientales (olores, ruido, impac-
to visual, etc.).

Normativa para la reutilizaci n de las aguas residuales depuradas

En la actualidad existe un vacio en la normativa comunitaria que regule la reutilizacién de las aguas

residuales depuradas. Espafia estd en discusion interministerial (principios de 2006) el borrador de una
normativa nacional. Comunidades Auténomas como Andalucia, Baleares y Catalufia, han dictado nor-
mas para el empleo de dichas aguas.
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En Andalucia, la Consejerfa de Salud redacté en 1994 los “Criterios de reutilizacion de las aguas
residuales depuradas”, en los que se establecen los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos que han
de cumplir los efluentes depurados para su posterior empleo en riego agricola y zonas verdes.

A nivel nacional, el CEDEX (Ministerio de Medio Ambiente), redacté en 1998 una “Propuesta de
calidades minimas exigidas para la reutilizacion de efluentes depurados” segin los distintos usos posi-
bles, asi como de aspectos relativos a la metodologfa, frecuencia de muestreo vy criterios de cumpli-
miento de los andlisis establecidos, para incluir en una normativa de cardcter estatal. Se recogen los
criterios fisicoquimicos y bioldgicos que deben cumplir las aguas residuales depuradas para su reutili-
zacion en diferentes usos (riego agricola, refrigeracion industrial, usos recreativos, acuicultura y recar-
ga de acuiferos).

Plan Nacional de Lodos de Depuradoras de Aguas Residuales (2001-2006): pretende proteger
el medio ambiente y especialmente la calidad del suelo, gestionando adecuadamente los lodos, asf
como el logro de los siguientes objetivos ecoldgicos:

¥ Reduccidn en origen de la contaminacion de lodos.

¥ Caracterizacién de los lodos de depuradoras de aguas residuales generados en Espaiia, antes
de 2003.

¥ Valorizacién de al menos el 80% de los lodos antes de 2007.

¥ Reduccién a un maximo del 20% los lodos depositados en vertedero, antes de 2007,

Legislacion autonémica

Para cada una de las Comunidades Auténomas existen marcos legales que contemplan los comu-
nitarios y nacionales, que han de tenerse en cuenta en los estudios de viabilidad en materia de depu-
racion de aguas residuales, asi como sobre los lodos generados durante el proceso. En el caso de las
Comunidades Auténomas de Andalucia y Canarias, existen las siguientes legislaciones:

¥ Andalucia:

o Orden de 22 de Noviembre de 1993, por la que se desarrolla en el Ambito de la
Comunidad Auténoma Andaluza el Real Decreto 1310/1990 y Orden de 26 de Octubre
de 1993, del Ministerio de agricultura, Pesca y Alimentacidn, sobre utilizacion de lodos de
depuracion en el sector agrario.

o Decreto 54/1999 de 2 de marzo, de la Junta de Andalucia, por el que se declaran las zonas
sensibles, normales y menos sensibles en las aguas del litoral y de las cuencas hidrogréfi-
cas intracomunitarias de la Comunidad Auténoma de Andalucia.

o Decreto 310/2003 de 4 de noviembre de la Junta de Andalucfa, por el que se delimitan
las aglomeraciones urbanas para el tratamiento de las aguas residuales en Andalucia y se
establece el dmbito territorial de gestién de los servicios del ciclo integral del agua de las
Entidades Locales a los efectos de actuacién prioritaria de la Junta de Andalucfa.
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¥ Canarias:
o Ley [2/1990, de 26 de julio, de Aguas.

o Decreto 174/1994, de 29 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Control de
Vertidos para la Proteccion del Dominio Publico Hidrdulico (BOC n® 104, de 24 de agos-
to de 1994).

o Decreto 49/2000, de 10 de abril, por el que se determinan las masas de agua afectadas
por la contaminacion de nitratos de origen agrario y se designan las zonas vulnerables por
dicha contaminacion. (BOC n® 48, de 19.04.00).

o Orden de 27 de octubre de 2000, por la que se establece el Programa de Actuacion a que
se refiere el articulo 6 del Real Decreto 261/1996,de |6 de febrero, con el objeto de pre-
venir y reducir la contaminacion causada por los nitratos de origen agrario. (BOC n°® 149,
de 13.11.00).

Ordenanzas locales

Se establecen una serie de ordenanzas de vertido con objeto de poder asegurar la biodegradabi-
lidad del agua residual considerada doméstica y no perturbar el tratamiento de las estaciones de
depuracidn que pueden ser sustentadas en un proceso bioldgico. Los controles establecidos se basan
normalmente, entre otros en:

¥ Control de vertidos dentro de la red de saneamiento.

¥ Establecimiento de méximas concentraciones de los distintos pardmetros de las industrias para
mantener el grado dptimo de la depuracion.

¥ Tarificacién atendiendo a caudales y concentraciones de todas las acometidas.

3.7. Fundamentos b sicos del tratamiento de las aguas residuales urbanas

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

¥ Recogida y conducci n de las aguas generadas hasta la estacién de tratamiento.
¥ Tratamiento de las aguas residuales.

¥ Evacuaci n de los productos resultantes del tratamiento, efluentes depurados vy lodos.
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Figura 3.4. Elementos constituyentes de las instalaciones

para el tratamiento de las aguas residuales urbanas
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La recogida y conduccion de las aguas residuales urbanas desde la poblacion en la que se generan

hasta la estacién depuradora se realiza a través de una compleja red de tuberfas (alcantarillado, colec-
tores). Este agua, dependiendo de la topografia del terreno, serd conducida por gravedad a la planta
de tratamiento, o en determinados casos, habrd que recurrir a su bombeo.

Normalmente, los sistemas de recogida son unitarios, es decir, la red de saneamiento recoge tanto

las aguas residuales como las de lluvia. En oca-
siones, los colectores que llegan a la estacién de
tratamiento transportan tan sdlo aguas residua-
les, mientras que las aguas de lluvia se recogen
en colectores independientes (sistema separati-
VO).

Con el objetivo de que a la estacion depu-
radora no llegue mds caudal del proyectado, en
los colectores se instalan aliviaderos, que permi-
ten derivar los excesos de caudal. Esta situacion
tiene lugar principalmente en los periodos en
que se registran fuertes lluvias.

Foto 3.2. Colector de entrada. EDAR de

Almonaster la Real (Huelva)
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lgualmente, 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 detrds 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.

3.7.2. Tratamiento

El tratamiento de las aguas residuales urbanas supone la aplicacién de unos procesos fisicos, bioldgi-
cos y quimicos, de forma que los niveles de contaminacion que queden en los efluentes tratados cum-
plan los limites legales existentes y puedan ser asimilados de forma natural por los medios receptores.

Durante el proceso de depuracién de las aguas residuales generadas existen dos factores a tener
en cuenta a la hora de llevar a cabo el tratamiento. Estos son, los componentes de dichas aguas vy el
orden de eliminacion de los mismos durante el proceso.

Figura 3.5. Componentes de las aguas residuales urbanas
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El orden de eliminacién de los componentes presentes durante el proceso de depuracidn es: obje-
tos gruesos, arenas, grasas, materia organica sedimentable, materia orgédnica disuelta o coloidal, nutrien-
tes y patdgenos.

En las depuradoras convencionales de aguas residuales urbanas se distinguen dos lineas de trata-
miento:

¥ Linea de agua, donde se incluyen los procesos o tratamientos que permiten reducir los conta-
minantes presentes en las aguas residuales.

¥ Linea de lodos, donde se tratan la mayor parte de los subproductos que se originan en la linea
de agua.
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L nea de agua

Las distintas etapas en las que tienen lugar el tratamiento de las aguas residuales urbanas son:

Pretratamiento, Tratamientos Primario, Secundario y Terciario.

Las aguas residuales antes de su tratamiento, se someten a un Pretratamiento.

Comprende una serie de operaciones fisicas y mecdnicas, cuyo objetivo es separar del
agua residual la mayor cantidad posible de materias que por su naturaleza o tamafio pue-
den originar problemas en las etapas posteriores del tratamiento. El correcto disefio y
posterior mantenimiento de la etapa de pretratamiento son aspectos de gran importan-
cia, pues cualquier deficiencia en los mismos repercute negativamente en el resto de las
instalaciones, originando obstrucciones de tuberfas, vélvulas y bombas, desgaste de equi-

pos, formacién de costras, etc.

Las operaciones que comprende el pretratamiento generalmente son: desbaste, desarenado, y des-

engrasado.

Desbaste: consiste en la eliminacién de los sdlidos de
tamafo grande y mediano (trozos de madera, trapos, raices,
etc.), asi como de finos, que de otro modo podrfan deterio-
rar o bloquear los equipos mecdnicos y obstruir el paso de la
corriente de agua. El procedimiento mds 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.

Tamizado: tiene por objeto la reduccion del contenido de
sdlidos en suspensidn de las aguas residuales, mediante su fil-
tracién a través de un soporte delgado dotado de ranuras de
paso. Para el pretratamiento de las aguas residuales urbanas
se recurre al empleo de tamices con luces de paso compren-
didas entre 0,2 y 6 mm. Existen dos tipos de tamices:

Foto 3.3. Canal de desbaste.
EDAR de Almonte (Huelva)

¥ Estdticos. Constan de un enrejado constituido por barras horizontales, orientados de tal forma
que la parte plana se encara al flujo. La inclinacidn del enrejado disminuye progresivamente de
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arriba abajo, entre 65° y 45° aproximadamente. El agua a tratar se introduce por la parte supe-
rior del tamiz, y los sdlidos mayores que la luz de paso quedan retenidos por el enrejado,
rodando hasta un contenedor inferior.

¥ Rotativos. Estan constituidos por un enrejado cilindrico de eje horizontal, que gira lentamente
accionado por un motorreductor. La alimentacion del tamiz se efectla por su parte exterion,
y los sélidos de tamafio superior a la luz de paso, quedan retenidos en la parte externa del
cilindro, elimindndose por la accién de una cuchilla y por el propio giro de la unidad.

Foto 3.4.Tamiz est tico. Foto 3.5.Tamiz rotativo. EDAR AENA
EDAR de Fond n (Almer a) Arrecife (Lanzarote-Las Palmas)

Desarenado: su objetivo es la extraccidon de la mayor cantidad posible de las arenas presentes en
las aguas residuales. Dentro de la denominacion “arenas” se incluyen las arenas propiamente dichas,
gravas y particulas mds o menos grandes de origen mineral u organico. Con esta operacion se pre-
tende proteger los equipos mecdnicos contra la abrasidn y el desgaste vy evitar la acumulacién de estas
materias pesadas. Normalmente, se dimensionan los desarenadores para la eliminacion de particulas
de tamafio superior a los 0,2 mm.

Desengrasado: en esta etapa se eliminan las grasas y demds materias flotantes de menor densidad
que el agua. Normalmente, las operaciones de desarenado y desengrasado se llevan a cabo de forma
conjunta en unidades de tratamiento conocidas como desarenadores-desengrasadores aireados.

-

El Real Decreto Ley | /95 define Tratamiento Primario como “el tratamiento de
aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico o fisicoquimico que incluya la
sedimentacion de sdlidos en suspension, u otros procesos en los que la DBOg 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%".
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Los Tratamientos Primarios mds habituales Foto 3.6. Detalle de desarenador-desengrasador

son: aireado. EDAR de El Bobar (Almer a)

Decantaci n primaria: su objetivo es la eli-
minacion de la mayor parte de los sélidos sedi-
mentables, bajo la accidén exclusiva de la grave-
dad. La retirada de estos sdlidos es muy impor-
tante, ya que en caso contrario originarfan fuer-
tes demandas de oxigeno en el resto de las eta-
pas de tratamiento de la estacidn.

Tratamientos fisicoqu micos: en este tipo
de tratamiento se consigue, mediante la adicion
de reactivos quimicos, incrementar la reduccién
de los sdlidos en suspension, al eliminar, ademds,
sdlidos coloidales. Se incrementa el tamafio v

densidad de los mismos mediante procesos de Foto 3.7. Detalle de Decantador Primario. EDAR
coagulacién-floculacion. Estos tratamientos se de Arroyo de la Miel (M laga)
aplican fundamentalmente:

¥ Cuando las aguas residuales presentan
vertidos industriales que pueden afec-
tar negativamente al tratamiento biold-
gico.

¥ Para evitar sobrecargas en el posterior
tratamiento bioldgico.

¥ Cuando se dan fuertes variaciones
estacionales de caudal.

¥ Para la reduccion del contenido en fos-
foro.

Foto 3.8. Detalle de tratamiento fisicoqu mico

/ (c mara de floculaci n-coagulaci n). EDAR

- de El Rompido (Huelva)

El Real Decreto Ley [1/95 define

Tratamiento Secundario como “el tratamien-
to de aguas residuales urbanas mediante un
proceso que incluya un tratamiento bioldgi-
co con sedimentacion secundaria u otro
proceso, en el que se respeten los requisitos
que se establecerdn reglamentariamente”.
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Con estos tratamientos se pretende la reduccion de la contaminacion organica y la coagulacion y
eliminacién de sélidos coloidales no decantables. Los procesos bioldgicos se realizan con la ayuda de
microorganismos (fundamentalmente bacterias), que en condiciones aerobias actiian sobre la materia
organica presente en las aguas residuales. El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones
bioldgicas (oxidacidn, sintesis y respiracion enddgena), generalmente se realiza introduciendo aire en los
recipientes donde se llevan a cabo estas reacciones. Estos recipientes se conocen con el nombre de
Reactores Bioldgicos o Cubas de Aireacién. Los dos métodos mds 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 tienden a unirse (floculacion), forman-
do agregados de mayor densidad que el liquido circundante, y en cuya superficie se va adsorbiendo
la materia en forma coloidal. Para la separacion de estos agregados, conocidos como lodos o fangos,
el contenido de los Reactores Bioldgicos (licor de mezcla) se conduce a una etapa posterior de decan-
tacién (Decantacion o Clarificacion Secundaria), donde se consigue la separacién de los lodos de los
efluentes depurados por la accién de la gravedad.

De los lodos decantados una fraccidn se purga como lodos en exceso, mientras que otra porcion
se recircula al Reactor Bioldgico para mantener en él una concentracién determinada de microorga-
nismos.

Figura 3.6. Esquema de Tratamiento Secundario en la depuraci n de las aguas residuales urbanas
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v
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El proceso anteriormente descrito, se conoce como Lodos Activos. Fue desarrollado en 1914 en
Inglaterra por Ardern y Lockett, y hoy en dia esta tecnologia en sus distintas modalidades
(Convencional, Contacto-Estabilizacién, Aireacion Prolongada, etc.), es la mds ampliamente aplicada a
nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales urbanas.
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Foto 3.9. Detalle de Reactor Biol gico. Foto 3.10. Detalle de EDAR del Sureste de
EDAR de El Rompido (Huelva) Gran Canaria (Las Palmas)

Los Tratamientos Terciarios, también conocidos como tratamientos avanzados, mds rigu-

rosos, complementarios, etc., permiten obtener mejores rendimientos de eliminacidn de
DBOs y materia en suspensidn, asi como reducir otros contaminantes como nutrientes vy
metales, lo que puede permitir la posterior reutilizacién de los efluentes depurados. La elimi-
nacion de materia particulada y coloidal presente en los efluentes depurados puede lograrse
mediante la aplicacién de tratamientos fisicoquimicos (coagulacidn-floculacion) vy la posterior

Para la eliminacién de nutrientes (nitrégeno vy fésforo), se recurre cada vez mds al empleo de pro-
cesos bioldgicos. No obstante, en el caso del fésforo, los procesos de precipitacion quimica, emplean-
do sales de hierro y de aluminio, contindian siendo los de mayor aplicacion.

En la eliminacion bioldgica de nitrdégeno se opera de forma secuencial bajo condiciones dxicas y and-
xicas, que dan como resultado final su liberacion a la atmdsfera, en forma de nitrdgeno gaseoso.

Para la eliminacién bioldgica del fésforo, se combinan reactores operando bajo condiciones anae-
robias, dxicas y andxicas, quedando el fésforo almacenado en los microorganismos, que posteriormen-
te se extraen como lodos en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la eli-
minacion conjunta de ambos nutrientes.

Debido a la propia naturaleza de las aguas residuales urbanas o la contaminacién de éstas con aguas
saladas durante la recoleccion y transporte a las estaciones de tratamiento, la salinidad de éstas aumen-
ta considerablemente lo que hace inviable su reutilizacién directa para riego. En estos casos se hace
necesaria la utilizacién de procesos de desalacion de aguas en los procesos terciarios. Debido al cardc-
ter salobre de estas aguas, cuya salinidad suele ser inferior a los 5 gr/l, se utilizan las tecnologfas de des-
alacion por ésmosis inversa o electrodidlisis reversible.
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Foto 3.11. Detalle de Tratamiento Foto 3.12. Detalle de tratamiento terciario. EDAR del
Terciario. EDAR de Maspalomas Sureste de Gran Canaria (Las Palmas)
(Gran Canaria-Las Palmas)

Previo a este paso es prdctica habitual la utilizacidon de técnicas de filtracion como la ultrafiltracion (UF)
o la microfittracién (MF).

Con relacidn a la desinfeccién de los efluentes depurados. 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 cantidades de cloro residual en los efluentes tratados, se hace preci-
sa la implantacién de procesos posteriores de decloracion, o bien, la sustitucion de los sistemas de
cloracién por sistemas de desinfeccidn alternativos, tales como la radiacién UV, el empleo de ozono
o el uso de membranas.

En laTabla 3.6 se muestran los rendimientos medios de depuracidn que se alcanzan en funcién del
tipo de tratamiento aplicado a las aguas residuales urbanas.

Tabla 3.6. Rendimientos (%) en las etapas de depuraci n de las aguas residuales urbanas

Etapa de depuracin S lidos en suspensi n DBOg E. coli

Pretratamiento 5-15 5-10 [0 —25
Tratamientos Primarios 40 -70 25-40 25-70
Tratamientos Secundarios 80 — 90 80 — 95 90 — 98
Tratamientos Terciarios 90 — 95 95 — 98 98 — 99

A modo de resumen, en la Figura 3.7 se muestran las distintas etapas en la linea de agua en la
depuracion de las aguas residuales urbanas.
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L nea de lodos

El tratamiento de las aguas residuales urbanas conduce a la produccion de unos subproductos cono-
cidos como lodos o fangos, 0 mas recientemente, biosélidos, entre los que cabe hacer la distincion de:

¥ Lodos primarios: son los sélidos decantados en el Tratamiento Primario.

¥ odos secundarios o bioldgicos: corresponden a los sdlidos retenidos en el Decantador tras el
paso de las aguas por el Reactor Bioldgico.

Foto 3.13. Espesador de lodos.
En el tratamiento de los lodos generados en la EDAR de Manilva (M laga)

depuracion de las aguas residuales urbanas existen una
serie de etapas, consistentes en:

¥ Espesamiento: se incrementa la concentracion
del lodo mediante la eliminacién del agua que
contiene. Los métodos mds habituales son: por
gravedad y por flotacidn; siendo este Uttimo mds
apropiado para el espesamiento de los lodos
secundarios o bioldgicos.

¥ Estabilizaci n: se reduce la fraccidn biodegrada-
ble presente en los lodos, para evitar su putre-
faccidn y la consecuente generacion de olores
desagradables. La estabilizacidon puede hacerse mediante:

Foto 3.14. Estabilizaci n anaerobia de Foto 3.15. Secado mec nico de lodos:
lodos. EDAR de Manilva (M laga) Filtros Banda. EDAR de Manilva (M laga)
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o Digestion aerobia o anaerobia, elimindndose en torno al 40-50% de la materia orgénica pre-
sente en el lodo.

o Estabilizacion quimica, mediante la elevacién del pH por adicién de cal.
o Tratamiento térmico.

¥ Acondicionamiento: mediante la adicién de productos quimicos, se mejora la deshidratacién
de los lodos, facilitando la eliminacion del agua.

¥ Deshidrataci n: se elimina parte del agua contenida en los lodos, con el objeto de transfor-
marlos en sdlidos facilmente manejables y transportables. Los métodos mds habituales son:

o Centrifugacion.
o Filtracién (bandas, vacio, presion, etc.).
o Secado térmico.

o Eras de secado.

En la Figura 3.8 se muestran las distintas etapas en la linea de lodos en a depuracion de las aguas
residuales urbanas.

Tratamiento de las aguas de tormenta

En determinadas ocasiones, el aumento de volumen debido a las aguas de tormenta, provoca el
desbordamiento de los sistemas colectores unitarios, con lo que se han de acometer una serie de
actuaciones en pro de prevenir la posterior contaminacion de los medios receptores. Estas actuacio-
nes pueden ser:

¥ Implantacién de aliviaderos con una relacién de dilucién maés elevada.

¥ Instalacion de equipos de desbaste en el vertido de los aliviaderos, al objeto de separar vy reti-
rar los elementos gruesos.

¥ Construccion de balsas o depdsitos de tormentas para almacenar y regular la incorporacion
de los caudales excepcionales a las instalaciones de Tratamiento Primario de las depuradoras.

3.7.3. Evacuaci n y reutilizaci n

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 tratamien-
to de las aguas residuales urbanas.

51



Gu a sobre tratamientos de aguas urbanas para peque os n cleos de poblaci n

Figura 3.8. Etapa de la | nea de lodos en la depuraci n de las aguas residuales urbanas
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Los efluentes depurados, si han alcanzado el grado de tratamiento requerido en cada caso, pueden
ser vertidos a los medios receptores proximos a la estacion depuradora, aunque, cada vez mas, existen
otros destinos alternativos para su reutilizacion, entre los que cabe destacar (adaptado de EPA, 1992):

¥ Reutilizacién urbana:

o Riego de parques publicos, campos deportivos, jardines, dreas verdes de edificios publicos,
industrias, centros comerciales y carreteras.

o Riego de dreas ajardinadas de las residencias unifamiliares y multifamiliares.
o Usos ornamentales: fuentes y estanques.
o Limpieza de calles.
o Proteccidn contra incendios.
o Agua de cisternas para urinarios publicos y en edificios comerciales e industriales.
¥ Reutilizacién industrial:
o Refrigeracion.
o Procesos industriales.
o Construccion.
¥ Riego agricola.
¥ Recarga de acufferos para control de la intrusién marina.
¥ Restauracion de hébitats naturales y mejora del entorno.

¥ Usos municipales y recreativos (riego de masas forestales de propiedad publica, riego de par-
ques y jardines publicos, riego de calles, embalsamiento para produccién de incendios munici-
pales v forestales, creacidn de lagos artificiales).

¥ Transporte y lavado (materias primas: carbdn, azucareras, productos acabados y semiacabados:
pastas en papeleras, productos de laminado, pieles en curtidurias, tejidos en tintorerias, lavados
de mantenimiento: vagones, suelos, calles de poligonos industriales, fachadas, etc.).

¥ Produccion de biomasa animal vy vegetal (riego de especies agricolas o forestales, produccion
de microalgas, piscicultura, etc.).

¥ Aumento de los recursos potables.

En el caso de los lodos, como alternativas a su descarga en vertedero deben contemplarse los
siguientes destinos:
¥ Uso agricola: los lodos contienen entre un 40 y un 80% de materia orgdnica, asi como nitré-
geno v fésforo, nutrientes fundamentales para el crecimiento vegetal.
¥ Incineracion: de esta manera se reduce al maximo el volumen del fango, se destruyen los paté-
genos y compuestos téxicos v es posible la recuperacion de energfa. Por el contrario, los cos-
tes son elevados, y las emisiones gaseosas y cenizas producen efectos negativos sobre el medio
ambiente.
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Depuracion de las aguas residuales
de pequenas aglomeraciones urbanas

En Espafa, existen mds de 8000 municipios, de los que 6000 cuentan con menos de 2000 habi-
tantes. En el caso de Andalucia, el 85% de los nicleos de poblacidon no superan esta poblacién, dato
que coincide en la Comunidad Auténoma de Canarias, donde el 83% de las entidades de poblacidn
no superan los 2000 habitantes.

El' Real Decreto Ley 11/95 fija el | de Enero de 2006 como fecha limite para que
las aglomeraciones urbanas menores de 2000 habitantes equivalentes, que viertan a aguas
continentales o estuarios, sometan a sus aguas residuales a un tratamiento adecuado,
entendiendo por tratamiento adecuado: ‘el tratamiento de las aguas residuales mediante
cualquier proceso o sistema de eliminacion, en virtud del cual las aguas receptoras cum-
plan después del vertido los objetivos de calidad previstos en el ordenamiento juridico
aplicable”.

En la actualidad, son estas pequefias aglomeraciones las que presentan mds carencias en lo que al
tratamiento de sus aguas residuales se refiere. Por ello, es en este tipo de poblacién rural y dispersa
donde deberd hacerse, en un futuro proximo, un gran esfuerzo para corregir sus carencias en sanea-
miento y depuracién y poder cumplir la normativa vigente.

Hasta ahora, y con mayor frecuencia de lo deseado, las estaciones depuradoras para el tratamien-
to de las aguas residuales generadas en las pequefas aglomeraciones urbanas, han sido concebidas y
disefiadas como meros modelos a escala reducida de las grandes instalaciones de depuracién. Como
consecuencia directa de esta forma de actuar, estas estaciones presentan unos costes de explotacién
y mantenimiento dificilmente asumibles por las entidades responsables, donde, en la mayoria de los
casos, los recursos técnicos y econdmicos son muy limitados.

En materia de tratamiento de aguas residuales, las pequefias aglomeraciones precisan actuaciones
que compatibilicen las condiciones exigidas a los efluentes depurados con técnicas de funcionamien-
to simple y con costes de explotacién y mantenimiento que puedan ser realmente asumibles.
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4.1. Caracter sticas de las aguas residuales en las peque as aglomeraciones urbanas

Como consecuencia del diferente grado de desarrollo econdmico vy social, las aguas residuales pro-
cedentes de las pequefias aglomeraciones urbanas presentan unas caracteristicas propias (fuertes
oscilaciones de caudal y carga, asi como elevadas concentraciones), que las diferencian notablemente
de las que proceden de los grandes nicleos de poblacidn. Este hecho que ha de tenerse en cuenta a
la hora de disefar dichas instalaciones.

4.].1. Caudales

Cuanto mas pequefio es el ndcleo poblacional mayores son las oscilaciones del caudal de aguas
residuales generadas, pasandose, en el caso de residencias individuales, de caudales casi nulos a prime-
ras horas de la mafiana, a caudales puntas horarios que superan ocho veces el caudal medio.

En el disefio de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas de ntcleos de poblacién muy
pequefios, se utiliza el término de caudal medio diurno, que es el caudal medio, suponiendo que éste
se produce solamente en |6 horas (Sainz, 2005).

_ leaﬂ'o
Qmedlo 6

Se estima que el caudal minimo es del orden del 30% del caudal medio. La relacién entre el cau-
dal punta y el caudal medio (factor punta f,,), en funcién de la poblacién, queda recogido en la Figura
4.1,

Figura 4.1. Relaci n entre el factor punta (F,) y el n mero de habitantes,
para poblaciones inferiores a 1000 habitantes
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Depuraci n de las aguas residuales de peque as aglomeraciones urbanas

4.1.2. Calidad del agua

La composicidn de las aguas residuales en pequefias aglomeraciones urbanas es de origen funda-
mentalmente doméstico y con baja incidencia industrial, aunque en determinadas ocasiones la apor-
tacion de aguas industriales procedentes principalmente de industrias agroalimentarias o agropecua-
rias, por su aporte elevado de carga orgdnica, debe ser tenida muy en cuenta por su problemdtica en su
tratamiento frente a las aguas residuales urbanas.

Las menores dotaciones de abastecimiento que de forma general se registran en las pequefias
aglomeraciones urbanas tiene una traduccién inmediata en las concentraciones de las aguas residuales
que se generan. La menor dotacién de abastecimiento conduce a una menor dilucidn de los conta-
minantes generados incrementdndose la concentracion de los mismos.

La Tabla 4.1 recoge los rangos medios de los principales pardmetros que caracterizan las aguas
residuales generadas en pequefias aglomeraciones urbanas, aguas constituidas, predominantemente,
por aportaciones domésticas.

Tabla 4.1.Valores medios de las aguas residuales urbanas
generadas en los peque os n cleos de poblaci n

Par metro Peque as poblaciones Peque as poblaciones
de Andaluc a de Canarias

Sdlidos en Suspension (mg/l) 300 — 500 350-3300

DBOs (mg/l) 400 — 600 480-1500

DQO (mg/l) 800 — 1200 1200-4500

Nitrégeno (mg N/I) 50 — 100 60-160

Fésforo (mg P/l) 10-20 20-65

Grasas (mg/l) 50 — 100 60-120

Coliformes Totales (ufc/100 ml) 107-108 106-107

El contraste de valores de los pardmetros entre regiones se debe a las caracteristicas propias de
los nucleos poblacionales v a la diversidad en cuanto a pautas de consumo de agua potable y al tipo
de actividades agropecuarias existentes. Las actividades agricolas y ganaderas en los entornos rurales
de Canarias se suelen desarrollar en el mismo nicleo urbano, por lo que no existe un tratamiento
diferencial de las aguas residuales que estas actividades generan.
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Gu a sobre tratamientos de aguas urbanas para peque os n cleos de poblaci n

Dada la disparidad de valores y amplitud de los rangos de los pardmetros, los valores
de disefio de los pardmetros que caracterizan el agua residual generada en el caso de
pequefias aglomeraciones, no deberfan ser valores bibliogrdficos y se hace ain mds nece-
saria y obligatoria la realizacion de campafas de aforo y muestreo para la correcta carac-
terizacion de las aguas residuales, como paso previo al disefio de la unidad de tratamien-
to en cada situacidon concreta. Se debe estudiar como influye en la calidad de las aguas
residuales generadas el modelo de evacuacién de las mismas ya que lo habitual en estas
poblaciones es el uso de redes unitarias, que recolectan de forma conjunta las aguas
domeésticas, industriales y pluviales.

4.2.Tecnolog as de depuraci n de las aguas residuales urbanas para peque as poblaciones

Las pequefias aglomeraciones urbanas por su propia localizacién geogrdfica y grado de desarrollo
presentan una problemitica especifica que dificulta la provision de los servicios de saneamiento y
depuracion.

En esta problemdtica destacan:
¥ Los efluentes depurados deben cumplir normativas de vertido estrictas.

¥ El hecho de no poder aprovechar las ventajas que supone la economia de escala como con-
secuencia de su pequefio tamafio, lo que conduce a que los costes de implantacién, manteni-
miento y explotacion por habitante sean elevados. Ademds, en poblaciones dispersas los cos-
tes de saneamiento se incrementan notablemente.

¥ La escasa capacidad técnica y econdmica para el mantenimiento y explotacién de estaciones
de tratamiento de aguas residuales.

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

¥ Presenten un gasto energético minimo, evitando, en lo posible, el empleo de dispositivos elec-
tromecdnicos y recurriendo principalmente al uso de sistemas de oxigenacién naturales.

¥ Requieran un mantenimiento y explotacion simples.

¥ Garanticen un funcionamiento eficaz y estable frente a las grandes oscilaciones de caudal y
carga en el influente a tratar, circunstancias que se suelen dar en los pequefios municipios.

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

¥ Presenten un bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracion en el medio ambiente.
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Depuraci n de las aguas residuales de peque as aglomeraciones urbanas

Las tecnologias de depuracidn de aguas residuales urbanas que relnen estas caracte-
risticas se conocen bajo el nombre genérico de ‘Tecnologas no Convencionales”
(TNC). Este tipo de tecnologfas requieren actuaciones de bajo impacto ambiental, logran-
do la reduccién de la carga contaminante con costes de operacion inferiores a los de los
tratamientos convencionales y con unas necesidades de mantenimiento sin grandes difi-
cultades técnicas, lo que permite su explotacién por personal no especializado.

Los procesos que intervienen en las Tecnologfas no Convencionales incluyen a muchos de los que
se aplican en los tratamientos convencionales (sedimentacidn, filtracidn, adsorcién, precipitacién qui-
mica, intercambio idnico, degradacion bioldgica, etc.), junto con procesos propios de los tratamientos
naturales (fotosintesis, fotoxidacion, 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
reactores, y a velocidades aceleradas (gracias al aporte de energfa), en las Tecnologias no
Convencionales se opera a velocidad natural (sin aporte de energfa), desarrollandose los procesos en
un unico reactor-sistema y el ahorro en energfa se compensa con una mayor necesidad de superficie.

En la actualidad para el tratamiento de las aguas residuales urbanas de pequefias poblaciones, se
recurre tanto a la instalacién de Tecnologias Convencionales como no Convencionales. La realidad
constata que los dos tipos de tecnologfas son vdlidas para depurar los vertidos generados, pero la rea-
lidad también evidencia que en los pequefios nucleos de poblacidn, por las caracteristicas anterior-
mente mencionadas, se debe dar prioridad a la eleccidn de sistemas de depuracién de tecnologias
robustas y de bajo coste de explotacidon y mantenimiento.

Sin embargo, a la hora de instalar este tipo de tecnologfas, se tendrd muy en cuenta que su “‘sim-
plicidad” de operacion y mantenimiento, no implica “simplicidad” de disefio, lo que lamentablemente
y en muchas ocasiones, se ha asimilado de forma errdnea. No se ha prestado la suficiente atencién a
la fase de dimensionamiento del sistema de tratamiento ni a la posterior etapa constructiva. Estas defi-
ciencias han tenido su reflejo en numerosas instalaciones en las que no se alcanzan los rendimientos
esperados.

4.3. Monograf as de las tecnolog as de depuraci n de aguas residuales urbanas en peque os n cleos
de poblaci n

En este apartado se presentan, de forma detallada, cada una de las distintas tecnologfas, tanto
Convencionales como no Convencionales, que actualmente son de mayor uso para depurar los efluen-
tes liquidos urbanos generados en las poblaciones de pequefio tamafio, asi como dos procesos de
Tratamiento Primario de comun utilizacién:

¥ Tratamientos Primarios: Fosas Sépticas y Tanques Imhoff.
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¥ Tecnolog as no Convencionales:
o Las que recurren al empleo del suelo como elemento depurador.

Sistemas de aplicacidn subsuperficial: Zanjas Filtrantes, Lechos Filtrantes, Pozos Filtrantes y
Filtros Intermitentes de Arena Enterrados.

Sistemas de aplicacion superficial: Filtros Verdes.
o Las que simulan las condiciones propias de los humedales naturales.

Humedales Artificiales, en sus distintas modalidades: Flujo Libre y Flujo Subsuperficial
(Vertical y Horizontal).

o Las que imitan los procesos naturales de depuracién que se dan en rios y lagos.
Lagungjes.

o Las que se basan en la filtracién de las aguas a tratar a través de un carbdn natural.
Filtros de Turba.

¥ Tecnolog as que presentan caracter sticas intermedias entre las Tecnologas no
Convencionales y las Convencionales:

o Lechos Bacterianos.
o Contactores Bioldgicos Rotativos.
¥Tecnolog as Convencionales:

o Aireaciones Prolongadas.
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TRATAMIENTO PRIMARIO: FOSAS S PTICAS

Las Fosas Sépticas son dispositivos enterrados en los que decanta y se mineraliza la materia organica sedi-
mentable presente en las aguas residuales a tratar

Estos dispositivos se encuentran compartimentados, siendo la disposicién mds comun la de dos comparti-
mentos dispuestos en serie. En el primero se produce la sedimentacidn, digestion y almacenamiento de los sdli-
dos en suspension del agua residual. El agua clarificada pasa a un segundo compartimento donde tiene lugar una
sedimentacion de sélidos y formacién de costra, como consecuencia de los materiales que escapan de la etapa
anterior, pero en menor cuantfa.

En los casos en los que las Fosas Sépticas cuentan con un tercer compartimento, en este Ultimo se alcanza,
ademds, un cierto Tratamiento Secundario.

Los lodos retenidos en los fondos de los distintos compartimentos, experimentan reacciones de degradacién
anaerobias, reduciendo su volumen, lo que permite que la Fosa funcione durante largos periodos de tiempo sin
necesidad de purga de lodos.

Durante la degradacién anaerobia de los lodos decantados, las burbujas de gas producidas obstaculizan la
sedimentacién normal de los sdlidos presentes en las aguas residuales influentes; por lo que se dispone un segun-
do compartimento en el que las particulas mds ligeras encuentran condiciones de sedimentacién mds favorables.

Esquema general de un proceso de Fosa S ptica con dos compartimentos

SOBRENADANTES

1 '|_|'_‘_L
AR —————— > 4 — > EFLUENTE

PRIMER
COMPARTIMENTO SEGUNDO
COMPARTIMENTO

LODOS

Par metros de dise o

¥ Como norma general, el volumen total de la Fosa Séptica oscila entre los 250 y 300 I/ h.e.

¥ Cuando la Fosa Séptica conste de dos compartimentos, se recomienda que el primero ocupe un 66% del
volumen total; mientras que cuando se dispongan tres compartimentos, el primero de ellos no ocupard
mads del 50% del volumen total, repartiéndose el resto del volumen, a partes iguales, entre el segundo y
el tercer compartimento.

¥ La altura (til del agua en el interior de los compartimentos oscila entre 1,2 y 1,7 m, dejdndose un res-
guardo en la parte superior de 0,3 m.

¥ La longitud total de la Fosa debe estar comprendida entre dos y tres veces la anchura de los comparti-
mentos.
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Dominio de aplicaci n

El limite de utilizacidn se establece en los 300-500 h.e., si bien, no constituyen un sistema de tratamiento de
aguas residuales urbanas en si mismo, por lo que conviene complementarlo con otra tecnologfa de tratamiento.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccidn
SS 50-60
DBOg 20-30
DQO 20-30

N 10-20

P 0-5
Coliformes Fecales 50-75

Claves de funcionamiento

¥ |a estructura del tanque debe permanecer hermética.
¥ No debe incorporarse a la Fosa sobrecarga de contaminacion organica.
¥ Se debe evitar verter grandes cantidades de grasas/aceites y de detergentes y/o lejfas.

¥ Es necesario bombear periddicamente los lodos sedimentados. La produccién media de lodos suele ser
de 0,2 m3/hab.afio.

¥ En caso de haber rejillas o filtros, se exige una limpieza periddica de las mismas.

¥ Para evitar posibles contaminaciones, la Fosa se debe ubicar siempre mds baja que los pozos y fuentes
de agua potable cercanos, y, como minimo, a una distancia de 30 m de los mismos.

¥ Purga periddica de los lodos digeridos y de los flotantes.

Ventajas

¥ Bajos costes de inversidn y explotacién. Como tarea fundamental de explotacion destaca la extraccion
periddica de los lodos digeridos.

¥ Fécil instalacion con unidades prefabricadas.
¥ Consumo energético nulo.
¥ Bajo impacto visual: instalacién enterrada.

¥ Constituyen el tratamiento previo de muchas de las Tecnologfas no Convencionales.

Inconvenientes

¥ Bajos rendimientos en reduccidn de carga orgdnica y abatimiento de patdgenos, por lo que se precisan
tratamientos secundarios.

¥ Escasa estabilidad frente a caudales punta.
¥ Acumulacidn de grasas y aceites en superficie.

¥ Generacidn de malos olores si no se mantienen adecuadamente.
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TRATAMIENTO PRIMARIO: TANQUES IMHOFF

El Tanque Imhoff es un dispositivo que permite un Tratamiento Primario de las aguas residuales urbanas,
mediante la eliminacién de la materia organica particulada sedimentable y de los flotantes. La fraccion organica
de los sdlidos sedimentados se mineraliza via anaerobia.

Constan de un Unico depdsito en el que se separan la zona de sedimentacidn, que se sitda en la parte supe-
rior, de la de digestién de los sdlidos decantados, que se ubica en la zona inferior del depdsito. La configuracién
de la apertura que comunica ambas zonas impide el paso de gases y particulas de fango desde la zona de diges-
tidn a la de decantacion, evitdndose que estos gases afecten a la sedimentacion de los sdlidos en suspensidn.

Esquema general de un proceso de Tanque Imhoff

SOBRENADANTES 1_F

ARU

ZONA EFLUENTE

DECANTACION

ZONA
DIGESTION

LODOS

Par metros de dise o

¥ Zona de decantacion: se dimensiona para que el tiempo de retencidn hidrdulica a caudal mdximo sea de
90 minutos.

¥ Zona de digestion: para un tiempo de digestion del fango de 6 meses, el valor tipico para el dimensiona-
miento de la zona de digestién es de 0,07 m3/h.e.

¥ Aunque los Tanques Imhoff también se construyen circulares, la geometria mds usual es la rectangular; sien-
do su longitud de 3 a 5 veces la medida de su anchura.

Dominio de aplicaci n

El Tanque Imhoff se emplea como tratamiento previo a sistemas de aplicacion al terreno, y como Tratamiento
Primario, previo a Humedales Artificiales, Contactores Bioldgicos Rotativos o Lechos Bacterianos.

El Iimite de aplicacion suele fijarse en los 300-500 habitantes, si bien, pueden implantarse varios mddulos con
los que se incrementa el rango de aplicacidn. Por otro lado, y dado que no constituyen un sistema de tratamien-
to de aguas residuales urbanas en si mismo, conviene complementarlos con otras tecnologfas de tratamiento.
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Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 60-70
DBOg 30-40
DQO 30-40

N 10-20

P 0-5
Coliformes Fecales 50-75

Claves de funcionamiento

¥ El Tanque Imhoff se debe disponer enterrado con una capa de tierra sobre la estructura de 25-35 cm.

¥ Para evitar posibles contaminaciones, el Tanque se ubicard siempre mds bajo que los pozos y fuentes de
agua potable cercanos, y, como minimo, a una distancia de 30 m de los mismos.

¥ Purga periddica de los lodos digeridos y de los flotantes.

Ventajas

¥ Bajos costes de inversion y explotacion. Como tarea fundamental de explotacion destaca la extraccién
de lodos digeridos y de flotantes.

¥ Consumo energético nulo.

¥ Ausencia de averfas electromecdnicas.

¥ Admite la instalacidn enterrada.

¥ Pueden emplearse unidades prefabricadas, lo que facilita su instalacién.

¥ Constituyen el tratamiento previo de muchas de las Tecnologfas no Convencionales.

Inconvenientes
¥ Bajos rendimientos, por lo que los efluentes precisan tratamientos posteriores.

¥ Acumulacion de grasas y aceites en la superficie.

¥ Escasa estabilidad frente a caudales punta.
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ZANJAS FILTRANTES

Las Zanjas Filtrantes son un sistema de Aplicacién Subsupetficial al Suelo, para la depuracion de las aguas resi-
duales urbanas.

Se trata de zanjas de poca profundidad (< | m) y anchura (0,45-0,80 m), excavadas en el terreno, que reco-
gen y distribuyen las aguas residuales pretratadas (Fosas Sépticas o Tanques Imhoff), a través de una tuberia agu-
jereada, colocada sobre un lecho de arena y cubierta de grava. La grava, se cubre con un relleno vegetal., de forma
gue no se mezcle ni atasque el espacio ocupado por la capa de grava. En este caso, la superficie de infiltracidn estd
constituida por el fondo de la zanja, aunque en caso de posibles atascamientos, las paredes verticales pueden ayudar
a la infittracién.

El agua residual pretratada se descarga en una arqueta de reparto, que permite la alimentacion alternada de
las distintas zanjas.

Esquema en planta y secci n del proceso de Zanjas Filtrantes

CAMARA DE REPARTO

ARU
ZANJAS

FILTRANTES

PRETRATAMIENTO

e

GRAVAY ARENA
Par metros de dise o

Pardmetro Valor
Carga hidrdulica (m3/m?2d) 0,02-0,05
Profundidad de la Zanja (m) 0,50-0,70
Ancho de la Zanja (m) 0,45-0,80
Largo de la Zanja (m) <206 30
Separacién entre ejes de Zanjas (m) [,0-2,50

Separacién del fondo al nivel fredtico (m) >066 1,2
Espesor de la cobertura (m) > 0,15
Fuente: EPA, 1980
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Dominio de aplicaci n

Las Zanjas Filtrantes son sistemas de aplicacion para el tratamiento de las aguas residuales urbanas generadas
en viviendas aisladas o en pequefias agrupaciones de las mismas.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccion
SS 80-90
DBOs 80-90
DQO 75-85

N 50-80

B 40-70
Coliformes Fecales 99-99,9

Claves de funcionamiento

¥ Adecuadas caracteristicas del terreno por el que se infittran los efluentes procedentes del Tratamiento
Primario.

¥ Alternancia de las zanjas en operacidn, al objeto de preservar, en lo posible, condiciones aerobias en las
zonas de infittracién.

Ventajas

¥ Bajos costes de explotacién y mantenimiento.

¥ Consumo energético nulo.

¥ Ausencia de averfas electromecanicas.

¥ Se evita el contacto de personas o animales con las aguas residuales.

¥ Elevados rendimientos de depuracion.

Inconvenientes

¥ Elevados requisitos de superficie para su implantacion.

¥ Su posible aplicacién depende de las caracteristicas del suelo, principalmente de la capacidad de infiltra-
cién del mismo, y de la existencia de acuiferos someros.

¥ Si el disefio y el mantenimiento no son correctos, pueden contaminarse las fuentes de abastecimiento
subterrdneas.
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LECHOS FILTRANTES

Los Lechos Filtrantes son un sistema de Aplicacion Subsuperficial al Suelo, para la depuracién de las aguas
residuales urbanas.

Es un proceso similar al de las Zanjas Filtrantes, siendo las zanjas mds anchas (0,9-2,0 m), conviertiéndose en
lechos de grava que albergan en su fondo varias tuberfas perforadas.

La aplicacion subsuperficial de los efluentes procedentes de Fosas Sépticas o Tanques Imhoff al terreno se
realiza a través de lechos excavados, por los que las aguas se dispersan en el suelo, depurdndose en su transcu-
rrir por el mismo.

En el fondo de los lechos se extiende una capa de arena, de unos 5 cm de espesor; sobre la que descansa
una capa de grava de unos 60 cm de profundidad. Sobre la capa de grava se extiende una capa de tierra vege-
tal, de unos 20-30 cm.

Embutidos en la grava se disponen drenes paralelos, que permiten la dispersion en el terreno de las aguas a
tratar. El agua residual pretratada se descarga en una arqueta de reparto, que permite la alimentacion afternada
de los distintos drenes.

Esquema del proceso de Lechos Filtrantes

CAMARA DE REPARTO

ARU
LECHO

FILTRANTE

PRETRATAMIENTO
/
GRAVA'Y ARENA
Par metros de dise o
Pardmetro Valor
Carga hidréulica (m3/m?2d) 0,02-0,05
Profundidad de la Zanja (m) 0,50-0,70
Ancho del Lecho (m) >09
Largo del Lecho (m) <30
Numero de tuberfas por Lecho >2

Separacién del fondo al nivel fredtico (m) > 0,60 6 1,20
Espesor de la cobertura (m) >0,15
Fuente: EPA, 1980
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Dominio de aplicaci n

Los Lechos Filtrantes son sistemas de aplicacidn para el tratamiento de las aguas residuales urbanas genera-
das en viviendas aisladas o en pequefias agrupaciones de las mismas.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccidn
SS 80-90
DBOs 80-90
DQO 75-85

N 50-80

B 40-70
Coliformes Fecales 99-99,9

Claves de funcionamiento

¥ Adecuadas caracteristicas del terreno por el que se infiltran los efluentes procedentes del Tratamiento
Primario.

¥Alternancia de los drenes en operacidn, al objeto de preservar, en lo posible, condiciones aerobias en las
zonas de infiltracion.

Ventajas

¥ Requieren menor superficie total para igual poblacién servida que las Zanjas Filtrantes.
¥ Bajos costes de explotacién y mantenimiento.

¥ Consumo energético nulo.

¥ Ausencia de averfas electromecanicas.

¥ Se evita el contacto de personas o animales con las aguas residuales.

¥ Elevados rendimientos de depuracién.

Inconvenientes

¥ Elevados requisitos de superficie para su implantacion.

¥ Su posible aplicacion depende de las caracteristicas del suelo, principalmente de la capacidad de infiltra-
cién del mismo, y de la existencia de acuiferos someros.

¥ Si el disefio y el mantenimiento no son correctos, pueden contaminarse las fuentes de abastecimiento
subterrdneas.

¥ Mayor posibilidad de obstrucciones que las Zanjas Filtrantes.
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POZOS FILTRANTES

Los Pozos Filtrantes son un sistema de Aplicacién Subsupetficial al Suelo, para la depuracidn de las aguas resi-
duales urbanas.

Son sistemas indicados cuando el nivel fredtico es bajo (> 4 m), y en tal caso pueden construirse Pozos que
dispongan de una gran superficie vertical respecto de la ocupada en horizontal.

El interior de los Pozos se refuerza con anillos de hormigdn, y en el fondo de los mismos, asi como en la

pared externa de los anillos se distribuye una capa de grava, de unos 20 cm de espesor; por la que se dispersan
en el terreno las aguas a tratar.

El agua residual pretratada (procedente de Fosas sépticas o Tanques Imhofff ), se aplica al terreno a través de
la zona inferior del Pozo, dispersdndose las aguas en el suelo. En su transcurrir por el Pozo se depuran via aero-
bia y se retienen las particulas en suspension.

El agua pretratada se descargard en una arqueta de reparto, desde donde se llevard a cabo la alimentacion
alternada de los distintos Pozos existentes.

Esquema general de un proceso de Pozo Filtrante

ARU POZO FILTRANTE
. - v -
— \Ld
(] | J
| @
s B
L
PRETRATAMIENTO e~ wve 9
GRAVA Y ARENA

Par metros de dise o

Pardmetro Valor
Carga hidrdulica (m3/m2 d) 0,025-0,05
Profundidad del Pozo (m) 3-6
Didmetro del Pozo (m) 2,5-35
Separacién del fondo al nivel fredtico (m) > 1,2
Separacién entre ejes de Pozos (m) >4 0

Fuente: Rohuart, 1986

Dominio de aplicaci n

Los Pozos Filtrantes son sistemas de aplicacion para el tratamiento de las aguas residuales urbanas generadas
en viviendas aisladas o en pequefias agrupaciones de las mismas.
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Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccidn
SS 80-90
DBOs 80-90
DQO 75-85

N 50-80

P 40-70
Coliformes Fecales 99-99,9

Claves de funcionamiento

¥ Adecuadas caracterfsticas del terreno por el que se infittran los efluentes procedentes del Tratamiento
Primario.

¥ Alternancia de los pozos en operacion, al objeto de preservar, en lo posible, condiciones aerobias en las
zonas de infiltracion.

Ventajas

¥ Precisa menos superficie de implantacion, con relacién a otros Sistemas de Aplicacién Subsuperfcial al Suelo
como son las Zanjas y Lechos Filtrantes.

¥ Bajos costes de explotacién y mantenimiento.
¥ Consumo energético nulo.
¥ Ausencia de averfas electromecanicas.

¥ Elevados rendimientos de depuracion.

Inconvenientes

¥ Si el disefio y el mantenimiento no son correctos, pueden contaminarse las fuentes de abastecimiento
cercanas.

¥ Su posible aplicacion depende de las caracteristicas del suelo, principalmente de la capacidad de infiltra-
cién del mismo, y de la existencia de acuiferos someros.
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FILTROS INTERMITENTES DE ARENA ENTERRADOS

Cuando la naturaleza del terreno (permeabilidad excesiva o impermeabilidad), imposibilita la aplicacién de
los sistemas naturales de Infiltracién Subsuperficial, puede recurrirse a un sistema de Infiltracion mediante Filtros de
Arena.

El Lecho de Arena presenta un espesor que oscila entre 0,6 y 1,0 m y descansa sobre una capa de grava en
la que se ubican las tuberfas de recogida del efluente depurado.

El agua residual tras un pretratamiento (normalmente una Fosa Séptica o Tanque Imhoff) se reparte sobre la
superficie del filtro mediante el empleo de tuberfas perforadas.

Para mantener las condiciones aerobias durante la operacidn, el agua residual se aplica al Filtro de forma inter-
mitente.

Esquema del proceso de Filtros de Arena enterrados

_Hl_nmtﬁmﬂm- B T i
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5. Lomgitedingl ey | | Grees S0
Brawaps i dmecacaies
o R | o e
1 ft-j'."l‘lﬂ-ﬁ"} & P
B. Tranwwwrsal - ! Sk 3
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E'r‘r ﬂﬁﬁ_. “l s 3673
'lln_.hr-‘-
Fuente: Rohuart, 1986
Par metros de dise o
Pardmetro Valor
Tratamiento previo Fosa Séptica o similar
Carga hidrdulica (m3/m?2d) < 0,040
Profundidad (cm) 60-90
Pendiente (%) 0,5-1,0
Dosificacion Inundacidn del Fittro con frecuencia (> 2 veces/d)

Fuente: EPA, 1980
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Dominio de aplicaci n

Los Filtros Intermitentes de Arena Enterrados son sistemas de aplicacion para el tratamiento de las aguas resi-
duales urbanas generadas en viviendas aisladas o en pequefias agrupaciones de las mismas.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccion
SS 80-90
DBOs 80-90
DQO 75-85

N 50-90

B 40-80
Coliformes Fecales 99-99,9

Claves de funcionamiento

¥ Alimentacién alternada en los ciclos de funcionamiento.

¥ Adecuada granulometria del medio filtrante.

Ventajas

¥ Bajos costes de explotacién y mantenimiento.

¥ Consumo energético nulo.

¥ Ausencia de averfas electromecanicas.

¥ Se evita el contacto de personas o animales con las aguas residuales.

¥ Elevados rendimientos de depuracion.

Inconvenientes

¥ Elevados requisitos de superficie para su implantacion.

¥ Si el disefio y el mantenimiento no son correctos, pueden contaminarse las fuentes de abastecimiento
subterrdneas.

¥ Si llegan a obstruirse, es preciso construir otros nuevos.

¥ Adaptacion limitada a sobrecargas hidrdulicas.
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FILTROS VERDES

La tecnologia de depuracidn de aguas residuales conocida como Filtro Verde se basa en la utilizacidon de una
superficie de terreno, sobre la que se establece una especie forestal y a la que se aplica, generalmente por inun-
dacidn o surcos, el agua residual a tratar.

La especie vegetal mds cominmente empleada en los Filtros Verdes suele ser el chopo, si bien se comienza a
trabajar también con eucaliptos.

Con esta tecnologia de depuracion, las aguas depuradas no son reutilizables de forma inmediata, sino que se
infiltran en el terreno y se incorporan a los acuiferos. Para controlar la calidad de las aguas que se infiltran, se ins-

talan dentro de la parcela en

Esquema general de un proceso de Filtro Verde la que se implanta el Filtro

Verde, una serie de lisimetros,

- - que permiten la recogida de

HEEERENDERS DMENITACION ) , muestras a diferentes profun-
PLANTACION ARBOREA didades.

El influente que se aplica
al Filtro Verde debe someterse
previamente, como minimo, a
un proceso de Desbaste, de
forma que se eviten obstruc-
ciones en las tuberfas de con-
duccién y reparto.

El terreno en el que se
implanta el Filtro se subdivide
en una serie de parcelas, que
LISIMETRO TUBERIA DE DRENAJE EFLUENTE se riegan de forma rotativa,
generalmente mediante
riego a manta.

PRETRATAMIETO

Par metros de dise o

Para la determinacion de la superficie necesaria para la implantacién de un sistema de depuracion de aguas
residuales basado en la tecnologfa de Filtro Verde es preciso el conocimiento de la Carga Hidrdulica aplicable.
La determinacion de la Carga Hidrdulica se efectia para la condicién mds restrictiva de las dos siguientes:
¥ Permeabilidad del suelo.
¥ Concentracién de nitrégeno en el agua percolada, para lo que debe hacerse un balance entre el aporte de
nitrégeno al terreno, consecuencia de la aplicacién del agua residual, y la eliminacion de este nutriente
por distintas vias: fendmenos de nitrificacién-desnitrificacién, volatilizacién del amoniaco, captacion por el
cultivo, etc.
La frecuencia de los riegos oscila entre una vez cada 4 dias para suelos arenosos y una vez cada |4 dias para
suelos arcillosos, siendo un valor bastante comun un riego cada semana.

Dominio de aplicaci n

El rango mas frecuente de aplicacion de este tipo de tecnologfa se sitda por debajo de los 500 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 85-95
DBOs 85-95
DQO 80-90

N 50-90

P 40-90
Coliformes Fecales 99-99,9
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Claves de funcionamiento

¥ Instalacion:

O Para la instalacion de un Filtro Verde, se requieren una serie de condiciones relacionadas con el terre-
no vy el agua residual:

Detallado balance hidrico y de nutrientes, adoptando las condiciones mds desfavorables para eva-
luar las necesidades del terreno.
Terrenos con caracterfsticas de permeabilidad y granulometria determinadas. Los mds idéneos
son los terrenos franco-arcillosos y franco-arenosos. Los suelos arcillosos, arenosos o muy are-
nosos no son validos.
Nivel piezométrico a mds de |,5 m de la superficie (aunque generalmente este valor debe ser
aumentado al doble o triple).
Superficie del orden de | ha por cada 250 habitantes, lo que equivale a unos 40 m2/hab, que
puede variar de 10 a 90 m2/hab dependiendo de la climatologfa (principalmente de la pluviome-
trfa) y de las caracteristicas del terreno.
El influente no debe contener sustancias nocivas para las especies arbdreas cultivadas.

¥ Mantenimiento y explotacidn:

O La duracién de los periodos de inundacién debe estar en consonancia con el tipo de suelo, al obje-
to de evitar encharcamientos prolongados que pueden dar lugar a condiciones de anaerobiosis.

O Realizar un pase trimestral de grada a fin de reairear el terreno, romper costras (fundamentalmen-
te en las inmediaciones de las bocas de alimentacion), y eliminar malezas.

O La profundidad de la labor de gradeo no debe superar los 10 cm con el objeto de evitar dafios en
las raices de los drboles. Esta operacion nunca debe efectuarse en el periodo en el que los drboles
se encuentran sin hojas, dado que la vegetacion desarrollada entre los drboles es la encargada de
llevar a cabo la extraccidn de los nutrientes del agua residual.

O Elaborar una labor de poda antes de la brotacidn primaveral, con el fin de conseguir que los drbo-
les presenten un fuste lo mdés recto posible.

o Controlary prevenir la aparicion de posibles plagas que puedan hacer peligrar la vida de los drboles.

O Seguimiento continuado de todo el proceso operativo.

Ventajas

¥ Sencillez operativa, dado que las labores de explotacién y mantenimiento se limitan a la retirada de resi-
duos del Pretratamiento, la rotacién periddica de la parcela a la que se aplica el agua residual, y a un pase
de grada cada trimestre, con objeto de romper las costras que hayan podido formarse y para reairear el
terreno.

¥ Inexistencia de averfas al carecer de equipos mecanicos.

¥ El sistema puede operar sin ninglin consumo energético.

¥ Los costos de explotacidn de la estacion depuradora pueden ser sufragados, en parte, por la comercia-
lizacién de la madera producida.

¥ No se producen lodos en el proceso depurador.

¥ Perfecta integracion en el medio rural.

¥ Se alcanzan rendimientos de depuracidn muy elevados.

¥ Admite perfectamente incrementos en los caudales de aguas residuales a tratar; ocasionados por incre-
mentos poblacionales veraniegos.

¥ Ausencia de olores.

Inconvenientes

¥ Exige una gran superficie de terreno para su implantacién (la mayor de todas las Tecnologias no
Convencionales), por lo que su coste de implantacidn se relaciona directamente con el precio del suelo.

¥ Requiere terrenos no muy escarpados, con una determinada capacidad de filtracién y que no presenten
acufferos someros.

¥ No es aplicable en zonas de elevada pluviometria.
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HUMEDALES ARTIFICIALES

Los Humedales Artificiales son sistemas de depuracién constituidos por lagunas o canales poco profundos

(normalmente menos de | m), plantados con plantas propias de zonas himedas (macrdfitos acudticos) y en los
que los procesos de depuracion se ejecutan de forma simultdénea mediante acciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

El influente que se aplica al sistema suele sufrir un Desbaste y Tratamiento Primario (generalmente en Tanques

Imhoff o Fosas Sépticas).

Los Humedales Artificiales también se pueden utilizar para restaurar ecosistemas, con lo que la depuracién

puede ser un objetivo secundario.

Tipos de procesos

¥ Humedal Artificial de Flujo Libre (FL). Se suele emplear como Tratamiento Avanzado de las aguas residuales.
Consta de un conjunto de balsas o canales paralelos, con vegetacion emergente y niveles de agua poco
profundos (0,1-0,6 m). Generalmente la alimentacién se realiza de forma continua.

¥ Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (FSH). Puede emplearse como Tratamiento Secundario
o Avanzado. El agua residual desbastada y con Tratamiento Primario, fluye horizontalmente a través de un
medio poroso (gravilla, grava), confinado en un canal impermeable, en el que se implanta vegetacién
emergente, preferentemente carrizo. La alimentacion se realiza de forma continua.

¥ Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical (FSV). Puede emplearse como Tratamiento Secundario o
Avanzado. El agua residual desbastada y Tratamiento Primario, fluye verticalmente a través de un medio
poroso (arena, gravilla), y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo del Humedal, que conec-

ta con chimeneas de aireacion.

Esquema general del proceso de Humedal Artificial de Flujo Libre (FL)

SCIRPUS SP.

Y

EFLUENTE
TRATADO

B "\

LAMINA PLASTICA
IMPERMEABILIZANTE

GRAVA FINA

DEFLECTOR
EN SALIDA
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Esquema general del proceso de Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal (FSH)

y de Flujo Subsuperficial Vertical (FSV)

TUBERIA
REPARTO

DESBASTE

PLASTICA

ARU : IMPERI"IEABIL\ZA;\ITE
—iml >

TANQUE )
IMHOFF TUBERIA
REPARTO

LAMINA PLASTICA
IMPERMEABILIZANTE

;

GRAVA A
GRUESA VENTILACION DRENAJE

PHRAGMITES SP.
GRAVA GRUESA

EFLUENTE

GRAVA FINA
PHRAGMITES SR

: GRAVA FINA

EFLUENTE

CHIMENEA TUBERIA ;

Par metros de dise o

Pardmetro

Tiempo de retencién hidrdulica (d)
Profundidad del agua (m)

Carga orgdnica (kg DBO/ha d)
Carga hidrdulica (m3/m? d)
Superficie especifica (ha/103 m3 d)

Humedal de Flujo libre
4-15
0,1-0,6
< 67
0,014-0,046
7,1-22

Pardmetro Humedad de Flujo Humedad de Flujo
Subsuperficial Horizontal Subsuperficial Vertical
Carga orgénica (gr DBOs/m? d) [0-15 20-30
Profundidad media del sustrato (m) 0,3-0,6 08-1,0
Granulometrfa del sustrato activo (mm) 5-12 2-6
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Dominio de aplicaci n

El rango mds frecuente de aplicacidn de este tipo de tecnologias se sitda por debajo de los 2000 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 80-90
DBOg 80-90
DQO 75-85

N 35-50

P 20-35
Coliformes Fecales 99-999

Claves de funcionamiento (Humedales de Flujo Subsuperficial)
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¥ Puesta en marcha:

o

o

La alimentacién al Humedal de flujo Subsupefficial Horizontal se iniciard una vez finalizada la planta-
cién, para favorecer su crecimiento.

Periddicamente, se ird bajando el nivel de encharcamiento del sustrato, modificando la altura del
punto de salida de los efluentes depurados, con objeto de forzar a las plantas a desarrollar mds répi-
damente las rafces.

Transcurridos unos dos afios desde la plantacion, se procederd a ir subiendo el nivel de encharca-
miento, hasta dejarlo ligeramente por debajo de la superficie del sustrato, de forma que sobre éste
no se formen charcos.

¥ Mantenimiento y explotacidn:

[e]

o
(e]
o

o

Operaciones de mantenimiento de Aliviaderos, Bypass y Pretratamiento.
Limpieza periddica de los sistemas de distribucidn en cabecera de los canales.
Evitar la entrada a la EDAR de animales que se alimenten de las plantas del Humedal.

Evitar, en la medida de lo posible, pisar el sustrato del Humedal, con el objeto de evitar su compac-
tacidn y disminucion de su conductividad hidrdulica.

Realizar el corte de las plantas secas una vez finalizado su periodo vegetativo.

Especialmente en los dos primeros meses de operacidn, eliminar las malas hierbas que puedan
competir con las plantas del Humedal.

Control de la aparicién de enfermedades en las plantas del Humedal.

En el caso de contar con Tanques Imhoff o Fosas Sépticas en cabecera, extraccion periddica de los
lodos acumulados.

Seguimiento continuado de todo el proceso operativo.

¥ Problemas mds frecuentes y su solucion:

o

En un Humedal de Flujo Subsuperficial, el principal problema puede ser la colmatacidn del sustrato,
con lo que si éste se ha seleccionado de forma adecuada, la principal causa de la colmatacion habrd
que buscarla en el mal funcionamiento de los tratamientos previos. Se aconseja detener la alimen-
tacion durante unas dos semanas.



O Eninvierno es normal que se produzca la muerte de hojas y tallos. Si esto ocurriese en otra época
del afio, y no se debiese a la falta de agua, la causa podria radicar en la presencia de sustancias téxi-
cas en las aguas a depuran

Ventajas

¥ Sencillez operativa, limitdndose a la retirada de residuos del Pretratamiento vy al corte y retirada de la vege-
tacidn una vez seca.

¥ Inexistencia de averfas, al carecer de equipos mecanicos.

¥ El sistema puede operar sin ninglin coste energético.

¥ Sistemas flexibles y poco susceptibles a cambios en caudales y carga.

¥ La biomasa vegetal actia como aislante del sedimento, lo que asegura la actividad microbiana todo el afio.

¥ En los Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial, al circular el agua por debajo de la superficie del sus-
trato, no se generan malos olores ni proliferacién de mosquitos.

¥ Nulo impacto ambiental sonoro.
¥ No se generan olores.
¥ Perfecta integracién en el medio rural.

¥ Creacion y restauracion de zonas himedas aptas para potenciar la biodiversidad, la educacién ambiental
y las zonas de recreo.

Inconvenientes

¥ Exigencia de mayor superficie de terreno para su implantaciéon que las Tecnologias Convencionales de
depuracién (unos 5 m2/h.e.).

¥ Generacion de lodos en el tratamiento primario, si bien, se emplean Tanques Imhoff o Fosas Sépticas, la
retirada de estos lodos se espacia en el tiempo.

¥ Necesidad de 2 6 3 estaciones de crecimiento de las plantas para alcanzar mdximos rendimientos.
¥ Pérdidas de caudal por evapotranspiracion, con aumento de la salinidad en los efluentes depurados.

¥ En los Humedales Artificiales de Flujo Libre, al circular el agua por encima de la superficie del sustrato, se
produce la proliferacién de mosquitos.
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LAGUNAJES

La tecnologia de depuracidn de aguas residuales conocida con el nombre genérico de Lagungje, se caracte-
riza por reproducir en unas balsas construidas al efecto los fenémenos de autodepuracién que se dan de forma
natural en rfos y lagos.

Tipos de Lagunas

Fundamentalmente son tres los tipos de lagunas existentes:

¥ Lagunas Anaerobias. Debido a la alta carga organica que soportan, imperan las condiciones de ausencia
de oxigeno, por lo que los microorganismos que en ellas proliferan son casi exclusivamente bacterias
anaerobias. Su profundidad oscila entre los 3 y 5 m.

¥ lagunas Facultativas. Se caracterizan por presentar tres estratos claramente diferenciados: uno inferior
anaerobio, el superior aerobio, y uno intermedio en el que se dan unas condiciones muy variables y en
el que predominan bacterias de tipo facultativo, que son las que dan nombre a este tipo de lagunas. Su
profundidad suele oscilar entre 1,5y 2 m.

¥ [agunas de Maduracién. Al soportar bajas cargas orgdnicas y darse en ellas condiciones propicias para la
penetracion de la radiacién solar y adecuadas para el desarrollo de microalgas, predominan las condicio-
nes de suficiencia de oxigeno y, en consecuencia, habitan microorganismos aerobios. Su profundidad suele
estar comprendida entre 0,8-1 m.

El sistema de Lagungje, que pudiera catalogarse como cldsico, se compone de un sistema de Pretratamiento
(Rejas de Desbaste, Desarenador y Desengrasador), al que siguen, en serie, los tres tipos de Lagunas antes expues-
tos: Anaerobias, Facultativas y de Maduracion.

Esquema general de un proceso de Lagunaje

DESBASTE DESENGRASADO DEFLECTOR

ARQUETA DE SALIDA
IMPERMEABILIZACION

DESARENADO EFLUENTE

IMPERMEABILIZACION

LAGUNA ANAEROBIA LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA MADURACION

Par metros de dise o

En el disefio del sistema de Lagungje, existe una gran variedad de métodos, lo que constituye un reflejo de
las multiples condiciones en las que estos sistemas han operado (distintos tipos de alimentacidn, situacién geo-
grafica, condiciones climdticas, etc.). Las Lagunas integrantes de este sistema se dimensionan de acuerdo con las
siguientes recomendaciones:
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Par metro L.Anaerobia L. Facultativa L. Maduraci n

Tiempo de retencién (d) 2-3 20-30 5
Carga volumétrica (gr DBOs/m3 d) [50-200 - -
Carga orgdnica superficial (kg DBOs/ha.d) - < 100 < 100
Profundidad (m) 3-5 [,5-2 0,8-1

Fuente: Recopilacién bibliogrdfica

Dominio de aplicaci n

El rango mas frecuente de aplicacion de este tipo de tecnologfa se sitia por debajo de los 2.000 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
L. Anaerobia L. Facultativa L. Maduraci n

SS 50-60 0-70 40-80
DBOs 40-50 60-80 75-85
DQO 40-50 55-75 70-80

N 5-10 30-60 40-80

P 0-5 0-30 30-60
Coliformes fecales 30-70 99,5-99,8 99 .9-99,99

Los rendimientos se determinan con referencia a las aguas residuales influentes.

Claves de funcionamiento

¥ Puesta en marcha:

O El comienzo del funcionamiento del Lagungje puede ser problemético, dado que los microorganis-
mos responsables de la depuracién no aparecen espontdneamente, sino que necesitan un periodo
mds o menos largo, dependiendo de las condiciones ambientales.

O Tratar de poner en marcha el sistema de Lagunaje durante la primavera o inicio del verano, ya que
la velocidad de crecimiento de los microorganismos es mayor en esta época.

O La puesta en marcha del sistema se ha de realizar de forma secuencial: en primer lugar, se habilita-
ran las Lagunas Anaerobias, seguidas de las Facultativas y en Ultimo término las de Maduracion.

O En cada una de las lagunas se habrd de esperar un tiempo para la instauracién de las condiciones
propias del ecosistema que se ha de desarrollar en las mismas: condiciones anaerobias (Laguna
Anaerobia) y desarrollo de microalgas (Laguna Facultativa).

¥ Mantenimiento y explotacion:
0 Operaciones de mantenimiento de Aliviaderos, Bypass y Pretratamiento.
O Lagunas Anaerobias:
Retirada periddica de los flotantes en la superficie de las Lagunas.

Purga de lodos acumulados en el fondo de las Lagunas en operacidn, con una periodicidad de
5-10 afios.
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Revisidn de los taludes de tierra y reparacién de los dafios ocasionados en los mismos.

Si las Lagunas se encuentran impermeabilizadas con ldmina pldstica y se detectasen roturas en
la misma, se han de reparar inmediatamente.

O Lagunas Facultativas y de Maduracién:

En aquellas instalaciones donde los efluentes de la etapa anaerobia se unifican en arquetas,
desde donde se envian a las Lagunas Facultativas, se ha de llevar a cabo la extraccidn regular de
los sedimentos y flotantes acumulados en las arquetas, asi como la comprobacién del funciona-
miento y estanqueidad de las compuertas. Las mismas operaciones se realizardn en las arque-
tas que conducen los efluentes de las Lagunas Facultativas hacia las de Maduracidn.

Retirada periddica de los flotantes que aparezcan en la superficie de las Lagunas.

Los taludes de tierra y las [dminas de impermeabilizacién requieren las mismas labores de man-
tenimiento que las especificadas para las Lagunas Anaerobias.

Evitar el crecimiento de vegetacidon espontdnea en las Lagunas sin impermeabilizacién y en las
zonas de los taludes.

O Seguimiento continuado de todo el proceso operativo del sistema de Lagungje.

¥ Problemas mds frecuentes y su solucién:

Ventajas

O Los tipos de anomalfas que pueden presentarse en un sistema de Lagungje pueden ser debidas a

problemas inherentes al influente (caudal o composicion) o a problemas derivados de un mal man-
tenimiento y explotacion.

Un aumento excesivo de caudal puede provocar disminuciones en los rendimientos de depuracién.
Si se aumenta el nimero de Lagunas Anaerobias en operaciodn, se corrige el impacto sobre la etapa
anaerobia. Si las Lagunas Facultativas y de Maduracién son Unicas, puede variarse la altura de la [dmi-
na de agua, incrementdndose el tiempo de retencién en las mismas. Si ello no es factible, la Unica
solucidn es derivar el exceso de caudal a la salida de la etapa anaerobia.

Aumentos excesivos de la carga orgdnica conducen a sobrecargas en las Lagunas, con desprendi-
miento de malos olores en las Anaerobias y variacidn de la coloracidén verdosa a marrdén-rosdcea,
presencia de burbujeo y generacién de malos olores en las Lagunas Facultativas y de Maduracién. La
solucidn a estos problemas consiste en disminuir la alimentacién a las Lagunas, e incluso anularla
totalmente, hasta conseguir la instauracién de las condiciones iniciales.

¥ Bajo coste de inversidn, sobre todo si el terreno es suficientemente impermeable, y facilidad constructi-

va.

¥ Consumo energético nulo, si el agua a tratar puede llegar por gravedad a la depuradora.

¥ Ausencia de averfas mecdnicas al carecer de equipos.

¥ Escaso y simple mantenimiento, que se limita a retirar los residuos del Pretratamiento y a mantener la
superficie de las Lagunas libre de flotantes, para evitar la proliferacion de mosquitos.

¥ Escasa produccién de fangos, experimentando éstos una alta mineralizacién, a consecuencia de los elevados
tiempos de retencién con los que se opera, lo que facilita enormemente su manipulacidn y evacuacion.

¥ Gran inercia, lo que permite una fécil adaptacion a cambios de caudal y de carga organica.

¥ Alto poder de abatimiento de microorganismos patégenos.
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Inconvenientes

Inconvenientes

¥ Para la implantacién de Lagunas Facultativas y de Maduracion, se precisan grandes extensiones de terre-
no.

¥ Dada su estrecha dependencia de las condiciones climéticas, la implantacién de este sistema de depura-
cién puede verse limitada en zonas frfas o de baja radiacion solar.

¥ En el caso de las Lagunas Anaerobias se desprenden olores desagradables, que obliga a situarlas en luga-
res alejados de las zonas habitadas.

¥ Recuperacién lenta cuando se produce el deterioro del sistema bioldgico.
¥ Efluente con elevada cantidad de sdlidos en suspensién (microalgas).

¥ Pérdidas de agua por evaporacion.
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FILTROS DE TURBA

Este sistema de depuracidn se fundamenta en la filtracién del agua residual urbana a través de lechos que
emplean turba como material filttrante. La turba es un tipo de humus que se forma en las condiciones anaerobias
propias de los medios saturados con agua.

Los Filtros de Turba estdn constituidos por recintos en los que se disponen una serie de capas filtrantes, cuya
composicién de arriba hacia abajo suele ser: turba, arena, gravilla y grava. La accién de depuracién se realiza en
la capa de turba, mientras que el resto de los estratos empleados no tienen mds funcién que retener al inmedia-
to superion.

El influente que se aplica a los Filtros de Turba debe someterse previamente a unos procesos de Desbaste y
eliminacién de grasas. Asimismo, para evitar una rdpida colmatacién de los poros de la turba es conveniente que
el influente pase previamente por unos tamices, o bien, sufran una decantacién-digestion. Todas estas operacio-
nes adquieren gran importancia al fundamentarse esta tecnologfa de depuracién en procesos de filtracién.

Tras el Pretratamiento se efectia la alimentacion de los Filtros mediante una serie de tuberfas que reparten el
agua, de la forma mds homogénea posible, sobre la superficie de los Lechos de Turba.

Los Filtros operan de forma secuencial, halldndose unos en funcionamiento y otros en regeneracion, modifi-
candose de forma periddica esta situacién. La duracion de los ciclos operativos oscila entre 10y |2 dfas.

El influente tras su paso por la turba, arena, gravilla y grava, es recogido en unos canales o tuberfas de drena-
je, desde los que se evacuan hasta la obra de salida.

Esquema general de un proceso de Filtros de Turba

DESBASTE

%
H—— -

DESARENADO

DESENGRASADO TAMIZ

AGUA RESIDUAL

TUBERIA DE REPARTO

CANAL RECOGIDA

AGUA ATRAPADA

PERIODO DE
REPOSO

PERIODO DE
ALIMENTACION

AGUA ATRAPADA

Par metros de dise o

Pardmetro Valor

Carga hidrdulica (m3/m? d) 0,6

Carga orgénica (kg DBOg/m? d) 0,3

Carga de sdlidos (kg SS/m?2 d) 0,24
Duracién de los ciclos (d) [0-12
Relacién superficie total/superficie activa 2:1

Fuente: CENTA
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El principal pardmetro de disefio de los Filtros de Turba es la Carga hidrdulica. El valor recomendado de 0,6
m3/m2.d se ha obtenido a partir de experiencias llevadas a cabo con aguas residuales con contenidos en DBOs
y Sélidos en Suspensidn de 500 y de 400 mg/l, respectivamente, por lo que en aquellos casos en que se parta de
aguas mds cargadas, al superarse los valores recomendados de Carga orgdnica y de Carga de Sdlidos, debe proce-
derse a operar con Cargas hidrdulicas inferiores a la recomendada.

Con relacidn a las caracteristicas fisicoquimicas que deben reunir las turbas que se destinen al tratamiento de
las aguas residuales urbanas, la siguiente tabla recoge los valores admisibles de los diferentes pardmetros a consi-
deran

Par metro Valor

pH (extracto 1:5) 6-8
Conductividad (extracto [:5) (dS/cm) <5
Humedad (%) 50 - 60
Cenizas (%) 40 - 50
Materia Orgénica por calcinacion (%) 50 - 60
Extracto Humico Total (%) 20 - 30
Acidos Humicos (%) 10 -20
Capacidad intercambio idnico(meg/100 g) > |25
Relacion C/N 20 - 25
Nitrégeno Kjeldhal (% N) [,2-15
Hierro (ppm) <9000
Conductividad hidrdulica (I/m2 h) 25

Nota: salvo pH, Conductividad y Humedad, el resto de datos se refieren a materia seca
Fuente: CENTA

Dominio de aplicaci n

El rango mds frecuente de aplicacién de este tipo de tecnologia se sitda por debajo de los 2000 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 80-90
DBOg 75-85
DQO 70-80
N 30-50
B [5-35
Coliformes Fecales 90-99
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Claves de funcionamiento

¥ Puesta en marcha:

[e]

Una vez puestos en servicio el nimero de Filtros estipulados en proyecto, bastard con permitir la
entrada de aguas residuales a tratar a los diferentes elementos integrantes del Pretratamiento y a
continuacién a los lechos filtrantes, no siendo necesario ningdn momento de espera.

Si como etapa previa se recurre a un Lagunaje Anaerobio, la puesta en marcha del mismo se hard lle-
nando las lagunas, las cuales necesitan de 4-5 dias para el establecimiento de las condiciones de anae-
robiosis (oscurecimiento del agua y aparicién de burbujeo en la masa liquida). Posteriormente, se con-
tinuard alimentando la etapa anaerobia con el caudal de disefio, empleando el efluente como influente
de los Filtros de Turba.

¥ Mantenimiento y explotacidn:

[e]

o

(e]

Operaciones de mantenimiento de Aliviaderos, Bypass 'y Pretratamiento.

Como paso previo a los Filtros de Turba se recomienda someter el agua a tratar a un proceso de
tamizado, recurriéndose generalmente al empleo de Tamices Estdticos Autolimpiantes, con un tama-
fio de paso en torno a | mm, asf como a un proceso de desengrasado. En algunas instalaciones de
Filtros de Turba se recurre a la sustitucién de las operaciones de Tamizado y Desengrasado por un
Lagunaje Anaerobio, Fosa Séptica o Tanque Imhoff, los cuales han de ser mantenidos y explotados de
forma adecuada, para un correcto funcionamiento de los mismos.

Los Filtros de Turba han de operar de forma escalonada, encontrandose unos en operacion y otros
€N reposo.

Los Filtros fuera de operacidn se dejardn secar, con lo que ird formdndose en su superficie una cos-
tra, cuyo tiempo de secado variard segin las condiciones meteoroldgicas, y que ha de ser retirada
del Filtro una vez seca. Los Filtros han de ser preparados para un nuevo ciclo de operacion.

Reposicidn periddica de la turba hasta el espesor recomendado. La pérdida de espesor de la capa
de turba en un afio se cifra en unos 2 cm.

Seguimiento continuado de todo el proceso operativo.

¥ Problemas mds frecuentes y su solucion:

Ventajas

[e]

La creacién de caminos preferenciales en el seno de la turba puede originar deficiencias en la cali-
dad de la depuracion. Para su correccidn se recomienda el ejecutar correctamente las tareas de
roturaciones y rastrillado de la turba.

Un mal funcionamiento del sistema de reparto del agua a las unidades operativas, puede originar

una rdpida colmatacién de los Filtros. Se ha de lograr el adecuado reparto del agua a tratar entre
los Filtros en operacion.

¥ Sencillez operativa, puesto que las labores de explotacién y mantenimiento se limitan a la regeneracién
de los lechos agotados (cada 10-12 dias), para lo cual, una vez seca la superficie de los mismos se pro-
cede, mediante rastrillado, a la eliminacién de la costra superficial, y al escarificado de la superficie.

¥ Inexistencia de averfas al carecer de equipos mecanicos, pudiendo operar sin ninglin costo energético.

¥ No se producen lodos sino una costra seca ficilmente manipulable.

¥ Capacidad para soportar las oscilaciones de caudal y carga de las aguas a tratar.

¥ Bajos requisitos de terreno para su implantacion.

¥ Fdcil adaptacion estética al medio natural.
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Inconvenientes

¥ Dependencia de las condiciones pluviométricas, que inciden sobre los tiempos necesarios para el secado
de la costra superficial v, en consecuencia, afectan a la superficie necesaria de los lechos. Una pluviometria
muy elevada invalida la implantacion de esta tecnologfa.

¥ Mayor necesidad de mano de obra que otras Tecnologfas no Convencionales, al tener que procederse al
final de cada ciclo de filtracidn a la regeneracion de los filtros agotados.

¥ Necesidad de proceder al cambio de la turba cada 6-8 afios de operacién.
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LECHOS BACTERIANOS

Los Lechos Bacterianos, conocidos también como Filtros Percoladores, constan de una cuba o depdsito donde
se ubica un relleno de gran superficie especifica, sobre el que se desarrolla una pelicula bioldgica. El agua residual
se distribuye homogéneamente por la parte superior del relleno y por goteo atraviesa el lecho filtrante. La ven-
tilacién del Lecho (aporte de oxigeno para la oxidacion de la materia organica), se produce a través de unas ven-
tanas inferiores en el depdsito. Esta ventilacion se produce de forma natural, por el efecto de diferencia de tem-
peratura entre el interior y el exterior del Lecho.

Por la parte inferior del sistema se recoge el agua tratada junto con fléculos bacterianos desprendidos del
soporte, envidndose a un Decantador Secundario, donde se separan los efluentes depurados de los lodos gene-
rados en el proceso.

Como relleno, en la actualidad se va imponiendo el empleo de materiales pldsticos, sobre los que se desarro-
lla la pelicula bacteriana.

Cabe distinguir entre Lechos Bacterianos:

¥ De bgja carga: dispositivos de depuracién sencillos con los que se consiguen efluentes estables y altamen-
te nitrificados. Pueden absorber grandes variaciones de carga en el agua residual bruta, alcanzando ele-
vados rendimientos de eliminacién de carga orgdnica.

¥ De dlta carga: se precisa recirculacion, que puede efectuarse con el efluente final del sistema o con el
efluente del propio Lecho. Los objetivos de esta recirculacion son: realizar la autolimpieza del Lecho, sem-
brar con microorganismos las aguas residuales antes de su entrada al Lecho y diluir la concentracién de
las aguas residuales influentes.

Esquema general del proceso de Lechos Bacterianos,
con Tratamiento Primario (Decantador Primario) o Laguna Anaerobia
ﬂ'
LECHO
BACTERIAND

FIFTFF LAY
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Las plantas disefiadas para operar con sistemas de Lechos Bacterianos no difieren mucho en su esquema de
las que emplean con Tecnologias Convencionales. Los tratamientos previos (Desbaste, Desarenado, Desengrasado) y
Primarios (Decantadores Primarios) son similares, si bien, en las pequefias instalaciones se puede sustituir el
Tratamiento Primario por sistemas de Tamizado, Tanques Imhoff o Lagunas Anaerobias. Las Lagunas Anaerobias o los
Tanques Imhoff pueden ser utilizados, a su vez, para la estabilizacién de los fangos procedentes de los Decantadores
Secundarios.

Pardmetros de disefio

Par metro Baja carga Media carga Alta carga
Carga orgdnica (kg DBOs/m3 d) 0,08-04 0,25-0,50 0,50-0,90
Carga hidréulica (m3/m?2 d) 1,2-3,5 3,5-9,4 9,4-37,5
Relacién de recirculacion 0 0-1 [-2

Dominio de aplicaci n

El rango mads frecuente de aplicacidn de este tipo de tecnologia se sitda por debajo de los 5.000 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 80-90
DBOs 80-90
DQO 75-85
N 20-35
B |0-35
Coliformes Fecales 80-90

Claves de funcionamiento

¥ Puesta en marcha:

O Para el arranque del proceso operativo de Lecho Bacteriano, es necesario proceder de forma con-
tinuada a la alimentacidn del Lecho con las aguas residuales procedentes de la Decantacién Primaria
o en su caso del Lagunaje Anaerobio.

O Observar que en 2-3 semanas se ha formado una pelicula bioldgica sobre el material pldstico
empleado como relleno.

o Si se recurre como etapa previa a un Lagunaje Anaerobio, se llenard la laguna, deteniendo su alimenta-
cién durante 4-5 dfas hasta que se observe la instauracion de las condiciones de anaerobiosis.
Posteriormente, se continuard alimentando la etapa anaerobia con el caudal de disefio, empleando
su efluente como influente del Lecho Bacteriano.
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¥ Mantenimiento y explotacion:

(e]

(o]

o

(o]

Operaciones de mantenimiento de Aliviaderos, Bypass, Bombeo y Pretratamiento.

Comprobacién del estado operativo del Decantador Primario. Los rendimientos tipicos de un
Decantador Primario son:

Pardmetro % eliminacién
Sélidos Sedimentables 90-95
Sdlidos en Suspension 40-60
DBOg 25-35

En aquellos casos en los que se sustituye la Decantacidn Primaria por un Lagunaje Anaerobio, la etapa
anaerobia requiere unas operaciones de mantenimiento y explotacidn que ya se han mencionado
en la monografia correspondiente al sistema de Lagunaje.

Comprobacidn del estado operativo del Lecho Bacteriano, controlando, entre otros aspectos, que el
Lecho no permanezca periodos prolongados sin alimentacién, ya que se podrfa producir deterioro
de la biomasa de las capas superiores y un descenso en el rendimiento depurador.

Comprobacién del estado operativo de los Decantadores Secundarios.
Adecuado mantenimiento electromecanico.

Seguimiento continuado de todo el proceso operativo.

¥ Problemas mds frecuentes y su solucion:

[e]

En el caso de que la EDAR cuente con Lagunagje Anaerobio como paso previo a los Lechos
Bacterianos, si se opera con cargas muy diferentes a las de proyecto, pueden producirse anomalfas
en el funcionamiento por infracarga o sobrecarga del sistema; ante lo cual se procederd a ajustar la
carga entrante a la del proyecto.

La observacion de burbujeo en la superficie de los Decantadores, indica una permanencia elevada
de los lodos decantados, con lo que hay que aumentar las purgas de los mismos.

Si se observa un desprendimiento excesivo de la biopelicula adherida al soporte, es posible que la
causa se deba a la presencia de téxicos, inhibidores del crecimiento bacteriano o a una carga hidrdu-
lica excesiva.

Si se observan reducciones en los rendimientos de depuracidn, estos pueden ser debidos a: dismi-
nucién de la temperatura ambiente, sobrecargas hidrdulicas y/o organicas, alteraciones de las carac-
teristicas habituales de las aguas residuales, etc.

Ventajas (frente a las Tecnologias Convencionales)
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¥ Menor consumo de energa.

¥ No precisa de un control de nivel de oxigeno disuelto ni de sélidos en suspensién en el Reactor Bioldgico.
Todo ello hace que la explotacién sea mas simple.

¥ No se forman aerosoles, con lo que se evita la inhalacién de microgotas de agua por los operarios.

¥ Bajo nivel de ruidos por la escasa potencia instalada.



Inconvenientes (frente a las Tecnologias no Convencionales)

¥ |os costes de instalacion son elevados por el coste del relleno pldstico.

¥ Generacién de lodos en el proceso, que deben ser estabilizados.
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CONTACTORES BIOL GICOS ROTATIVOS

Los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR), son sistemas de tratamiento en los que los microorganismos res-
ponsables de la degradacidn de la materia organica se hallan adheridos a un material soporte, que gira semisu-
mergido en el agua a depurar. Con ello se pone a la biomasa en contacto, alternativamente, con el agua residual
a tratar y con el oxigeno atmosférico.

Dentro de los CBR cabe distinguir entre:

¥ Biodiscos: el soporte para la fijacién bacteriana estd constituido por un conjunto de discos de material
plastico de 2 a 4 m de didmetro. Los discos se mantienen paralelos y a corta distancia entre ellos gracias
a un eje central que pasa a través de sus centros.

¥ Biocilindros: constituyen una modificacién del sistema de Biodiscos. En ellos, el rotor es una jaula cilindrica
perforada, que alberga en su interior un relleno de material plastico, al que se fija la biomasa bacteriana.

Esquema general de un proceso de Contactor Biolégico Rotativo,
con Tratamiento Primario (Decantador Primario) o Laguna Anaerobia

exigens

B

DECANTADOR 1"

Fyrgy dw lprgme
CONTACTOR BIOLOGICO

eEipEns

LAGUMSE AMAEROBIL
DECANTADOR
2. > i
s CONTACTOR BIOLOGICO

Los CBR operan bajo cubierta para evitar dafios en la biomasa por la accién de los agentes meteoroldgicos.

Las plantas disefiadas para operar con sistemas de CBR presentan tratamientos previos (Desbaste,
Desarenado y Desengrasado) y Primarios (Decantacién). En las pequefias instalaciones se puede sustituir el
Tratamiento Primario por sistemas de Tamizado, Tanques Imhoff o Lagunas Anaerobias. Las Lagunas Anaerobias o los

Tanques Imhoff pueden ser utilizados, a su vez, para la estabilizacién de fangos procedentes de los Decantadores
Secundarios.
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Par metros de dise o

En la tabla adjunta se muestran los valores tipicos de los pardmetros de disefio de los CBR, segin operen
como Tratamiento Secundario o con Nitrificacion combinada.

Parametro Secundario Nitrificacion combinada
Carga hidrdulica (m3/m2 d) 0,08-0,16 0,03-0,08

Carga orgdnica:

gr DBOs Soluble/m? d 3,7-9,8 2,45-7,35

gr DBOs Total/m? d 9,8-17,5 7,35-14,70

Carga médxima sobre

la primera etapa:

gr DBOs/m?2 d 19,6-29,4 19,6-29,4
gr DBOs/m? d 39,2-58,8 39,2-58,8
Carga de NHj3 (gr/m? d) - 0,74-1,47
Tiempo de retencién hidrdulica (h) 0,7-1,5 [,5-4,0

Dominio de aplicaci n
El rango mds frecuente de aplicacidn de este tipo de tecnologias se sitda por debajo de los 5000 h.e.

Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 80-90
DBOg 80-90
DQO 75-85
N 20-35
P 10-30
Coliformes Fecales 80-90

Claves de funcionamiento

¥ Puesta en marcha:

O |nicialmente, se ha de proceder de forma continuada a la alimentacién del CBR con las aguas resi-
duales procedentes de la Decantacién Primaria, o en su caso del Lagunaje Anaerobio. Posteriormente
(2-3 semanas) se formard una biopelicula sobre el rotor: La biomasa adherida al soporte tendrd aspec-
to filamentoso y tonos marrones.

0 Durante el periodo de crecimiento de la biopelicula se generardn efluentes de calidad deficiente.
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¥ Mantenimiento y explotacion:

(e]

(o]

(o]

o

Operaciones de mantenimiento de Aliviaderos, Bypass, Bombeo y Pretratamiento.

Comprobacién del estado operativo del Decantador Primario. Los rendimientos tipicos de un
Decantador Primario son:

Pardmetro % eliminacién
Sélidos Sedimentables 90-95
Sdlidos en Suspension 40-60
DBOg 25-35

En aquellos casos en los que se sustituye la Decantacidn Primaria por un Lagunaje Anaerobio, la etapa
anaerobia requiere unas operaciones de mantenimiento y explotacidn que ya se han mencionado
en la monografia correspondiente al sistema de Lagunaje.

Para el correcto funcionamiento del CBR, es necesario que la unidad esté en continuo giro, pues en
caso de parada, la biomasa que queda fuera del agua se deteriora rdpidamente.

La pelicula de biomasa que se forma sobre el rotor es vital para el correcto funcionamiento del sis-
tema, por lo que jam s debe procederse a su limpieza.

Comprobacion del estado operativo del Decantador Secundario.
Adecuado mantenimiento electromecdnico.

Seguimiento continuado de todo el proceso operativo.

¥ Problemas mds frecuentes y su solucién:

(o]

En el caso de que la EDAR cuente con Lagunas Anaerobias como paso previo a los CBR si se opera
con cargas muy diferentes a las de proyecto, pueden producirse anomalfas en el funcionamiento
por infracarga o sobrecarga del sistema. Ante estos hechos, se procederd a ajustar la carga entran-
te a la del proyecto.

La observacion de burbujeo en los Decantadores Primarios y Secundarios, es indicio de una perma-
nencia elevada de los lodos decantados en los mismos, lo que se corrige aumentando las purgas de
los mismos.

Si se observa un excesivo desprendimiento de la biomasa adherida al soporte, es posible que la
causa se deba a la presencia de téxicos o inhibidores del crecimiento bacteriano en el agua a tra-
tar.

Si se observan reducciones en los rendimientos de depuracion, éstos pueden deberse a: disminu-
cién de la temperatura ambiente, sobrecargas hidrdulicas y/u organicas, alteraciones de las caracte-
risticas habituales de la aguas residuales.

Ventajas (frente a las Tecnologias Convencionales)
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¥ Menor consumo de energfa.

¥ No es necesario recircular fangos del Decantador Secundario a la zona bioldgica, al ser suficiente la con-
centracion de biomasa bacteriana que se haya adherida al soporte.

¥ Mejor comportamiento ante la presencia de téxicos, pues la flora bacteriana no permanece inmersa en
el agua de forma continuada, sino que una gran parte del tiempo se encuentra en contacto con el aire
en condiciones de recuperarse.

¥ No precisa de un control de oxigeno disuelto ni de sdlidos en suspension en el Reactor Bioldgico. Todo
ello hace que la explotacidn sea mds simple.



¥ Facilidad de construccién gradual. Al tratarse de un proceso de construccién modular, se puede efectuar
la gradual ampliacion del mismo en funcién de las necesidades de depuracién.

¥ No se forman aerosoles, con lo que se evita la inhalacién de microgotas de agua por los operarios.
¥ Bajo nivel de ruidos por la escasa potencia instalada.

¥ Al estar generalmente ubicadas las unidades de CBR en recintos cubiertos, se mantiene una temperatu-
ra mas elevada del agua a depurar, con lo que se mejora el rendimiento en periodos frios.

Inconvenientes (frente a las Tecnologias no Convencionales)
¥ Los costes de instalacion son elevados.

¥ Generacién de lodos en el proceso, que deben ser estabilizados.

¥ Equipos especificos sujetos a patentes.

95



AIREACIONES PROLONGADAS

La Aireacion Prolongada es una modificacion del proceso de Lodos Activos para el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales en condiciones aerdbicas, encuadrandose dentro de las llamadas Tecnologias Convencionales.

Las plantas mds comunes son las de tipo prefabricada en las que el agua residual tras una etapa de
Pretratamiento, se introduce en una Cuba de Aireacion o Reactor Bioldgico, en el que se mantiene un cultivo bacte-
riano en suspension, formado por un gran nimero de microorganismos agrupados en fléculos (Lodos Activos) al
que se denomina “licor mezcla”.

Esquema general de un proceso de Aireaci n Prolongada

REACTOR BIOLOGICO DECANTADOR SECUNDARIO

oxigeno

EFLUENTE
INFLUENTE -

| — -Purga de fangos

recirculacion

FASE DE OXIDACION FASE DE DECANTACION

Las condiciones aerobias en el Reactor se logran mediante el empleo de aireadores mecanicos o difusores, que
ademds de oxigenar permiten la homogeneizacion del licor mezcla, evitando la sedimentacion de los fléculos en
el Reactor.

Tras un cierto tiempo de permanencia en el Reactor, el licor mezcla se pasa a un Decantador o Clarificador ,
que puede estar anexo a la cuba o estar incluido dentro de la misma, y cuya funcion es separar el efluente depura-
do de los lodos (nuevas células). Parte de los lodos se recirculan de nuevo al Reactor, con objeto de mantener
en éste una concentracion determinada de microorganismos, y el resto se purgan periddicamente.

Se distinguen, pues, dos operaciones diferenciadas:
¥ La oxidacién bioldgica, que transcurre en el Reactor o Cuba de Aireacin.

¥ a separacién sdlido-liquido, que se lleva a cabo en un Decantador o Clarificador:

La Aireacién Prolongada opera con cargas organicas muy bajas v altos tiempos de aireacion, prescindiendo de
la Decantacién Primaria, y generando fangos estabilizados, que tan sdlo precisan ser deshidratados antes de su dis-
posicion final.
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Par metros de dise o

Reactor Bioldgico

Par metro Valor
Carga mdsica (kg DBOg/kg SSLM. d) 0,05-0,1
Carga volumétrica (kg DBOs/ m3 d) 0,1-04
Tiempo retencién hidrdulica (h) 18-36

Sélidos en Suspension en la cuba (gr/l) 3,0-60
Edad del fango (d) 20-30

Relacién recirculacién (Q/Q) (%) 75-150

SSLM: Sélidos en Suspensién del licor mezcla, Qr: caudal de lodos recirculados (m3/d),
Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d)

Decantador Secundario

Par metro Valor

Carga superficial (m3/m2 h) Qmeq 04-06
Qi 0.8-12

Carga de sdlidos (kg SS/m?2 h) Qred 1:5-20
Qpax 3.0-40

Tiempo retencién hidrdulica (h) Qred 3-5

Caudal en vertedero (m3/ml h) Qg 4-6
Qpiax 8-12

Produccién de lodos (kg ms/ kg DBOs eliminado): 0,6-0,8 ; donde ms corresponde a materia seca.

Dominio de aplicaci n

La Aireacién Prolongada es un sistema que se suele aplicar para el tratamiento de las aguas residuales de pobla-
ciones menores de 10 000 habitantes. Empledndose en plantas prefabricadas (que suelen ir enterradas), para la
depuracién de pequefias aglomeraciones: urbanizaciones, escuelas, campings, etc.
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Rendimientos medios de depuraci n

Pardmetro % Reduccién
SS 80-90
DBOg 85-95
DQO 80-90
N 30-40
P 20-30
Coliformes Fecales 85-95

Claves de funcionamiento

Las principales claves de funcionamiento del proceso de Aireacion Prolongada se centran en un correcto
dimensionamiento de la instalacién, asi como de un adecuado control del proceso.

El control del proceso se basa en la evaluacion y actuacién sobre determinados factores, relacionados entre
si, que favorecen el eficaz tratamiento de las aguas residuales. Estos factores son fundamentalmente:

¥ Caracteristicas de las aguas residuales a tratar: caudales, calidades, presencia de téxicos, etc.

¥ Calidad del efluente depurado: porcentajes de eliminacion de sdlidos en suspensidn, materia organica,
nutrientes, patdgenos, etc.

¥ Concentracién de oxigeno disuelto en las Cubas de Aireacidn; aportacidn que debe ajustarse con relacién
a la carga orgdnica a tratar.

¥ Cantidad de lodos que debe mantenerse en el sistema de acuerdo con la carga organica influente. Para
alcanzar el rendimiento deseado es fundamental mantener una determinada Carga mdsica.

¥ Decantabilidad de los lodos en los Decantadores Secundarios. Esta decantabilidad se puede evaluar
mediante el Indice Volumétrico de Fangos (L.VF), es decir la relacién entre el volumen de fangos decantado
en 30 minutos (V3() y los SSML.

¥ Los caudales de recirculacidon de lodos desde los Decantadores Secundarios a las Cubas de Aireacién. La
recirculacién permite regular el nivel de SSLM en dichas Cubas.

¥ Purgas de lodos en exceso. Estas purgas permiten regular la edad del lodo y los niveles de SSLM en las
Cubas Bioldgicas.

¥ Controlar la calidad de los fangos que retornan a cabecera del tratamiento.
Ventajas

¥ Bajos requisitos de superficie.

¥ Bajo impacto ambiental si se disponen enterrados.

¥ Buenos rendimientos de eliminacién de materia orgdnica y sélidos en suspension.

¥ Los lodos salen de la Cuba Bioldgica ya estabilizados.
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Inconvenientes

¥ Elevado consumo energético.
¥ Flexibilidad limitada a los cambios de caudal o carga orgénica.

¥ Si se emplean aireadores de superficie se forman aerosoles que pueden transportar agentes patégenos.
Esto se puede eliminar si las cubas disponen de cubierta.

¥ Bajos rendimientos de eliminacién de nutrientes y de patdgenos.

¥ Control del proceso mds complejo que en las Tecnologias no Convencionales.
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4.4. Criterios de selecci n de las tecnolog as de tratamieto de aguas residuales a aplicar en las
peque as aglomeraciones urbanas

La seleccion de la tecnologfa a aplicar para el tratamiento de las aguas residuales generadas en las
pequefias aglomeraciones urbanas viene condicionada por una serie de factores, que posibilitan, limi-
tan o impiden, su empleo en cada caso concreto. Se exponen a continuacién los principales factores a

tener en consideracidn
4.4.1. Tama o de la poblaci n a tratar
Los rangos poblacionales dptimos de aplicacion de las distintas tecnologias son diferentes y vienen

condicionados fundamentalmente por las necesidades de terreno para su implantacién. Los valores
medios de estas necesidades (por habitante equivalente) son los siguientes:

Tabla 4.2. Rangos poblacionales ptimos de aplicaci n
de las tecnolog as de depuraci n de aguas residuales urbanas

Tecnolog a m2/h.e.
Filttros Verdes (superficie de terreno plantado) 30 - 50
Humedales Artificiales (superficie de Humedal) 3-5
Lagunajes (superficie de ldminas de agua) 7—10
Fittros de Turba (superficie total de turba) 05-10
Lechos Bacterianos (superficie total) 0,1 =03
Contactores Bioldgicos Rotativos (superficie total) 0,1 =03
Aireaciones Prolongadas (superficie total) 0,1 =03

Por sus elevados requisitos de superficie el dmbito normal de aplicacién de la mayorfa de las
Tecnologias no Convencionales son los nicleos poblacionales de pequefio tamafio, si bien, esto no es
dbice para que se encuentren operativas instalaciones de depuracién basadas en este tipo de tecno-
logfas en poblaciones mucho mayores.

4.4.2. Condiciones clim ticas de la zona donde se implantar la estaci n de tratamiento

Los Filtros Verdes, Humedales Artificiales y Lagunajes, al basarse en procesos naturales, son las que
se ven mds influenciados por las condiciones climdticas imperantes.
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La pluviometria afecta fundamentalmente al Filtro Verde, al limitar la cantidad de agua residual que
puede aportarse a la plantacion, y a los Filtros de Turba, al prolongar los perfodos necesarios para el
secado de la costra superficial.

Elevados indices de evaporacion favorecen la implantacion de los Filtros Verdes al permitir la ali-
mentacién de mayores volimenes de agua residual, sin embargo, en el caso de los Lagunajes condu-
cen a importantes pérdidas del agua almacenada y a incrementos en la salinidad de los efluentes depu-
rados.

La radiacién solar incidente es especialmente importante en los Lagungjes, al afectar directamen-
te a los procesos de fotosintesis que llevan a cabo las microalgas en las Lagunas Facultativas y de
Maduracion.

Para los Lechos Bacterianos, Contactores Bioldgicos Rotativos y Aireaciones Prolongadas, la temperatu-
ra es el principal factor climdtico a considerar; si bien los Contactores, al operar bajo cubierta, son los que
se ven menos afectados por las circunstancias meteoroldgicas imperantes.

4.4.3. Impacto ambiental ejercido por la instalaci n de tratamiento

Debe prestarse especial atencion a los posibles impactos ambientales (estéticos, olfativos, sonoros,
etc.), que la implantacién de la estacién depuradora puede originar.

Las Tecnologfas de Filtros Verdes, Humedales Artificiales y Lagungjes, son las que presentan una mejor
integracién medioambiental.

En el caso de los Lechos Bacterianos, Contactores Bioldgicos Rotativos y Aireaciones Prolongadas, se
hace precisa la instalacion de motores, cuya potencia necesaria es creciente en el orden en que se
han enumerado las tecnologias. Estos motores, en funcién de su potencia, provocaran impactos sono-
ros mds o menos acusados en el entorno.

Los Lechos Bacterianos, al estar constituidos por depdsitos de unos 5 m de altura, provocan un
importante impacto visual en el entorno. Este impacto puede minimizarse recurriendo a su pintado
o a su “forrado” con plantas tapizantes.

4.4.4. Costes de explotaci n y mantenimiento

Es en el apartado de los costes de explotacidn y mantenimiento, dada la escasez de recursos de
los Ayuntamientos de los pequefios municipios, donde las Tecnologias no Convencionales ofrecen sus
principales ventajas en comparacién con los sistemas Convencionales de depuracién de aguas resi-
duales. Como partidas integrantes de estos costes se encuentran:

¥ El coste del personal: es uno de los factores con mayor incidencia sobre el coste total de
explotacion.
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En las Tecnologfas no Convencionales de Filtros Verdes, Humedales Artificiales, Lagunajes 'y Filtros
de Turba, la simplicidad de las labores de explotacion y mantenimiento hace innecesaria la par-
ticipacion de personal cualificado, con el consiguiente abaratamiento en el coste de este con-
cepto.

Los Lechos Bacterianos y los Contactores Bioldgicos Rotativos, si bien presentan una operacion
mas compleja, que ya requiere personal de mantenimiento con un mayor grado de formacién
que los sistemas de depuracidn naturales, presentan un grado de complejidad menor que las
Aireaciones Prolongadas.

¥ Los costes de mantenimiento electromec nico: son nulos en los sistemas de Filtros Verdes,

Humedales Artificiales y Filtros de Turba, al carecer los mismos de equipos electromecdnicos;
pero en el caso de los Lechos Bacterianos, Contactores Bioldgicos Rotativos y Aireaciones
Prolongadas si es preciso tener en cuenta este tipo de costes.

¥ Los costes de la energ a el ctrica consumida son, conjuntamente con los de personal, los de

mayor incidencia sobre el coste total de la explotacion.

Desde el punto de vista de los costes energéticos si no es preciso bombear el agua residual y
ésta llega por gravedad hasta la estacion depuradora, los sistemas de Filtros Verdes, Humedales
Artificiales, Lagunajes y Filtros de Turba pueden operar sin consumo energético alguno.

Los sistemas de Lechos Bacterianos y Contactores Bioldgicos Rotativos, si bien requieren consu-
mo energético para su funcionamiento, estos requisitos son inferiores a los que presentan las
Aireaciones Prolongadas, siendo menores estas necesidades en los Lechos Bacterianos que en los
Contactores.

En lo referente al coste de los reactivos, este coste es nulo en el caso de las Tecnologias no
Convencionales, al no ser necesaria la adicion de ningin producto para el correcto funciona-
miento de las mismas.

En el caso de Lechos Bacterianos, Contactores Bioldgicos Rotativos y Aireaciones Prolongadas, si se

recurre al secado mecdnico de los lodos generados en los procesos de tratamiento, se consu-
men reactivos en el acondicionamiento quimico de los lodos, paso previo a su deshidratacién.

¥ Los costes del tratamiento, transporte y evacuaci n de los lodos generados en el proceso

de depuraci n, constituyen una partida importante de los costes de explotacién de una esta-
cién depuradora. Con relacidn a este punto el comportamiento de las diferentes Tecnologias
no Convencionales es el siguiente:

o En los Filtros Verdes no se generan fangos, sino que se va formando una costra en las inme-
diaciones de los puntos de alimentacidn, que se rompe periddicamente en las labores de
mantenimiento, reintegrandose al terreno donde se biodegrada.

o En los Lagungjes se espacia mucho en el tiempo la necesidad de purgar los lodos en exce-
so y, dados los elevados tiempos de residencia, los lodos extraidos (5 - 10 afios), se encuen-
tran perfectamente mineralizados, habiéndose reducido considerablemente su volumen.

o En los Filtros de Turba no se generan lodos, sino que el residuo del tratamiento lo constitu-
ye una costra seca, facilmente manipulable.
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o Enlos Humedales Artificiales debe procederse a la extraccidn periddica de los lodos decan-
tados en la etapa previa del tratamiento, y anualmente a la siega y extraccién de las plan-
tas secas, una vez finalizado su ciclo vegetativo.

En los sistemas de Lechos Bacterianos y Contactores Bioldgicos Rotativos se generan lodos fres-
cos. En un intento por minimizar los problemas que este hecho acarrea, se recurre, con frecuen-
cia, al empleo de Fosas Sépticas, Tanques Imhoff o Lagunajes Anaerobios previos. Los lodos en
exceso, generados en el proceso de depuracion, se recirculan a estos elementos situados en
cabecera del tratamiento, de los que se extraen ya digeridos con la frecuencia que sea nece-
saria.

En el caso de las Aireaciones Prolongadas, los fangos como consecuencia de la elevada edad del
lodo con las que se opera, se purgan de los Decantadores ya estabilizados, por lo que tan sélo
es necesario proceder a su concentracidn antes de su secado. La deshidratacion en el caso de
pequefias instalaciones puede llevarse a cabo haciendo uso de Eras de Secado.
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Galeria de imagenes

En el siguiente apartado se presenta una galerfa de fotografias referentes a los distintos procesos
de depuracidn de las aguas residuales urbanas para pequefios nicleos de poblacidn, basados tanto en
Tecnologias Convencionales como no Convencionales.

5.1. Pretratamiento

Foto 5.1. Rejas de desbaste. EDAR de las Tablas (Cédiz).
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Foto 5.2. Rejas de desbaste. EDAR de Casa Aguilar (Gran Canaria - Las Palmas).
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Foto 5.3. Limpieza manual de las rejas de desbaste.
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Foto 5.4. Limpieza manual de los canales desarenados. Evacuacion de las arenas extraidas.

Foto 5.5. Extraccidn de grasas en el Desengrasador.
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Foto 5.6.Tamiz estédtico.

Foto 5.7. Canal Parshall. EDAR AENA Arrecife (Lanzarote - Las Palmas).
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Galer a de im genes

5.2 Tratamiento Primario

Foto 5.8. Decantador Primario. EDAR de Baza (Granada).

5.3 Tratamiento Secundario

Foto 5.9. Filtro Verde. Planta Experimental de Carrién de los Céspedes (PECC, Sevilla).
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Foto 5.1 1. Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal. EDAR Area
Recreativa Las Nifias (Gran Canaria - Las Palmas).
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Galer a de im genes
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Foto 5.13. Lagunas Anaerobias. Centro de Transferencia Tecnoldgica (Tetudn).
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Foto 5.14. Lagunas Facultativa y de Maduracién. Centro de Transferencia (Tetudn).

Foto 5.15. Limpieza de flotantes en la superficie de la Laguna Anaerobia.
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Galer a de im genes

Foto 5.16. Detalle de Filtros de Turba operativos (inundados) y en regeneracion
(secado de costra superficial). PECC.

Foto 5.17. Lechos Bacterianos. EDAR de La Iruela (Jaén).
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Foto 5.19. Contactor Bioldgico Rotativo. EDAR AENA Arrecife (Lanzarote - Las Palmas).
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Foto 5.20. Detalle de Contactor Bioldgico Rotativo.
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Foto 5.21. Reactor Bioldgico. EDAR de El Rocio (Huelva).
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Foto 5.22. Decantador Secundario. EDAR de El Rocio (Huelva).

Foto 5.23. Planta compacta por Fangos Activados. EDAR Casa Aguilar (Gran Canaria - Las Palmas).
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Foto 5.24. Planta compacta por Fangos Activados. EDAR La Corufa (Gran Canaria - Las Palmas).

5.4 Tratamiento Terciario

Foto 5.25. Filtros de Arena. EDAR AENA Arrecife (Lanzarote - Las Palmas).
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Foto 5.26 Filtros de Diatomeas. EDAR del Sureste de Gran Canaria (Las Palmas).
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Improving Coastal and Recreational VWaters
for All- ICREW

Mejora de las Aguas Costeras y de Recreo

www.icrew.info

Instituto Tecnolégico de Canarias (ITC)
Playa de Pozo Izquierdo, s/n

35119 Pozo Izquierdo

Santa Lucfa- LAS PALMAS

Telf: 928 72 75 03

Fax: 928 72 75 17

agua@itccanarias.org

www.itccanarias.org

Centro de Investigacion, Fomento y
Aplicacion de las Nuevas Tecnologias del
agua (CENTA)

Avda. Américo Vespucio 5-A. Planta 2°-
Médulo 10. Isla de la Cartuja. 41092. Sevilla

Telf: 95 446 02 51
Fax: 95 446 12 52

jrpidre@centa.org.es

Contactos

Planta Experimental de Carriéon de los
Céspedes (PECC)

Autovia Sevilla-Huelva, Km. 28. 41820. Carridn
de los Céspedes. Sevilla.

Telf:95 47551 25 95475 58 34
Fax: 95 475 52 95
jjsalas@centa.org.es / imartin@centa.org.es

nsardon@centa.org.es

Direccién General de Aguas del Gobierno
de Canarias

Pl. de los Derechos Humanos, n® 22
Edf. Servicios Mdltiples |, Planta | 1?

35071 Las Palmas de Gran Canaria
Telf: 928 30 60 00/01

Fax: 928 38 23 02

www.gobcan.es/citv

Agencia Andaluza del Agua (AAA)

Avda. Carlos lll, s/n. Edificio de la Prensa.
41092. Sevilla

Telf: 95 562 52 30
Fax: 95 562 52 93

josem.fernandezpalacios@)juntadeandalucia.es
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Anexo. Glosario de fotos,
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Figuras

Figura |.1. Distribucién por tamafio de los municipios en Andalucia

Figura 1.2. Distribucién por tamafio de los municipios en Canarias

Figura |.3. Distribucién por tamafio de los niicleos de poblacién en Andalucia

Figura | 4. Distribucién por tamafio de los nicleos de poblacion en Canarias

Figura 2.1. Socios integrantes de la Accién Piloto 6

Figura 3.1. Ciclo de las aguas residuales urbanas (ITC y CENTA)

Figura 3.2. Evolucion diaria tipo del caudal de agua residual urbana generada (CENTA)
Figura 3.3. Relacion entre F y Qpaq (CENTA)

Figura 3.4. Elementos constituyentes de las instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales
urbanas (CENTA)

Figura 3.5. Componentes de las aguas residuales urbanas (CENTA)

Figura 3.6. Esquema de Tratamiento Secundario en la depuracién de las aguas residuales urbanas
(CENTA)

Figura 3.7. Etapa de la linea de agua en la depuracion de las aguas residuales urbanas (CENTA)
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