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Introduccion

6 de cada 10 personas carecen de acceso a
instalaciones de saneamiento gestionadas
de forma segura.

La preocupacién de esta situacion se
refleja en el sexto objetivo de desarrollo
sostenible.

—Organizacion de las Naciones Unidas—







eCoLeS

tiempo de actuar

Introduccion

El agua es fundamental para la vida y un recurso estratégico. Su demanda aumenta de la mano con el
crecimiento de la poblacién y de actividad econdmica, y con ello la produccion de aguas residuales [1]. La
importancia de este recurso ha hecho que la ONU (Organizacién de las Naciones Unidas) reconozca de
manera oficial el derecho humano al agua y al saneamiento. Ademas, incluye en la Agenda 2030 el
Objetivo de Desarrollo Sostenible “Agua Limpia y Saneamiento” (ODS 6), persiguiendo el acceso universal
a los servicios de saneamiento e higiene, asi como mejorar la calidad del agua reduciendo su
contaminacion [2].

En la Peninsula Ibérica, el volumen de negocio agregado de las empresas dedicadas a la depuracién de
agua experimento un crecimiento del 2,4% en 2020, hasta situarse en 1300 millones de euros, segun el
Observatorio Sectorial DBK. Para reafirmar estas cifras, se estima que el caudal total depurado por las
actuales 4700 EDAR (Estacion Depuradora de Aguas Residuales) fue de 4950 hectdmetros cubicos en ese
afo, lo que supuso un aumento del 1,2% respecto a 2019.

Es necesario destacar que el aflo 2020 estuvo marcado por la crisis sanitaria del COVID-19, lo que,
acompafado de un confinamiento, tuvo un importante efecto en la disminucién de la actividad industrial
y del turismo (Espafia es uno de los paises que mas turistas recibe). En condiciones normales se hubiera
esperado unas necesidades de depuracion incluso mayores [3].
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Figura 1. Composicion de las aguas servidas [1]

El origen y la composicion de las aguas de vertido que llegan a la estacidon depuradora variaran seguin la
zona y la época, teniendo su origen en el agua residual domestica e industrial, a la que hay que sumarle



el agua de lluvia. Para referirse al conjunto de aguas residuales que tienen un origen antropogénico se
usa el término de aguas servidas.

El caudal de agua a depurar se define como el volumen de agua que llega a la estacidon depuradora por
unidad de tiempo. Este caudal varia en funcidn del tamafio de la poblacidn, del sistema de alcantarillado,
del nivel de industrializacion de la zona y del volumen de lluvias. Pese a esta variacién, pueden
establecerse unos intervalos habituales tanto para los caudales como para las caracteristicas
fisicoquimicas de los vertidos, los cuales determinaran el tamafio y tipologia del sistema de tratamiento.

Los caudales de aguas residuales producidas por las poblaciones se caracterizan por presentar grandes
variaciones horarias, coincidiendo las franjas de menor produccién con las horas nocturnas. La Figura 2y
la Figura 3 muestran dichas variaciones al comparar poblaciones rurales con alta y baja densidad
demogrifica, respectivamente. Como se ve, su variacidn a lo largo del dia en zonas de baja densidad es
menor que en las zonas mas densamente pobladas; debido a que su menor poblacién conlleva unos picos
de vertido menores. Por este motivo, el problema de las EDAR en medios rurales no es absorber
Unicamente los picos de produccion diarios, sino los incrementos estacionales. Esto suele ocurrir durante
el periodo estival, especialmente en las zonas turisticas donde la poblacion se multiplica en esos meses

[5].

El problema de las EDAR en medios rurales no es absorber
unicamente los picos de produccion diarios, sino los incrementos
estacionales. Esto suele ocurrir en durante el periodo estival,
especialmente en las zonas turisticas donde la poblacion se
multiplica en esos meses.

Figura 2. Variacion del caudal de vertido en funcion de  Figura 3. Variacion del caudal de vertido en funcién de
la hora del dia en poblaciones rurales densamente la hora del dia en zonas densamente poco pobladas [1].
pobladas [1].

Contaminantes habituales y métodos de analisis

Ademas del caudal, la composicion exacta de las aguas residuales varia enormemente en contaminantes
y concentracién dependiendo de la zona. Los contaminantes mas comunes se pueden clasificar en funcién
de su densidad; de este modo, en una disolucidn en reposo se distribuiran en distintas posiciones, segin
su densidad, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucion de los contaminantes en una muestra de agua residual [1].

Material grueso: son los residuos mds voluminosos y en esta categoria se incluyen piedras,
grava, arena, ramas, pldsticos, papeles, latas, botellas, componentes orgdnicos y muchos
otros compuestos residuales.

Arenas: en esta categoria se incluyen las particulas de menor tamafio que las anteriores,
incluyendo las arenas, gravas y particulas de origen tanto mineral como orgdnico.

Aceites y grasas: dado que tienen una menor densidad que el agua, estos compuestos

quedan flotando en la superficie. Su procedencia puede ser tanto doméstica como industrial.

Sdlidos en suspension: aunque no sean solubles en agua, su pequefio tamafo hace que
queden en suspension, necesitando de tiempos largos de reposo para decantar. Su
naturaleza y procedencia son muy variadas.

Sustancias con requerimientos de oxigeno y nutrientes: en esta categoria se incluyen
aquellos compuestos orgdnicos e inorgdnicos fdcilmente biodegradables y que pueden
provocar eutrofizacion en los cuerpos de aguas. receptores.
Una vez conocidas las categorias en las que se clasifican los contaminantes, se pueden entender mejor
qué medidas se emplean para su control. Las pruebas mas habituales son:

Aceites y grasas: aprovechando la inmiscibilidad de estos compuestos con el agua, el contenido de grasas
y aceites presentes se determina mediante su extraccion de una muestra empleando un disolvente
adecuado (apolar), posteriormente se procede a la evaporacién de dicho disolvente, dejando solo la grasa
y aceite como residuo que posteriormente pueden ser pesados.

Contaminacion microbioldgica: El indicador mas habitual para determinar el nivel de contaminacién por
patogenos en aguas es la determinacion del grupo de los coliformes.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias): ambas
medidas cuantifican la cantidad de materia organica presente en el agua residual, medida en forma de
mg O2/L. Aunque las dos técnicas mencionadas miden “lo mismo”, la informacién que proporcionan es
distinta: mientras que DBOs indica la materia orgdnica que hay en el medio susceptible de ser degradada
biolégicamente (mediante microorganismos), la DQO indica la materia orgénica total que hay en el medio.
DBO y DQO estan relacionadas y mantienen su relacidn para cada tipo de agua.



Solidos en Suspensidn (SS): cuantifica el impacto de los sdlidos en el cauce receptor, cuya acumulacion
dalugar a la turbidez y a la formacidn de fangos. Una de las formas mas comunes de medir los SS es filtrar
una cantidad conocida de agua residual, secar el residuo en el horno y pesarlo en la balanza. A dia de hoy
es mas habitual medirlo mediante su turbidez, permitiendo tomar medidas en continuo.

Nitrégeno Total (NT) y Foésforo Total (PT): medida de nutrientes responsables de la eutrofizacion
(crecimiento excesivo de algas y otras plantas). Para determinar el nitrégeno total se emplea el método
Kjeldahl, el cual determina la suma del nitrégeno organico en sus diversas formas (proteinas y acidos
nucleicos en diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y el ion amonio NH4*, presentes en una
muestra de agua. En cuanto al fésforo, su medida es algo mdas compleja y requiere de la adicion de acido
sulfurico para medir el fésforo hidrolizable.

La relacion DBOs/DQO es un factor importante, que indica la
biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas. Las
sustancias biodegradables pueden ser utilizadas como sustrato
por microorganismos, que las emplean para producir y crear otros
nuevos tejidos.

El calculo de los habitantes-equivalentes es un factor sumamente importante en el dambito de la
depuracion de las aguas residuales, ya que se emplea para estimar las necesidades de depuracion de un
vertido y, en consecuencia, aplicar la tecnologia de depuracidn que se adapte a ellas. Hay que tener en
cuenta la poblacion de derecho (empadronada) y la poblacién de hecho (empadronados y transeuntes),
que puede ser mucho mayor en los nucleos pequenos teniendo en cuenta la estacionalidad. En cualquier
caso, los habitantes-equivalentes siempre tienen que ser mayores que los habitantes de hecho, ya que
los habitantes-equivalentes incluyen los habitantes de hecho y los vertidos procedentes de la industria.
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Estaciones depuradoras de agua
residual (EDAR)

Una vez que el agua es usada se convierte en agua residual. Las aguas residuales son conducidas a una
estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) donde son tratadas en diferentes fases antes de volver
a ser vertidas al medio ambiente. De esta forma se protege la salud y el medio ambiente al eliminar del
agua microorganismos, determinados compuestos quimicos y materia organica, entre otros.

Cuando se disefia una depuradora se tiene en cuenta la carga
contaminante que le llega y la que le va a llegar en un futuro. Al
ser infraestructuras con periodos de vida util largos y costosas de
construir, deben dimensionarse teniendo en cuenta el crecimiento
de la poblacion en los siguientes afos.

De forma general, las EDAR tienen las etapas que se describen a continuacion y que se muestran en la
Figura 5: 1) Pretratamiento, 2) Tratamiento primario, 3) Tratamiento secundario, y 4) Tratamiento
terciario (si existe reutilizacion de agua). A continuacidn, se explican en mas detalle:

Tratamiento primario: en esta fase se realiza un tratamiento fisico-quimico del agua que consiste en la
aportacién de reactivos quimicos al agua. Este tratamiento se subdivide en dos fases consecutivas que
requieren de una agitacion fuerte del agua, seguida de una agitacion lenta. La primera fase, denominada
coagulacion, consiste en adicionar sales metalicas, como puede ser el sulfato de aluminio que, por
diferencia de cargas eléctricas, permite la unién entre particulas de medida muy pequefia, denominadas
coloidales, las cuales todavia no decantan. En la segunda fase, denominada floculacion, se adicionan
polimeros al agua que permiten la unién entre los codgulos, formando un elemento visible de mayor
medida y que decanta rdpidamente.

Tratamiento secundario: En esta fase de la depuracion, se elimina la materia organica disuelta medida
como demanda bioldgica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO). Ademads, también se
retira el exceso de nutrientes del agua, que son principalmente nitrégeno y fésforo. Cada una de estas
etapas se realiza en los dos grandes elementos de la instalacidn: el reactor bioldgico y la decantacion
secundaria.

En el reactor bioldgico llega un agua pretratada, pero cargada de materia organica disuelta, que se
convierte en la fuente de alimentacion de los microorganismos presentes en el reactor bioldgico. A este
tanque es necesario aportar la cantidad necesaria de aire para la supervivencia, crecimiento y
reproduccion de las bacterias.
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Los microorganismos encargados del tratamiento bioldgico residen durante un tiempo determinado en el
sistema, antes de ser extraidos del mismo para mantener una poblacion adaptada a la carga contaminante
que se pretende tratar, con el fin de eliminar completamente la materia orgdnica disuelta. Al final del
reactor bioldgico, el agua estd limpia de contaminantes, pero los microorganismos depuradores siguen
mezclados en ella. En la decantacidn secundaria se produce la separacion entre el agua tratada y el fango
generado en el proceso biolégico.

Linea de fangos y otros residuos. A lo largo del proceso de depuracion, se han generado dos tipos de
residuos o subproductos:

Durante la primera etapa de la depuracidn, en el pretratamiento se genera un residuo grueso, que se
retira en contenedores y se transporta a un gestor autorizado.

El segundo tipo de residuo se produce en las decantaciones. Aqui se generan los denominados lodos, que
son sometidos a un proceso de deshidratacidn en la propia instalacion. Posteriormente son evacuados
por un gestor autorizado hasta su tratamiento final. Estos lodos deshidratados pueden destinarse a
plantas de compostaje para producir abono, ser incinerados o ser depositados en vertederos.

1 2 3 4

Figura 5. Esquema de las distintas etapas de una EDAR [1].

Una vez han finalizado los tratamientos mencionados anteriormente las aguas son vertidas al medio
ambiente. Sin embargo, cada vez es mas habitual la reutilizacién de esta agua y todo apunta a que, en el
futuro, el agua regenerada serd mucho mas utilizada. Para poder reutilizar el agua es necesario aplicar un
tratamiento adicional de depuracidon denominado tratamiento terciario.

Estos tratamientos pueden usar distintos procesos tecnoldgicos o la combinacidn de varios de ellos. La
eleccidn de las tecnologias concretas depende de los contaminantes especificos, de su concentracion, de
la calidad de agua necesaria y del volumen de vertido. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta el
consumo energético y los costes asociados a la instalacion del sistema.

Los usos de esta agua regenerada son varios, pudiendo destacarse el uso en el riego de agricultura o de
zonas verdes y la reutilizacidon dentro del ciclo del agua de la industria. Es necesario tener en cuenta que
estas aguas reutilizadas no deben entrafiar riesgo para la salud. Por poner un ejemplo, la reutilizacion en
el riego o en las aguas de procesos agroindustriales —como el lavado— requiere niveles de purificaciéon y
tratamientos distintos.
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La depuracion debe
ser un  proceso
personalizado a las
necesidades de cada
zona.

—Irene Bustamante.
Coordinadora del
Madster de Hidrologia
y Gestion de
Recursos Hidricos—
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Situacion en Espaia

Distribucion de las EDAR en el territorio espanol
La despoblacidn rural en Espaiia comenzd con la industrializacion a finales del siglo XIX. A pesar de que a

inicios del siglo XXI esta pérdida de poblacidn se vio mitigada por la inmigracion, la tendencia sigue a la
baja.

Actualmente, en Espafia el nimero de municipios considerados como rurales representa el mayor
porcentaje del total nacional. Como se puede observar en la Figura 6, la mayoria de municipios espafioles
se encuentran por debajo de los 20 000 habitantes, llegando a suponer el 95% del total.

Actualmente, el numero de municipios considerados como rurales
representa el mayor porcentaje del total nacional.

0-100
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501 - 1.000
1.001 - 2.000
2.000 - 5.000
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10.001 - 20.000
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50.001 - 100.000

100.001 - 500.000

>=500.000

Figura 6. NUmero de municipios por intervalo de habitantes [6].
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Otro punto a tener en cuenta al evaluar la depuracidn en los pequefios municipios es la distribucién de la
poblacién. Como se observa en la Figura 7, las regiones costeras y de la capital se encuentran densamente
pobladas, quedando las zonas interiores con menor poblacidn. Este contraste es tan marcado que coloca
a Espafia como el pais con mayor porcentaje de territorio deshabitado (casi el 90%), teniendo en el otro
extremo a Barcelona como el punto de mayor densidad poblacional en Europa, segin un estudio del
Banco de Espaiia [7].
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Figura 7. Distribucion de la poblacion en el territorio espafiol [7].

Esta fuerte diferencia poblacional a lo largo del territorio tiene como consecuencia una distribucion
heterogénea de las depuradoras, que se concentran en las regiones mds pobladas frente a las menos
pobladas (Figura 8). De esta forma se generan zonas que no tienen acceso a sistemas de depuracién al no
poder costear su instalacion y mantenimiento, teniendo que verter sus aguas residuales directamente al
medio.

Cabe mencionar que existen depuradoras que estan trabajando por debajo de la mitad de su caudal de
disefio (caudal maximo que pueden depurar) debido, entre otras razones, a que estaba planificado que
dieran servicio a las pequefias localidades circundantes pero que, por falta de fondos, nunca se llegaron
a conectar los conductos de vertido con la EDAR.

Ademas de los impactos ambientales producidos por esta falta de depuracion, Espafia es uno de los paises
con mas desertificacion de la Unidn Europea (con mas de un 74% de su territorio) por lo que es de los
paises que mas se beneficiaria de la reutilizacion del agua. Pese a esto, solo las grandes depuradoras
tienen la capacidad para invertir en los tratamientos necesarios para alcanzar los estandares de pureza
requeridos, haciendo necesarias nuevas tecnologias econdmicamente accesibles en el caso de los
pequefios municipios.

18



Dapuradoras por
habdtantes squvakenioes S
de disefo {miles)

— @ - 100 k._‘—_‘. B
| . R
1850 - FD P
| 799 - ip0 'q: el
152 - ADG 3
&0 - D
100 - H00

& - Tl
KOO
oo

1]
(AR
1200

Tl - ¥9ND

*f Fesbifam e SOUTVBNTTY = ) J 00 ST DYoguimics
e O M N3

L st o Pecapey daios W' e caods’ e e
P D Cansile La Mancha

&

D dgenca Btopas oo Baok dnives 2o

Figura 8. Distribucion de las depuradoras en Espafia [7].

Problemas derivados

El agua residual sin depurar presenta una serie de componentes, que dependiendo de su naturaleza y
concentracion, pueden producir alteraciones en los equilibrios fisicoquimicos y biolégicos del ecosistema
receptor [8]. Entre estos efectos destacan:

e Aparicion de fangos y flotantes: si las aguas residuales se vierten sin tratar, los residuos sélidos
gruesos (plasticos, restos de alimentos, etc.) y sélidos en suspensidén sedimentables (arenas y
materia organica), pueden originar sedimentos sobre el fondo o acumulacion en la superficie
formando capas de flotantes. Los depdsitos de fangos y flotantes originan un impacto visual que
afecta al ecosistema y generan malos olores.

e Agotamiento del contenido de oxigeno presente en las aguas: los organismos acudticos
necesitan oxigeno para vivir. Al verter a los medios receptores residuos facilmente oxidables
(materia orgédnica y compuestos amoniacales), las bacterias empezardn a alimentarse y
consumiran oxigeno 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 acuatica,
produciéndose la muerte de los organismos existentes en el medio.

e Fendmenos de eutrofizacion en los medios receptores: debido al aporte excesivo de nutrientes
(nitrégeno y fésforo principalmente), se produce el crecimiento masivo de algas y otras plantas
en los medios receptores. Estos crecimientos pueden llegar a impedir el empleo de estas aguas
para usos domésticos e industriales.

e Dafo a la salud publica: el aumento de la concentracién y propagacién de microorganismos
patogenos para el ser humano, en el medio receptor, pueden provocar enfermedades que se
propaguen a través de las aguas contaminadas vertidas, destacando el tifus, el cdlera, la
disenteria, la poliomielitis y la hepatitis (A y E).

¢ Influencia sobre la microbiologia del medio natural receptor: tras un vertido de aguas residuales
a un ecosistema acuatico, se produce una disminucién en el nimero de eubacterias (mayoria de
las bacterias presentes, cuya composicion quimica es similar a la de las eucariotas) y algas,
mientras aumentan las que se desarrollan en aguas residuales con gran cantidad de materia
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organica, como la Sphaerotilus natans, (forma parte de los llamados hongos del lodo y causa
bulking en los procesos de lodos activados), que son mas perniciosas.

¢ Introduccidn de vertidos quimicos toxicos o inhibidores: algunos vertidos industriales pueden
producir contaminacién de los organismos por este tipo de compuestos. A pesar de que una
exposicion aguda a los mismos no tiene por qué suponer un problema, la bioacumulacién de los
mismos de forma crdnica puede suponer un fuerte impacto en los seres vivos que entren en
contacto con los mismos.

e Impacto en la economia de la zona: en ciertas zonas rurales, el mantenimiento del medio
ambiente tiene especial importancia, dado que el turismo es un factor determinante para el
desarrollo sostenible del territorio de la zona. Los efectos negativos mencionados anteriormente
reducen el valor paisajistico de la zona.

Se calcula que en Espafia la necesidad econdmica, para los préoximos diez afios, es de 25 000 millones de
euros adicionales para todo el ciclo urbano del agua (abastecimiento, depuracién, digitalizacién,
renovacion, etc.). Esta inversién econdmica supondria una mejora del medio ambiente, creando empleo
de calidad y fomentando la economia circular. Actualmente, los fondos de recuperacion europeos son
una excelente oportunidad para impulsarlo [9].
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Las medidas de
proteccion del agua
protegen a mucho mds
que el agua.

—Consejo  para la
Defensa de Recursos
Naturales—
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La legislacion en materia de
depuracion

El disefio de las EDAR ha estado condicionado en cada momento por los requerimientos exigidos en las
diferentes normativas. Las consideraciones ambientales han ejercido una gran influencia en esta
legislacion, en especial en lo relativo al control del espacio, ruidos, olores y eficiencia energética.

En la Tabla 1 se recoge la cronologia de la legislacion mas relevante en materia de depuracién de aguas.
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Tabla 1. Cronologia de la legislacién aplicada en Espafia [10]

Afio ‘ Ley

1974

Clasificacién de rios.

Recomendaciones CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas).

1985

LEY DE AGUAS
Control de vertido mediante autorizacion.
Estrategia de acuerdo con Plan Hidroldgico.

Canon de vertido.

1986

INCORPORACION CEE
Directivas de Objetivos de Calidad (OOCC).

Estrategia segln usos del agua.

1991

DIRECTIVA 91/271/CEE

Estrategia de normas de emision.

1995

PLAN NACIONAL DEPURACION
Diagn0stico de situacién.
Evaluacion de necesidades a nivel nacional.

Depuracién para cumplimiento de la Directiva.

1998

DIRECTIVA 98/15/CE DE LA COMISION POR LA QUE SE MODIFICA LA DIRECTIVA 91/271/CEE
Tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Zonas sensibles propensas a eutrofizacion.

1999

DECISION DEL CONSEJO 1999/468/CE

Competencias de ejecucidn atribuidas a la Comisidn por el Consejo de la Unidn Europea.

2000

DIRECTIVA MARCO DEL AGUA - DMA
Proteccidn ecosistemas.

Recuperacién costes.

2003

REGLAMENTO (CE) No 1882/2003
Adaptacion de la decision 1999/469/CE.

2006

DECRETO REGIMEN JURIDICO DE REUTILIZACION

Criterio de calidad segln usos.

2007

DECRETO REGIMEN JURIDICO DE REUTILIZACION

Criterios de calidad segun usos.

2008

REGLAMENTO (CE) No 1137/2008 DEL PARLAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO
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Recomendaciones CEDEX. En 1974, el Centro de Estudios Hidrograficos (uno de los drganos del CEDEX,
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) establecié las recomendaciones para el disefio
de instalaciones de depuracidn, donde, por primera vez, se establecia que los tratamientos de depuracion
propuestos debian cumplir unas condiciones para la calidad del efluente. Posteriormente, en 1984, se
rebajaron los limites maximos admitidos en materia de sélidos en suspension y DBOs hasta los 30 mg/L.

Ley de Aguas de 1985. Con esta ley se inicié una nueva vision en el control de la contaminacion al incluir
una serie de estipulaciones que significaron un cambio de estrategia en relacion con los vertidos. Los
aspectos mas relevantes fueron:

» Todos los vertidos capaces de provocar contaminacion pasaron a requerir una autorizacion. De
esta forma era obligatorio llevar a cabo medidas correctoras para minimizar el impacto de los
vertidos al medio.

Los vertidos de agua residual empezaron a ser gravados con un canon en funcion de su tipologia y
caracteristicas contaminantes.

El incumplimiento de los limites impuestos en la autorizacion abriria un expediente sancionador
por dafios al dominio publico hidrdulico.

Planes Hidrolégicos de Cuenca (PHC): junto a la ley de aguas de 1985 se establecieron los primeros PHC
que recogian las condiciones de calidad y la ordenaciéon de los vertidos, ya que hasta ese entonces las
autorizaciones de vertido carecian de referentes, al no concretarse los objetivos de calidad.

La aprobacidén de estos planes se tradujo en la construccion de instalaciones con evidentes mejoras sobre
las de la década anterior. Empezando por la linea de tratamiento del agua, se favorecio el cerramiento
del pre-tratamiento para evitar malos olores y se mejoro el disefio del tratamiento bioldgico, en el que ya
se empezo a utilizar una aireacioén por difusion. Paralelamente, la linea de tratamiento de fangos mejoro
en su espesamiento, estabilizacién y deshidratacion, abriendo asi nuevas posibilidades para su uso y
disposicion final.

A finales de la década de los ochenta se debatid sobre el interés de la incineracién de fangos en algunas
instalaciones, asi como sobre la aplicacién de reactivos quimicos para la reduccién de la carga industrial y
limitar su efecto en el tratamiento biolégico. También se sentaron las bases para reducir los nutrientes
(nitrégeno y fosforo) presentes en los vertidos, aunque hasta la década siguiente no se aplicaron estos
procesos en sistemas dignos de mencidn.

Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas. Con el objetivo de proteger
al medio ambiente de los efectos negativos de los vertidos de las aguas residuales procedentes de los
nucleos urbanos y de determinados sectores industriales, a través de su recogida, tratamiento y posterior
vertido, prevé que las aguas residuales tratadas se reutilicen como parte del requisito sobre el vertido de
aguas residuales. El enfoque dado por la Ley de Aguas pronto se vio sobrepasado al incorporarse Espafia
a la Comunidad Econdmica Europea en 1986 y tener que cumplir con la normativa europea. Primero
fueron las directivas de objetivos de calidad o de primera generacién (bafios, vida piscicola, prepotables,
etc.) y después las de segunda generacion (normas de emisidn) cuyo principal exponente fue la Directiva
91/271/CEE sobre depuracién de aguas residuales urbanas. Todas ellas tuvieron que ser incorporadas a
la legislacién nacional y, por tanto, se convirtieron en normas de obligado cumplimiento en nuestro pais.
Esta directiva imponia a todos los estados miembros la implantacidn de sistemas de depuracién en todas
las aglomeraciones urbanas (tratamientos adecuados para las de <2000 habitantes equivalentes), con
exigencias bastante similares a las ya recomendadas por el CEDEX unos afios antes.

Para vertidos realizados en las denominadas “zonas sensibles” se requeria adicionalmente la reducciéon
de nutrientes (nitrogeno y fosforo), lo que obligd a disefiar las plantas depuradoras con otro esquema,
sobre todo en lo que se refiere al tratamiento bioldgico. El articulo 5 de la Directiva 91/271/CEE establece
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que todos los estados miembros estan obligados a definir estas zonas de acuerdo con los criterios
indicados. La asignacion de estas zonas debe ser revisada y evaluada cada cuatro afios.

Plan Nacional de Depuracién (PND): tras la aprobacién de la Directiva 91/271/CEE era necesario un plan
que la trasladase a la legislacidon nacional, lo cual resulté en la elaboracion del Plan Nacional de Depuracion
de 1995. El PND permitid planificar las actuaciones que debian acometerse y asegurd la coordinacion
entre las administraciones implicadas. Por aquel entonces, se habian construido cerca de quinientas
plantas depuradoras en Espafia, de las cuales no todas cumplian las exigencias de la directiva, alcanzando
un nivel de cobertura préximo al 40% en relacion con toda la carga contaminante. De esta manera se llegd
a determinar, y por tanto incluir en el Plan:

Las plantas depuradoras nuevas que habria que construir.
Las instalaciones que debian ampliarse en relacion con el caudal o con la carga contaminante.

Las plantas que solo contaban con tratamiento primario y que debian completarse con un
tratamiento secundario.

Las depuradoras que habia que adaptar a las nuevas exigencias derivadas de la definicion de zonas
sensibles o de objetivos de calidad mds exigentes.

Los sistemas de tratamientos de fango que habria que modificar para evitar su vertido al agua, etc.

En cuanto a la gestidn de los sistemas de depuracion se recomendd, por parte de la Administracion Central
del Estado a las comunidades autdonomas (CCAA), la creacion de entes supramunicipales de gestion que
se hicieran cargo de la operacion de las instalaciones. Ademas, se generalizo el cobro del denominado
canon de saneamiento que permitia cubrir los costes de explotacion y mantenimiento, contribuyendo de
esta manera al éxito del Plan de Depuracién y, por tanto, al cumplimiento de la directiva europea sobre
depuraciéon como se observa en la Figura 10. Evolucion del grado de conformidad de la depuracion en
Espafia con las exigencias de la Directiva 91/271/CEE entre 1995 y 2008 [10].Figura 10.
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Figura 10. Evolucion del grado de conformidad de la depuracidon en Espafia con las exigencias de la Directiva
91/271/CEE entre 1995 y 2008 [10].
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Directiva 98/15/CE de la Comision. Considera que los requisitos para los vertidos procedentes de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles propensas a
eutrofizacion planteaban problemas de interpretacidén que debian aclararse.

Plan Nacional de Calidad de las Aguas. Terminado el plazo impuesto por la Directiva 91/271/CEE para su
cumplimiento y, por tanto, alcanzado el escenario previsto en el PND en el afio 2005, se realizé un nuevo
diagndstico de la situacion y, por ello, se acometid una revision de todo lo que se habia hecho y quedaba
por hacer. Dado que el grado de cumplimiento de la mencionada directiva era inferior al 80%, la Comision
Europea habia iniciado varios procesos de infraccidon contra Espafia, lo que obligaba a seguir trabajando
para conseguir un cumplimiento pleno. Asi pues, habia que resolver el problema, no solo de grandes
aglomeraciones que auln tenian pendiente acometer su depuracion, sino de llevar a cabo un plan urgente
para depurar las aguas de las aglomeraciones mas pequefias que, en numero nada despreciable, seguian
incumpliendo la normativa. Ademas, se habia producido una nueva declaracién de zonas sensibles lo que
aumentaba la poblacién afectada de seis millones de habitantes equivalentes en 1998 a mas de
veinticuatro millones en ese momento, y ello obligaba a adaptar muchas instalaciones a los nuevos
requerimientos de reduccién de nutrientes.

Directiva Marco del Agua (DMA). Esta directiva se impuso como gran objetivo la proteccion de los
ecosistemas, obligando a analizar si las depuradoras existentes eran capaces de facilitar el buen estado
ecoldgico de las masas de agua. La depuracion era necesaria, aunque no suficiente para alcanzar dicho
objetivo, pero era evidente que, en muchos casos, era necesario dar un paso mas en la mejora de la
calidad a través de una depuraciéon mas exigente.

Con la aprobacion en el afio 2007 del Real Decreto sobre “el régimen juridico de la reutilizacién”, en el
que se incluyen los criterios de calidad del agua segun los usos, se abre paso a diferentes esquemas de
tratamiento de regeneracion en los que es posible utilizar membranas tanto de microfiltracién vy
ultrafiltracion como de electrodialisis reversible y 6smosis inversa en funcion de la salinidad del agua.

Reglamento (CE) No 1882/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo. El documento indica las
modalidades de adaptacidn de los procedimientos de los comités, exponiendo que deben mantenerse los
plazos establecidos y, en los casos en que no se haya previsto ningun plazo concreto para adoptar las
medidas de ejecucidn, es conveniente fijar dicho plazo en tres meses.

Real Decreto 1/2006, de 8 de enero, por el que se aprueba la revision de los Planes Hidroldgicos de las
demarcaciones hidrograficas del Cantabrico Occidental, Guadalquivir, Ceuta, Melilla, Segura y Jicar, y de
la parte espafola de las demarcaciones hidrograficas del Cantdbrico Oriental, Mifio-Sil, Duero, Tajo,
Guadiana y Ebro.

Decreto régimen juridico de reutilizacion 2007. Este Real Decreto tiene por objeto establecer el régimen
juridico para la reutilizacidn de las aguas depuradas, de acuerdo con el articulo 109.1 del texto refundido
de la Ley de Aguas, aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio.

Reglamento (CE) No 1137/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo. La Decision 1999/468/CE del
Consejo, de 28 de junio de 1999, por la que se establecen los procedimientos para el ejercicio de las
competencias de ejecucion atribuidas a la Comisidén fue modificada por la Decision 2006/512/CE, que
introdujo el procedimiento de reglamentacién con control para las medidas de alcance general que estan
destinadas a modificar elementos no esenciales de un acto de base adoptado segun el procedimiento
establecido en el articulo 251 del Tratado, incluso suprimiendo algunos de estos elementos o afiadiendo
nuevos elementos no esenciales para completar el acto de base.

Directiva Marco del Agua (2000/60/CE, DMA). Esta directiva hace referencia a la reutilizacién del agua
como una de las posibles medidas para la consecucion de los objetivos ambientales. Entre las medidas
basicas se encuentran aquellas para cumplir la normativa comunitaria sobre proteccion de las aguas.

Plan hidrolégico vigente. La planificacidn hidroldgica realizada por Espafia tuvo que ampliar su concepto
para recoger, en cuanto a la proteccidn de las aguas y de los ecosistemas a ellas asociados, el enfoque y
los contenidos exigidos por la Directiva 2000/60/CE, por la que se establece un marco comunitario de
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actuacion en el dmbito de la politica de aguas (Directiva Marco del Agua o DMA). Las demarcaciones
hidrograficas espafiolas tienen aprobado su plan hidroldgico para el segundo ciclo de planificacion (2015-
2021) establecido por la Directiva Marco del Agua [11].

Cabe destacar que la Direccion General del Agua del Ministerio para la Transicidon Ecoldgica y el Reto
Demografico elabora anualmente un Informe de Seguimiento de los planes hidroldgicos de cuenca y de
los recursos hidricos en Espafa. Este informe sintetiza los avances producidos en el proceso de
planificacion y la informacién que, sobre el seguimiento de los planes, de sus programas de medidas y de
la situacion general de los recursos hidricos han proporcionado los organismos de cuenca, las
administraciones del agua equivalentes en las Comunidades Auténomas y otras fuentes de referencia,
tratando de homogeneizar y armonizar la informacion recibida.
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Cuando llega la sequia nos
damos cuenta del valor del
agua.

—Benjamin Franklin—
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eCores

tiempo de actuar

Desafios de la depuracion

Como se ha comentado anteriormente, para medir la carga contaminante se emplea el concepto de
habitante-equivalente, que indica la materia organica que tiene un vertido. De forma simplificada, se
puede decir que toma como patrén la cantidad de materia organica que produce una persona. Como se
puede ver, esta definicién solo hace referencia la carga organica del vertido, sin tener en cuenta otras
sustancias potencialmente problematicas. La depuracién actual debe hacer frente a la eliminacién de
nuevos contaminantes, entre los que destacan la contaminacidn por purines, la contaminacion
microbioldgica y los contaminantes emergentes.

Purines

La contaminacién difusa es aquella cuyo origen se conoce, pero los vertidos no pueden referenciarse
geograficamente y, en consecuencia, no pueden ser tratados en estaciones depuradoras. Por este motivo
es necesario centrarse en la contaminacidn por purines, consistentes en una mezcla de orina y estiércol
animal que se forma al reunir los desechos de animales domésticos (porcino, vacuno, aviar, etc.). Los
purines de cerdos de criadero son los mas conocidos y estan causando una mayor contaminacion debido,
entre otras razones, a la alta concentracion de granjas porcinas en diversos puntos del territorio. Esta
situacion llegé a tal punto que se tuvo que aprobar Real Decreto 306/2020 por el que se controla su
vertido.

El principal problema medioambiental ocasionado por los purines se debe a la adiciéon de nitrégeno y
fosforo al medio. El desarrollo de |la biomasa en un ecosistema viene limitado normalmente por la escasez
de nitrogeno y fosforo, por lo que un exceso de estos compuestos da lugar a un ecosistema eutrofizado,
tal y como se muestra en la Figura 11.

Si bien la eutrofizacion se produce de forma natural, su impacto es muy diferente segun el lugar donde se
provoca. En dosis bajas y en zonas relativamente humedas o en zonas urbanizadas no se considera que
tengan consecuencias apreciables, ya que la contaminacidn de nitrégeno, amoniaco y materia organica
que contienen puede ser absorbida por el entorno. Por el contrario, la ganaderia intensiva y las practicas
de abonado pocos sostenibles pueden llegar a ocasionar verdaderos problemas en el medio ambiente.

La contaminacion por eutrofizacion de las aguas superficiales o acuiferos se produce debido al exceso de
nutrientes en el agua y la proliferacion de plantas llamadas «mareas verdes» en arroyos, rios, lagunas y
lagos. El riesgo no es solo de tipo medioambiental: beber de estas aguas contaminadas o comercializarlas
estd prohibido por las administraciones ya que favorece la proliferacién de microorganismos toxicos para
los seres humanos y el ganado (cdlera, difteria, etc.), que producen esterilidad y cancer. En el caso de las
aguas minerales para comercializacidn, se realizan analisis periédicos en busca de nitratos o nitritos.
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Figura 11. Ejemplo de ambiente eutrofizado [12].

En el apartado de “Soluciones Tecnoldgicas” se muestra un caso de éxito relacionado con este problema.
No obstante, como tendencia general, actualmente se esta estudiando el reciclaje y revalorizacién de los
purines de cerdos en la obtencidon de metano, para abono o en la reutilizacion de agua [12].

Contaminacion microbioldgica

Los microorganismos patogenos entéricos (bacterias, helmintos, virus, protozoos) proceden
fundamentalmente de desechos fecales, pudiendo transmitir enfermedades como tifus, cdlera,
disenteria, poliomielitis, salmonelosis y hepatitis. Estos microorganismos pueden eliminarse del agua por
procedimientos fisicos (filtracién, exposicion a luz ultravioleta, sedimentacién), quimicos (oxidacion,
exposicidn a sustancias biocidas, absorcion), o bioldgicos (antibiosis, predadores como nematodos y
protistas, ataque por bacterias liticas y muerte natural [13]). La presencia de antibidticos en el agua
complica el problema, ya que este tipo de compuestos tiende a fortalecer a los microorganismos [14].

El indicador mds habitual para determinar el nivel de contaminacién por patdgenos en aguas, es la
determinacién del grupo de los coliformes. La contaminacidon fecal puede llevarse a cabo mediante un
analisis de estreptococos. La legionela, junto con los helmintos, también tiene interés en la depuracién
de aguas residuales. Los tipos y nimero de microorganismos mas habituales en aguas residuales
domeésticas, pueden consultarse en la Tabla 2.
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Tabla 2. Contaminantes emergentes de interés mas representativos [4].

Organismo ‘ Concentracién nimero/mL

Coliformes totales 10°-10°
Coliformes fecales 104-10°
Estreptococos fecales 103-104
Enterococos 102-103
Shigella Presencia
Salmonela 1-10?
Pseudomonas aeraginosa 10-102
Clostridium perfringens 10-103
Mycobacterium tuberculosis Presencia
Huevos de helmintos 102-10
Virus entéricos 10-102

La determinacion directa de patdgenos en aguas residuales es practicamente inviable a causa del gran
numero presente o a la posible variedad de familias, lo que obligaria a realizar amplias baterias de analisis,
resultando poco practico y rentable. En su lugar, se llevan a cabo medidas indirectas mediante los
denominados organismos indicadores, de comportamiento similar a los patdgenos, pero mas rapidos y
faciles de identificar. Los organismos indicadores presentan las mismas cualidades de los patégenos frente
a pH, temperatura o procesos de desinfeccién. Los mas comunes son los coliformes totales, coliformes
fecales, Escherichia coli, estreptococos fecales y esporas de anaerobios sulfito-reductores o Clostridium
sulfito-reductores [15].

Entrando mas en detalle en los tratamientos de reduccidn de patdgenos, los tratamientos primarios y
bioldgicos de las EDAR no suelen ser demasiado efectivos, por lo que se utilizan los siguientes sistemas
[16].

La desinfeccion es el método usado por excelencia, consistente en la eliminacién o desactivacion de forma
selectiva de los microorganismos susceptibles de causar enfermedades [17]. Se requiere en Espafia
cuando las aguas residuales ya tratadas se dediquen a la produccién de agua potable (R.D. 1541/1994),
zonas de bafio (R.D. 1341/2007), zonas de crias de moluscos y otros invertebrados marinos vivos (R.D.
345/1993) o se destinen a reutilizacion (R.D. 1620/2007). Los tratamientos quimicos mas habituales
consisten en la cloracidn y la ozonizacion (esta ultima preferida, pues evita la formaciéon de compuestos
organoclorados que pueden ser cancerigenos), mientras que entre los fisicos destacan la luz ultravioleta
y la filtracidn. Estos actian en la membrana citoplasmatica de los microorganismos patégenos, en sus
enzimas respiratorias y las implicadas en la sintesis de proteinas y sobre los acidos nucleicos. Los factores
mas influyentes son el tiempo de contacto desinfectante-agua, temperatura, tipo y concentracién del
agente desinfectante, numero y tipo de organismos patdgenos (las esporas por ejemplo son
extremadamente resistentes) y la naturaleza del liquido en el que se encuentran. En general se procede
a una etapa de filtracidn previa antes de la desinfeccion.

En cuanto a humedales o lagunas naturales/artificiales construidos al efecto [18] se han descrito
porcentajes de reduccidn de hasta el 99% (2-3 unidades logaritmicas) para patégenos y coliformes fecales.
En el caso de la salmonela se han alcanzado valores del 96% [13], mientras que algunos virus y protozoos
demostraron ser mas resistentes [19]. Los huevos de helmintos (ascarides, anquilostomas, tricocéfalos)
se eliminan en su practica totalidad mediante filtracion a través del sustrato y adhesion a las raices.

Los filtros percoladores suelen ser menos eficaces que los lodos activos convencionales, pero combinados
con sedimentacién pueden eliminar por encima del 90% de huevos de pardsitos, bacterias y virus [20].
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Los lodos activados (sedimentacidn primaria, aireacién y sedimentacién secundaria) tienen resultados
muy variables. La mayoria de la eliminacidn (40-99%) se debe a sedimentaciéon y adsorcion o
incorporacion en los fléculos biolégicos que se forman en el proceso [21].

En cuanto a los biorreactores de membrana, normalmente se limitan a plantas piloto, pero los resultados
suelen ser superiores a otros procedimientos.

Los sistemas de tratamiento en suelos (flujo terrestre, infiltracion) consiguen alcanzar reducciones de
hasta el 99,99%, incluso de virus [22] que son las especies mas moviles y problematicas, si los tiempos de
retencion son suficientemente largos. En general son sistemas menos propensos a fallos operativos a
corto plazo.

El uso de microorganismos beneficiosos, mezclas de bacterias, hongos y levaduras seleccionados [23]
puede conducir a buenos resultados para la reduccidén de patdgenos en determinados dmbitos, como
aguas residuales de origen lacteo, donde se ha conseguido reducir en torno al 50% de la poblacién de
coliformes.

Los tanques sépticos pueden ser eficaces en zonas con profundidad de varios metros para las aguas
subterraneas y con baja densidad por hectarea. Sin embargo, se han asociado a numerosos brotes
epidemioldgicos.

Los tratamientos terciarios (filtracion, adicién de productos quimicos, membranas, estanques) suelen ser
muy eficaces en la reduccidn de helmintos (99%) y entre 95-99% de los protozoos. En el caso de los virus,
por su menor tamafio, se requiere habitualmente de ultrafiltracion y smosis inversa [24].

Como consecuencia de todo esto, las zonas rurales que no tratan sus aguas residuales corren el riego de
propagar enfermedades. Las enfermedades transmitidas por el agua son causadas por la contaminacion
de desechos humanos, animales o quimicos. La eliminacion de la turbidez del agua por filtracidn,
proporciona un significativo descenso en la carga microbiana del agua, pero no es suficiente. Por ello, son
necesarios los tratamientos de desinfeccidn para disminuir las incidencias de enfermedades transmitidas
por agua.

Debido a esta situacién muchos municipios han tenido que adoptar las siguientes medidas preventivas, al
carecer de agua de suficiente calidad, que son:

Hervir el agua hasta que comience a evaporarse.

Si no se cuenta con agua potable, desinfectar el agua colocando dos gotas de cloro por litro de agua,
durante media hora, antes de su consumo.

Lavar las manos después de ir al bafio y antes de manipular alimentos.

Lavar bien las frutas y verduras con agua apta para consumo.
No bafiarse en aguas que puedan estar contaminadas ni entrar en contacto con aguas estancadas.

No comer nunca crudas las frutas u hortalizas en tierras que se hayan regado o contaminado con
aguas servidas.
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Contaminantes emergentes

La definicion mas comudn de contaminantes emergentes considera a todos aquellos contaminantes
anteriormente desconocidos o no reconocidos como tales que suponen actualmente una preocupacion
debido a su presencia, aunque estuvieran ya presentes anteriormente en menor cantidad. Incluye a todas
las sustancias actualmente no reguladas que, por tanto, no son monitoreadas ambientalmente ni son
consideradas al planificar procesos de eliminacidn de contaminacidn [25]. Su deteccién en el medio
ambiente ha sido posible gracias al desarrollo de tecnologias analiticas [26].

Hay dos tipos de fuentes de contaminacion: 1) puntuales, que se originan en ubicaciones discretas, como
efluentes industriales (fabricas, hospitales, plantas de procesamiento de alimentos, etc.), plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, extraccion de recursos (mineria), vertederos (embalses
industriales, lagunas de desechos agricolas) y fosas sépticas enterradas; y 2) contaminacién difusa, en
zonas geograficas mas amplias, como escorrentias agricolas, aguas pluviales y escorrentias urbanas, fugas
de sistemas de alcantarillado urbano o deposicion aérea difusa.

En el caso de los contaminantes emergentes, estos se incorporan
al medio ambiente acudtico fundamentalmente a través de las
aguas residuales, si bien la agricultura (fuente de pesticidas) y la
ganaderia (antibidticos) también juegan un papel significativo.

En general, se trata de compuestos relativamente refractarios a los tratamientos habituales de las EDAR,
cuya eliminacion via mineralizacién en muchos casos no es completa. Ademas, en ocasiones los productos
formados pueden ser mas peligrosos que los contaminantes iniciales asumibles en pequefios municipios.
En estos casos, merece la pena considerar tecnologias alternativas como la recarga de acuiferos, balsas
de infiltraciéon o uso de hongos en biorreactores, aunque las cinéticas de degradacion sean
considerablemente mds lentas. La Tabla 3 muestra los contaminantes emergentes que mas interés han
suscitado en los ultimos afos.
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Tabla 3. Contaminantes emergentes de interés mas representativos [27].

Grupo de contaminantes ‘ Subgrupo Compuestos de interés emergente

Pesticidas y sus metabolitos Organoclorados Diuron, atrazina
Organofosforados Glifosato
Farmacos Antibidticos Lincosamidas, macrdlidos, sulfamidas,

tetraciclinas, quinolonas

Analgésicos y | Paracetamol, acido acetilsalicilico,
antiinflamatorios ibuprofeno, diclofenaco

Psiquiatricos Benzodiacepinas, barbituricos
B-bloqueantes Metoprolol, propranolol, timolol

Medios de contraste de | Lopromide, iopamidol, diatrizoato

rayos X

Esteroides y hormonas Estradiol, estrona, estriol,
dietilestilbestrol

Citostaticos Macrélidos, sulfamidas, tetraciclinas,
quinolonas

Productos del cuidado personal Parabenos Metilparabeno, etilparabeno,

propilparabeno

Filtros solares Benzofenonas, cinamato,
bencilidenos, derivados del alcanfor

Perfumes Fragancias nitro, policiclicas vy
macrociclicas

Repelentes de insectos DEET

Bactericidas y antihongos | Triclosan

Tensoactivos Sulfonatos a-olefin sulfonato de sodio
Alcanolamidas Lauril monoetanolamida
Alquilfenoles Nonilfenol, octilfenol

Aditivos y | Benzotriazoles Benzotriazol, toliltriazol

agentes industriales
Agentes quelantes EDTA
Retardantes de llama PBDE, NBFR, TBBPA

Edulcorantes Sacarina, sucralosa, aspartamo,

ciclamato, stevia, NHDC

Drogas de abuso Cocainicos Cocaina, benzoilecgonina
Opiaceos Morfina, codeina
Opioides Heroina, metadona

A nivel europeo, el analgésico diclofenaco y las hormonas 17-a-etinilestradiol y 17-a-estradiol estan
incluidos en la primera lista de vigilancia de la UE, con vistas a su futura inclusién en la lista de sustancias
prioritarias en agua. Ademds de campafias para reducir al minimo imprescindible el uso de productos
quimicos (pesticidas, farmacos, etc.), con vistas a la legislacion futura es necesario desarrollar y realizar
inversiones en tecnologias de tratamiento de agua mas eficaces. Existen evidencias probadas de que
ciertos tipos de contaminantes emergentes (conocidos como disruptores endocrinos) son capaces de
alterar el sistema endocrino, bloqueando o perturbando las funciones hormonales de los organismos,
provocando la feminizacién y hermafroditismo de los mismos, disminucion de la fertilidad y de la eficacia
del apareamiento, e incluso pueden incrementar la incidencia de diferentes tipos de cancer.
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Aparte de los grupos de compuestos citados en la Tabla 3, en los Ultimos afos esta adquiriendo fuerza la
presencia de sustancias en forma de particulas. Los dos grandes grupos son: 1) nanomateriales, basados
tanto en carbono (nanotubos), como en nanoparticulas metdlicas (oro, plata, éxidos de zinc y titanio, etc.),
detectados en aguas residuales de origen doméstico, y 2) microplasticos, sobradamente conocidos en el
medio marino, pero en extension a los rios, donde hay estudios que evalian su impacto potencial en
peces fluviales [28].
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Figura 12. Posibles vias de incorporacion de contaminantes emergentes al medio ambiente [29].
Clasificando estos contaminantes emergentes por tipologia se tendria:

Pesticidas. Sustancias destinadas a la prevencion, destruccidn o mitigacion de plagas. Existe legislacion
para su control desde hace afios, por lo que hay conocimiento sobre su presencia y destino en el medio
acuatico. Ultimamente se estan centrando los estudios en sus metabolitos, sustancias generadas por
degradacién y que pueden resultar mas peligrosos que sus precursores [30]. Para su eliminacion de las
aguas son frecuentes tratamientos de oxidacion agresivos, como la cloracidén (aunque elimina hasta un
60% de los pesticidas puede dar lugar a la formacién de dioxinas), adicion de perdxido de hidrégeno [31],
fotocatalisis solar [32] o la ozonizacién, con hasta un 70% de eliminacién [33]. La combinacion con etapas
de floculacién combinadas con adsorcion en filtros de carbono activo o nanofiltracidon [34] permiten
eliminar entre el 90 y el 100% de los contaminantes.

Farmacos. Entre los contaminantes emergentes, los farmacos son objeto de preocupacién especial por su
capacidad de alterar las funciones bioldgicas, pudiendo afectar negativamente a los organismos
expuestos a sus efectos. Por lo general, son eliminados fundamentalmente a través de la orina y de las
heces, que finalmente alcanzan las aguas residuales. Presentes en concentraciones muy bajas (ug/L —
ng/L) ademas de la adsorcion en carbdn activo y biorreactores de membrana [35], se suelen eliminar
mediante técnicas de oxidacidn avanzada con radicales hidroxilo (OH-), que producen la oxidacién y
mineralizacion de los farmacos. Las principales técnicas aplicables son, entre otras, la fotocatdlisis
heterogénea [36], ozonizacidn [37], foto-Fenton [38], sonolisis o electrolisis.

Productos del cuidado personal. Los sistemas de tratamiento convencional de las aguas residuales no son
efectivos en la eliminacién microcontaminates organicos en aguas residuales urbanas procedentes del
consumo de productos destinados a la higiene y la salud [39], por lo que se deben considerar sistemas de
postratamiento en las EDAR. Para su eliminacién se han propuesto tratamientos de lodos con el hongo
Trametes versicolor [40], asi como sistemas combinados, como nanofiltraciéon con procesos de oxidacién
avanzada [41] o biorreactores de membrana con nanofiltracion y dsmosis inversa [42].

Tensoactivos. Los tensoactivos son los principales ingredientes de los detergentes domésticos e
industriales y después del uso se pueden encontrar junto con contaminantes en las aguas residuales que
se tratan en EDAR, causando problemas de formacion de espuma en los procesos de aireacién. Su
eliminacidn suele ser a través de procesos microbianos, con ventajas frente a las técnicas no bioldgicas.

37



Hay descritos estudios en medios aerobios [43], pero también es posible su degradacién por via anaerobia
[44], donde los tensoactivos se usan como fuente de carbono en procesos de desnitrificacion, siendo
degradados a CO2 y H20, a la vez que se evita la acumulacién indeseada de nitratos. En cuanto a
procedimientos fisicoquimicos, se ha empleado con éxito Fenton [45] o tecnologia de electrocoagulacion-
flotacion [46] con rendimientos de eliminacion de tensoactivos entre 25 y el 90%, aunque generando una
cantidad elevada de lodos por el alto consumo de anodo de aluminio, elevando los costes.

Aditivos y agentes industriales. Dentro de este grupo consideraremos tres grupos de sustancias
representativas: benzotriazoles, agentes quelantes y retardadores de llama. Los benzotriazoles se
emplean en sintesis orgdnicas, proteccién contra la corrosion de metales (a nivel doméstico en
detergentes de lavavajillas), anticongelante de automdviles, detergentes y estabilizadores de polimeros.
En un estudio [47] se monitorizé la concentracion y eliminacién de benzotriazoles (eficacias entre 15y
80%) durante un afio comparando la eficacia de una planta con un biorreactor de membrana con otras
dos de lechos activados convencionales. En general, su eliminacién en EDAR con tratamientos primarios
y secundarios es limitada [48].

En cuanto a los agentes quelantes como el EDTA, utiles para secuestrar cationes metalicos en procesos
electroliticos (cobre, niquel, zinc, etc.) o en industrias papeleras, es preferible su eliminacién mediante
tratamientos de oxidacion avanzada, por ejemplo, con luz ultravioleta [49], puesto que su eliminacién por
via bioldgica es muy limitada [50].

Los agentes retardantes de llama son sustancias que se afladen a materiales combustibles para evitar
incendios o disminuir la propagacion del fuego, proporcionando un tiempo de escape adicional. En su
composicién quimica suelen contener atomos de bromo o fésforo. La eficacia de las EDAR en su
eliminacidn es limitada, con valores maximos del 60% tras tratamiento primario y secundario [51]. Aunque
la adicién de hipoclorito de sodio puede mejorar la eficacia [52] se han detectado concentraciones incluso
mayores a las de la entrada a la EDAR posiblemente por la presencia de los contaminantes en las
instalaciones.

Edulcorantes. Los edulcorantes artificiales (sacarina, aspartamo, etc.) son compuestos relativamente
degradables mediante procesos bioldgicos habituales; sin embargo, algunos —como la sucralosa— son
bastante refractarios, consiguiéndose tan solo reducciones del 20%. Técnicas de oxidacion avanzada como
luz ultravioleta con o sin TiO2 o aplicacidn de ozono, han conseguido reducciones entre el 60 y el 100%
después de algunas horas [53].

Drogas de abuso. Las drogas de abuso y sus metabolitos se consideran también contaminantes
emergentes. El desarrollo de nuevas técnicas analiticas ha permitido demostrar su presencia de en las
aguas superficiales y residuales como consecuencia de su elevada produccién y consumo. Las drogas de
abuso se excretan de forma inalterada o metabolitos llegando a las EDAR, que no llegan a eliminarlas por
completo y pueden tener efectos negativos sobre los ecosistemas [54]. Las EDAR convencionales
consiguen eliminar por encima del 90% de cocaina, anfetamina, metanfetamina y tetrahidrocannabinol,
mientras que otras como MDMA o ketamina apenas si se eliminan [55]. El uso de membranas de ésmosis
inversa ha sido probado con disminuciones entre 47 y 96% [56] y con ozonizacidn se han hallado
reducciones moderadas, entre 3y 50% [57].

Todos estos contaminantes emergentes requieren de sistemas de depuracion adicionales, pero las EDAR
hacen frente a una preocupante falta de fondos. Si bien los socios de la Unidn Europea destinaron en total
229 000 millones de euros a este capitulo, la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
(OCDE) calcula que los paises tendran que invertir 253 000 millones adicionales entre 2020 y 2030, ya que
los paises no suelen incluir en este monto los costes operativos ni de mantenimiento. Esta falta de
planificacion lleva a, en ocasiones, dejar las estaciones depuradoras sin operar debido al gasto que
supone.
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Claves en los retos de depuracion en pequeiios municipios

Segln la normativa europea (Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas) los municipios de mas de 2000 habitantes estan obligados a
poseer una EDAR.

En Espafia existen EDAR en pequefios municipios que, si bien en
su momento eran eficaces, posteriormente han mostrado que su
mantenimiento resultaba inviable. En los casos mds extremos
estas depuradoras no han llegado a funcionar de manera
operativa nunca.

Se necesitan avances significativos en esta materia, por lo que es necesario llevar a cabo una correcta
toma de decisiones al evaluar el sistema de depuracién mas adecuado. Un trabajo de revisidn realizado
en 2020 concluyé que los tres indicadores mds importantes para la toma de decisiones fueron la
contaminacion, el cambio climatico y los costes. Estos indicadores estan respectivamente asociados con
la salud publica, la sostenibilidad y el desempefio econdmico [58].

Paralelamente, otro estudio analizé qué problemas surgen habitualmente en el funcionamiento de las
estaciones depuradoras en areas rurales [59]. Los resultados mostraron que el bajo desempefio de las
EDAR se debia a la falta de experiencia operativa y recursos financieros para una operacion vy
mantenimiento adecuados.

Esto pone de manifiesto que es necesario realizar estudios preliminares que proporcionen la informaciéon
necesaria con respecto a la seleccidn, disefio, implementacion y operacién de tecnologia a utilizar. Esto
evitara que surjan problemas que desemboquen en el funcionamiento subdptimo de las estaciones
depuradoras de aguas residuales en las pequefias poblaciones.

También se hace necesario contemplar las opciones de tratamiento de aguas residuales en las
poblaciones, en las cuales durante el periodo vacacional incrementan notablemente su poblacién, no
logrando un tratamiento eficaz de las aguas residuales generadas.
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Tradicionalmente en las pequefias poblaciones se han implantado las llamadas tecnologias extensivas de
bajo coste o tecnologias blandas, que se caracterizan por depurar las aguas a velocidades similares a las
de los procesos naturales, por tener una mayor integracién con el entorno, un menor coste energético y
un menor requerimiento de personal. Las tecnologias blandas se caracterizan principalmente por un bajo
coste de mantenimiento y por necesitar una mayor superficie que otras tecnologias convencionales
(tecnologias intensivas). Por todo ello, las investigaciones en este campo se enfocan en la busqueda de
tecnologias mas eficientes, sin operaciones complicadas, que no requieran de personal especializado, que
no supongan la adicion de reactivos, y con buenos rendimientos de eliminacion de contaminantes.

Métodos de depuracién naturales

En este grupo se incluyen aquellos cuya accién principal de depuracién se ejerce en el seno del medio
acuatico, participando en el proceso plantas emergentes (especialmente sus raices) y la actividad
microbioldgica asociada. Son sistemas que pueden funcionar estacionalmente o a lo largo de todo el afio,
dependiendo fundamentalmente del clima y que, con frecuencia, se disefian para mantener un flujo
continuo. Los sistemas mas empleados son: lagunajes, humedales y cultivos acuaticos.

El lagunaje se puede aplicar a nucleos de poblacidn superiores a los 200 habitantes, siempre que se
disponga de una superficie de terreno de al menos 6,5 m?/hab. Consiste en el almacenamiento de las
aguas durante un tiempo variable en funcién de la carga aplicada y de las condiciones climaticas, de forma
que la materia organica resulte degradada mediante la actividad de los microorganismos presentes en el
medio acuatico. El proceso de depuracion tiene lugar gracias a reacciones bioldgicas, quimicas vy fisicas,
que ocurren en las lagunas y que tienden a estabilizar el agua residual.

Los humedales son terrenos inundados con profundidades de agua normalmente inferiores a 0,6 m con
plantas emergentes. En estos sistemas el agua fluye continuamente y la superficie libre permanece al
nivel del suelo, manteniéndolo en estado de saturacion durante un largo periodo del afio. La vegetacion
presente en estos sistemas proporciona superficies adecuadas para la formacién de peliculas bacterianas,
facilita la filtracion y la adsorcidn de los constituyentes del agua residual, permite la transferencia del
oxigeno a la columna de agua, y controla el crecimiento de algas al limitar la penetracién de la luz solar.
Los humedales artificiales procuran idéntica capacidad de tratamiento que los naturales, con la ventaja
afadida de que, al formar parte del sistema proyectado, no estan sujetos a las limitaciones de vertidos a
ecosistemas naturales.

Los cultivos acuaticos o sistemas de plantas acuaticas flotantes son basicamente una variante de los

humedales artificiales, en la que se introduce un cultivo de plantas flotantes, como los jacintos de agua o
las lentejas de agua, cuya finalidad principal es la eliminacién de determinados componentes de las aguas
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a través de sus raices, que constituyen un buen substrato responsable de una parte importante del
tratamiento [60].

Una de las tecnologias alternativas para depurar aguas residuales reduciendo la carga de nutrientes es la
fitorremediacion por medio de microalgas, mediante la utilizacién de sistemas de lagunaje de alto
rendimiento (High Rate Algae Pond, HRAP) [61]. Investigaciones relacionadas con la optimizacidon de este
tipo de sistemas HRPA muestran una mayor densidad de algas, lo que favorece una menor demanda de
espacio y la capacidad de tratar aguas muy cargadas; asi como una mayor eficacia en la eliminacion de
materia organica y una gran capacidad para eliminar nitrégeno y la influencia del tiempo de retencién y
el pH del sistema [62].

En un trabajo reciente, llevado a cabo por Sutherland & Ralph en 2020 [63] acerca del tratamiento de
aguas residuales en HRAP, centrado en formas de optimizar el rendimiento, particularmente con respecto
a la eliminacidn de nutrientes y la recuperacion de recursos (produccién de biomasa de microalgas), se
muestra que mejora de manera rentable el tratamiento de aguas residuales con este sistema HRAP,
particularmente en nucleos de poblacidon pequefios y comunidades rurales, donde el tratamiento de
aguas residuales seria inasequible, ayudando a conseguir una “bioeconomia” circular, mediante la
reutilizacidn de estos recursos recuperados en productos futuros. Los autores demostraron que pequenas
modificaciones en la forma de operar los sistemas HRAP, como la profundidad del cultivo, los estanques
en serie, el reciclaje de biomasa y la adicién nocturna de CO2, mejoran el rendimiento del lagunaje.

Actualmente, se estan disefiando sistemas de tratamiento basados en humedales artificiales de flujo
vertical como tratamiento de aguas residuales para municipios que presentan una importante variacion
estacional de la poblacion. Esta alternativa se ha mostrado eficiente para la eliminacién de
concentraciones elevadas en el agua residual, pero con una baja efectividad de remocién para la
concentracion de fosforo [64]. En otro estudio similar [65], se propone el sistema de humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical desde el punto de vista econdmico y si la superficie total de terreno disponible
es limitada. En cuanto a complejidad de mantenimiento y explotacion, la mejor opcidn seria implementar
el sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal debido a que no dispone de elementos
electromecanicos, ademds de presentar menores costes de mantenimiento y explotacion.

Andreo Martinez y colaboradores [66] evaluaron el rendimiento de un humedal de flujo subterraneo
horizontal ubicado en el sureste de Espafia, relleno con escorias de alto horno, plantado con Phragmites
australis y disefiado para tratar aguas residuales domésticas aireadas artificialmente para producir
efluentes aptos para la reutilizacién agricola. Los datos de todos los pardmetros estudiados, excepto la
conductividad eléctrica (CE) y el indice de adsorcion de sodio (SAR), cumplieron con los estandares
espafnoles para la reutilizacion de aguas residuales regeneradas debido a la alta evapotranspiracion
durante el verano. Las mejoras introducidas fueron efectivas para turbidez, sélidos suspendidos totales
(SST), nitrogeno total (NT), Escherichia coli (E. coli) y, especialmente, para fosforo total (PT); ademas, se
lograron reducciones porcentuales similares o mejores que las informadas utilizando algunos sistemas
hibridos.

Tecnologias existentes en el mercado

Pese a la eficacia de las técnicas mencionadas en el apartado anterior, en la actualidad los vertidos
producidos por los humanos son de tal importancia que la capacidad de autodepuracién de cualquier
cauce es insuficiente. Por este motivo, como consecuencia de ciertas diferencias de habitos de vida y una
mayor actividad de los sectores secundario y terciario (incluso de la industrializacién del sector primario),
es necesario disefiar e implantar distintas EDAR en funcidn del nimero de habitantes, del grado de
desarrollo y del tipo de agua a tratar, diferenciandose entre aguas residuales domésticas (procedentes de
cocinas, bafos, sanitarios, lavanderias, etc.), aguas residuales industriales (su composicién varia de
acuerdo con la actividad propia de la industria) y aguas residuales urbanas (que incluyen las domésticas o
mezclas de estas con las industriales o las de correntia fluvial).
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Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Normalmente, los métodos individuales de tratamiento se suelen clasificar en operaciones
fisicas unitarias, operaciones quimicas unitarias y procesos bioldgicos unitarios, si bien todos ellos se
utilizan conjuntamente segun diversas combinaciones en los sistemas de tratamiento.

El grado de tratamiento requerido para un agua residual
depende, fundamentalmente, de los limites de vertido.

La Tabla 4. Tipos de tratamientos de aguas residuales.Tabla 4 muestra una clasificacién convencional de
los procesos de tratamiento de aguas residuales, si bien, dependiendo de los autores, dicha clasificacion

puede cambiar.

Tabla 4. Tipos de tratamientos de aguas residuales.

Tratamiento primario

Desbaste o cribado

Tratamiento secundario

Lodos activos

Tratamiento terciario

Microtamizado

Sedimentacién

Aireacion prolongada

Filtracién (lecho  de
arenas, diatomeas...

activos: aireacion  por
fases, mezcla completa,
aireacion  descendente,
alta carga, aireacion con
oxigeno puro

Flotacion Estabilizacién por | Precipitacion y
contacto coagulacion

Separacion de aceites Modificacion del sistema | Adsorcidon (carbdn
convencional de lodos | activado)

Homogeneizacion

Lagunaje con aireacién

Intercambio idnico

Neutralizacion

Estabilizacién por
lagunaje

Osmosis inversa

Filtros bioldgicos

Electrodidlisis

Discos bioldgicos

Cloracién y ozonizaciéon

Tratamientos anaerobios

Procesos de reduccién de
nutrientes

Otros

Por su parte, la Figura 13 presenta un esquema tipico de una depuradora de aguas residuales, recogiendo
tanto el proceso/tratamiento como la principal funcién del mismo.
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Figura 13. Esquema tipico de una depuradora de aguas residuales.

A continuacién, se procede a una breve explicacion de algunos de tratamientos indicados. Para ello, se
seguird el flujo del agua, pudiendo distinguir los siguientes niveles de tratamiento: pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamiento secundario avanzado y tratamiento terciario.

Pretratamiento

Comprende una serie de operaciones fisicas y mecanicas que tienen por objeto separar del agua residual
las aguas pluviales y la mayor cantidad posible de materias groseras, arena, aceites y grasas; elementos
que, por su naturaleza o tamafio, crearian problemas en los tratamientos posteriores [67,68].

¢ Desbaste o cribado

El desbaste o cribado es el proceso realizado con tamices (placas perforadas y mallas metalicas, con
orificios de tamafio inferior a 15 mm), o enrejados (en este caso, aberturas superiores a 15 mm) que van
reduciendo su tamafo, reteniendo los materiales mas voluminosos que se llevan a vertederos
controlados. La finalidad de esta etapa es la separacion del agua residual de sélidos tales como piedras,
ramas, plasticos, trapos etc., utilizando para ello rejas o tamices de diferente tamafio de malla [4].

« Desarenado

Tiene por objeto eliminar las materias pesadas de granulometria superior a 200 um, con el fin de evitar
que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones. Si bien estd pensado para eliminar arenas
(incluyendo gravas y particulas minerales) también se eliminan otros elementos de origen organico, tales
como granos de café, semillas, huesos, etc. Existen dos tipos de desarenadores: los que trabajan por
gravedad y los denominados aireados [4].

44



* Desengrasado

El objeto de esta operacidn es eliminar grasas, aceites, espumas y demas materias flotantes mas ligeras
del agua. Se realiza mediante insuflacién de aire, para desemulsionar las grasas y conseguir una mejor
flotacidn, control de olores, floculacidn de sélidos, mantenimiento de oxigeno en la decantacién primaria,
etc. [4].

* Homogeneizacion

La tarea de agitacidn durante el proceso de homogeneizacidn consiste en mezclar las aguas residuales
para evitar la sedimentacion, la estratificacidn y la aparicion de olores. También puede ser necesario agitar
y homogeneizar las aguas residuales procedentes de distintas fuentes. El nivel de agua varia
considerablemente en las balsas de homogeneizacion y puede llegar a ser muy bajo, por lo que los
agitadores se enfrentan a demandas muy exigentes [69].

Tratamiento primario

El tratamiento primario se destina fundamentalmente a la eliminacién de sélidos en suspension (SS) que
se sedimentan y se separan como lodos primarios, siendo menos efectivo en la eliminacién de materia
organica.

Los procesos fisicos (decantadores-digestores, fosas sépticas y decantadores de gravedad) eliminan entre
el 30y el 40% de la DBOs y entre el 60 y el 70% de los sélidos en suspensién. Los procesos fisicoquimicos,
mediante la adicion de reactivos quimicos, consiguen eliminar entre el 50 y el 70% DBOs, y entre el 65 y
el 90% de SS, segun la cuantia y el tipo de coagulante empleado.

La cantidad de lodos primarios a extraer de la decantacion primaria viene dada por la cantidad de sélidos
en suspension eliminados en el proceso [67,68].

* Decantacién primaria o sedimentacion

Con esta tecnologia se separan del agua residual la mayor parte de sdélidos sedimentables y de material
flotante que no puede ser eliminado en etapas anteriores y se reduce el contenido de sdlidos en
suspension del agua. Los tanques de sedimentacion primaria pueden ser el principal tratamiento del agua
residual o se pueden emplear como paso previo a un tratamiento posterior.

Si la velocidad del agua se reduce a menos de 0,3 m/s, la mayor parte de los sélidos mas pesados
sedimentan y los mas ligeros ascienden hasta la superficie. Los tanques de sedimentacion primaria, con
un correcto dimensionamiento y explotacién, alcanzan una eliminacién entre el 50 y el 70% de los sélidos
en suspension y entre el 25 y el 40% de la DBOs [4].

* Flotacion

La flotacidn es un proceso para separar sélidos de baja densidad o particulas liquidas de una fase liquida.
La separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase liquida, en forma de
burbujas [70,71].

* Separacion de aceites

Por otro lado, los desengrasadores tienen como objetivo la eliminacion de aceites y grasas procedentes
de sectores y actividades como restaurantes, garajes, gasolineras, mataderos, etc. La eliminacion de las
grasas se realiza para de evitar fendmenos de flotacion indeseable de fangos en procesos posteriores de
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decantacién de agua, asi como para evitar obstrucciones y ensuciamientos que interfieran en la
separacion de los sélidos. Las grasas se eliminan mediante flotacion artificial o forzada [4].

* Neutralizacion (coagulacién)

Existen dos tipos de tratamiento quimico que se aplican durante la etapa del tratamiento primario y que
ayudan a la eliminacién de materia contaminante de un agua residual. En una primera fase (coagulacién),
la adicién de productos quimicos, como son el sulfato de aluminio o el sulfato de cobre (ll), en dosis
determinadas en laboratorio (entre 100 y 300 g/m3 de agua residual) persiguen la neutralizacién de las
cargas de determinadas particulas [72].

* Tratamiento fisico-quimico (floculacién)

Junto con la coagulacion, otra tecnologia quimica que se utiliza habitualmente en el tratamiento primario
es la floculacidn. Esta consiste en la adicién de otros productos quimicos que propician la agregacion de
las particulas neutralizadas en floculos o particulas de mayor tamario [72].

La floculacién puede tener lugar en un floculador separado o bien en el interior de un decantador,
pudiéndose utilizar tanto especies de caracter inorganico (minerales, como, por ejemplo, la silice
activada) o de cardcter organico (macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen natural
o sintético) [73].

* Fosas sépticas y decantadores-digestores

Son unos dispositivos muy empleados para realizar un tratamiento primario a las aguas residuales
procedentes de pequefias poblaciones. Fundamentalmente, reducen el contenido de sodlidos en
suspension (tanto sedimentables como flotantes) de las aguas residuales [72].

Tratamiento secundario

En el tratamiento secundario o bioldgico se elimina gran parte de la contaminacidn organica. La mayor
parte de los componentes orgdnicos de las aguas residuales sirven como alimento (sustrato), que
proporciona energia para el crecimiento microbiano. Este es el principio que se utiliza en el tratamiento
bioldgico de los residuos acuosos, en donde ciertos microorganismos, principalmente bacterias (con la
ayuda de protozoarios), transforman el sustrato organico (materia orgdnica disuelta y coloidal) en didxido
de carbono, agua y células nuevas. Los microorganismos pueden ser aerobios (necesitan oxigeno libre),
anaerobios (no requieren oxigeno libre) o facultativos (crecen con o sin oxigeno). Los procesos en los
cuales los microorganismos utilizan el oxigeno combinado (del nitrato para la desnitrificacion, por
ejemplo) suelen describirse como andxicos, no como anaerobios [74].

En el tratamiento secundario o bioldgico se elimina gran parte de
la contaminacion orgdnica.

Desde principio del presente siglo, se estan desarrollando tecnologias para su aplicacion en aguas
residuales urbanas [68], pudiéndose establecer cuatro procesos tipo:

a. Fangos activados, en los que se aplican distintas tecnologias: alta carga, media carga
(convencional), aireacién prolongada, contacto-estabilizacién, doble etapa, sistemas secuenciales
y biorreactores con membranas.

b. Procesos de pelicula fija, que incluyen lechos bacterianos, biodiscos, biofiltros aireados, lechos
aireados sumergidos, sistemas de biomasa fija sobre lecho mavil.
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c. Procesos no convencionales: lagunaje (usando distintos tipos de lagunas: anaerobias, facultativas,
aerobias y aireadas), infiltracidn-percolacién, lechos de turba, humedales artificiales, y filtros
verdes.

d. Procesos anaerobios.

Indiscutiblemente, el proceso de lodos activados es la técnica mas frecuentemente utilizada en el campo
del tratamiento bioldgico de aguas residuales. Aunque hay varias formas en las que se opera este proceso,
que van desde sistemas muy basicos (por ejemplo, zanjas de oxidacion) a sistemas mas avanzados (por
ejemplo, los biorreactores de membrana), los principios basicos son los mismos. Una poblacién diversa
de microorganismos convierte constituyentes orgdnicos biodegradables de las aguas residuales, y ciertas
fracciones inorgdnicas, en nueva biomasa y subproductos, que posteriormente son eliminados por
arrastre gaseoso, sedimentacidn, o por otros medios fisicos [75].

Con los fangos activados (convencionales y de aireacion prolongada), se eliminan entre el 85y el 95% de
la materia orgénica disuelta biodegradable (DBOs) y de la materia organica en suspension (SS). Con los
procesos de doble etapa se consiguen rendimientos superiores.

Los biorreactores con membranas, tecnologia de reciente aplicacion, consiguen efluentes con
concentraciones de DBOs y SS menores de 5y 2 mg/L, respectivamente, capaces de ser reutilizados en
cualquier tipo de uso.

Otros procesos secundarios de gran implantacion son los de biopelicula (lechos bacterianos, biodiscos,
biofiltros aireados, etc.) con los que se consiguen rendimientos entre el 80 y el 95% de DBOs y de SS. Hay
que sefialar que en la actualidad se estan desarrollando sistemas de biopelicula novedosos que mejoran
su eficiencia y versatilidad, pudiendo destacarse los sistemas de biomasa fija sumergida, los de biomasa
fija sobre lecho mévil y los lechos bioldgicos fluidificados.

Los sistemas secundarios no convencionales agrupan a aquellos procesos cuyos parametros y cinéticas
son los que normalmente se dan en la naturaleza; por eso se llaman también procesos “naturales”. Los
mas utilizados son el lagunaje, la infiltracién-percolacidn, los humedales artificiales y los filtros verdes. Se
utilizan para pequeias poblaciones, siendo su principal ventaja los bajos costes energéticos y la
posibilidad de que su mantenimiento pueda ser llevado a cabo por personal no especializado.

Por ultimo, los tratamientos anaerobios se utilizan fundamentalmente para la depuraciéon de aguas
residuales muy cargadas, procedentes en general de las industrias agroalimentarias.

A continuacion, se describen con mas detalle los procesos mencionados:

¢ Lodos activos

El proceso de lodos activos ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales
como urbanas desde hace mas de un siglo. Fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y Lockett
y llamado asi porque suponia la produccidn de una masa activa de microorganismos capaz de estabilizar
un residuo por via aerobia. Una vigorosa aireacién del agua residual produce la formacion de fléculos.
Fundamentalmente, las particulas del fléculo contienen un gran nimero de bacterias; pero también hay
algunas levaduras y hongos. El efluente, con los fléculos, pasa a un tanque de sedimentacién, donde los
fléculos sedimentan y forman los llamados lodos; este proceso de separacidén se denomina clarificacidn,
asentamiento o sedimentacion. El sobrenadante constituye el efluente de la planta y, de los lodos una
parte se purga y otra se vuelve al tanque aireador para servir como indculo en la formacién de los nuevos
fléculos. La materia en suspensién y la coloidal se eliminan rdpidamente de las aguas residuales por
adsorcién y aglomeracion con los fléculos bacterianos. Una vez formado, parte de la materia organica del
fléculo se descompone por el metabolismo microbiano, oxidacion y sintesis, conociéndose a este proceso
como estabilizacion de los lodos. Sin duda, es la tecnologia con mayor aplicacion al tratamiento de aguas
residuales por lo que es bien conocida, tanto a nivel tedrico como experimental y practico. Para una visidon
completa, se recomienda la consulta del libro “Tratamiento de las aguas residuales” [76].
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* Aireacion prolongada

Este proceso, al que se conoce también por oxidacidn total, es una modificacion del proceso de lodos
activos. La idea fundamental de la aireacion prolongada, al compararla con el proceso convencional de
lodos activos, es disminuir la cantidad de lodo residual. Esto se consigue aumentando el tiempo de
residencia; de esta forma el volumen de reactor es comparativamente mayor que el requerido en el
proceso convencional de lodos activos.

« Estabilizacién por contacto

El proceso de contacto-estabilizacion es otra modificacidon del de lodos activos en el que el agua residual
afluente se mezcla con lodo estabilizado y esta mezcla se somete a aireacion en el tanque de contacto
inicial para el cual el tiempo de retencion es solamente de 20 a 40 min. Durante el contacto inicial se
separa una fraccion apreciable de demanda bioldgica de oxigeno, en suspensién y disuelta, mediante
bioabsorcidon después de estar en contacto con el lodo activo suficientemente aireado. El efluente mezcla
procedente del tanque de contacto inicial fluye al clarificador. Se separa el efluente clarificado y la
descarga del clarificador se lleva a un tanque de estabilizacidon en donde es aireada durante un periodo
de 1,5 a 5 h. Durante este periodo de estabilizacion los productos orgdnicos adsorbidos se rompen
mediante degradacion aerobia. El lodo estabilizado que abandona el tanque de estabilizacidn lo hace en
condiciones de «inanicién» y dispuesto por lo tanto a adsorber residuos organicos.

* Modificacion del sistema convencional de lodos activos

Existen otras modificaciones al tratamiento por lodos activos que, si bien conllevan buenos resultados, no
son tan habituales.

e  Aireacion por fases

La aireacién escalonada es una modificacidn del proceso convencional de lodos activos en la cual
la alimentacidn fresca se introduce en diversos puntos a lo largo del tanque de aireacion.

e Mezcla completa

En esta modificacién del proceso de lodos activos la alimentacion fresca y el lodo de reciclado se
combinan y se introducen en diversos puntos del tanque de aireacion desde un canal central. El
suministro y la demanda de oxigeno son uniformes a lo largo del tanque, mientras que el liquido
aireado abandona el reactor por canales de efluente a ambos lados del tanque de aireacion.

e Aireacion descendente

El objetivo de la aireacidon descendente es armonizar la cantidad de aire suministrado con la
demanda de oxigeno a lo largo del tanque de aireacidn. Ya que a la entrada la demanda de
oxigeno es mas alta, los aireadores se sitan mas préoximos para proporcionar una velocidad mas
alta de oxigenacion. El espacio entre aireadores se aumenta hacia la salida conforme la demanda
de oxigeno disminuye.

e Altacarga

Esta variacion de proceso se utiliza a un valor pequefio de la concentracién de MLVSS (sélidos
volatiles en suspensién en el licor mezclado). Las velocidades de disminucion de sustrato y las
velocidades de crecimiento de la biomasa son elevadas, aunque la disminucidn global de sustrato
es baja.
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e Aireacion con oxigeno puro

El proceso mejor conocido ha sido desarrollado por Union Carbide (proceso Unox), en el cual se
utiliza oxigeno puro en lugar de aire, aplicandose mediante aireadores de superficie en reactores
cubiertos.

* Lagunaje con aireacion

Las lagunas aireadas son balsas con profundidades de 1 a 4 m en las que la oxigenacién de las aguas
residuales se realiza mediante unidades de aireacién, bien sean superficiales, turbinas o difusores. La
diferencia fundamental entre lagunas aireadas y el sistema de lodos activos es que en este se lleva a cabo
la recirculacién del lodo como forma de controlar la cantidad de lodo bioldgico en el reactor de aireacion.
Las lagunas aireadas son sistemas sin reciclado de lodos. La concentracién de sdlidos en las lagunas es
funcion de las caracteristicas del agua residual y del tiempo de residencia. Dicha concentracidn esta
comprendida entre 80 y 200 mg/L; esto es, mucho menor que la que se utiliza en las unidades de lodos
activos convencionales (de 2000 a 3000 mg/L).

e Lagunas de mezcla completa

Se caracterizan porque el nivel de turbulencia es suficiente para mantener los sdlidos en
suspension y para proporcionar oxigeno disuelto en todo el volumen de liquido.

e Lagunas facultativas

El nivel de turbulencia es insuficiente para mantener todos los sélidos en suspensién, contandose
exclusivamente con el necesario para suministrar oxigeno disuelto en todo el volumen de liquido.
Parte de los sélidos decantan en el fondo de la laguna donde sufren descomposicidn anaerobia.

e Balsas anaerobias

La carga de las balsas anaerobias es tal que prevalecen estas condiciones en toda la masa del
liquido. La carga organica varia entre 250 y 4000 kg DBOs/(ha-d). Los rendimientos en la
disminucidén de la DBO varian entre 50 y el 80%. Ya que este grado de la disminucién de la DBO
no es suficiente para su descarga en los medios receptores, las balsas anaerobias estan
normalmente seguidas de balsas facultativas y aerobias. La profundidad normal varia entre 2,5y
4,5 m, e incluso se recomiendan profundidades mayores, para proporcionar la retencion de calor
maxima, obteniendo ademas una economia adicional en funcién del valor del terreno.

» Estabilizacion por lagunaje

En las balsas de estabilizacion no se utiliza equipo de aireacion. El oxigeno necesario en las balsas se
obtiene de la superficie natural de aireacion y de las algas, que producen oxigeno por fotosintesis. El
oxigeno liberado por las algas por la fotosintesis se utiliza por las bacterias para la degradacién aerobia
de la materia organica. Los productos de esta degradacién (CO2, amoniaco, fosfatos) son utilizados de
nuevo por las algas.

* Filtros bioldgicos

Todos los procesos (reactores) bioldgicos aerobios descritos anteriormente suponen la presencia de un
crecimiento bioldgico que se mantiene en suspensién dentro del reactor. Por esta razén se denominan
reactores de crecimiento bioldgico en suspensidn. Se ha desarrollado otro tipo de reactor en el que se
utiliza algun tipo de soporte del crecimiento bioldgico, que se mantiene fijo en él. Estos reactores se
denominan reactores de crecimiento bioldgico asistido.
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Los filtros percoladores pertenecen a este tipo de reactores de crecimiento asistido. Consisten en un
relleno cubierto de limo bioldgico a través del cual se percola (se mueve a través de un medio poroso) el
agua residual. Esta normalmente se distribuye en forma de pulverizacién uniforme sobre el lecho de
relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo. El agua residual percola en forma descendente a través
del relleno y el efluente se recoge en el fondo.

Para rendimientos en la disminucion de la DBO de aproximadamente el 60%, se ha encontrado que
normalmente los filtros percoladores son mds econémicos que el proceso de lodos activos, en particular
para caudales pequefios de aguas residuales. Para rendimientos superiores en la disminucion de la DBO
(90% o mas) el proceso de lodos activos es mas econdmico debido a que el coste del material del relleno
podria resultar demasiado elevado.

* Discos biolégicos

Los biodiscos son sistemas que fueron desarrollados para obtener el tratamiento biolégico aerobio de las
aguas residuales. En estos sistemas, la biomasa se presenta simultdneamente en la forma de crecimiento
asistido (como en el caso de los filtros percoladores) y de crecimiento en suspensidén (como en el caso de
las unidades de lodos activos).

Cada etapa esta formada por una serie de discos no muy separados, normalmente fabricados de
poliestireno o polietileno con diametros comprendidos entre 3 y 4 m. Estos discos se mantienen paralelos
entre si y unidos a un eje horizontal que pasa a través de sus centros. Los ejes tienen longitudes de 7,5 m
aproximadamente, pudiendo alojar de esta forma un gran nimero de discos.

* Tratamientos anaerobios

El tratamiento anaerobio se utiliza tanto para las aguas residuales como para la digestion de los lodos, si
bien aqui se hara referencia al tratamiento anaerobio de las aguas residuales. Los productos finales de la
degradacion anaerobia son gases, principalmente metano (CHa), didxido de carbono (CO:) y pequeiias
cantidades de sulfuro de hidrégeno (H2S), mercaptanos (compuestos orgdnicos que contienen el grupo
tiol, R—SH) e hidrégeno (H2). El proceso comprende dos etapas: fermentacion acida y fermentacién
metanica.

En la etapa de fermentacidn 4cida, los compuestos organicos complejos del agua residual (proteinas,
grasas e hidratos de carbono) se hidrolizan en primer lugar para producir unidades moleculares menores,
las cuales a su vez son sometidas a biooxidacion, convirtiéndose principalmente en acidos organicos de
cadena corta. En la etapa de fermentacion acida no se produce una reduccién importante de la DQO, ya
que principalmente lo que ocurre es la conversion de las moléculas organicas complejas en 4acidos
organicos de cadena corta que ejercen también una demanda de oxigeno.

En la etapa de fermentacién metanica, microorganismos metanogénicos, que son estrictamente
anaerobios, convierten los dcidos de cadenas mas largas a metano, didxido de carbono y acidos organicos
de cadenas mas cortas. Las moléculas acidas se rompen repetidamente dando lugar finalmente a 4cido
acético, que se convierte en CO2 y CHa.

Tratamiento secundario avanzado

Ademas, se pueden encontrar tratamientos secundarios mas rigurosos o avanzados que son los que
reducen, ademas de la materia organica carbonada, los nutrientes (el nitrégeno y/o fésforo), utilizandose
cuando el efluente se vierte a zonas sensibles (eutrofizadas o susceptibles de eutrofizacidn) o destinadas
a usos en los que debe limitarse el nitrégeno o el fésforo (para agua potable, piscifactorias, inyeccidén en
acuiferos, etc.).
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La eliminaciéon de nitrogeno se realiza mediante via bioldgica, siendo los procesos mas usuales los fangos
activados y los de biopelicula, alcanzandose rendimientos entre el 70 y el 80%.

La eliminacién de fésforo puede realizarse por via bioldgica, generalmente unida a la eliminacidn de
nitrégeno (rendimiento: 70-80%) o mediante via fisico-quimica, mediante adicion de sales de hierro en el
reactor biolégico (rendimiento: 80-90%).

Tratamiento terciario

Los tratamientos terciarios se utilizan para dos tipos de fines: obtener una mejora (o “afino”) del efluente
depurado por exigencias del cauce receptor; y mejorar el efluente con vistas a su posterior reutilizacion,
llamandose en este caso “tratamiento de regeneracion” [68].

Con este tratamiento se elimina la DBO remanente, sélidos suspendidos, bacterias, compuestos tdxicos o
nutrientes especificos para permitir que el efluente final cumpla con un estandar de calidad mas estricto.

Con el tratamiento terciario se elimina la DBO remanente, sdlidos
suspendidos, bacterias, compuestos toxicos o nutrientes
especificos para permitir que el efluente final cumpla con un
estdndar de calidad mads estricto.

Se pueden dividir estos procesos en tres tipologias: 1) los que su fin fundamental es reducir los SS, la
turbidez y la DBOs (proceso fisico-quimico, filtracion, microfiltracién y ultrafiltracion), 2) los que su
objetivo es la desinfeccidon del efluente (cloro gas, hipoclorito de sodio, didxido de cloro, ozono y rayos
ultravioleta) y 3) los destinados a la reduccidon de sales (6smosis inversa, electrodialisis reversible e
intercambio idnico).

* Eliminacién de sélidos en suspension

Para eliminar los sélidos en suspensién que no han sido eliminados en los procesos anteriores y que
pueden influir en la DBO final existen tres procesos: microtamizado, filtracidn y coagulacidn [76]. Se utiliza
normalmente la filtracidon para conseguir rendimientos en la eliminacidn de sélidos en suspensidn de
hasta el 99%. Los materiales de relleno de los filtros mas empleados son arena, antracita y tierra de
diatomeas [77].

e  Microtamizado

Los microtamices se construyen sobre tambores rotativos. Con el microtamizado se consigue
eliminar del 70 al 90% de los sélidos en suspension [77].

¢  Filtracion (lecho de arenas, diatomeas, etc.)

Los materiales de rellenos de filtros mas empleados son arena, antracita, y tierra de diatomeas
[77].

e  Precipitacion y coagulacion

La coagulacion se lleva a cabo utilizando sulfato de aluminio, polielectrolitos, 6xido de calcio y
otros reactivos quimicos [77].
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« Membranas

El uso de membranas de microfiltracion (con tamafios inferiores a 0,5 pum) o de ultrafiltracion (tamafios
en torno a 15 000 Daltons), usadas individualmente o de forma secuencial, permiten la eliminacién total
de coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales, y superior al 99% de eliminacién de
aerobios totales; también se alcanzan buenos resultados en la reduccién de SS (~¥96%) y de la turbidez
(superior al 99%). Sin embargo, los rendimientos de reduccidon de DQO son bajos (alrededor del 50%) y de
la DBOs del 70%. La remocion de nutrientes fue media e insignificante la eliminacion de metales [78].

e Adsorcion (carbon activo)

La adsorcidn en carbdn activo se lleva a cabo, bien en forma continua o bien en forma discontinua. En la
operacion discontinua, el carbon activo en polvo se mezcla con el agua residual y se deja decantar. La
operacién continua se lleva a cabo en columnas conteniendo carbdn granulado (de 40 a 80 mallas). Es
mas econdmica que la operacién discontinua y ha encontrado mayores aplicaciones. Los porcentajes de
eliminacién dependen fundamentalmente del tiempo de contacto entre el agua residual y el carbén activo
[76].

* Intercambio ionico

El intercambio idnico es un proceso en que los iones que se mantienen unidos a grupos funcionales sobre
la superficie de un sélido por fuerzas electrostaticas se intercambian por iones de una especie diferente
en disolucidn. Este procedimiento ha llegado a ser notablemente importante en el campo del tratamiento
de las aguas residuales. Ya que la desmineralizacién completa puede alcanzarse mediante intercambio
idnico, es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente partida, en los que parte del agua residual
afluente se desmineraliza y se combina después con parte del afluente que ha sido desviado del
tratamiento para producir un efluente de calidad especifica (por ejemplo, de una determinada dureza)
[76].

+ Osmosis inversa

En el tratamiento de las aguas residuales mediante ésmosis inversa, el afluente contaminado se pone en
contacto con una membrana a una presion superior a la presion osmdética de la solucién. Bajo estas
circunstancias, el agua con una cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana.
Los contaminantes disueltos se concentran en el compartimento del agua residual. Este concentrado, que
posiblemente sea una pequefia fraccion del volumen total de agua residual a tratar, se descarga. Se
obtiene agua purificada en el otro compartimento [76].

La dsmosis inversa es todavia muy cara para una utilizacion universal en el tratamiento de las aguas
residuales. Esta también limitada al tratamiento de residuos solubles ya que los sélidos en suspension
taponan las membranas. En consecuencia, se necesita el tratamiento previo de la alimentacién cuando
haya sélidos en suspension, aumentando asi los costes.

* Electrodialisis

La electrodialisis se desarrolld para la desalacién del agua del mar. Es un método prometedor de
eliminacién de nutrientes inorganicos (fosforo y nitrégeno) de las aguas residuales y, por ello, una posible
etapa final en los procesos de tratamiento de aguas residuales. El catodo y el anodo se colocan en los dos
extremos de la celda de forma tal que la membrana mas préxima al catodo sea permeable a los cationes
y la mas proxima al anodo sea permeable a los aniones. El agua residual cruda se alimenta continuamente
en los compartimentos de concentracién y el agua residual tratada se extrae también continuamente de
los compartimentos de dilucién. Para un funcionamiento adecuado de la celda de electrodialisis, la
materia en suspension, los iones organicos de gran tamafio y la materia coloidal deben separarse antes
del proceso. Si esto no se hace, estos materiales pueden provocar el ensuciamiento de la membrana, lo
que conduce a un aumento de la resistencia eléctrica total [76].
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e Cloracién y ozonizacion

La cloracion es un proceso muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas. Los
objetivos de la cloracidn se resumen como sigue [76]:

1. Desinfeccion. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante debido a su fuerte capacidad de
oxidacion, por lo que destruye o inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

2. Reduccidn de la DBO. El cloro produce una reduccion de la DBO por oxidacidn de los compuestos
organicos presentes en las aguas residuales.

3. Eliminacién o reduccion de colores y olores. Las sustancias que producen olor y color presentes en
las aguas residuales se oxidan mediante el cloro. La capacidad oxidante del cloro se emplea para
el control del olor y la eliminacidn del color en muchos tratamientos industriales (azUcar de cafia,
industrias de conservas, centrales lecheras, pasta y papel, textiles, etc.).

4. Oxidacidén de los iones metalicos. Los iones metalicos que estan presentes en forma reducida se
oxidan por el cloro (por ejemplo, ferroso a férrico y manganoso a manganico).

5. Oxidacién de los cianuros a productos inocuos.

La oxidacion quimica con ozono es un método efectivo para tratar las aguas residuales, basandose en los
siguientes factores [79]:

1. El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados presentes en las aguas
residuales.

2. Latendencia a la formacidn de espuma de las aguas residuales se reduce después del tratamiento
con ozono.

3. La ruptura de los anillos y la oxidacidn parcial de los productos aromaticos deja a las aguas
residuales mas susceptibles de tratamiento convencional biolégico.

4. Elozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una vez que ha servido a sus
fines. Este oxigeno es beneficioso para las corrientes receptoras y ayuda a mantener la vida
acuatica. Por el contrario, el cloro (que es el agente mas ampliamente usado para eliminar las
bacterias) permanece en el efluente y se convierte en contaminante.

El ozono puede sustituir al cloro en el tratamiento de las aguas residuales que contienen cianuro.

* Procesos de reduccion de nutrientes

La eliminacion de nutrientes (compuestos de fésforo y nitrégeno) de las aguas residuales es una operacion
importante, debido a que estos productos juegan un papel critico en la eutrofizacidn. Se ha acentuado el
interés en la eliminacién de fésforo Ultimamente por dos razones: el fésforo es el nutriente mas critico, y
los procesos de eliminacion de nitrogeno son menos eficaces y mas caros [76].

Los procesos para la eliminacion de fosforo son, entre otros, la precipitacidon quimica, el proceso de lodos
activos, las balsas de estabilizacidn, la smosis inversa, y la electrodialisis.

El proceso principal encaminado especificamente a la eliminacidn del nitrégeno es el de nitrificacion-
desnitrificacidn, el cual es una modificacion del proceso convencional de lodos activos y tiene lugar en
dos fases: nitrificacién y desnitrificacion. Aunque la presencia de nitritos y nitratos en un efluente es
menos cuestionable que la del nitrégeno amoniacal, se hace necesario eliminarlos si se aplican
reglamentaciones estrictas para permitir la evacuacion del efluente.

Nuevas tecnologias

Tal y como se puede observar, actualmente existe una importante apuesta por las tecnologias extensivas
aplicables en las pequeiias poblaciones donde hacer frente a variaciones de poblacidn estacionales, con
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un bajo impacto medioambiental, un funcionamiento relativamente sencillo y costes de mantenimiento
y funcionamiento asequibles.

Por otra parte y siguiendo con la linea de tratamiento del agua, la cada vez mas necesaria reutilizacién de
los efluentes depurados no solo en los riegos tradicionales, sino también en el campos de golf, ademas
de usos de tipo industrial o medioambiental ha condicionado la calidad del agua depurada, por lo que ha
sido bastante frecuente incorporar al esquema clasico de depuracidon etapas complementarias de
tratamiento fisico-quimico seguido de una desinfeccidon generalmente mediante rayos ultravioletas.

Otros aspectos que también implican una evolucion tecnoldgica resefiable son el tratamiento y gestion
de los fangos y su puesta en valor. no solo desde un punto de vista agronémico sino también energético.

Ademas, siempre ha preocupado el volumen de fangos generados por lo que se ha estudiado y disefiado
sistemas que permitieran un volumen menor de fangos que transportar hasta su disposicién final. Asi con
mayor o menor fortuna se han implantado sistemas de incineracién de fangos (Zaragoza, Bilbao, etc.) o
de deshidratacion térmica con o sin cogeneracion eléctrica. El secado térmico ha terminado
implantandose en numerosas instalaciones en Barcelona, Madrid, San Sebastian, Corufia, Malaga,
Valencia, Oviedo, etc.

* Tamices de hel6fitas en flotacion.

En la reutilizacidn agricola de los efluentes obtenidos de las EDAR de pequefias poblaciones, la tecnologia
integra en una misma instalacion el tratamiento de depuracidn, regeneracion y acumulacién de agua
regenerada [80]. Para la consecucion de estos objetivos, ha desarrollado un sistema de tratamiento de
tamices de heldfitas en flotacidn que permite tanto el tratamiento de depuracidn del agua residual como
un tratamiento complementario para aguas ya depuradas mediante la utilizacién de aQuarQ Enterprise.
Este sistema, denominado aQuarQ, logra eliminar la materia organica y los contaminantes que contienen
las aguas residuales, utilizando plantas superiores heléfitas de tipo emergente que se dan de forma
natural en humedales y zonas inundadas.

* Reactores bioldgicos de membrana

La tecnologia MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) e IFAS (Integrated Fixed-film Activated Sludge) son dos
de las ultimas tecnologias aplicadas a la depuracion de aguas residuales, tanto urbanas como industriales.
Ambas tecnologias estan basadas en el crecimiento de biomasa, en forma de biopelicula, en unos soportes
plasticos que estdn en continuo movimiento en el interior de un reactor. Los soportes se caracterizan por
ser de pequefio tamafio y de una elevada superficie especifica por unidad de volumen. Los
microorganismos responsables de la depuracion se adhieren a los soportes plasticos que se mantienen
en suspension en el reactor. Mediante una aireacidn-agitacion, se garantiza una distribucion uniforme en
todo el reactor y que los microorganismos tengan acceso a los substratos [81].

Liy colaboradores [82] introdujeron los parametros del proceso y estudiaron el efecto de funcionamiento
del proceso de biopelicula sumergida con deflectores aplicados en el tratamiento de aguas residuales, con
el objetivo de mejorar la amplia aplicacion del proceso en el tratamiento de aguas residuales en pequefias
ciudades. El efecto de funcionamiento mostré que las aguas residuales tratadas mediante un proceso de
biopelicula sumergida con deflectores pueden cumplir con los requisitos de la norma Grand B del estandar
primario de descarga de contaminantes para plantas de tratamiento de aguas residuales municipales (GB
18918-2002).

Ortiz y colaboradores [83] presentaron un trabajo consistente en un andlisis ambiental global de un
tratamiento de aguas residuales (Sistema Convencional de Lodo Activado, CAS) y algunos posibles
tratamientos terciarios adicionales que permitian la reutilizaciéon del agua a esas aguas purificadas (UF y
Reactores Biolégicos de Membrana sumergidos y externos, MBR). La evaluacién ambiental de estas
tecnologias de tratamiento de agua se ha realizado mediante la técnica de Life Cycle Assessment (LCA),
con el fin de establecer con una perspectiva amplia y de forma rigurosa y objetiva la tecnologia que
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provoca la menor carga ambiental. Los resultados mostraron que el tratamiento terciario no aumentaba
significativamente las cargas ambientales, sino que proporcionaba nuevos usos para esa agua depurada.

La estacion depuradora como centro de valorizacion de residuos

Todas las tecnologias mencionadas anteriormente buscan igualar los niveles de depuracion de las zonas
urbanas en las zonas rurales, adaptandose para ello a las necesidades concretas de cada municipio.
Conseguir esto debe ser el objetivo en el corto y medio plazo, pero en el largo debe perseguirse que las
estaciones depuradoras se conviertan en centros productores de recursos.

Tradicionalmente las EDAR han sido consumidoras de energia y generadores de residuos que se
desechaban en los vertederos, en cambio las biofactorias son productoras de energia y recursos. En esta
linea, algunas también son capaces de poner en valor y dar un segundo uso productos como las grasas y
las arenas. Los objetivos de las biofactorias son: la autosuficiencia energética, el residuo cero y la
reutilizacion del 100% del agua tratada.

Tradicionalmente las EDAR han sido consumidoras de energia y
generadores de residuos que se desechaban en los vertederos, en
cambio las biofactorias son productoras de energia y recursos.

DEPURADORAS -.....ccconcccrciinns BIOFACTORIAS

DEL VIEJO PARADIGMA ; AL NUEVO PARADIGMA

-
B

ﬁ»gg. _

|
A

gtdla =
S <D o

Figura 14. Esquema de una estacion depuradora tradicional y de una biofactoria [84].

Sibien, a dia de hoy no es viable construir biofactorias en pequefias zonas rurales, si que lo es implementar
algunos de sus sistemas de valorizacion de agua, abono o energia.

e Purificacion de agua

Al tratar la totalidad de las aguas residuales, estas contintan su viaje en los cauces fluviales, teniendo una
segunda oportunidad para otros usos en agricultura y regadio.

Al reutilizar estas aguas, es importante llevar a cabo tratamientos para que las aguas depuradas no
contengan nitrégeno y fésforo en cantidades elevadas ya que producirian problemas de eutrofizacion
como ya se ha visto. Ademas, en el caso de los contaminantes emergentes, aun se sabe poco de sus
efectos a largo plazo por lo que lo mas recomendable ser prudente en su uso y gestion. Por lo tanto, es
necesario implementar nuevas tecnologias mas econdmicas para pequenas localidades.

Una de las mayores ventajas de la reutilizacidon de agua en zonas agricolas es que, en tiempos de escasez
extrema, las autoridades nacionales suelen optar por derivar el agua de los agricultores hacia las ciudades,
dado que el agua tiene mayor valor econdmico en su uso industrial y urbano. En estas circunstancias, el
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uso de agua regenerada en agricultura permite conservar agua dulce y proporcionar a los agricultores un
suministro de agua fiable y rico en nutrientes. Este intercambio también acarrea posibles beneficios
ambientales, al permitir la asimilacidn de los nutrientes de las aguas residuales por las plantas y reducir
asi la contaminacidn aguas abajo. El reciclaje del agua puede ofrecer un “triple dividendo” para los
usuarios urbanos, agricultores y el medio ambiente.

e Generacion de abono

Los residuos solidos producidos en la depuracion se pueden convertir en fertilizantes para usos agricolas
y materia prima para otras industrias. El abonado es fundamental para garantizar la productividad de la
tierra, pero es también una de las practicas que mas desconfianzas genera en los Ultimos tiempos.

Una de las principales cuestiones a tener en cuenta en el empleo de los lodos de depuradora en terrenos
agrarios es que estos puedan contaminar el suelo y afectar a la cadena alimentaria, siendo especialmente
relevante su contenido en microorganismos patdgenos y contaminantes. Otro de los factores que
condicionan el uso de los lodos es la presencia de metales pesados especialmente tdxicos. Este tipo de
metales, al contrario que ocurre con los contaminantes organicos o los patégenos, no se llegan a destruir,
sino que se acumulan en el suelo y pueden terminar pasando a distintos organismos hasta llegar a los
humanos.

Por otro lado, al aplicar estos lodos se esta minimizando el empleo de fertilizantes de origen quimico. Esto
supone una reduccidn paralela en el aporte de nitrégeno mineral mas facilmente disponible y lixiviable,
disminuyendo el riesgo de contaminacidn por nitratos en el perfil del suelo. Esto es posible debido a que
el aporte de nitrédgeno que se realiza aplicando lodo de depuradora es de origen organico, el cual se ird
liberando de manera progresiva a medida que se vaya mineralizando [85].

* Autosuficiencia energética

Actualmente, es posible que las estaciones depuradoras generen su propia energia llegando en ocasiones
a ser 100% autosuficientes. En consecuencia, se logran reducir las emisiones de CO; y de otros gases de
efecto invernadero.

La digestién anaerobia de fangos ha demostrado ser una practica altamente rentable debido al
aprovechamiento del biogds generado, ya sea para la generacion eléctrica a través de motores de
cogeneracidn o la fabricacidon de biocombustibles. De este modo, no solo se consiguen aprovechar
residuos como recursos evitando su depdsito en vertedero, sino que se minimizan los tiempos de
almacenamiento y se evitan emisiones de gases de efecto invernadero.

Esto supone un ahorro significativo a los municipios, ya que la energia consumida por las EDAR representa
aproximadamente el 20%. Ademds, se prevé que este porcentaje siga incrementandose en los préximos
afos, debido al aumento de la carga de contaminantes causado por el crecimiento de la poblacion y el
incremento estandares de purificacion marcados por las nuevas leyes. Debido al aumento de los costos
de la energia y la preocupacién por el medio ambiente, el potencial de las EDAR energéticamente
autosuficientes se ha convertido en un drea de creciente investigacion e innovacion [86,87].

La energia consumida por las EDAR representa aproximadamente
el 20% del uso total de energia del municipio.
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Figura 15. Diagrama circular del consumo energético en una EDAR [86].

Pese a esto, el consumo energético variara enormemente dependiendo de las condiciones del vertido y
de la tecnologia empleada. De este modo, los tratamientos secundarios requieren mucha mas energia
que los primarios siendo los tratamientos de lodos activos (en su etapa de aireacién) el mayor consumidor
de energia. De forma general, el consumo energético de cada etapa de las estaciones depuradoras puede
verse en la Figura 15 [86].

Para poder implementar las medidas anteriormente mencionadas, las pequefas aglomeraciones deben
hacer frente a ciertas dificultades. Entre ellas destaca el cumplimiento de la normativa del vertido de
forma estricta teniendo en cuenta la escasa capacidad técnica y econdmica para el mantenimiento y
explotacion de las instalaciones de las estaciones de tratamiento. También, el hecho de no poder
aprovechar las ventajas que supone la economia de escala como consecuencia de su pequefio tamafio,
conduce a que los costes de implantacion, mantenimiento y explotacion por habitante sean elevados.

Por todo esto, a la hora de seleccionar soluciones para el tratamiento de las aguas residuales generadas
en los pequerios nucleos de poblacion, debe darse prioridad a aquellas tecnologias que presenten un
gasto energético minimo, evitando, en lo posible, el empleo de dispositivos electromecanicos y
recurriendo principalmente al uso de sistemas de oxigenacion naturales. También serd importante que
posea requerimientos de mantenimiento y explotacion simples, simplificando la gestiéon de los lodos
generados en los procesos de depuracion.

Ademas de estas consideraciones, estos sistemas de tratamiento deben garantizar un funcionamiento
eficaz y estable frente a las grandes oscilaciones de caudal y carga en el vertido a tratar, presentando
ademads un bajo impacto ambiental sonoro y una buena integracién en el medio ambiente.
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Las nuevas legislaciones y el
conocimiento del impacto
que tiene el agua en nuestro
organismo han promovido un
cambio  radical en las
necesidades de depuracion.

—Ramiro Cercos—
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eCores

tiempo de actuar

Casos de éxito

A lo largo de este informe se han visto cuales son los problemas a los que se enfrenta la depuracién en
medios rurales. En grandes lineas, podriamos agrupar la necesidad de soluciones en tres grandes sectores:
la actividad econdmica, la depuracién municipal y recuperacion de recursos para la agricultura.

SOLUCIONES ADAPTADAS A LA ACTIVIDAD ECONOMICA EN MEDIOS RURALES

Todas las actividades econdmicas que necesitan tratar sus aguas de vertido deben hacerlo ellas mismas
ya que las estaciones depuradoras pueden no ser capaces de absorber la totalidad de la carga
contaminante y, en los peores casos, pueden no existir una estacién cercana.

El desarrollo de soluciones especificas para cada tipo de vertido, permite obtener sistemas eficaces y

competitivos econdmicamente. Las tecnologias de Fitwater para el sector porcino y Anaergy para el sector
industrial son dos ejemplos de éxito en esta area.
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NOMBRE de la solucidn tecnoldgica.

SECTOR DE APLICACION (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre).

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

RETOS A LOS QUE HACE FRENTE
ESTA TECNOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS  (si es posible
cuantifique los resultados)

Fitwater

Sector porcino

La intensificacion de la actividad ganadera en los ultimos afios y una pobre
gestion de los residuos han provocado la ruptura del equilibrio entre la
produccién de purines y la disponibilidad de tierras para absorberlo. Como
dato significativo, la cabafia ganadera porcina espafiola es de 28 millones
de animales (2018) generando un volumen anual de aproximadamente
50 millones de toneladas de purines. El mal uso de los purines conlleva la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas por nitratos, y
perjudica la potabilizacion del agua urbana de municipios rurales.

El proyecto trata de asegurar que una tecnologia de depuracion de aguas
incrementa de manera notable su valor y replicabilidad en explotaciones
porcinas, a partir del uso de nuevas tecnologias TIC y capacidad de
mitigacion de afecciones medioambientales.

Los principales componentes de este reto son:

e  Reto tecnoldgico: aumentar el valor de la planta a partir de la
introduccion de telecontrol y andlisis de funcionamiento mediante
Desarrollar un sistema tecnolégicamente avanzado y avalado por
la Comision Europea (FIWARE) para el telecontrol y analisis de
funcionamiento de una planta avanzada de depuracién de aguas.

e Reto econdmico: Realizar una valorizacion de la planta
demostrando la total depuracién de los purines generando
outputs de alto nivel de aprovechamiento, mostrando Ia
rentabilidad econdmica del proyecto.

e  Reto ambiental: reducir los problemas existentes a nivel nacional
en cuestiones de depuracion de aguas y mas en concreto en el
sector de los purines.

Este proyecto implementa una tecnologia de depuracién de aguas en
explotaciones porcinas y tiene los siguientes objetivos:

. Desarrollar un sistema de monitorizacién, visualizacién y control
de la Planta. Validar el aprovechamiento de ouputs de la planta de
depuracidn, principalmente agua depurada, lodos y lignina.

e Comparar, en términos energéticos, el escenario de gestion actual
con la gestion de gobernanza mejorada y el aprovechamiento de
biogas aplicadas a explotaciones porcinas mediante la realizacién
de auditorias energéticas, andlisis de las mejoras y estudio de la
viabilidad.

e  Difundir los resultados del proyecto y en su caso las ventajas
ambientales y econdémicas demostradas al sector objetivo
(porcino), permitiendo un acceso mas efectivo al mercado.

Las granjas de cerdos tienen una gestion muy similar entre ellas. Detectar
puntos de mejora y definir una gestion energética de menor impacto tiene
un potencial de replicabilidad muy alto tanto a nivel regional como
nacional. Asimismo, demostrar que el biogds generado en la planta de
purines aporta beneficios energéticos a la gestion de la granja es un hito en
el proceso de desarrollo de la planta que potencia su comercializacidn.

Al impacto general del proyecto se afiade la inclusiéon de tecnologia para
una mejor gobernanza y rentabilidad de la planta. Los datos obtenidos de
la planta son almacenados y analizados en la nube, donde también se
analizan posibles respuestas ante eventos surgidos.
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INFORMACION ECONOMICA DE LA
SOLUCION (ahorro de agua y de
energia, coste €/m3 agua tratada)

REQUERIMIENTOS PARA SuU
INSTALACION (personales,
instrumentales, econémicos, etc.)

MATERIAL GRAFICO (Fotografias,
graficos de apoyo, etc.)

DATOS DE CONTACTO PARA MAS
INFORMACION

(Direcciéon postal, web, correo
electrénico, etc.)

El tratamiento tradicional de purines suele estar compuesto por
instalaciones compactas con fases independientes y modulares, formadas
por etapa fisico-quimica y etapa bioldgica. Los costes medios por metro
cubico de purin en este tipo de instalaciones son:

e  Gastos de explotacién: 2,75 €/m3
e  Gastos de inversion: 6,85 €/m3
e Ingresos por generacion de biogés: 5,74 €/m3

Esta tecnologia basada en un digestor anaerobio y probada en diversos
lugares, muestra los siguientes costes:

e  Gastos de explotacién: 0,57 €/ m3
e  Gastos de inversion: 0,72 €/ m3
e Ingresos por generacion de biogés: 9,44 €/m3

En sintesis, la tecnologia propuesta logra un 70% de reduccién de costes de
explotacidn de un sistema tradicional frente a la nueva tecnologia.

No requiere personal especializado para su manejo.

Figura 16. Fotog_rafl'a de la instalacién.

Web: https://zinnae.org/project/fitwater/
Teléfono: +34 649107506

Correo: info@zinnae.org
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NOMBRE de la solucidn tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

RETOS A LOS QUE HACE FRENTE
ESTA TECNOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS (] es posible
cuantifique los resultados)

INFORMACION ECONOMICA DE LA
SOLUCION (ahorro de agua y de
energia, coste €/m?3agua tratada)

REQUERIMIENTOS PARA SU
INSTALACION (personales,
instrumentales, econdmicos, etc.)

Planta bioldgica de tratamiento de agua contaminada, ANAERGY.

Sector Industrial y urbano. Ha sido implantado en Fruta del Norte (Ecuador)
y en una Industria Cervecera (Borines).

ANAERGY es un estema modular 100% personalizado de tratamiento de
agua en contenedor. Es una solucion Plug & Play, totalmente automatizada
que minimiza la obra civil, los tiempos de ejecucién y la puesta en marcha,
y que permite reducir los costes de inversidn de la solucién en su conjunto.

Este sistema se encuentra equipado con tecnologias propias innovadoras
disefiadas para ser las soluciones mas eficientes, rentables y sostenibles del
mercado.

En funcion del caudal a tratar y de las concentraciones de contaminantes
es posible escalar la solucidn e integrar diferentes tecnologias propias para
tratar matrices de contaminantes combinadas.

Asimismo, para mayores caudales se instalan médulos complementarios
que operan en paralelo.

Esta tecnologia biolégica modular propone un enfoque disruptivo frente a
las soluciones clasicas, con el objetivo de resolver las limitaciones tipicas de
altos costes de ejecucion, necesidad de mucha superficie y encarecimiento
del coste operativo en pequefios caudales.

Es una solucion muy rapida y totalmente automatizada, supervisada por
personal altamente cualificado especializado en tratamientos de agua.

Esta tecnologia elimina carga orgéanica (DQO y DBO) con parametros de
cumplimiento a cauce publico, asi como nutrientes del tipo nitrégeno (en
sus diversas formas) y fésforo.

Se esperan resultados con cumplimiento a cauce publico o colector,
dependiendo de la instalacién.

ENTRADAS

e DQO desde 400 a 3200 mg/L

e Nitrato desde 40 a 390 mg/L

e Nitrégeno amoniacal desde 20 a 90 mg/L
SALIDAS

Siempre con parametros de cumplimiento a cauce publico.

Ahorros en OPEX por encima del 50% fuerte a soluciones tradicionales.
Costes para agua urbana por debajo de 0,6 €/m3.

Requiere de personal técnico especializado.
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MATERIAL GRAFICO (fotografias,
graficos de apoyo, etc.)

Figura 18. Imagen interior del sistema de depuracion transformable.

B Web: http://ingeobras.com/
DATOS DE CONTACTO PARA MAS

INFORMACION (direccion postal, IREE el e L LR EY]
web, correo electroénico, etc.)

Correo: info@ingeobras.com

SOLUCIONES ADAPTADAS A LA DEPURACION DE LOS MUNICIPIOS

Los sistemas de depuracién en los pequefios municipios suelen adolecer de falta de personal cualificado
que los opere. Las soluciones basadas en el telecontrol permiten operar de forma centralizada estaciones
depuradoras dispersas geograficamente, como ocurre en el Telecontrol en depuradoras de Teruel.

Ademas, los sistemas de tengan un bajo coste de mantenimiento y que sean capaces de adaptarse a la
estacionalidad del vertido son ideales para estas zonas. En este apartado destacan las soluciones basadas
en naturaleza como AQUAMUNDAM.
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NOMBRE de la solucidn tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

RETOS A LOS QUE HACE FRENTE
ESTA TECNOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

Telecontrol en depuradoras de Teruel.

Depuracidén en pequefios municipios. Esta tecnologia se ha aplicado en
13 depuradoras que forman parte del contrato “Depurplan 11” en la
provincia de Teruel.

Dichas depuradoras estan distribuidas en dos zonas geograficas: zona Mora
de Rubielos y zona Alba del Campo (donde se encuentra ubicada la oficina
central).

Uso de sistema de telecontrol avanzado mediante sondas de oxigeno y
sondas redox para mejorar y optimizar el proceso de control. Al ser
instalaciones separadas geograficamente con distancias elevadas, y que,
ademas, no cuentan con personal permanente, el hecho de mejorar el
control telematico de dichas instalaciones es una mejora necesaria, que ha
aportado mejoras en diferentes aspectos, tanto econdmicos (optimizacion
del gasto energético y del desplazamiento del personal), como técnicos
(control en tiempo real de las instalaciones, asi como acceso a gran
cantidad de informacidn muy necesaria para mejorar ain mas los procesos
de depuracién y la gestion del mantenimiento de los diferentes equipos).

La mejora planteada se basa en la implementacién del funcionamiento de
las instalaciones con sondas redox, ademds de las sondas de oxigeno
existentes, y mejorando los lazos de comunicacion entre ambas mediante
la actualizacién de los diferentes SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition). De este modo las opciones de funcionamiento de las plantas
son muy diversas, en base a las necesidades estacionales y de proceso. Es
posible, por tanto, trabajar con sondas de oxigeno, con sondas redox, con
ambas a la vez y por tiempos de funcionamiento de soplantes. Esto, unido
a la capacidad de control en remoto y al acceso en tiempo real a los datos
y a la informacién de cada planta via tableta o via mévil, ha sido un gran
avance para optimizar perfectamente el funcionamiento de cada una de
estas instalaciones.

Asimismo, el poder acceder en remoto a la situacion real de cada planta
permite conocer en tiempo real en qué situacidn se encuentra la planta.
Pudiendo tener informacion en todo momento del proceso y del
funcionamiento de los equipos, algo esencial para poder llevar un correcto
mantenimiento de la instalacion.

El principal reto de esta tecnologia es conseguir que las conexiones de datos
sean regulares y rapidas. Dada la particular situacién orografica (disperso y
con instalaciones muy separadas entre si) y la falta de inversiones en
tecnologias de comunicacion adecuadas por toda la provincia.

El objetivo de invertir en esta tecnologia es cubrir las carencias ocasionadas
por las distancias entre instalaciones y que no hay personal operdndolo las
24 horas del dia. Al existir un retén permanente, el contar con esta
informacién en tiempo real de los posibles problemas existentes en las
instalaciones optimiza coste, tiempo y recursos, puesto que permite valorar
inmediatamente la necesidad o no de que el personal de reten se tenga que
desplazar a la instalacién problematica.

Se han optimizado los costes por ahorro en energia eléctrica, combustible
y horas en personal. La optimizacidn de los procesos de gestion, operacién
y mantenimiento de las trece plantas han cumplido con las expectativas
planteadas. Se han conseguido mejoras a la hora de optimizar los recursos,
asi como en términos econémicos vinculados a la energia eléctrica, el
consumo de combustible y los trabajos realizados fuera de la jornada
ordinaria. En la Figura 19 se puede observar el ahorro en el consumo
energético obtenido en la EDAR de Gea de Albarracin.
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Figura 19. Disminucion del consumo energético (kW/h) de la EDAR Gea de
Albarracin

REQUERIMIENTOS PARA VB Al ser una concesidén de un periodo de duracién elevado, el periodo de
INSTALACION ([ EIS amortizacion de esta inversion entra claramente dentro de los afios de
instrumentales, econdémicos, etc.) explotacion que aun restan.




MATERIAL GRAFICO (Fotografias,
graficos de apoyo, etc.)
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Figura 21. Captura del sistema de control de las distintas redes de
colectores.

DO o] I oMV VMY VXM Contacto: Antonio Lopez Gémez. Jefe de Servicio Depurplan Zona 11 (FCC
INFORMACION (Direccién postal, [:SREIE)]

web, correo electrdnico, etc. ) . . B
) Direccion: EDAR Alba del Campo-Santa Eulalia Ctra. Torrelacarcel-Alba del

Campo, km 2, 44395, Alba del Campo (Teruel).
Teléfono: 629446501

Correo: antonioluis.lopez@fcc.es
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NOMBRE de la solucién tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

AQUAMUNDAM

Saneamiento.

AQUAMUNDAM se ha disefiado como un conjunto de herramientas
para la gestidn y explotacion y una solucién de depuracion blanda.
Se persigue asi la digitalizacion del ciclo de aguas y la mejora de su
sostenibilidad pequefios y medianos municipios.

Las dos herramientas construidas son “diagndstico” y “plataforma
web”. La primera, evalua el funcionamiento del servicio mediante
indicadores, mientras que la segunda es una solucién informatica
para analizar componentes de la infraestructura, datos
monitorizados, tareas de mantenimiento, incidencias, etc. En mayor
detalle:

e  Diagndstico: conjunto de indicadores que, en base a parametros
de operacién del servicio como volumenes de agua tratada,
kilometros de tuberia o consumo energético; permiten obtener
una valoracién del tipo “bueno”, “mediano”, “malo” junto al valor
del célculo. Su aplicacidn se fija en el rango temporal del afio, por
lo que registran la evolucion, lo que sirve para fijar objetivos

medibles y verificar su cumplimiento.

e  Plataforma web GIS e IoT: sistema informatico basado en una
aplicacion web accesible desde un navegador con conexidn a
internet. Su componente GIS se centra en la representacién de la
infraestructura y sus elementos de mantenimiento e incidencias
sobre un mapa, facilitando su analisis e interpretacidn. Por su
parte, su mddulo loT extrae los datos de sensores de distintos
fabricantes o fuentes externas. Finalmente, la plataforma contiene
otras funcionalidades para el andlisis visual de datos
monitorizados e indicadores de funcionamiento a través de
cuadros de mando y graficos; alarmas, que disminuyen el tiempo
de reaccién ante imprevistos y modelado matematico para simular
el funcionamiento de redes de saneamiento.

De manera complementaria a estas dos herramientas mas
centradas en la gestion, AQUAMUNDAM plantea soluciones para la
propia infraestructura de tratamiento de aguas residuales en
municipios pequefios y medianos. En concreto, se ha construido y
estudiado un humedal artificial de flujo subsuperficial. Con una
extension aproximada de 100 m?, esta dividido en diez celdas con
dos lineas en las que se plantan diferentes especies vegetales.
Proporciona un tratamiento de tipo secundario que elimina la
materia organica del agua residual al tiempo que mejora la
biodiversidad en su area de implantacién y contribuye a restaurar la
masa de agua receptora.
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RETOS A LOS QUE HACE FRENTE

ESTA TECNOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

OBTENIDOS  (si es
cuantifique los resultados)

posible

Las herramientas y solucion de depuracion de AQUAMUNDAM dan
respuesta a los siguientes retos:

e Diagnostico: carencia de herramientas sencillas para evaluar de
forma periddica el desempefio del servicio, su estado de
conservacién o su rendimiento econémico-financiero sin recurrir
a informes o estudios técnicos.

e  Plataforma web GIS e loT: informacion sobre la infraestructura
desagregada en distintos soportes de dificil actualizacién vy
consulta. Datos monitorizados cautivos de la tecnologia del
fabricante de los equipos, lo que dificulta su mantenimiento a
largo plazo e interoperabilidad.

Por su parte, el humedal artificial busca facilitar la depuracion en
pequeios municipios con reducidos medios técnicos y econdmicos.
Ademas, el uso de especies vegetales favorece la mejora de la
biodiversidad en su zona de implantacidon y contribuye a la mejora
del estado de la masa de agua receptora.

AQUAMUNDAM formula los siguientes resultados esperados.

e Diagnostico: métricas para comparar el desempefio de la gestion
con unos valores de referencia (benchmarking). Evaluar la mejora
continua de aspectos hidrico-ambientales, infraestructuras,
calidad de servicio, econdmico-financiero.

e  Plataforma web GIS e l0oT: un Unico punto de informacidn para el
saneamiento, la depuracion y también el abastecimiento. Gestion
patrimonial de la infraestructura; explotacién, mantenimiento y
costes; modelado matematico con SWMM, monitorizacion loT.

Por su parte, el humedal aspira, por un lado, a proporcionar
tratamiento secundario a las aguas residuales de origen doméstico
para una pequefia poblacion (500 habitantes equivalentes). Por
otro, ha de eliminar la materia organica del agua residual de origen
doméstico. Finalmente, se disefia con dos lineas en paralelo de
cinco celdas cada una, en una con la misma especie vegetal,
mientras que, en la otra, con cuatro especies diferentes.

La implantacion y validacién de las herramientas y la solucion de
depuracién han servido para comprobar su adecuacién en
municipios y escenarios diversos. A nivel concreto:

e La herramienta de diagndstico para el andlisis comparativo estd
compuesta por 20 indicadores dedicados al saneamiento y la
depuracidén que se ha aplicado en 12 municipios de Espafia y
Portugal de distinto tamafio (desde 307 hasta mas de 140 000
habitantes).

e  LaPlataformaweb GIS e loT ha sido implantada con éxito en cuatro
municipios de Espafia y Portugal con mas de 1000 km de red de
saneamiento y 59 000 pozos digitalizados.

El humedal artificial proporciona un tratamiento secundario
adecuado con porcentajes de eliminacion de materia organica entre
50-68% sin consumo energético y con un mantenimiento muy
reducido (vigilancia y limpieza).
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INFORMACION ECONOMICA DE LA
SOLUCION (ahorro de agua y de
energia, coste €/m3 agua tratada)

REQUERIMIENTOS PARA SU
INSTALACION (personales,
instrumentales, econémicos, etc.)

La monitorizacion aplicada al ciclo del agua puede suponer ahorros
comprendidos entre el 12 y el 30%, en funcién del nivel de partida
y las inversiones de mejora asociadas. Ademas, en funcién del nivel
de partida, el retorno de inversidn se situa entre 9 y 18 meses.

Tarifas de la plataforma web: consultar con el fabricante de la
solucién en agua@itg.es

Para la implantacion de las dos herramientas descritas, se estiman
necesarios los siguientes medios:

e Herramienta de diagndstico: personal técnico para procesar la
informacién y registros sobre las caracteristicas de la
infraestructura y su funcionamiento (analiticas, averias,
volumenes tratados, consumos energéticos, etc.)

e  Plataforma web GIS e |oT: es necesario contar con PC con conexion
ainternet. Su implantacion depende de la informacion existente y
los medios tecnoldgicos del servicio (SCADA, dataloggers, etc.)

Por su parte, la construccion del humedal necesita un proyecto de
obra civil que evalule los requerimientos y lo dimensione segun el
caudal y la carga contaminante a tratar. Una vez ejecutado, su
operacion requiere la vigilancia y limpieza de la instalacion para
prevenir y solucionar posibles atascos. No es necesario personal
especializado ni dedicado en exclusiva a estas labores.
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MATERIAL GRAFICO (Fotografias,
graficos de apoyo, etc.)

Figura 22. Instantdnea de AQUAMUNDAM.

Contacto: INSTITUTO TECNOLOGICO DE GALICIA

DATOS DE (,:ONTACTO PARA MAS Direccion: Cantén Grande, 9, PL315003, A Corufia
INFORMACION (Direccion postal,
web, correo electrdnico, etc.) Teléfono: 981 173 206

Correo: agua@itg.es www.itg.es

SOLUCIONES ORIENTADAS A LA RECUPERACION DE RECURSOS PARA LA
AGRICULTURA

Al revalorizar las aguas de residuo se consigue un doble beneficio. Por un lado, se evita verter al medio
sustancias potencialmente perniciosas y, por otro, permite obtener recursos valiosos que de otra forma
se perderian.

Este beneficio econdmico y medioambiental se centra habitualmente en la recuperacion de nitrégeno y
fosforo, debido a su potencial como abono en agricultura y a que su vertido sin control causa
eutrofizacion. De esta forma estos elementos se pueden usar como abono en las tierras de cultivo
cercanas en estado sélido como hace CIRCRURAL 4.0 o en estado liquido (fertirrigacién) como ocurre en
RICHWATER.
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NOMBRE de la solucidn tecnoldgica

SECTOR DE APLICACION (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

RETOS A LOS QUE HACE FRENTE
ESTA TECNOLOGIA

CIRCRURALA4.0

Saneamiento

La plataforma CircRural4.0 es una herramienta de analisis de datos alojada
en la nube para plantas depuradoras de entornos rurales. Bajo el paradigma
de economia circular, promueve la recuperacion de recursos como el
fosforo y el nitrégeno y contribuye a mejorar la eficiencia energética de
estas infraestructuras y prolongar su vida util.

Para alcanzar estos objetivos, la herramienta permite:

e  Virtualizar la planta de depuracion: catalogando sus componentes
por etapa de tratamiento y proporcionando un soporte para
registrar sus caracteristicas, incidencias y tareas de
mantenimiento.

e Adquiririnformacion operativa de la planta desde el SCADA y otras
fuentes de datos (bases de datos SQL, FTP, API externas, etc.). Su
disefio agiliza su obtencién y se adapta a las tecnologias existentes.

e  Facilitar el analisis en tiempo real e histérico de la informacion
operativa disponible. De manera visual, los cuadros de mando,
sindpticos o graficos son configurables a medida y se actualizan de
forma automatica al llegar nuevos datos. Adicionalmente, se
incluyen dos moddulos que registran la generacion de
subproductos (fangos, residuos sélidos, etc.) y la compra de
fungibles para fomentar la valorizacidn de residuos y el uso mas
eficiente de productos quimicos en la depuracién.

e  Dar soporte a la gestion del mantenimiento correctivo, preventivo
y predictivo de las plantas de depuracion, al tiempo que compara
el comportamiento y rendimiento de los procesos y plantas
pertenecientes al sistema.

Con el fin de servir como herramienta unificada para todas las partes
interesadas, la plataforma CircRural4.0:

e  Cuenta con diferentes roles de usuario (administrador, medio,
operario...) adecuados a los perfiles que participan en la
administracion y explotacion de estas instalaciones.

e  Sehadisefiado como aplicacidn web, accesible desde el navegador
y cuenta también con una app movil para Android y iOS que lleva
a campo de —manera optimizada— funciones como la consulta de
datos monitorizados, el reporte de incidencias o la gestidon de
tareas de mantenimiento.

Este proyecto ha sido cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo
Regional (FEDER) en el marco del programa Interreg- V Sudoe (2014-2020).

La plataforma CircRural4.0 simplifica el analisis de datos de los procesos de
depuracidn y para ello da respuesta a desafios como:

Interoperabilidad: integrando la informacion de distintos origenes como
SCADA, FTP y bases de datos, adaptandose a las tecnologias instaladas.

Dificultad de acceso a la informacién: poniendo de manera cémoda a
disposicion de todo el personal implicado, desde operarios hasta directivos,
la informacidn recopilada de los equipos instalados y generada a través de
la herramienta.

Toma de decisiones guiada por los datos: para una explotacién mas
eficiente y contribuir a reducir y reaprovechar los subproductos generados.
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DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS (] es posible
cuantifique los resultados)

INFORMACION ECONOMICA

DE LA SOLUCION (ahorro de agua y
de energia, coste €/m3 agua
tratada)

REQUERIMIENTOS PARA SU
INSTALACION (personales,
instrumentales, econémicos, etc.)

MATERIAL GRAFICO (fotografias,
graficos de apoyo, etc.)

La plataforma CircRurald.0 se ha fijado como principal objetivo la
conversiéon de datos brutos procedente de diferentes origenes en
informacidn visual para una interpretacion mas sencilla que apoya a la toma
de decisiones en la gestion de EDAR rurales.

De manera mas concreta esta meta se ha planteado a dos niveles:
tecnoldgico, dotando de conectividad multiprotocolo e interoperable al
sistema para hacer disponibles los datos existentes; y, ergondmico,
implicando en la toma de requisitos a profesionales del sector y adaptando
las interfaces web y mévil para reducir su tiempo de aprendizaje.

La plataforma CircRural4.0 se ha implantado con éxito en dos EDAR que dan
servicio a mas de 5000 y 10 000 habitantes.

En la primera, se monitorizan 107 variables con una granularidad de
30 minutos relativas a caudales de entrada, recirculacion, cuenta horas,
consumos energéticos, parametros de calidad, etc.

Por su parte, en la segunda, se monitorizan 23 variables con granularidad
de 1 minuto relacionadas con el tratamiento biolégico, los caudales de
entrada y salida o la deshidratacion de los fangos.

La monitorizacion aplicada al ciclo del agua puede suponer ahorros
comprendidos entre el 12 y el 30%, en funcién del nivel de partida y las
inversiones de mejora asociadas. Ademas, en funcidn del nivel de partida,
el Retorno de Inversién se situa entre 9 y 18 meses.

Tarifas de la plataforma web: consultar con el fabricante de la solucion en
agua@itg.es

Para la implantacién de CircRural4.0 es necesario establecer el modo de
transferencia de informacién desde los sistemas de control y adquisicién de
datos de la EDAR hacia la plataforma.

Su uso solo requiere un PC con conexion a internet.

Figura 23. Analiticas de distintos parametros del vertido a la entrada y
salida.
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Figura 24. Interfaz de la aplicacion.

72


mailto:agua@itg.es

Contacto: INSTITUTO TECNOLOGICO DE GALICIA
2.y (ORI o]y VX (OMTNV WIS ireccion: Canton Grande, 9, PL315003, A Corufia

INFORMACION (Direccién postal, )
web, correo electrdnico, etc.) Teléfono: 981 173 206

Correo: agua@itg.es www.itg.es
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Nombre de la solucién tecnoldgica

Sector de aplicacion (si se ha
aplicado en un municipio, por favor,
su nombre)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

RETOS A LOS QUE HACE FRENTE
ESTA TECNOLOGIA

DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
ESPERADOS

RichWater, tecnologia de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales
para riego agricola.

Sector agricola (agricultura periurbana). Solucidn tecnoldgica aplicada en el
municipio de Algarrobo (Malaga)

La tecnologia innovadora RichWater combina el tratamiento vy
regeneracion eficiente del agua residual mediante un Biorreactor de
Membrana (MBR), con una estacidn de mezcla para obtener la combinacién
6ptima de agua y nutrientes, y un sistema de control y monitorizacion con
diferentes sensores en la linea de agua, planta y suelo.

Este sistema integrado permite ofrecer una fuente fiable de agua libre de
patdgenos de acuerdo con los requerimientos del Real Decreto 1620/2007
y responder a la demanda de riego vy fertilizacién de cada tipo de planta 'y
suelo. El Biorreactor de Membrana (MBR) empleado en RichWater es un
sistema de bajo consumo energético disefiado para el moddulo de
tratamiento de aguas residuales de manera que se optimiza la cantidad de
nutrientes en el efluente (nitrégeno, fésforo y potasio principalmente),
mientras que los patdgenos son eliminados. La estacion de mezcla
proporciona la combinacidn adecuada de agua y agua tratada proveniente
del MBR, el cual es se transfiere al médulo de fertirriego (riego por goteo).
El nivel adecuado de mezcla es determinado a través de la monitorizacion
del contenido a través de sensores. La unidad de control ajusta la mezcla
nutritiva dosificando la cantidad justa de fertilizantes que demandan los
cultivos.

El enfoque de RichWater permite optimizar el uso de agua y fertilizantes en
la agricultura, presentdndose como una solucidn clave de adaptacion frente
al cambio climatico y la escasez de agua.

Asi, el uso del agua regenerada contribuye a la soberania hidrica de
agricultores en zonas afectadas por la escasez de agua y sequias frecuentes
ya que supone un aporte constante de agua. La combinacion del uso de
aguas regeneradas con recursos hidricos convencionales puede evitar
cortes de suministro y las consecuentes pérdidas de produccién. Implica
por tanto una reduccién en la demanda y presién hidrica sobre otras
fuentes de agua potable que podran destinarse a otros usos prioritarios,
como el turismo o la industria.

El sistema RichWater permite la recuperacién de nutrientes, disminuyendo
el riesgo de sufrir problemas medioambientales (p.ej. eutrofizacién) por
exceso de nutrientes en los cuerpos de agua que reciban las aguas
residuales. Estos nutrientes pueden ser directamente asimilables por las
plantas, lo que conlleva un ahorro de fertilizantes quimicos y un
consecuente ahorro econdémico para agricultores y comunidades de
regantes. Esto supone, ademds, una menor huella de carbono ya que se
evitan emisiones de CO; por la produccidn, embalaje y transporte de
fertilizantes.

De esta manera, RichWater contribuye a alcanzar el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 13: Accidn por el clima, ya que el uso de agua regenerada
fortalece la resiliencia y capacidad de adaptacién del sector agricola a los
riesgos asociados al cambio climatico (p.ej. escasez de agua, degradacion
de suelos, etc.). El uso de esta tecnologia va ligado también al ODS 6: Agua
limpia y saneamiento, ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles,
ODS 12: Produccién y consumo responsables y ODS 17: Alianzas para lograr
los objetivos.

Obtener un sistema capaz de reutilizar el agua en el fertirriego, eliminando
patdgenos y optimizando la cantidad de nutrientes en el efluente.
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DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS  (si es posible
cuantifique los resultados)

INFORMACION ECONOMICA DE LA
SOLUCION (ahorro de agua y de
energia, coste €/m3agua tratada)

REQUERIMIENTOS PARA SU
INSTALACION (personales,
instrumentales, econdmicos, etc.)

El agua residual tratada en RichWater proviene de la EDAR de Algarrobo,
que recoge las aguas de la ciudad. La tasa de recuperacidn del agua residual
para uso agricola es de casi 100% (los lodos generados no se han
recuperado en este proyecto). Por tanto, este sistema es capaz de producir
150 m3/dia de agua regenerada libre de patogenos (tasa de eliminacion de
E. Coli del 99%) y se obtienen tasas de recuperacion muy altas para ciertos
nutrientes (69% nitrégeno, 80% fdésforo y 94% potasio) que son
directamente asimilables por la planta mediante fertirriego.

El sistema fue verificado dentro del programa de verificacion
medioambiental de la Comisidn Europea, ETV (Environmental Technology
Verification) y la norma ISO 14034:2016, por su caracter innovador y
contribucion a la economia verde. La marca comercial ha sido registrada en
la Oficina de Propiedad Intelectual de la UE “EUIPO” (cddigo de registro:
017894896).

RichWater también ha sido seleccionado como uno de los 105 “Living Labs”
orientados al agua y la investigacién, cumpliendo con el criterio de
evaluacién de Water Europe Living Labs y fue incluido en el “Atlas of the
European Water Oriented Living Labs”.

Asimismo, a raiz de las actividades llevadas a cabo en el proyecto
RichWater, se ha creado un grupo de trabajo con agentes locales clave en
la comarca de La Axarquia, dependientes de la Diputacién de Malaga, que
han mostrado un alto interés en la continuidad y replicabilidad del
proyecto. Este compromiso se plasmé en la firma de un acuerdo de
colaboraciéon y la creacién en 2018 del Grupo Operativo “Axarquia
Sostenible”, avalado por la Asociacion Europea de Innovaciéon (AEl) en
materia de productividad y sostenibilidad agricolas (en inglés, EIP-AGRI).

RichWater se ha comparado econdémicamente con otras alternativas
disponibles en el mercado (p. ej., desalacion por &ésmosis inversa,
transporte de agua en camién y una EDAR convencional como SBR +
desinfeccidn). Asi, este sistema proporciona un precio muy competitivo por
m? de agua producida (0,31 €/m?3), incluso més bajo que otras tecnologias
debido a los beneficios involucrados (por ejemplo, fertilizantes y ahorro de
agua). En este sentido, el uso de esta agua regenerada supone un ahorro
en fertilizantes de 0,12 €/m3.

El sistema RichWater ocupa una superficie de 130 m? para una planta de
tratamiento de 150 m3/dia. Utiliza unas membranas de ultrafiltracién de
tamafio de poro de 0,04 um con una presion trans-membrana de 0,10 bar.
RichWater requiere de personal cualificado para su operacion, pero su alto
grado de automatizacién hace que el operario no necesite dedicacion
exclusiva y la operacidn puede subcontratarse al proveedor de la
tecnologia. El sistema de RichWater es modular, por tanto, sus diversos
componentes pueden adquirirse de forma separada a un coste aproximado
de: MBR (100 000 €), Estacidon de mezcla (12 000 €), sistema adaptado de
riego (7500 €).
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MATERIAL GRAFICO (fotografias,

graficos de apoyo, etc.)

i
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Figura 25. Planta de RichWater compuesta por un sistema combinado de
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales (Algarrobo, Malaga).

Figura 26. Vista de satélite del drea experimental seleccionado para el
sistema RichWater y para los estudios agrondmicos situados en el
municipio de Algarrobo (Malaga).

Figura 27. Cultivos de aguacate y manéo regados con agua regenerada
procedente de la planta de RichWater (Algarrobo, Malaga).
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DATOS DE CONTACTO PARA MAS

INFORMACION (direccién postal,
web, correo electrénico, etc.)

Contacto: Antonia Lorenzo Lépez. Socia fundadora, CEO y Responsable de
I+D e Innovacién

Correo: alorenzo@bioazul.com
Teléfono: +34 951 047 290
Direccion: Avda. Manuel Agustin Heredia n218 124, 29001 M4laga (Espafia)

Pagina web: https://richwater.eu/ y https://www.bioazul.com/

77


mailto:alorenzo@bioazul.com
https://richwater.eu/
https://www.bioazul.com/

“~Recomenda
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Piensa en grande, actua en
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—Jason Jennings—
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eCores

tiempo de actuar

Recomendaciones para los
pequenos municipios

La participacién publica se ha revelado como un mecanismo imprescindible en la construccidn de las
politicas mas eficaces relacionadas con la planificacién hidroldgica. Gracias a ella se disminuye la
vulnerabilidad, hay menos conflictividad y se consiguen mejores resultados. La colaboracion y el didlogo
son fundamentales, eliminando las barreras entre lo urbano y lo rural.

Con el agua hay mucho trabajo pendiente por hacer, ya que el servicio de abastecimiento y saneamiento
del agua es el gran desconocido en la ciudad. Un mejor conocimiento de esta situacidén ayudaria a que se
aceptase la necesaria adecuacion de tarifas. Uno de los objetivos de este informe es conseguir esta
concienciacion social.

Un mejor conocimiento de la situacion de la depuracion ayudaria
a que se acepte la necesaria adecuacion de las tarifas. Uno de los
objetivos de este informe es consequir esta concienciacion social.

Ademas de la mejora de las infraestructuras es importante disminuir la carga contaminante de los
vertidos. En esta linea hay que sensibilizar a los habitantes acerca del papel central que tienen en este
tema y que puede llegar a suponer un auténtico alivio para la EDAR local.

Uno de los focos donde se produce mayor carga contaminante en las casas es la cocina. Ademas de los
nombrados vertidos de aceite, el uso de detergentes en dosis demasiado elevadas favorece la
eutrofizacion Figura 11 al contener fésforo y afecta a la vida acuatica por distintas vias. Por este motivo,
ya que su utilizacion es inevitable, se recomienda utilizar detergentes de menor agresividad
medioambiental, sin fosfatos y biodegradables con mayor rapidez.

Otros de los grandes contaminantes que se producen en la cocina son las grasas utilizadas para el cocinado
y los desperdicios que, a veces, son tirados al desaglie. En el caso de residuos sélidos, deben tirarse al
contenedor organico, ya que pueden producir obstrucciones en el sistema de tuberias tanto del hogar
como del municipio. Por otro lado, los aceites y grasas son productos muy contaminantes para el medio
ambiente (1 litro de aceite contamina 40 000 litros de agua) por lo que no deben ser tirados por el
desaglie. En su lugar, deben guardarse en recipientes para posteriormente llevarlos a los puntos de
recogida facilitados en cada municipio. La presencia de grasas en las aguas residuales provoca problemas
en los sistemas de saneamiento donde producen incrustaciones en las tuberias y en las depuradoras
donde pueden ocasionar ineficiencias en el tratamiento.

Una informacién mas detallada puede encontrarse en la guia elaborada por La Red Espafiola de Ciudades
por el Clima en su seccidn de la Federacién Espafiola de Municipios y Provincias. En esta guia se clasifican
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las medidas en funcion del tamafo y actividad del municipio, dando de esta manera medidas
personalizadas para la reutilizacion de agua. Entre estas recomendaciones destacan la recogida de aguas
pluviales para la reutilizacién y el riego con agua de lluvia o agua reciclada [88].

Reutilizacion de agua en los municipios

Como se ha ido viendo a lo largo de este informe, la depuracion de las aguas en las zonas rurales se
enfrenta a la falta de personal especializado y a la escasez de fondos. Aunque a dia de hoy existen
tecnologias que responden a estas necesidades, estas deben complementarse con acciones que
minimicen las necesidades de depuracidn como las comentadas al inicio de la seccidn.

En la Figura 7 se ha mostrado que algunas de las zonas mas despobladas de Espafia coinciden con las
zonas mas aridas. Es por esto que son especialmente Utiles las estrategias de reutilizacidn, requiriendo
para ello un tratamiento terciario. La implantacion de estas tecnologias no siempre es posible, por lo que
debe complementarse con las medidas que se indican a continuacion. Estas medidas consiguen disminuir
el caudal de agua que llega a la depuradora y reducir el uso de sustancias como los detergentes que
necesitan de una depuracion.

Sistemas de recogida de aguas de lluvia

La recuperacidn de aguas pluviales consiste en utilizar las cubiertas de los edificios como captadores de
agua de lluvia. Posteriormente, el agua recogida se transmite a través de canalones a un depdsito de
almacenamiento, que puede ser subterraneo o no [89]. Es importante destacar que los materiales
empleados deben garantizar la salubridad del agua de lluvia que se esta recogiendo.

En la entrada de dicho depdsito se debe colocar un filtro que garantice que las particulas no deseadas no
entren al depdsito de almacenamiento. Dicho depdsito debe dimensionarse y adaptarse al uso que se
vaya a hacer de esa agua, el espacio disponible y la pluviometria de la zona. El agua almacenada se impulsa
y se distribuye a través de un circuito hidraulico independiente de la red de agua potable, para garantizar
que aguas de distintas calidades no se mezclen.

Este tipo de aguas se pueden utilizar para aquellos usos que no requieren cumplir los requisitos de calidad
del agua de uso humano: lavadora, cisterna del inodoro, lavado de suelos, riego de plantas (que no utilicen
sistemas de aspersion), etc. Ademas del ahorro de agua que suponen este tipo de sistemas, al tratarse de
un agua con menos concentracidon de carbonatos (mas blanda), permite el ahorro de hasta un 50% del
detergente utilizado en la lavadora.

Sistemas de reutilizacion de aguas grises

Las aguas grises se generan en el entorno doméstico en lavadoras, lavado de platos, lavabos o ducha,
suponiendo entre el 50-80% de las aguas residuales residenciales [90]. Se diferencias de las aguas negras,
en que éstas no contienen materia organica de origen humano.

Si se utiliza un sistema separativo de recoleccién de aguas residuales en el hogar, las aguas grises
domésticas pueden ser tratadas y reutilizadas en el propio domicilio. De esta manera, se puede disminuir
el uso del agua potable del 16% al 40%, dependiendo del disefio del sistema, utilizando esta agua
proveniente de lavabos, ducha y cocina, para otros usos de agua en el hogar que no requieran alcanzar
los niveles de calidad aptos para el uso humano. De esta forma, las aguas grises se podrian utilizar para

80



lavar la ropa, la cisterna del inodoro o riego del jardin (si no se utiliza riesgo por aspersion o si dicho riego
se realiza por la noche sin acceso de personas).

En cuanto al tratamiento requerido para la reutilizacion de las aguas grises generadas en el hogar, existen
diferentes posibilidades: fisicos, fisico-quimicos y bioldgicos, pudiéndose incluso reutilizar de manera
directa, sin tratamiento previo y con ausencia o minimo almacenaje, ya que el almacenaje maximo
recomendado de estas aguas grises es de 24 horas. La seleccidon del tratamiento depende de las
caracteristicas del agua gris utilizada y del uso posterior que se vaya a hacer de estas aguas [91].

Duchas y bafieras
Lavamanecs

Bajants de aguas grises
Filtracidn pravia
Tratamiento

Depbsite de acumutacion
Distribucion

Suministre do aguas grises teatadas
Inodoros

10. Limpieza

11. Riego

12; Sedalizacion

= B B

L

Figura 28. Sistema reutilizacién aguas grises [92].

Gestion holistica y circular para ahorrar agua y energia

La gestion del agua debe tener una vision holistica de modo que las plantas de tratamientos de agua
revaloricen los residuos a la vez que devuelven el agua al medio. Ademas, de este modo se cerraria
también el ciclo del fésforo y del nitrégeno empleandose como abono, por no hablar del resto de usos
que se han descrito en el apartado de las EDAR.
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Desarrollar medidas especificas para hacer frente a los contaminantes emergentes

Si se busca reutilizar el agua residual es necesario tener en cuenta la problematica causada por los
contaminantes emergentes que se han visto anteriormente. Debido a su impacto en el medio y a su
capacidad de ocasionar alteraciones endocrinas, es necesario desarrollar nuevos métodos y tecnologias
de degradacion.

Digitalizacion para el uso eficiente del agua y la energia

La digitalizacion es un pilar basico para lograr una transparencia total acerca de la calidad y volumen del
agua. Su implantacion permite seguimiento estricto del cumplimiento normativo, una penalizacién mas
rapida en caso de incumplimiento y una optimizacidn del uso de la infraestructura para maximizar la
resiliencia. Por ejemplo, un gran demandante de agua como es la agricultura podria avisar a las EDAR para
que les proporcionara informacién de la cantidad de nitrégeno y fésforo en el agua empleada en
fertirriego [91].

Hay que tener en cuenta que ninguna EDAR funciona correctamente si no esta disefiada, construida y
explotada adecuadamente. De nada vale hacer una nueva EDAR si no se garantiza su mantenimiento y
correcta operacién [93]. Por ello, es necesario:

1. Realizar estudios previos rigurosos. Durante los estudios previos a la construccién de la EDAR o
de la instalacion de la tecnologia de depuracion, es necesario asegurar un correcto disefio de las
instalaciones de tratamiento. Para ello, es necesario conocer cudl es la composicion de las aguas
residuales, el volumen de caudal actual, el crecimiento de este volumen que ocurrird durante la
vida util de la planta de tratamiento, la disponibilidad de tener a personal operandolo y los costes
de mantenimiento.

2. Separar las tuberias fecales de las tuberias pluviales. Al separar ambos conductos, se produce un
alivio en las estaciones depuradoras en época de lluvias. Ademas, el agua de lluvias puede
reconducirse para usarse en la recarga de acuiferos.

3. Personalizar la solucion de depuracion. En depuracion no se puede optar por soluciones
estandarizadas, debiendo estudiar las necesidades especificas de cada zona y adaptarse a sus
caracteristicas. De esta forma se evitaran problemas de crecimientos estacionales de la poblacién
no prevista, vertidos industriales a la red de alcantarillado no detectados previamente, proximidad
a zonas habitadas, etc. Como regla general, las EDAR se deben dimensionar con vistas a los a los
siguientes 20-25 afios.

4. Realizar muestreos en continuo. A la hora de muestrear los vertidos en zonas rurales es necesario
tener en cuenta que un muestreo puntual no es representativo del caudal. Las tecnologias que se
apliquen en este rango poblacional deben ser capaces de absorber las fluctuaciones.

5. Asegurar el buen estado de la red de saneamiento. De nada sirve implantar una tecnologia de
tratamiento si las aguas residuales que debe tratar se pierden por el camino por el deficiente
estado de la red de saneamiento.

6. Controlar los parametros de la EDAR en continuo. Para el control de las estaciones de tratamiento
la medicion de caudales en continuo es imprescindible. A este respecto, la orden ARM/1312/2009,
de 20 de mayo, por la que se regulan los sistemas de medicidn y control de los vertidos al dominio
publico hidraulico, obliga a instalar a la salida de las estaciones depuradoras un sistema de medida
de los caudales de las aguas tratadas.

7. Asegurar el correcto mantenimiento de la EDAR. Las EDAR de pequeiio tamafio deben disefiarse,
construirse y explotarse con el mismo rigor que las de mayor tamano. Ante la menor disponibilidad
de fondos, muchos municipios descuidan el mantenimiento de sus estaciones depuradoras.

8. Diseiar de forma rigurosa la EDAR. El disefio y la construccién deben ser muy rigurosos, aunque
su explotacién y mantenimiento sean simples. Si tomamos como ejemplo el caso de los humedales
artificiales, sus labores de mantenimiento se limitan practicamente a la poda anual de la biomasa
seca. Esta simplicidad de manejo no es sinénimo de disefios y construcciones al alcance de
cualquiera. Un humedal artificial es un ecosistema complejo, en el que se desarrollan procesos
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fisicos, quimicos y bioldgicos entrelazados entre si. Por esto, requieren de un disefio riguroso si se
quieren alcanzar los objetivos de depuracidn previstos.

9. Reservar una partida monetaria para el mantenimiento y explotacion. Todas las instalaciones
tienen necesidades de operacidn y mantenimiento. Aunque es posible disminuir sus necesidades
y tener a personal operandolo en remoto, siempre sera necesario tenerlos en cuenta.

10. Gestionar de forma adecuada los residuos. En los tratamientos basados en lechos bacterianos es
necesario gestionar los lodos, ya que una incorrecta gestion de estos subproductos, condena al
fracaso a las instalaciones de tratamiento.
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tiempo de actuar

Entrevistas

A lo largo de este informe se ha visto el estado de la depuracién en los medios rurales, dedicando una
seccién entera a las posibles soluciones tecnoldgicas que proponen algunas empresas punteras en esta
area. Con el objetivo de conseguir una vision holistica, se ha decidido incluir la opinién de centros
tecnoldgicos y de las administraciones publicas.

Como representante de un centro tecnoldgico se ha entrevistado a Juan José Salas, Director de Servicios
Tecnoldgicos de la Fundacién Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA). La Fundacién ocupa,
en la actualidad, un papel destacado en el sector agua, promoviendo una mejor gestidn de los recursos.
CENTA forma parte del amplio listado de Agentes del Conocimiento de la Sociedad Andaluza, al ser Centro
de Investigacion, plataforma de transferencia de tecnologias y agente dinamizador de la sociedad.

Por el lado de las administraciones publicas, se ha elegido entrevistar a Dolores Fornals, Directora del
Instituto Aragonés del Agua (IAA). El IAA es una entidad de derecho publico que tiene la funcidn de ejercer
las competencias de la Comunidad Auténoma de Aragdn en materia de aguas. Algunas de sus areas de
actividad mds importantes son: 1) La construccion de infraestructuras de abastecimiento; 2) La ejecucidn
de obras de saneamiento y depuracion; 3) La explotacion de estaciones depuradoras de aguas residuales;
4) La gestidn del Impuesto sobre la Contaminacion de las Aguas (ICA); 5) La ejecucion de proyectos de
Interés General, mediante encomienda del Estado a la Comunidad Autéonoma; 6) El funcionamiento de la
Comision del Agua de Aragdn vy, 7) La divulgacion, sensibilizacion y promocién del uso eficiente del agua.

JUAN JOSE SALAS. FUNDACION CENTRO DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS DEL
AGUA

José Salas es doctor en Quimica por la Universidad de Sevilla y con formacién en ingenieria industrial,
gestion medioambiental y tratamiento de grasas. Durante sus 32 afos de experiencia en el tratamiento
de aguas residuales, se ha especializado en la depuracién de los vertidos generados en pequenas
aglomeraciones urbanas, habiendo publicado varios manuales sobre esta materia.

En la actualidad trabaja como Coordinador del Area de Tecnologias del Agua, de la Fundacién Centro de
las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA) y participa como investigador principal en varios proyectos.
Ademas, es docente en los Cursos organizados por el CEDEX sobre Tratamiento de Aguas Residuales y
Explotacidn de Estaciones Depuradoras, en el master en Gestidn Integral del Agua de la Universidad de
Cadiz, en el master universitario de Hidrologia y Gestiéon de Recursos Hidricos de las Universidades de
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Alcald de Henares, en el curso de Postgrado en Gestién del Ciclo Integral del Agua de la Universidad de
Extremadura y en el Programa de Formacién lberoamericano en Materia de Aguas.

Entrevista

éCual es el principal reto de la depuracion en los pequefos municipios en Espaia?

Cuando hablamos del tratamiento de las aguas residuales a pequefia escala, es preciso recalcar dos
conceptos, en consonancia con la Directiva 91/271/CEE, y que a veces no se tienen en consideracion:

e No hablamos de poblaciones, sino de aglomeraciones urbanas, entendiendo por aglomeracién
urbana: “la zona cuya poblacién y/o actividades econdmicas presenten concentracion suficiente
para la recogida y conduccién de las aguas residuales urbanas a una instalacion de tratamiento de
dichas aguas, o a un punto de vertido final”.

e No se contabiliza la poblacién a tratar en funcién del nimero de sus habitantes, sino de sus
habitantes equivalentes, lo que permite considerar la carga industrial biodegradable que entra en
la estacién de tratamiento.

Sentadas estas premisas, se habia consensuado considerar como pequefias aglomeraciones urbanas a las
que cuentan con menos de 2000 habitantes equivalentes, para las que la mencionada directiva exige que
se aplique a sus aguas residuales un “tratamiento adecuado”. Pero en el reciente Plan de Recuperacion,
Transformacion y Resiliencia se ha incrementado este limite hasta los 5000 habitantes equivalentes.

El principal reto de la depuracion de las aguas residuales generadas en estas pequefias aglomeraciones
urbanas radica en su gran nimero y su elevado grado de dispersion. A este respecto dos ejemplos
ilustrativos:

e ElPlan de Saneamiento de Galicia recoge la existencia de 1388 aglomeraciones urbanas, de las que
el 92% son menores de 2000 habitantes.

e En un entorno totalmente diferente, en la isla de Tenerife el 84% de sus 401 aglomeraciones
urbanas cuenta con menos de 2000 habitantes equivalentes.

En el “Manual para la implantacion de sistemas de depuracidn en pequefias poblaciones (CEDEX, CENTA,
2010)”, se estim6 en mas de 6000 las pequefias aglomeraciones urbanas que en esa fecha que no trataban
sus aguas residuales. Hoy en dia, pienso que probablemente nos quedamos cortos con esa cifra.

Podemos pues concluir, que la depuracién en las pequefias aglomeraciones urbanas de nuestro pais
continta siendo una ASIGNATURA PENDIENTE.

¢Como se deberia invertir este dinero para resolver los retos de la depuracion en estos municipios?

Siendo muy cuidadosos para evitar los multiples errores del pasado, que se han traducido en un gran
numero de depuradoras que no operan correctamente en este segmento poblacional. La mayoria de estos
errores tienen su origen en no abordar la depuracion a pequefia escala con el mismo rigor que se emplea
en el caso de las aglomeraciones de mayor tamafio.
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éQué ocurre con los municipios de menos de 2000 habitantes? ¢ Qué soluciones se pueden aplicar? ¢ Hay
que reclamar fondos para una segunda fase?

El tratamiento de las aguas residuales que se generan en las pequefias aglomeraciones urbanas presenta
una serie de condicionantes, tanto de caracter técnico (fuertes oscilaciones diarias y estacionales de los
caudales y cargas a tratar), como econdmico (al no beneficiarse de las ventajas de la economia de escala),
gue hacen necesaria la implementacidn de soluciones de tratamiento especificas que se adapten a estos
condicionantes.

En la actualidad disponemos de un amplio abanico de tecnologias de depuracion para afrontar de forma
especifica el tratamiento de las aguas residuales que se generan en las pequefias aglomeraciones urbanas.

En este abanico se cuenta tanto con tecnologias de cardcter intensivo (aireaciones prolongadas, reactores
MBBR y SBR, filtros percoladores, contactores bioldgicos rotativos), como extensivo (especialmente
humedales artificiales), comenzandose a trabajar en la hibridacién de ambos tipos de tecnologias, a la
busqueda de sinergias, lo que ha dado lugar al nuevo concepto de las tecnologias INTEXT.

Dado el gran nimero de actuaciones de depuracion pendientes en este segmento poblacional, estimo
que sera necesario el aporte de mas fondos, en una segunda fase del Plan.

Las EDAR pueden convertirse en biofactorias. ¢{Qué medidas deben impulsarse para fomentar la
creacion de estas biofactorias?

El concepto de biofactoria aplicado a las pequeias depuradoras se traduce, fundamentalmente, en la
reutilizacidn en el entorno de estas EDAR de las aguas tratadas y de los lodos generados, cumpliendo, por
supuesto, con las normativas existentes al respecto, y en la recuperacién de los nutrientes presentes en
las aguas residuales.

é¢Como afectan los nuevos contaminantes a los pequefios municipios?

Dado que estos contaminantes, conocidos en la actualidad como contaminantes de preocupacion
emergente, provienen principalmente del uso de productos de cuidado y de higiene personal y del
consumo de farmacos, se hallan también presentes en las aguas residuales que se generan en las
pequeias aglomeraciones urbanas.

éQué papel juega la digitalizacion en los sistemas de saneamiento? ¢Tiene cabida para los sistemas
utilizados en pequefios municipios?

Por supuesto que si, especialmente en lo que hace referencia al telecontrol de los sistemas de tratamiento
de estos municipios, lo que redunda en un importante ahorro de los costes de operacion (especialmente
costes de personal y de desplazamiento), dada la dispersién de estos sistemas.

éPuede sefialar ejemplos y buenas practicas en sistemas de tratamientos de aguas residuales que se
hayan aplicado en los municipios pequeinos en Espafia?
A este respecto destacaria tres ejemplos:

e La labor que durante mas de 30 afios viene realizando la Planta Experimental de Carrién de los

Céspedes (Sevilla), gestionada por la Fundacién Publica Andaluza CENTA, enfocada a la
investigacion y desarrollo de tratamientos especificos para la depuracion de las aguas residuales
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de las pequefias aglomeraciones. Entre ellos el nuevo concepto de las tecnologias INTEXT.
https://www.youtube.com/watch?v=SaDTQ3vcAlc

e La Plataforma Tecnoldgica que se va a inaugurar en breve en la EDAR de Talavera de la Reina
(Toledo), construida al amparo del proyecto LIFE INTEXT, y en la que se desarrollaran tecnologias
hibridas para la depuraciéon de las aguas y la recuperacion de nutrientes en pequeiias
aglomeraciones urbanas. https://life-intext.eu/

e El Plan DEPURA, que ha puesto en marcha la Diputacién de Badajoz, para el tratamiento de las
aguas de 74 aglomeraciones menores de 1000 habitantes equivalentes.

éQué recomendaria a los responsables politicos y administrativos para acelerar la aplicacion de
soluciones al tratamiento de aguas residuales en pequeiios municipios?

Una buena definicién de sus aglomeraciones urbanas, dado que ello es una herramienta basica a la hora
de la planificacidn del saneamiento y depuracion, y no todas las Comunidades Auténomas cuentan en la
actualidad con esta definicion; un buen estudio de alternativas, que contemple todas las posibles
tecnologias de tratamiento, que se han comentado con anterioridad; trabajar con empresas expertas en
estas tecnologias, y: MUCHA RIGUROSIDAD.

DOLORES FORNALS. INSTITUTO ARAGONES DEL AGUA

Dolores Fornals es licenciada en Derecho y funcionaria de la administracién autonémica donde ha
desempefiado diversos cargos, dirigiendo actualmente el Instituto Aragonés del Agua. Dolores ha sido
jefa de la Gerencia de Infraestructuras y Equipamiento del Departamento de Educaciéon, Universidad,
Cultura y Deporte. También ha sido vocal de la Junta Consultiva de Contratacién Administrativa desde
2006. Entre 2007 y 2011, fue jefa de Servicio de Personal, Régimen Econémico y de Contratacién del
Departamento de Presidencia. Anteriormente ocupd el mismo cargo en el darea de Obras Publicas,
Urbanismo y Transportes.

Entrevista

éCual es el principal reto de la depuracidon en los pequefios municipios en Espafia?

El Plan de Recuperacién, Transformacién y Resiliencia va a destinar 150 millones de € al plan de
saneamiento y depuracidn para pequefias aglomeraciones urbanas. La primera fase (100 M€) tiene por
objetivo llevar a cabo inversiones en saneamiento y depuracion en aglomeraciones urbanas
comprendidas entre los 2000 y 5000 habitantes equivalentes, que no cumplan con los requisitos
establecidos en la Directiva 91/271/CEE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas, y por tanto que
se encuentren en procedimientos de infraccidon o no conformes con la Directiva, y que no estén declaradas
de interés general del Estado.

En el contexto de la dispersion demografica del territorio aragonés, de 2000 a 5000 habitantes
equivalentes ya son infraestructuras de relevante tamafio. El reto principal estda en que hacer en esta
materia por debajo de los 1000 habitantes equivalentes. En Aragén ya estdn en funcionamiento la
inmensa mayoria de las depuradoras por encima de 2.000 habitantes equivalentes, e incluso por encima
de 1000.
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Nosotros somos partidarios de que se defina normativamente el concepto de tratamiento adecuado para
estos nucleos, dado que el hecho de que no esté establecido en la normativa general genera una gran
inseguridad juridica e incluso cierta discrecionalidad técnica en las autorizaciones de vertido. En Aragén
tenemos 1357 entidades de poblaciéon con menos de 500 habitantes, de las cuales 972 tienen menos de
100 habitantes.

El gran reto esta en construir las infraestructuras necesarias, en su adecuada dimensidn, que las haga
sostenibles tanto medioambiental, como financieramente en su explotacion posterior.

En cuanto al proceso, desde el IAA nos ocupamos de gestionar la construccion de depuradoras
1000 habitantes equivalentes y, por debajo, tenemos un programa de convocatorias a los municipios.

De este modo, multiplicamos la capacidad de gestion.

En cuanto a la explotacidn, una gran parte de los municipios nos encomiendan la gestiéon de sus EDAR
habida cuenta de la dificultad técnica y econdmica que supone dicha gestién en pequeios nucleos. En
este momento gestionamos 234 EDAR en Aragon.

¢Como se deberia invertir este dinero para resolver los retos de la depuracion en estos municipios

Nos parece correcto el método de territorializar los Fondos MRR en la CCAA vy priorizacién que se ha
seguido, si bien la cuantia es muy escasa. En Aragdn se han recibido Unicamente 2,9 M€, cuando la
inversion Unicamente en el Pirineo se cuantifica en 100 M€.

Con la primera fase de los fondos del PRTR se van a llevar a cabo las depuradoras de Hecho-Siresa y de
Canfranc Estacion, ambas actualmente en construccion.

éQué ocurre con los municipios de menos de 2000 habitantes? ¢ Qué soluciones se pueden aplicar? ¢Hay
que reclamar fondos para una segunda fase?

Como ya se ha avanzado en el punto 1, el principal problema con los municipios de menos de
2000 habitantes equivalentes es la indefinicidn normativa del nivel de tratamiento exigible, que la
directiva europea establece como “tratamiento adecuado” pero no da especificaciones técnicas
concretas, como hace para el tratamiento secundario o para el tratamiento mds riguroso. La normativa
espafola deberia cubrir esta laguna y completar la regulacion definiendo los requisitos de calidad de
vertido exigibles en estos casos.

Ante esta indefinicion legal, la tendencia de los servicios técnicos de los organismos de cuenca —tanto en
las oficinas de planificacidn al preparar los planes hidroldgicos como en los servicios de control de vertidos
a la hora de autorizar las depuradoras— es a exigir niveles de tratamiento secundario o mas riguroso
desde tamafios tan pequefios como 150 habitantes equivalentes, sin que esta exigencia se derive
claramente de ningun requisito legal, sino de una mera discrecionalidad técnica.

Para las administraciones responsables de la depuracion, esto produce una inseguridad que lleva a
sobredimensionar las soluciones, a dificultar o imposibilitar los tratamientos extensivos o sencillos, a
alargar los plazos por no autorizarse y tener que redisefiar proyectos razonablemente dimensionados vy,
siempre, a incrementar los costes.

Por otro lado, seria estupendo poder contar con mas fondos para depuracion.
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Las EDAR pueden convertirse en biofactorias. ¢{Qué medidas deben impulsarse para fomentar la
creacion de estas biofactorias?

La reutilizacién de los lodos de la depuracidn en el sector agricola es de momento el Unico producto
aprovechable que se obtiene en las depuradoras, a condicién de que el aprovechamiento sea gratuito.

La obtencion de otros productos a partir de los procesos bioldgicos de la depuracidn solamente puede
considerarse en depuradoras de gran tamafo para que sea econdmicamente razonable y sostenible, por
lo que esta consideracién de las biofactorias estaria totalmente fuera del ambito de las pequefias
depuradoras.

Para las pequefias depuradoras, debe perseguirse la simplificacion y la economia del tratamiento, no las
complicaciones adicionales a lo estrictamente necesario.

¢Como afectan los nuevos contaminantes a los pequefios municipios?

La afeccién que puedan producir estos nuevos contaminantes en los pequefios municipios en general
puede considerarse irrelevante en cuanto a sus efectos en el medio ambiente.

Hay que insistir en que en las pequeias depuradoras debe perseguirse la simplificaciéon y la economia del
tratamiento, ajustandose a lo estrictamente necesario.

éQué papel juega la digitalizacion en los sistemas de saneamiento? ¢Tiene cabida para los sistemas
utilizados en pequefios municipios?

La digitalizacién en los sistemas de saneamiento es una prdctica habitual en las instalaciones de
depuracién de tamafio medio y grande, implantada hace tiempo para la automatizacién y el control del
funcionamiento de los equipos.

Estos sistemas han avanzado extraordinariamente y pueden tener utilidad incluso en los pequefos
municipios, aunque sea a nivel basico para el seguimiento de caudales y las alarmas de funcionamiento.

No hay que olvidar, sin embargo, que siempre serad necesaria una intervencién humana permanente para
garantizar el mantenimiento.

éPuede senalar ejemplos y buenas practicas en sistemas de tratamientos de aguas residuales que se
hayan aplicado en los municipios pequeinos en Espafia?

En Aragdn, sin ir mas lejos, las actuaciones desarrolladas en el marco del Plan Especial de Depuracion han
permitido dotar de depuradoras a municipios de pequefio tamafio, habiéndose puesto en funcionamiento
por este sistema 139 depuradoras.

En la actualidad se ha abandonado el modelo concesional y desde 2017 contamos con una linea de
subvenciones a ayuntamientos que permite contar con un buen nimero de depuradoras en pequefios
municipios. De este modo se han construido 40 pequefias depuradoras y 8 colectores, que han supuesto
una gran mejora en los parametros de depuracién. A esto hay que afiadir que desde 2019 tenemos
60 depuradoras en el Pirineo en distintas fases de construccion.

También es un buen ejemplo, el consorcio de saneamiento de La Rioja, que agrupa en unas pocas zonas
la gestién de todas las depuradoras de la regidn, uniendo las pequefias y las grandes, evitando asi la
carencia de recursos técnicos y humanos para el mantenimiento de las pequefias instalaciones.
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éQué recomendaria a los responsables politicos y administrativos para acelerar la aplicacion de
soluciones al tratamiento de aguas residuales en pequeios municipios?

Definir normativamente el nivel de tratamiento, simplificarlo en lo posible y agrupar la gestion.
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