-
! GOBIERNO
Tl T DEESPANA

Pl 1y

MINISTERIO
DE FOMENTO

MINISTERIO X
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

CENTRO DE ESTUDIOS Y
EXPERIMENTACION
DE OBRAS PUBLICAS

SSNE 02 118465




{7} Twitter: @acciona
I { HI 1 “ [E facebook.com/acciona

www.acciona.es

LAS SOLUCIONES NO SIEMPRE \
LLUEVEN DEL CIELO )

Trabajamos para que la escasez de agua deje de ser un problema. .
Y lo hacemos como lideres mundiales en el tratamiento del agua, a través .J.-"
del desarrollo, ejecucién y operacion de plantas de tratamiento, depuracién
y desalinizacion de aguas. Porque no es suficiente con estar presente en los
cinco continentes, sino también en los cinco océanos.

SOLUCIONES TRANSPARENTES A LOS PROBLEMAS DEL AGUA.

%acciona

ENERGIAS RENOVABLES AGUA INFRAESTRUCTURAS



Ingenieria Civi

NUM. 168 - OCT.NOV.DIC. - 2012

Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Piblicas
Publicacion incluida en el programa Editorial para 2012

SECRETARIA

GENERAL
MINISTERIO TECNICA
DE FOMENTO

CENTRO DE

PUBLICACIONES

COMITE DE REDACCION

Presidente
Miguel Gonzélez Portal

Vocales
Enrique Dapena Garcia
Victor Elviro Garcfa
Antonio Lechuga Alvaro
Pablo Mira McWilliams
M? Angeles de Pablo Sanmartin
Francisco Javier Sainz de Cueto Torres
Francisco Sinis Fernandez
Jaime Tamarit Rodriguez

Secretaria
Alejandro D. Martos Rodriguez
Olga Sanchez de la Torre
REDACCION
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Pdblicas

Alfonso XI, 3 - 28014 Madrid - Telf.: 913 35 72 69 - Fax; 913 35 72 49
e-mail: ingcivil@cedex.es

El Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
(CEDEX) no se hace responsable de las opiniones, teorfas o
datos publicados en los articulos de Ingenierfa Civil, siendo ello
responsabilidad exclusiva de sus autores.

COORDINACION DE PUBLICIDAD
Manuel Pombo Martinez
PUBLICIDAD

Orense, 6 - Telfs.: 915 55 36 93 - Fax: 915 56 40 60 - 28020 Madrid
e-mail: revistacivil@terra.es
PRECIO DE ESTE EJEMPLAR: 12,25€

I.S.S.N.: 0213-8468 - N.I.P.O.: 163-12-002-5
Depdsito Legal: M-28150-1971 - AUTOEDICION Y PUBLICIDAD

NUESTRA PORTADA: Decantador primario y digestor de fangos
de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales, EDAR, de la
Cuenca Media-Alta del Arroyo Culebro. (Foto: Enrique Ortega).

PRESENTACION.
Mariano Navas Gutiérrez

30 ANOS DEL CURSO DE DEPURACION.
Enrique Ortega de Miguel e Ignacio del Rio Marrero

LA EVOLUCION DE LA DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES
URBANAS EN ESPANA.
Angel Cajigas Delgado

AVANCES EN EL DISENO Y LA OPERACION DE LOS BIORREACTORES
DE MEMBRANA: LA EXPERIENCIA ESPANOLA.

Raquel Iglesias Esteban, Enrique Ortega de Miguel,

Maria Adela Martinez Tarifa, Pedro Simén Andreu,

Lucas Moragas Bouyat, Emilia Garcia Fernandez,

Jordi Robusté Cartré e Ignasi Rodriguez-Roda Layret

21

IMPLICACIONES SOBRE LA ESTACION DEPURADORA DE LA GESTION

DE AGUAS PLUVIALES EN LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO:
ESTRATEGIAS DE INTEGRACION Y AFECCIONES SOBRE LOS PROCESOS.
Joaquin Sudrez Lépez, Alfredo Jacome Burgos, José Anta Alvarez,

Jean Pierre Blanco Menéndez, David Hernaez Oubifia

y Héctor del Rio Cambeses

33

DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD) EN
DOS ESCENARIOS CON HIGIENIZACION Y DIFERENTES GRADOS
DE ESTABILIZACION.

Ana Marta Lasheras Afion, Lucia Sobrados Bernardos,

Juan Garcia Ganuza y Jairo Gémez Mufioz

51

TECNOLOGIAS DE BIOPELICULA INNOVADORAS PARA LA DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES: VEINTICINCO ANOS DE INVESTIGACION DEL
GRUPO DE INGENIERIA AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE CANTABRIA.
Juan Ignacio Tejero Monzén, Ana Lorena Esteban-Garcia,

Loredana de Florio, Rubén Diez Montero,

Amaya Lobo Garcia de Cortazar y Leticia Rodriguez-Hernandez

61

OLORES EN AGUAS RESIDUALES:
;COMO CONTROLARLOS DE MANERA EFICIENTE POR EL GESTOR?.
Eduardo Zarca Diaz de la Espina y Clemente Palacios Moreno

75

PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE TECNOLOGIAS PARA LA
ELIMINACION DE NUTRIENTES EN EDAR.
Luis Larrea Urcola

81

OPTIMIZACION ENERGETICA EN EDAR DE LA REGION DE MURCIA.
Pedro Simén Andreu, Carlos Lardin Mifsut y Manuel Abellan Soler

93

CODIGESTION EN EDARS URBANAS. EXPERIENCIAS Y SUFICIENCIA
ENERGETICA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE LODOS.
Pedro Aguilé Martos, Angel Freix6 Rey y Rut Estany Barrera

113

EXPERIENCIAS DE EXPLOTACION EN CATALUNA EN ESTACIONES
DEPURADORAS CON PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO HIBRIDOS:
LOS CASOS DE LA EDAR GAVA-VILADECANS Y LA EDAR TERRASSA.
Lucas Moragas Bouyat, Emilia B. Garcia Fernandez, Jordi Robusté Cartro,
Pedro Aguilé Martos, Josep Gassé Barqué, Silvia Fernandez Junquera,
Elvira Cesar Galobardes y Iiaqui Garcia del Campo

121

TENDENCIAS ACTUALES EN LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LAS PEQUENAS
AGLOMERACIONES URBANAS.

Yasmina Ferrer Medina, Enrique Ortega de Miguel y Juan José Salas Rodriguez

131

En nuestra pagina web <www.cedex.es>

encontrara las normas para la publicacion de articulos

Papel reciclado postconsumo @
100%




EDAR Puerto Vallarta, Jalisco | México
ETAP Campana de Oropesa, Toledo | Espaia
EDAR San Felipe, Tucuman | Argentina
EDAR de Campo Limpo, Sao Paulo | Brasil
IDAM de Moncofa, Castellon | Espaiia
EDAR Torres de la Alameda, Madrid | Espaia

Construimos presente
Proyectamos futuro

% ISOLUX CO RSAN www.isoluxcorsan.com




Presentacion

Monogréfico conmemorativo de la trigésima
edicion del Curso sobre tratamiento de
aguas residuales y explotacion
de estaciones depuradoras

Organismos publicos que comprendié la importancia que tiene para el desarrollo sostenible de Esparia la

E 1 CEDEX se puede presentar ante la Sociedad espanola, sin ningtn tipo de prepotencia, como uno de los
tecnologia de la depuracién y reutilizacién de aguas residuales.

En efecto, hace ya més de 30 afios que el Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX apost6 por la innovacién
tecnoldgica en este campo, sensibilizando al sector publico con competencias sustantivas en materia de aguas sobre
la necesidad de invertir no sélo en instalaciones que garanticen la cantidad exigible para abastecimiento, regadios,
etc., sino también en la calidad, lo que suponia la realizacion de instalaciones de depuracién de aguas residuales, en
un pais en el que se estaba alcanzando niveles importantes de sensibilidad medio ambiental en consonancia con
nuestro nivel de desarrollo econémico y social.

El CEDEX jugd, también, un papel destacado en la puesta a punto de la tecnologia asociada a estos desarrollos y
en el establecimiento de criterios técnicos homogéneos, fruto de la reflexién con los distintos sectores implicados.

Pero, ademas, se propuso el objetivo de la transferencia de toda esa tecnologia al sector piblico y privado,
universalizando en los especialistas todos esos conocimientos. Asi surge hace 30 afios el Primer Curso sobre
Tratamiento de Aguas Residuales y Explotacién de Estaciones Depuradoras, que se celebr del 2 al 20 de mayo de
1983 y que se ha venido impartiendo de forma ininterrumpida.

Estas circunstancias justifican sobradamente, a mi juicio, que dediquemos este nimero de Ingenieria Civil
monograficamente a la depuracién de aguas residuales, como homenaje a las personas que han hecho posible desde
sus distintas responsabilidades que Espafa sea un pais en el que se ha encarado el problema con la solvencia
exigible y especialmente a los que, a través de los cursos citados, que cumplen su 30 edicién, han contribuido a la
difusion del conocimiento en esta materia.

Sin embargo, no hemos querido que este nimero monografico de Ingenieria Civil aborde el tema de la depuracion
de las aguas residuales desde una perspectiva histérica exclusivamente, por asi decirlo, “mirando el retrovisor”. Aun
reconociendo que esta vision es imprescindible como punto de partida, y que es justo pararse un momento y valorar
el mérito y capacidad de los que innovaron en su momento y consiguieron que esta innovacién dejara de serlo en la
medida en que se incorporé en los métodos y procesos habituales en la depuracién, hemos pretendido que los autores
de los articulos que conforman este nimero aborden también cuestiones sobre las que hay que seguir innovando.

Por tltimo, quisiera destacar que un buen ntimero de los autores de este niimero monogréfico de Ingenieria Civil
han sido o son profesores del Curso sobre Tratamiento de Aguas Residuales y Explotacién de Estaciones
Depuradoras, de forma que, también, a través de estas paginas contintian en su empefio y en el nuestro de poner a
disposicién de los técnicos del sector los avances mas destacados en la materia.

Mariano Navas Gutiérrez
Director del Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas del Ministerio de Fomento
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La Guia técnica sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano es un documento cuyo objetivo es
ordenar el estado del arte en la materia y servir
de guia al usuario de las redes de saneamiento y
drenaje en la aplicacién de la muy abundante e
inconexa normativa al respecto. E1 4mbito de
aplicacién es de las redes de saneamiento y dre-
naje, independientemente de cual sea su funcio-
namiento hidrdulico (en lamina libre, bajo pre-
sién o por vacio), o su concepcién (unitarias o
separativas). Quedan excluidos expresamente los
emisarios submarinos y las estaciones depurado-
ras. Tampoco son objeto de la guia las instalaciones
de recoleccién de las aguas residuales y pluviales
en el interior de los edificios, ni las conducciones
de drenaje de las obras lineales.

N° de paginas: 438
Afio de edicién: 2009
P.V.P.: 40€

La "Guia Técnica sobre tuberias para
el transporte de agua a presion" es el
resultado de un trabajo realizado en el
Centro de Estudios Hidrograficos del
CEDEX por encargo de la Direccion
General de Obras Hidr4ulicas y Cali-
dad de las Aguas del Ministerio de Me-
dio Ambiente. Tiene por objeto compi-
lar la normativa y reglamentacion
vigente sobre la materia, asi como es-
tablecer unos criterios generales en lo
relativo al proyecto, instalacién y man-
tenimiento de tuberias para el trans-
porte de agua a presion, independien-
temente de cual sea su destino final
(abastecimientos, regadios, etc).

N° de paginas: 265
Afio de edicién: 2009
P.V.P.: 20€

Este Manual pretende constituir una ayuda para to-
dos aquellos que tienen que proyectar o construir fir-
mes con capas tratadas con cemento, en especial para
los técnicos que se enfrentan por primera vez a un
firme de este tipo desde cualquier posicién: empresas
consultoras, constructoras, laboratorios a administra-
ciones. El texto detalla los conceptos basicos a los ma-
teriales tratados con cemento, las propiedades de los
distintos tipos de mezclas, su dosificacién y caracteri-
zacion, y describe las practicas més adecuadas para el
proyecto, construccion y control de calidad de los fir-
mes con capas tratadas con cemento. El Manual es el
resultado de la colaboracién entre el Instituto Espafiol
del Cemento y sus aplicaciones (IECA), y el Centro de
Estudios y Experimentacién de Obras Publicas (CE-
DEX), del Ministerio de Fomento.

Este libro es la traduccién
del texto francés “Calcul des
cimentations superficielles et
profondes” originalmente pu-
blicado en 1999 por el profe-

N° de paginas: 194
Afio de edicién: 2009
P.V.P.: 23€

damentalmente en métodos
directos a partir de ensayos
“in situ”, y, en particular, el
ensayo presiométrico, si-
glosajona, como es el caso de T
Espana, pueden resultar una
alternativa o complemento
razonable a los métodos cla-
mentaciones superficiales y profundas, tanto los basados en el mé-
todo presiométrico como en otros ensayos in situ (CPT, SPT). Se de-
sarrollan también otros aspectos como la evaluacién de los esfuerzos
parésitos sobre pilotes (rozamiento negativo, empujes laterales) o la

N° de paginas: 130
Afio de edicion: 2009
P.V.P.: 35€

sor Roger Frank. El objetivo
ha sido facilitar la divulga- LA IMAGEN
cién de la préctica de cimen- DEL HOAMIGOK ARKADD
|
guiendo la experiencia y tra- ‘
dicién desarrolladas por
Louis Ménard. Los métodos
directos, menos habituales
sicos de tipo indirecto.
En el libro se recogen aspec-
tos fundamentales relacio-
nados con los cédlculos de
interpretacion de pruebas de carga en pilotes recogiendo metodolo-
gias especificas, poco conocidas fuera de Francia. Pero, conviene te-
ner en cuenta para su empleo, que los ensayos “in situ” que involu-
cran un avance previo de sondeo pueden estar afectados por el modo

tacién francesa basada fun-
1A
en los paises de tradicién an- .
capacidad portante de ci-
de ejecucion del mismo.

Esta publicacién, planteada con un horizonte meramente estético, muestra
imagenes de obras construidas con hormigén armado en los primeros tiem-
pos que permanecen en pie en la actualidad. Se trata de una publicacién vi-
sual en la que el lector se puede deleitar con imagenes de alta calidad reali-
zadas por reputados profesionales de la fotografia.

Pedidos

Para realizar un pedido de publicaciones puede hacerlo por teléfono, fax o correo a:
CEDEX Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
¢/ Alfonso XllI, 3 - 28014 Madrid
Teléfono: (+34) 91 335 72 95 « Fax: +(34) 91 335 72 49 « E-mail: publicaciones@cedex.es




30 Arios del curso de depuracién

drid, en las instalaciones del Centro de Estudios Hidro-

graficos del CEDEX, el Primer Curso sobre trata-
miento de aguas residuales y explotacién de estaciones
depuradoras, coordinado por Angel Cajigas Delgado. Desde
aquel afio, este curso se ha repetido anualmente y sin inte-
rrupcién hasta llegar a su trigésima edicién que se ha cele-
brado entre los dias 19 y 30 de noviembre de 2012.

Cuando arrancaba este curso, en los afos ochenta, la depu-
racién en Espaiia se encontraba todavia muy poco desarrollada
y sdlo se habian realizado
actuaciones puntuales, para
solventar la problematica
generada en las grandes
concentraciones urbanas y
en las zonas turisticas (Ma-
drid, Valencia, Costa Brava,
Mallorca, Barcelona, Sevi-
lla, etc). Son tiempos en los
que el sector profesional es
débil y el nivel de conoci-
miento técnico escaso. Hay
pocas obras y pocas empre-
sas especializadas, que han
de mantener equipos técni-
cos cualificados. El sector
publico, salvo algunas ex-
cepciones, tampoco cuenta
con técnicos preparados. En
definitiva, tal como se expo-
nia en el programa de aquel
primer curso, uno de los
principales problemas del
sector era la ausencia de es-
pecialistas que en un futuro
proximo pudieran acometer
la planificacién, construc-
cién, explotacion y manteni-
miento de las instalaciones
de tratamiento de aguas re-
siduales.

En esta época el CEDEX
jugaba un papel importante
en el fomento de la depura-
cién y centralizaba de al-
guna forma del conoci-
miento en la materia,
consensuando posturas y
aportaciones del sector pri-
vado y publico y estable-
ciendo criterios técnicos ho-
mogéneos. Gran parte de
las infraestructuras que se
construian entonces eran fi-
nanciadas por la Adminis-
traciéon Central y el CE-
DEX era el organismo que
evaluaba los concursos de
obra y establecia las bases
técnicas para la normaliza-
cién de los proyectos.

E ntre lo dias 2 y 20 de mayo de 1983 se celebré en Ma-

FIGURA 1.

Primer Curso sobre Tratamiento

de Aguas Residuales y Explotacion de
Estaciones Depuradoras.

Madrid, 2 al 20 de Mayo de 1983

En consonancia con este papel y motivado por la vocacién
de trasferencia de conocimiento del CEDEX, se pone en mar-
cha el curso de depuradoras, dando cobertura asi a otro ambito
de desarrollo en infraestructuras hidraulicas, como ya habia
hecho afos antes con los cursos de hidrologia y de regadios.

El objetivo inicial era simple y atn se mantiene: dar una
formacion en los aspectos bdsicos y fundamentales de la de-
puracién de aguas residuales urbanas que los profesionales
del sector deben conocer. Aunque la iniciativa surgia de la
disposicién de los propios técnicos del CEDEX para realizar
esta transferencia de cono-
cimiento, desde un princi-
pio siempre ha contado en
su profesorado con destaca-
dos profesionales de todos
los dmbitos del sector, sin
cuya colaboracién no hu-
biera sido posible mante-
ner vivo y actualizado el
curso.

Como cualquier curso
de formacién enfocado a
profesionales debia ser ne-
cesariamente breve y, por
tanto, bien dirigido. Para
ello, sin renunciar a su ca-
racter de formacion basica,
siempre ha intentado man-
tener una orientacién emi-
nentemente practica en el
contenido de sus clases, en-
tendiendo como tal que la
informacion aportada, ya
se trate de fundamentos o
de casos practicos, resulte
de utilidad directa para el
profesional en su trabajo.

En las tres tltimas déca-
das los avances producidos
en Espana en materia de
saneamiento y depuracion
de aguas residuales han
sido enormes y los conteni-
dos del curso, como es 16-
gico, se han ido adaptando
al desarrollo legislativo, tec-
noldgico y de conocimiento
que ha tenido el sector.

En sus inicios no existia
legislacion sobre depura-
cién y comtinmente las
grandes plantas se ejecuta-
ban por fases, comenzando
por la construccion de sim-
ples tratamientos prima-
rios. Los procesos biol6gi-
cos eran disefios bésicos de
lechos bacterianos y fangos
activados, sin otro objetivo
que reducir los solidos y la
materia organica.

MOPL) 7 Bl
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30 ANOS DEL CURSO DE DEPURACION

FIGURA 2. Algunos profesores y alumnos del curso del 88.

A partir de los ochenta se va desarrollando en Espafa una
conciencia medioambiental més profunda y, consecuente-
mente, mayor preocupacién por los vertidos y la depuracién.
Con la entrada en la Comunidad Econémica Europea, la le-
gislacion ambiental empieza a ser abundante y a partir de
1991, cuando se aprueba la Directiva del Consejo sobre el tra-
tamiento de las aguas residuales urbanas, la situacién en in-
fraestructuras de saneamiento y depuracion evoluciona extra-
ordinariamente. Es de resefiar que en 1990, en los tiempos en
que se estaba discutiendo en Europa esta Directiva, se orga-
niza dentro del Curso la “Jornada Europea del Agua” con la
colaboracion del Instituto Europeo del Agua y la participaciéon
de representantes de Francia, Alemania, Gran Bretafia e Ita-
lia, para poner en comun las experiencias de los diferentes
paises en gestion y control de vertidos y tratamiento de aguas
residuales, asi como sobre eliminacion bioldgica de nutrientes.

A medida que se fueron construyendo nuevas instalacio-
nes, los disefios evolucionaban hacia dimensionamientos cada
vez mas holgados y calidades constructivas y de equipos mas
elevadas. La dindmica tan activa que caracteriza al sector ge-
nera que de maneara continua hayan ido surgiendo nuevos
procesos y ha obligado a una permanente actualizacién del
programa para ir introduciendo estas tecnologias emergentes
(nuevos procesos de biopelicula, procesos de doble etapa, eli-
minacién biolégica de nutrientes, reactores secuenciales, bio-
rreactores de membranas, etc.). Las normas de calidad del
efluente se han ido haciendo cada vez més estrictas. Los re-
quisitos impuestos al vertido en zonas sensibles y protegidas
obligan a la implantacién de nuevos tratamientos cada vez
maés sofisticados. A las estaciones de tratamiento se les exige
una fiabilidad cada vez mayor. La adecuada evacuacién y dis-
posicién de los fangos de depuradora, al menor coste posible,
se ha ido convirtiendo en uno de los principales problemas y,
consecuentemente, los procesos de tratamiento para conse-
guirlo han ido ganando protagonismo en el curso. Por otra
parte, como en cualquier otro sector, el consumo energético es
cada vez mas determinante y el control y la optimizacién
energética se ha convertido en uno de los ejes de desarrollo.
Todo ello ha obligado a una actualizacion permanente de los
enfoques y contenidos del curso.

La escasez de recursos hidricos en muchas regiones de
nuestro pais ha provocado, en paralelo con la depuracion, el
desarrollo de la reutilizacién de las aguas residuales, funda-
mentalmente para el riego agricola. El CEDEX, desde un
principio foment6 y apoy6 las investigaciones y desarrollos en
la materia y, logicamente, el Curso se adapté para incluir
también estos aspectos en su temario. Es de destacar que en
la edicion del 96, uno de los dias del curso fue dedicado a una
jornada de puertas abiertas sobre reutilizacion, con objeto de
potenciar esta actividad.

En la actualidad, la construccién de las grandes depurado-
ras ya se encuentra practicamente finalizada y la gran asig-
natura pendiente es la depuracién en pequenas poblaciones,
con objeto de cumplir los objetivos medioambientales estable-
cidos en aplicacion de la Directiva Marco del Agua. Las expe-
riencias pasadas han demostrado que cuanto més pequena es
la poblacién, mas elevado es el riesgo de fracaso, por lo que el
curso siempre ha tenido en cuenta los tratamientos especifi-
cos para estos rangos de poblacién, dédndoles la importancia
que merecen. Asimismo, el cumplimiento de esos objetivos
medioambientales nos estd obligando a mejorar la gestion de
las aguas de lluvia en drenajes urbanos de sistemas unitarios,
que hasta muy recientemente no habia recibido la debida
atencion del sector y que en el curso se introdujeron ya desde
el afio 2000.

Finalmente, las condiciones climéticas y las configuracio-
nes de la red de saneamiento existentes en muchas poblacio-
nes de nuestro pais son dos elementos que favorecen la gene-
racién de olores. En un gran numero de instalaciones, el
impacto sobre la poblacién vecina se ha convertido en el ma-
yor problema de su gestién diaria. El curso introdujo hace ya
maés de 15 afios estos aspectos con objeto contribuir a la me-
jora del conocimiento y de concienciar sobre la importancia de
su prevencion.

Todo el enorme desarrollo en infraestructuras ha gene-
rado un crecimiento equiparable en los recursos humanos li-
gados al sector. Las administraciones publicas, entidades
gestoras, empresas constructoras y explotadoras, ingenie-
rias, universidades y grupos de investigacion cuentan hoy
dia con nutridos planteles de excelentes profesionales. Por

6

Ingenieria Civil 168/2012




30 ANOS DEL CURSO DE DEPURACION

FIGURA 3. Visita a las instalaciones de la EDAR de Boadilla. Curso de 2012.

tanto, el curso no solo ha debido evolucionar en sus conteni-
dos desde un punto de vista tecnoldgico, sino que también
ha debido ir adaptando su duracidn, orientacién y nivel con
objeto de mantener su utilidad para un sector profesional
cada vez més preparado. Al principio, el curso se planteé con
un programa de tres semanas de duracion pero, a los pocos
anos, puesto que el alumnado se componia en su mayoria
por profesionales en ejercicio se vio la necesidad de reducirlo
a dos. En los primeros afios la actividad fundamental era la
construccién de nuevas instalaciones y los contenidos del
curso se orientaban principalmente al disefio y construc-
cién de depuradoras, pero con el tiempo han ido ganando
protagonismo los aspectos relacionados con la gestion y ex-
plotacion.

A lo largo de estos treinta anos han pasado por sus aulas
mas de 2.300 alumnos, que posteriormente han desarrollado
su actividad profesional en todos los &mbitos del sector, el uni-
versitario y cientifico, la empresa privada y publica y las ad-
ministraciones central, autonémica y local. Desde sus inicios
tuvo una demanda notable por lo que, a pesar nuestro, mu-
chas veces no ha quedado mas remedio que imponer limites al
numero de participantes. Evidentemente, el papel del curso
del CEDEX no es el mismo hoy que en los afos ochenta. En-
tonces, como se ha dicho, habia una gran escasez conocimien-
tos y de cursos en la materia y hoy nos encontramos con
abundancia de profesionales preparados, grupos de investiga-

cién, cursos de formacién, asociaciones y foros de discusién. El
alumnado actual llega en general con una formacién previa y
muchas veces tiene conocimientos elevados en algunas de las
materias del curso. El curso siempre ha mantenido su voca-
cién generalista y la duracién del mismo limita necesaria-
mente el nivel de profundizacién pero, a nuestro entender si-
gue manteniendo una gran utilidad profesional precisamente
por ello, porque permite al especialista dar un repaso a mu-
chos aspectos con los que generalmente no se enfrenta en su
quehacer diario.

La imparticién del curso durante todos estos afios no hu-
biera sido posible si el CEDEX no hubiera contado con el
apoyo y colaboracién de muchas entidades, publicas y priva-
das, que han permitido la participacién de sus miembros
como profesores y la visita a sus instalaciones. Como no
puede ser de otra manera, queremos terminar mostrando
nuestro agradecimiento a todas aquellas personas que han
participado en su organizacion, a los profesores y, sobre todo,
a los alumnos que han hecho posible la celebracién de este
curso durante 30 afios.

Enrique Ortega de Miguel
e Ignacio del Rio Marrero
Directores de la trigésima edicién del
Curso sobre Tratamiento de Aguas Residuales
y Explotacion de Estaciones Depuradoras
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La evolucion de la depuracion de las

aguas residuales urbanas en Espana

ANGEL CAJIGAS DELGADO (*)

RESUMEN En este articulo se da un repaso a la evolucién del sector de la depuracién de aguas residuales en Espafia duran-
te las tres ultimas décadas. Se identifican los principales hitos que incidieron en su transformacion y se analiza la situa-
cién antes y después de los principales planes de desarrollo y como han influido las principales normativas.

THE EVOLUTION OF THE TREATMENT OF URBAN WASTE WATER IN SPAIN

ABSTRACT  This article reviews the evolution of the wastewater treatment sector in Spain during the last three decades and
identifies the milestone events that influenced its transformation. It analyzes the situation before and after the major
development plans and how they have had influence in the main regulations.

Palabras clave:  EDAR, Depuracion de aguas.

Keywords: WWTP, Wastewater treatment.

1. LAS PRIMERAS ACTUACIONES EN DEPURACION

“El agua es un recurso que debe estar disponible no solo en la
cantidad necesaria sino también con la calidad precisa, en
funcién de las directrices de la planificacién econémica”. Esta
consideracién forma parte del predmbulo de la Ley de Aguas
aprobada en el afio 1985 y de esta manera se venia a aceptar
la importancia que el legislador daba al concepto de calidad
en relacién con el agua.

Pero... ;Qué habia pasado hasta ese momento? La gran
preocupacion por dotar de recursos hidricos suficientes, tanto
al regadio, como modelo de desarrollo en la Espaia de princi-
pios del siglo XX, como al abastecimiento a las ciudades, no
habia permitido observar como iba en aumento la degrada-
cién de los cauces receptores, tanto superficiales como subte-
rraneos, tanto continentales como maritimos y ello debido
fundamentalmente a contaminacién urbana e industrial.

A pesar de ello la propia Administracion Hidraulica hizo sus
primeras aproximaciones al problema de control de la contami-
nacion al clasificar los rios espafoles en protegidos, vigila-
dos, normales e industriales, con una calidad de referencia
decreciente, lo que en teoria significaba que los vertidos debian
ser controlados en funcién de la tipologia del cauce al que ver-
tian, que a su vez estaba relacionada con los potenciales usos
del agua en cada caso (Circulares del MOPU en 1959 y 1960).

La realidad dist6 bastante de lo que se pretendia con ese
primer intento de controlar los vertidos y ya en la década de

(*) Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Ex jefe de Calidad
de Aguas del Centro de Estudios Hidrogréficos del CEDEX, ex Subdirector
General de Calidad de las Aguas del Ministerio de Medio Ambiente,
Director General Ejecutivo de la Asociacién Tecnolégica para el trata-
miento del Agua-ATTA. E-mail:acajigas@attagua.com

los setenta fue el Centro de Estudios Hidrogréficos del CE-
DEX el que elaboré unas Recomendaciones (1974) para el Di-
sefio de Instalaciones de Depuracién. De esta manera se pres-
cribi6, quizd por primera vez con cardcter general, que los
tratamientos de depuracion propuestos debian cumplir unas
condiciones para la calidad del efluente con cardcter orienta-
tivo que podrian ser revisadas para casos especiales. Asi, la
mayor parte de las instalaciones que se proyectaron en Es-
pafia en la década de los setenta debian disenarse para que
permitieran un efluente con las siguientes caracteristicas:

Solidos en suspension < 35 mg/LL
DBO; <35 mg/L
Contaminacién bacterioldgica

expresada en Escherichia colinmp < 1000/100 mL

De aquella década de los setenta se pueden destacar los
planes especiales de la Costa Brava (1971) y de las Islas Bale-
ares (1972) que representaron el inicio de significativas ac-
tuaciones en el litoral espariol, cuyo objetivo no era otro que
mejorar la situacién de las playas y por tanto ofrecer una ade-
cuada infraestructura sanitaria para el desarrollo de la activi-
dad turistica. También se pueden referir actuaciones puntua-
les concretas, no sometidas a ningun plan preconcebido, como
las depuradoras de Valencia, Burgos, Vitoria, Tenerife, Sevi-
lla, etc., que con el transcurrir de los afios han tenido que so-
meterse a ampliaciones y mejoras para cumplir con nuevas
exigencias ambientales.

En Madrid estaba la vieja depuradora de Viveros de la Vi-
lla, con un proceso de lechos bacterianos, o la antigua depura-
dora de la China, que desde entonces han sufrido varias re-
modelaciones. Barcelona, por su parte, contaba con una
instalacion con tratamiento fisico-quimico y emisario subma-
rino que también més tarde fue totalmente reformada.
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2. EL DESPEGUE DE LA DEPURACION

Ya en la década de los ochenta hay que destacar, por lo que re-
presenté en ese momento y significé después, el Plan de Sane-
amiento de la ciudad de Madrid que con la ejecucion y/o remo-
delacién de instalaciones como Viveros, Butarque, Sur, Sur
Oriental, China y Valdebebas se alcanzé una depuracion total
de aguas residuales del orden de 12 m%/s, cuyo efecto pronto
se notaria en la calidad del agua que circulaba por el rio Man-
zanares.

Con la aprobacién de la Ley de Aguas en 1985 se inicia
una nueva visién en relacién con el control de la contamina-
cién al incluir una serie de estipulaciones que significaron un
cambio de estrategia en relacién con los vertidos. Los aspectos
mas relevantes de esa nueva estrategia fueron:

e “Todos los vertidos capaces de provocar contaminacién
requieren una autorizacién” lo que se traducia en la
practica en la exigencia de llevar a cabo medidas co-
rrectoras para minimizar su impacto en el medio.

e Los vertidos irdn gravados con un canon en funcién de
su tipologia y caracteristicas contaminantes.

e El incumplimiento de los limites impuestos en la auto-
rizacién abrird un expediente sancionador por dafios al
dominio publico hidraulico.

Ahora bien, habia que esperar a tener aprobados los Pla-
nes Hidroldgicos de Cuenca (PHC), que es donde se establece-
rian las “caracteristicas basicas de calidad de las aguas y la
ordenacién de los vertidos de aguas residuales”, para que re-

almente fuera de verdadera aplicacién lo estipulado en dicha
ley. Es decir las autorizaciones de vertido carecian de refe-
rente cierto mientras no se concretaran en los PHC los objeti-
vos de calidad de acuerdo con los usos del agua.

Mientras tanto seguirian estando en vigor las recomenda-
ciones del CEDEX, que en su nueva version de Modelo de Plie-
gos de Bases para la redaccién de Proyectos (1983), rebajo los
limites para los sélidos en suspensién y DBO; hasta los 30 mg/1.

Asi y con unas especificaciones técnicas mas completas y
exigentes se construyeron instalaciones con evidentes mejoras
sobre las de las década anterior, tanto en la linea de trata-
miento del agua (se recomienda el cerramiento del pretrata-
miento para evitar olores, se mejora el disefio del tratamiento
bioldgico en el que ya se prevé el uso de aireacién por difu-
sién, etc.) como en la linea de tratamiento de fangos (tanto en
lo que se refiere a su espesamiento como su estabilizacién y
deshidratacién, asi como a nuevas expectativas para su uso y
disposicion final).

Aunque parezca un exceso merece tener en consideracion
que ya a finales de la década de los ochenta se debatié sobre
el interés de la incineracién de fangos en algunas instalacio-
nes, asi como sobre la aplicacién de reactivos quimicos para la
reduccién de la carga industrial y limitar su efecto en el trata-
miento bioldgico. También se hicieron los primeros intentos de
reduccion de los nutrientes, nitrégeno (N) y fésforo (P), aun-
que no seria hasta la década siguiente cuando se aplicaron es-
tos procesos en sistemas dignos de mencién.

Merece especial mencion el uso de tecnologias de bajo coste
(fundamentalmente lagunajes) que se hizo en Espafia, sobre
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FIGURA 1. Situacién de la depuracion en 1991.
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todo en dreas donde la climatologia era favorable, y cuyo fin
ultimo era més su uso posterior en la agricultura que un ver-
dadero proceso de depuracién. Mds adelante hubo que recon-
vertir en su gran mayoria esta tipologia de plantas en siste-
mas convencionales de tratamiento.

Ahora bien, el nuevo enfoque dado por la Ley de Aguas
pronto se vio sobrepasado al incorporarse Esparia a la CEE en
enero de 1986 y tener que cumplir con el elenco normativo eu-
ropeo en materia de calidad de aguas. Primero fueron las Di-
rectivas de objetivos de calidad 6 de primera generacién (ba-
nos, vida piscicola, prepotables, etc.) y después las de segunda
generacién (normas de emisién) cuyo principal exponente fue
la Directiva 91/271 sobre depuracién de aguas residuales ur-
banas. Todas ellas tuvieron que ser incorporadas a la legisla-
cién nacional y, por tanto, se convirtieron en normas de obli-
gado cumplimiento en nuestro pais.

Merece destacar, a caballo entre las décadas de los ochenta
y noventa, el Plan Nacional de Interés Comunitario (PNIC)
de Asturias para la mejora de la calidad de los rios Caudal,
Nal6n, Nora y Norefia, construyéndose las instalaciones de
Frieres (Langreo), Baifia (Mieres), Villapérez y S. Claudio en
Oviedo, a las que se sumaron en la primera parte de los afos
noventa plantas como Mar Menor, Bahia de Palma, Sur de
Tenerife, Murcia, Entorno Dofana, etc. que significaron un
avance sobre lo que vendria pocos afios méas tarde (Figura 1).

La década de los noventa, por tanto, se vio marcada por
una Directiva que imponia a todos los Estados Miembros la
implantacién de sistemas de depuracién en todas las aglome-
raciones urbanas (tratamientos adecuados para las de <2.000
habitantes equivalentes) con exigencias bastante similares a
las ya recomendadas por el CEDEX unos afos antes (Solidos
en suspension < 35 mg/L y DBO;5 < 25 mg/L). Si bien para ver-
tidos a las denominadas zonas sensibles se requeria ademads
la reduccién de nutrientes N y/o P, lo que ya obligaba a dise-
nar las plantas con otro esquema sobre todo en lo que se re-
fiere al tratamiento biolGgico.

La necesaria trasposicion de la Directiva a la legislacion
nacional en un periodo concreto y la obligacién de redactar un
plan de aplicacién de la misma por cada Estado Miembro per-
mitié en Espana la redaccién y aprobacién del Plan Nacional
de Depuracién (PND) en 1995, que se convirtié en verdadero
elemento de planificacion de aquellas actuaciones que debian
acometerse y ademds aseguré la necesaria coordinacion entre
las Administraciones implicadas.

Por aquel entonces ya se habian construido cerca de qui-
nientas plantas depuradoras en Espafia (aunque no todas
cumplian las exigencias de la Directiva) y se alcanzaba un ni-
vel de cobertura préximo al 40% en relacién con la totalidad
de la carga contaminante expresada en habitantes equivalen-
tes (h-e).

3. EL PLAN NACIONAL DE DEPURACION

Antes de la aprobacién de la Directiva 91/271 y por tanto de
la redaccion del PND, el diagnéstico que podia hacerse de la
situacion era el siguiente:

e La tipologia de instalacién més habitual era el trata-
miento biolégico por fangos activos (aireacién prolon-
gada para las plantas medianas y pequenas).

e La carga organica total a depurar era muy superior a la
esperada al tener que incorporar el concepto de pobla-
cién equivalente.

e Existia un nimero nada despreciable de instalaciones
con tratamiento fisico 6 fisico-quimico, no admisibles
por la Directiva.

¢ Las plantas depuradoras con tratamiento mas riguroso
(eliminacién de nutrientes) eran escasas y poco signifi-
cativas.

e Existian muchos sistemas con tecnologias de bajo coste
cuyos rendimientos desde el punto de vista normativo
no eran aceptables.

e Se advertia en general una escasa preocupacién por la
gestion de los fangos cuya disposicién final mas fre-
cuente era el uso agricola (no siempre bien regulado),
vertederos urbanos 6 cauces receptores, practica que
pasaria a estar prohibida en la Directiva.

e Ausencia de gestion y control de las aguas de tormenta.

e Déficit generalizado del control de funcionamiento de
las depuradoras.

Ante este panorama ;qué preguntas hubo que hacerse an-
tes de encarar la redaccién del PND?.

e ;Estaban bien disefiados los sistemas de tratamiento
secundario?.

e ;Eran capaces las instalaciones existentes de hacer
frente a los caudales y cargas contaminantes origina-
das por el nuevo concepto de poblacién equivalente y de
méxima carga de disefio establecida en la norma?.

e ;Qué porcentaje de una determinada aglomeracién no
estaba conectada al sistema de saneamiento?.

e ;Los sistemas de bajo coste aseguraban realmente la
calidad exigida por la Directiva?.

¢ ;Cuantas instalaciones estaban obsoletas y por tanto
tenfan que remodelarse 6 rehacerse?.

e ;Como enfocar la falta de una auténtica gestion de la

depuracién?.

Este diagndstico, que era el fiel reflejo de la realidad de la
depuracién en Espafa en aquel momento, fue lo que propicié
un profundo andlisis de la situacién y por tanto una adecuada
evaluacion de las necesidades que quedarian perfectamente
incluidas y valoradas en el PND (Figura 3).

De esta manera se llegé a determinar y por tanto incluir
en el Plan:

e Las plantas depuradoras nuevas que habria que construir.

¢ Las instalaciones que debian ampliarse en relacién con
el caudal o con la carga contaminante.

¢ Las plantas que solo contaban con tratamiento prima-
rio y que debian completarse con un tratamiento secun-
dario.

e Las depuradoras que habia que adaptar a las nuevas
exigencias derivadas de la definicién de zonas sensibles
o de objetivos de calidad mads exigentes.

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

Quedaba un elemento clave que no podia soslayarse y era
asegurar una adecuada gestién (explotacién y mantenimiento
de los sistemas de depuracion) y evitar asi su fracaso una vez
construidas las plantas. Para ello se recomendd, por parte de
la Administracién Central del Estado a las CCAA, la creacién
de entes supramunicipales de gestion que, bien de forma di-
recta 6 a través de empresas especialistas, se hicieran cargo
de la operacién de las instalaciones. Ademas deberia generali-
zarse el cobro del denominado canon de saneamiento que
permitiera al menos cubrir los costes de explotacién e incluso
poder servir como instrumento clave para la financiacién de
las plantas que debian acometer las Autonomias en el marco
de los acuerdos del PND.
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Asi muchas Comunidades Auténomas, sensibles a la difi-
cultad que supondria la gestién de numerosas instalaciones
que acabarian por construirse, abordaron la creacién de enti-
dades gestoras como ESAMUR en Murcia, EPSAR en Valen-
cia, ACA en Cataluna (en Madrid es el Canal de Isabel II,
quien cumple esa funcién), NILSA en Navarra y otras en Ba-
leares, Rioja, Galicia, Aragén y Pais Vasco de forma que me-
diante el cobro de un canon de saneamiento (desigual en su
cuantia), han podido acometer el mantenimiento y la explota-
cién de cientos de depuradoras (en algunos casos también su
construccion) contribuyendo de esta manera al éxito del Plan
de Depuracién y por tanto al cumplimiento de la Directiva
Europea sobre depuracién.

A comienzos del siglo XXI se ejecutan un nimero elevado
de plantas de depuracién entre las que destacan las de Sala-
manca, Logrofio, Gavia y Culebro en Madrid, Llobregat y Be-
s6s en Barcelona (Figuras 4 y 5), Albufera, Palma de Ma-

FIGURA 2. Antigua EDAR de Villapérez (Izquierda).
Transformacién de la EDAR de Villapérez (Oviedo). Abaijo.

llorca, Coruifia, Fuengirola, Logrofio, etc. Ademads hay que su-
mar el avance que se consiguié con los planes de depuracién
de la Comunidad de Madrid, hasta alcanzar casi el 100% de
cobertura, Valencia, Catalufia, Murcia, etc.

El Plan por tanto ha marcado un hito incontestable en el
desarrollo de la depuracién en Espafia que permitid, entre
que se aprobd en 1995 y el afio fijado en la Directiva (2005), la
construccion en Espana de mds de setecientas depuradoras y
mil si se cuenta desde el afo de la aprobacién de la Directiva,
lo que elevé el nivel de cobertura hasta mas del 80% (Figuras
6 y 7) evidencidndose una notable mejora en la calidad del
agua de los rios y litoral lo que han venido evidenciando los
datos que afo tras afio publica el Observatorio de Sostenibili-
dad y que puede apreciarse en el aumento de estaciones de
control con mayores concentraciones de oxigeno disuelto y por
tanto con menor carga orgdnica y en el ndmero de playas lito-
rales que cumplen con la Directiva de Bafios.

12
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z

Aglomeraciones urbanas de m;as de 2.000 h-e
(2356) en Espaiia al 31 de Diciembre de 2005
Conforme. Mas de 15.000 he (502)

En construccién. Mas de 15.000 he (74)
®  No conforme. Mas de 15.000 h- (74)

Conforme. Més de 2.000 h-e (1276)

En construccién. Més de 2.000 h-e (280)

£ £ No conforme. Més de 2.000 h (800)
v E Limifes Comenidacles Atfénomas
Limites Demarcaciones Hidrogréficas
-hf - OERE50100: 200 300 400
— e - — - - |ilo

FIGURA 3. Situacién de la depuracién en Espafia en 2005. Fuente: Plan Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y depuracién 2007-2015.

FIGURA 4. EDAR
de Besos.
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FIGURA 5. EDAR de Llobregat.

FIGURA 6. Evolucién
del grado de conformidad
de la depuracién en Espaiia

con las exigencias de la
Directiva 91/271.

2 Conforme
O En Construccién
B No Conforme

Situacién a 1 de Enero de 2009
Distribuccion del grado de conformidad
(Aglomeraciones >2.000 h-e)

Total carga: 68.772.103 he
Total N° Aglomeraciones
Urbanas: 2.320

Conformidad en carga

No conforme

En
I ~ 9.288.641
Construccion 13%

2.552.337 Y
4%

Conforme
=56.599.394
83%

Conformidad en nimero de
aglomeraciones urbanas

No conforme
883
38%

En
Construccion
184
8%
Conforme
= #7'53!
54%

FIGURA 7. Conformidad en
carga contaminante y en
nimero de aglomeraciones.
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4. EL PLAN NACIONAL DE CALIDAD

Terminado el plazo impuesto por la Directiva 91/271 para su
cumplimiento y, por tanto, alcanzado el escenario previsto en
el PND en el afio 2005 se hacia necesario hacer un nuevo
diagnéstico de la situacién y por tanto acometer una revisién
de todo lo que se habia hecho y quedaba por hacer ya que se
percibian deficiencias atin por corregir.

Dado que el grado de cumplimiento de la mencionada Direc-
tiva era inferior al 80%, la Comisién Europea habia iniciado va-
rios procesos de infraccion contra Espafia, lo que obligaba a se-
guir trabajando para conseguir un cumplimiento pleno.

Asi pues habia que resolver el problema, no solo de gran-
des aglomeraciones que aun tenian pendiente acometer su
depuracidn, sino de llevar a cabo un plan urgente para de-
purar las aguas de las aglomeraciones més pequefias que,
en numero nada despreciable, seguian incumpliendo la nor-
mativa.

Ademas se habia producido una nueva declaracién de zo-
nas sensibles lo que aumentaba la poblacion afectada de 6 mi-
llones de habitantes equivalentes en 1998 a més de veinticua-
tro millones en ese momento y ello obligaba a adaptar
muchas instalaciones a los requerimientos de reduccién de
nutrientes, entre ellas las depuradoras de Madrid.

También habia que tener en cuenta que la Directiva Marco
del Agua (DMA), que se habia impuesto como gran objetivo la
proteccién de los ecosistemas, obligaria a analizar si las depu-
radoras existentes 6 previstas serian capaces de facilitar el

buen estado ecoldgico de las masas de agua. La depuracion
era necesaria aunque no suficiente para alcanzar dicho obje-
tivo pero era evidente que en muchos casos era necesario dar
un paso més en la mejora de la calidad a través de una depu-
racién mds exigente.

Todo ello dio pie, por tanto, a una revision en profundidad
del estado de la depuracién en Espana (la segunda en quince
anos) lo que determiné la elaboracion de un nuevo plan, lla-
mado Plan Nacional de Calidad de las Aguas con un escena-
rio temporal que se hizo coincidir con el de la DMA, es decir el
ano 2015, que incorpora todas aquellas actuaciones a llevar a
cabo en una década para terminar de cumplir con la politica
europea en materia de medioambiente hidrico.

Hoy estamos en un nivel de cobertura proximo al 90% del
total en relacién con la carga contaminante, depurédndose mas
de 4.500 hm?/afio de agua residuales.

5. COMO Y PORQUE HAN EVOLUCIONADO LAS
DEPURADORAS DESDE EL PUNTO DE VISTA
TECNOLOGICO

El disefo de las depuradoras ha estado condicionado en cada
momento para acomodarse a los indicadores de emision e in-
misién exigidos en las diferentes Directivas y en su caso por
los Planes Hidroldgicos de Cuenca que han determinado no
solo los usos del agua sino que en algunos casos han incorpo-
rado exigencias especificas a los vertidos més exigentes.

v 7 g
oT g P

L

Areas de captacion de zonas sensibles declaradas

en Espaia a Diciembre de 2005

i =1 Areas de Captacion de Zonas Sensibles Infracomunitarias
declaradas sucesivamente por las CC.AA.

Areas de Captacién de Zonas Sensibles Intracomunitarias
segin la Resolucién del MMA de 1998.

FIGURA 8. Zonas sensibles antes de la declaracién de 2006.
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Se podria decir que los factores mas determinantes han
sido en relacion con la calidad del efluente:

e Cumplimiento estricto de la Directiva 91/271.

e Otros objetivos de calidad (bafios, salménidos, etc.).
e Vertido en zonas sensibles.

o La necesidad de reutilizar los efluentes, etc.

Ademaés consideraciones de tipo ambiental han ejercido
gran influencia a lo largo de los anos. El espacio, el control de
ruidos y olores y la propia eficiencia energética son algunos de
los factores que han predeterminado la aplicacién de tecnolo-
gias como la filtracion biolégica 6 el uso de membranas.

Como resumen se podria establecer que los mayores avan-
ces tecnoldgicos se produjeron:

e En la década de los ochenta debido a las consideracio-
nes de rios salménidos en Asturias.

e En la década de los noventa debido a la definicién de
zonas sensibles en el marco del PND (Figuras 8 y 9).

e Y en la década siguiente por la necesidad de hacer
frente a nuevas exigencias ambientales, 6 incluso a la
conveniencia de la aplicacién de nuevas tecnologias
tanto en el campo del agua como del fango.

No obstante y a modo de resumen se puede decir que los
avances mas significativos en las dltimas tres décadas han sido:

e FEl paso generalizado de los sistemas de aireacion me-
diante turbinas a elementos de difusién de aire por bur-

bujas para conseguir una mayor eficiencia en la trans-
ferencia de oxigeno al agua en el proceso bioldgico.

Aunque la eliminacién de nutrientes tuvo su mayor
auge como consecuencia de la aplicacién de tratamien-
tos avanzados en las aglomeraciones incluidas en la de-
claracién de zonas sensibles, ya con anterioridad se ha-
bian introducido cdmaras andxicas en el proceso
bioldgico en diferentes estaciones depuradoras para la
eliminacién de nitrégeno como mejora de la calidad del
vertido y por tanto del cauce receptor. También en algu-
nas instalaciones se previ6 la reduccién de fésforo me-
diante proceso quimico y mejorar asi la condicion tré-
fica de determinados embalses cuyo objetivo era y es el
abastecimiento publico.

El sistema clésico de fangos activos también fue despla-
zado en algunas plantas por disefios que permiten una
mayor compacidad en algunos casos y mejor calidad del
efluente en otros. Asi son de mencién la aparicién de
sistemas de biofiltracion (Ferrol, Algeciras, Benalma-
dena, Vigo, etc.) procesos con membranas (San Pedro
del Pinatar, Gava, Sabadell, etc.) y sistemas hibridos
como el IFAS en Gava y Tarrasa.

Por otra parte y siguiendo con la linea de tratamiento
del agua, la cada vez mas necesaria reutilizacion de los
efluentes depurados no solo en los riegos tradicionales,
sino también en el de parques y jardines, asi como en

Joe 4| B

Areas de captacién de zonas sensibles declaradas
en Espaiia a Diciembre de 2006

- Areas de Captacién de Zonas Sensibles Infracomunitarias
declaradas sucesivamente por las CC.AA.

Areas de Captacién de Zonas Sensibles Infracomunitarias
segn la Resolucién del MMA de 2006.

FIGURA 9. Zonas sensibles después de la declaracion de 2006.
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campos de golf, ademds de usos de tipo industrial o me-
dioambiental ha condicionado la calidad del agua depu-
rada, por lo que ha sido bastante frecuente incorporar
al esquema clasico de depuracion etapas complementa-
rias de tratamiento fisico-quimico seguido de una de-
sinfeccién generalmente mediante rayos ultravioletas
(UV). Con la aprobacién en el afio 2007 del Real De-
creto sobre “el régimen juridico de la reutilizacién”, en
el que se incluyen los criterios de calidad del agua se-
gun los usos, se abre paso a diferentes esquemas de tra-
tamiento de regeneracion en los que las membranas
tanto de microfiltracién y ultrafiltracién como de elec-
trodiélisis reversible y 6smosis inversa son posibles en
funcién de la salinidad del agua.

e Otros aspectos que también implican una evolucién tec-

nolégica resefiable es el tratamiento y gestién 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 diseniado siste-
mas que permitieran un volumen menor de fangos que
transportar hasta su disposicién final. Asi con mayor o
menor fortuna se han implantado sistemas de incinera-
cién de fangos (Zaragoza, Bilbao, etc.) o de deshidrata-
cién térmica con o sin cogeneracion eléctrica. El secado
térmico ha terminado implantdndose en numerosas
instalaciones en Barcelona, Madrid, San Sebastidn, Co-
runa, Malaga, Valencia, Oviedo, etc.

e Mayor preocupacion por los impactos ambientales (rui-
dos y olores). Se cubren algunas plantas de depuracién
para reducir impacto visual, etc (Figuras 11y 12).

6. FINANCIACION DE LOS PLANES DE DEPURACION

El coste del Plan de Depuracién aprobado en 1995, se estimé
en 12.000 millones de euros de los que la Administracion Cen-
tral del Estado se comprometié a financiar el 25% de las nece-
sidades de cada Comunidad Auténoma para lo cual se pusie-
ron en marcha convenios bilaterales con cada una de ellas.

No obstante el éxito de la financiaciéon de dicho Plan es-
tribé en la gran aportacién de los Fondos Europeos (Cohesién
y Feder) ya que la mayor parte de las estaciones depuradoras
contaron con ayudas europeas, en algunos casos de hasta el
80 u 85%, por lo que se puede afirmar que mas de la mitad de
lo egjecutado en dicho Plan se aproveché de dichos Fondos.

Por ello, y aunque terminado el plazo de vigencia del PND
no se habia ejecutado en su totalidad, tuvo un desarrollo muy
positivo con una participacién muy activa de las diferentes
Administraciones con la construccién de alrededor de mil ins-
talaciones de depuracion ya mencionadas.

La aprobacion posterior del Plan Nacional de Calidad de
las Aguas con una valoracién superior a los 17.000 M ha
puesto sobre la mesa la necesidad de revisar el modelo de fi-
nanciacién. Un modelo basado en los presupuestos publicos,
en el que la figura del canon de saneamiento era un instru-
mento para cubrir los costes de operacion fundamentalmente
y solo en algunos casos (Valencia, Madrid, etc.) también esta
pensados para hacer frente en parte a la financiacion de las
infraestructuras, no podia mantenerse por mucho més
tiempo.

La progresiva reduccién de los fondos comunitarios, la ne-
cesidad de acometer aun importantes y costosas instalaciones
y la aparicién de la crisis econdmico-financiera hacia y hace
necesario un cambio de modelo de financiacién en el que los
presupuestos de las Administraciones Puablicas tengan un me-

nor peso y de paso a un sistema de mayor participacién pri-
vada a través de modelos de participacion publico privada
(PPP) en los que dicha financiacién debe tener como referente
el pago por uso, que es ademds uno de los principios que ri-
gen la politica europea tras la aprobacion de la DMA.

Hoy, veinte afios después de la aprobacion de la Directiva
271 y mas de quince desde la puesta en marcha del PND, se
puede afirmar que aquellas CCAA que han implantado el ca-
non de saneamiento han podido avanzar mejor en el desarrollo
y funcionamiento del mismo y estar en mejores condiciones de
afrontar dicho cambio que aquellas Comunidades Auténomas
que aun carecen de dicha figura impositiva, porque el modelo
publico-privado se basa en asegurar la recuperacion de la in-
version realizada sin que el concesionario tenga que asumir to-
dos los riesgos (construccién, demanda, disponibilidad).

El precio medio del agua en Espana estd muy por debajo
del de paises de nuestro entorno lo que permite cierto reco-
rrido para un posible incremento del mismo que se tendra que
afrontar mds pronto que tarde. Es facil comprobar que la ta-
rifa en Espana es la mitad de la de Francia, Alemania o Reino
Unido.

Pero es también muy significativo observar la composicién
de la tarifa en Espana donde se aprecia que la componente
saneamiento y depuracién es menor en relacién con la del
abastecimiento mientras que en otros paises europeos es justo
lo contrario, de lo que puede desprenderse que o no existe el
canon de saneamiento en muchos casos o, si existe, su valor
no se ajusta a los costes reales.

El Plan Nacional de Calidad de las Aguas esta poco activo
por falta de recursos financieros y la Comisién Europea nos
amenaza con nuevos procesos de infraccién por incumpli-
miento de nuestros propios compromisos y ello hace impres-
cindible avanzar en la definicién de un nuevo sistema de fi-
nanciacion de la depuracién en Espafia, ahora lastrado por la
falta de decisién a una revisién en profundidad de las tarifas
y cdnones de saneamiento.

La aplicacién generalizada de un canon de saneamiento de
0,5 €/m?® permitiria recaudar alrededor de 2.000 millones de
euros al ano para acometer no solo las necesidades de inver-
sién previstas en el PN de Calidad sino también para su co-
rrecta gestion.

Por tanto la revisién de las tarifas y la aplicacion generali-
zada del canon de saneamiento hardn posible el transito ha-
cia el nuevo modelo de financiacion.

Finalmente es prioritario transmitir al usuario que un
pago insuficiente por el agua incide negativamente en su ade-
cuada gestion, no solo para evitar su despilfarro sino para ga-
rantizar un adecuado mantenimiento y conservacion, impres-
cindible para prestar un servicio de calidad y conseguir la
necesaria proteccion de los ecosistemas acudticos.

7. EL DESARROLLO EMPRESARIAL

Ademds de los mencionados planes de depuracién, en el sec-
tor del tratamiento de aguas han sido muy destacables otros
desarrollos importantes como es la desalacién o la reutiliza-
ciéon. En Espafia se han acometido importantes planes de in-
fraestructuras hidricas en las ultimas cuatro décadas para
conseguir dos objetivos:

¢ Incrementar la disponibilidad de los recursos hidricos
en dreas de déficit estructural o localizado en tiempo y
espacio.

e Mejorar la calidad de las aguas para adaptarla a las
exigencias comunitarias.

Asi, surgieron las primeras plantas de desalacion en las Is-
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FIGURA 10. Actuaciones en depuracién y potabilizacién del agua en 2012 de las empresas asociadas en ATTA.

las Canarias, que mas tarde hubo que acometer en el drea
mediterranea, primero en el archipiélago balear y después en
la peninsula, para terminar con un ambicioso plan de desala-
cién que permitird contar con una produccién total de agua
desalada de cerca de 1.000 hm?/afio lo que convierte a Espafa
en el quinto productor a nivel mundial.

Por otra parte la mencionada escasez de recursos ha hecho
necesario poner en marcha proyectos para la reutilizacién de
las aguas depuradas, sobre todo en dreas donde la alternativa
es arrojar los efluentes al mar y a veces en las zonas donde se
han implantado plantas desaladoras. Se ha elaborado un
Plan Nacional de Reutilizacién que duplicara la capacidad ac-
tual de reutilizacién estimada en 500 hm?/afio.

Todo lo anterior ha conformado un sector empresarial muy
especializado y competente en materia de tratamiento de
aguas que en los tltimos afos ha alcanzado un alto nivel de
internacionalizacién, estando presente en mas de treinta pai-
ses en mercados tan dispares como Iberoamérica y Australia,
China, India, Medio Oriente 6 Norte de Africa (Figura 10).

El Sector empresarial espanol se ha convertido en un refe-
rente mundial, primero en desalacién por membranas, tecno-
logia en la que la Global Water Intelligence sitia a ocho em-
presas espafolas en el TOP 20 mundial, pero también en
reutilizacién y depuracion. Espafia es el primer pais europeo
en capacidad de reutilizacién.

Hoy las empresas espafiolas construyen desaladoras en el
mercado exterior con una capacidad total préxima a los cua-
tro millones de metros ctbicos diarios, para el abastecimiento
a més de diez millones de habitantes.

También construyen sistemas de regeneracién para la reu-
tilizacién de aguas en Melbourne y es responsable de la cons-
truccién y operacion de plantas depuradoras tan significati-
vas como México DF (la mas grande del mundo), Lima y
Arequipa (Peru), Medellin (Colombia), S. José en Costa Rica,
El Cairo (Egipto) y otras en Emiratos, Brasil, Polonia, Portu-
gal, Este de Europa, Irlanda, etc.

La decidida apuesta por el mercado internacional esta ade-
més permitiendo y comprometiendo al sector empresarial a
emprender la senda de la innovacion tecnolégica, siguiendo la

apuesta y la iniciativa de la European Water Partnership im-
pulsada por la Comisién Europea para hacer que las empre-
sas europeas y por tanto las espafiolas puedan ser competiti-
vas mas alld del 2.020, tanto en tecnologia como en la
prestacién de servicios de gestién del agua ante las empresas
de otros paises emergentes. Las empresas espafolas estdn
hoy presentes en més de 30 paises.

8. RESUMEN FINAL

Hace tres décadas, cuando el CEDEX decide fomentar la
formacién en materia de depuracién de aguas residuales
habia un nimero muy reducido de plantas depuradoras en
Espana.

A pesar de diversos intentos por parte de la Administra-
ci6n hidraulica para que la depuracién fuera una practica
mas frecuente solo se pueden referir casos aislados como
Baleares y Costa Brava, por motivos de interés turistico, o
Madrid, Alicante, Valencia, Sevilla, etc. lo que se debia
mads al empefio de los entonces responsables municipales
de mejorar la calidad de las aguas que por imperativo le-
gal.

Nadie sabia muy bien como acometer de forma adecuada
la operacién de una depuradora y no era facil gestionar los
fangos producidos, asi que se acometieron plantas de depura-
cion que pronto dejaron de funcionar, por desconocimiento o,
sobre todo, por los costes que suponia su mantenimiento para
los entes locales.

Pero es oportuno recordar los hitos que hicieron posible
cambiar la situacién de la depuracién en Espana.

La Ley de Aguas aprobada en 1985, que coincidi6 practica-
mente con la incorporacién de Espaiia a la CEE en Enero de
1986, y la aprobacion de la Directiva europea 91/271 sobre de-
puracién de aguas residuales.

La Ley de Aguas dio una nueva visién sobre la importan-
cia que dentro del binomio calidad/cantidad empezaba a te-
ner el primero de los términos como pieza clave en la gestion
de los recursos hidricos, al establecer mecanismos de gestion
y control de los vertidos contaminantes.
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FIGURA 11. EDAR de Benalméadena.

La Directiva por su parte permitié un cambio en la vieja
estrategia de control de calidad del agua al obligar a todas las
aglomeraciones urbanas a tener depuracion si o si. De esta
manera Espana empezaria a corregir el gran déficit que venia
arrastrando en materia de depuracion.

A partir de ese momento se traza una hoja de ruta que,
con la participacion de todas las Administraciones concerni-
das, permiti6 no solo la aprobacion de un Plan Nacional de
Depuracion sino su desarrollo en forma tal que se constru-

I
FIGURA 12. EDAR de Algeciras.

yen del orden de mil instalaciones, alcanzando un nivel de
cobertura del 80% y duplicando la poblacién conectada a sis-
temas de saneamiento en tan sélo una década.

Posteriormente se aprobé la Directiva Marco del Agua
(DMA) y mas tarde un Plan Nacional de Calidad, cuyo plazo
de terminacién esta previsto para 2015, elementos clave para
alcanzar el cumplimiento total de las normas comunitarias
pero sobre todo para la mejora definitiva de la calidad de to-
das nuestras masas de agua.
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Hoy estamos en un nivel comparable a los paises que
conforman la UE, estando en la media en relaciéon con los
sistemas de depuracién convencionales aunque por debajo
en lo que se refiere a las zonas sensibles y también a las
pequeiias y medianas aglomeraciones, que es hacia donde
deberdn dirigirse los esfuerzos en los préximos afios.

En el futuro inmediato, dos son los aspectos sobre los

La aplicacién de nuevas tecnologias que impliquen me-
nos costes energéticos, que sean mas amigables con el en-
torno, que generen menos residuos, etc.

Un cambio en el modelo de financiacién, con mayor
protagonismo de los cdnones de saneamiento y tarifas
de agua que serd necesario revisar. En definitiva un
modelo que cumpla con el principio de recuperaciéon de

que se debera reflexionar: costes.

CRONOLOGIA

ANTES DE 1985 o Evaluacién necesidades a nivel nacional
o Clasificacién rios o Depuracién para cumplimiento Directiva
© Recomendaciones CEDEX 2000 DMA
1985 LEY DE AGUAS o Proteccion ecosistemas
o Control de vertido mediante autorizacién o Recuperacion costes
o Estrategia de acuerdo con Plan Hidrol6gico (PH) 2006 PLAN NACIONAL CALIDAD DE LAS AGUAS
© Canon de vertido o Mejora y ampliacion sistemas depuracion
1986 INCORPORACION CEE o Adaptacién a nuevas exigencias ambientales.
o Directivas de Objetivos de Calidad (OOCC) 2007 DECRETO REGIMEN JURIDICO

o Estrategia segtn usos del agua DE REUTILIZACION
1991 DIRECTIVA 91/271 o Criterios de calidad segtin usos
o Estrategia normas de emisién 2012 PLAN REUTILIZACION AGUAS DEPURADAS

1995 PLAN NACIONAL DEPURACION
© Diagnéstico situacién

o Capacidad prevista de regeneracién de aguas
depuradas estimada en 1.000 hm?%afio.

MONTAJES ELECTRICOS INDUSTRIALES
TECHICAS DE AUTOMATIZACION
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Avances en el disefio y la operacion

de los biorreactores de membrana:
La experiencia espanola
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RESUMEN  Un biorreactor de membranas (MBR) es una modificacion del proceso de fangos activos convencional (FAC) donde
se sustituye la decantacion secundaria por un sistema de membranas de ultra (UF) o microfiltraciéon (MF) de baja presién,
obteniéndose un efluente préacticamente libre de sélidos en suspensién y microorganismos. Desde la primera instalacion de
MBR en el 2002, el nimero y capacidad de este tipo de sistemas ha incrementado de forma exponencial, motivados por la bue-
na calidad del efluente, que permite la reutilizacién directa y el vertido en zonas sensibles, la compacidad y automatizacion
del sistema y la posibilidad de remodelar depuradoras que, con el tiempo, no alcanzan los niveles de calidad exigidos. Espana
contaba en 2011 con 45 sistemas MBR en funcionamiento para el tratamiento de aguas residuales urbanas que junto a futu-
ros proyectos supondran en el 2014 una capacidad total de tratamiento de unos 90 hm? al afio. Actualmente, tanto entidades
publicas como privadas, consideran a los MBR una alternativa mds de depuracién, no sin antes haber pasado por un comple-
jo periodo de aprendizaje que ha permitido conocer y mejorar la explotacion y el disefio de estos sistemas. Dentro de las mejo-
ras realizadas, la eficiencia energética es un factor en continuo desarrollo. Los avances en el control del ensuciamiento de las
membranas a través de mejores disefios de los sistemas de membranas en cuanto a materiales, disposicion de los médulos den-
tro del bastidor y sobre todo, en el tipo de aireacién y frecuencia de la misma, han supuesto alcanzar consumos mds competi-
tivos frente a otros sistemas de tratamiento mds habituales. Los avances en la operacion y el disefio de estos sistemas estan
siendo recogidos en una Guia para la implantacion de MBR coordinada por el CEDEX, en la que participan los principales ges-
tores y operadores de este tipo de sistemas en Espana, cuyos trabajos previos constituyen la base de este articulo.

MEMBRANE BIOREACTORS DESIGN AND OPERATION IMPROVEMENTS: THE SPANISH EXPERIENCE

ABSTRACT A Membrane BioReactor (MBR) is a modification of a conventional activated sludge (CAS) plant where the
secondary settling is replaced by a low pressure ultrafiltration (UF) or microfiltration (MF) membrane separation process, in
order to obtain an effluent almost free of suspended solids and microorganisms. Since the first MBR installation in 2002, the
number and capacity of these systems have exponentially increased in Spain, driven by the high quality of the effluent which
allows direct reuse and discharge into environmentally sensitive areas, the compactness and automation of these plants and the
possibility of upgrading existing wastewater treatment plants (WWTP) which no longer reach the required effluent quality levels.
There were 45 operating MBR systems in 2011 and the total municipal wastewater treatment capacity by this type of plants will
be about 90 hm? in 2014 when the current projects have been implemented. Today, Spanish public and private wastewater
management agencies consider MBR plants as an alternative of treatment but first they had to face a complex learning period to
operate and design this kind of system.A significant progress has been made over the last years, but especially energy efficiency
responds to the challenge of continuous improvement. Membrane fouling control consumes most of the energy involved in the
process, therefore, antifouling materials and better membrane air-scour systems that allow the frequency and intensity of air flow
to be controlled in realtime, are being investigated. This brings MBR closer to the CAS process in terms of energy efficiency.
Breakthroughs in the design and operation of MBR plants are being collected in a guide for the implementation of MBR led by
CEDEX, in which the main managers and operators are involved. This paper presents some of these improvements.

Palabras clave: ~ MBR, Aguas residuales, Operacién, Recomendaciones de disefio.

Keywords: MBR, Wastewater treatment, Operation, Design, Guidelines.
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1. INTRODUCCION

Un biorreactor de membranas (MBR) es una modificacién del
proceso convencional de fangos activos (FAC) donde la separa-
cién del fango del agua tratada se realiza mediante una filtra-
cién con membranas en vez de un decantador.

El uso de membranas elimina los problemas de decantabili-
dad del fango frecuentes en los procesos FAC, permitiendo tra-
bajar a concentraciones elevadas de sélidos en el licor mezcla
(MLSS), hasta 18 g L' (Judd, 2006) (CWA 15897, 2008), y con
edades del fango (6,) superiores a los 15 dias, lo que se traduce
en un ahorro sustancial de espacio pero con un mayor coste
energético debido fundamentalmente a la disminucién de la
transferencia de oxigeno en el reactor biolégico y al aire nece-
sario para realizar la limpieza del sistema de membranas.

Existen tres tipos de membranas: de placa plana (PP), de
fibra hueca (FH) y tubulares (Figura 1), con pasos de UF o
MF. Las primeras trabajan sumergidas mientras que las tu-
bulares son todas externas.

En Espana todos los sistemas de MBR para el trata-
miento de aguas residuales urbanas son sumergidos, es de-
cir, las membranas estdn dentro del licor mezcla frente a los
externos que tienen los médulos de membrana fuera del re-
actor bioldgico.

El diagrama de flujo més habitual es el presentado en la
Figura 2, consistente en un sistema sumergido no integrado,
donde las membranas estdn ubicadas en un tanque aparte del
reactor biolégico. El proceso de filtracion de las membranas se
realiza mediante bombas de aspiracién. La diferencia de pre-
sién que se crea entre uno y otro lado de la membranas du-
rante el filtrado es la presién transmembrana (PTM) que en
este tipo de sistemas estd entre 0,03-0,3 bar y el caudal que

atraviesa las mismas, denominado flujo (F), se encuentra en-
tre 18 y 30 L m? h'! en funcién del tipo de membrana.

Las membranas precisan de un sistema de aireacién pro-
pio con caudales de aire entre 0,3-0,6 Nm? h™! por m? de mem-
brana y de una recirculacién (Qr) externa que permita mante-
ner las concentraciones adecuadas dentro de la zona de
membranas.

Respecto a un tratamiento convencional, un MBR precisa
de un mejor control de los caudales a tratar y un pretrata-
miento més completo para proteger y garantizar el buen fun-
cionamiento de las membranas. Estos requerimientos, junto
al coste de las membranas y el mayor consumo energético,
proporcionan un sistema de depuracién m&s costoso en im-
plantacion y explotacién pero con calidad de agua suficiente
para ser reutilizada en préacticamente todos los usos citados
en el Real Decreto 1620/2007 o poder alimentar directamente
tratamientos como la 6smosis inversa (Tablal).

Parametro Rangos
Sélidos en Suspension (mg L) 1-5
Turbidez (NTU) 0,5-1
E.coli (ufc 100mL") 10-100
Virus (Ulog eliminadas) 3-6
Silt Density Index (SDI) 2-4

TABLA 1. Calidades del efluente tratado por un sistema de MBR segin
casas comerciales.

FIGURA 1. Ejemplos de configuraciones y médulos de membrana. De izquierda a derecha: Placa plana, fibra hueca (sumergidas) y tubular (externa).
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FIGURA 2. Diagrama de flujo de un MBR sumergido no integrado y con eliminacién biolégica de nitrégeno (N-DN).

En estos momentos la optimizacién del proceso respecto al
consumo energético y al control del ensuciamiento de las mem-
branas constituyen las principales lineas de desarrollo e investi-
gacién. En los dltimos afios han salido al mercado modelos que
cuentan con materiales més resistentes y menos vulnerables al
ensuciamiento, sistemas de limpieza que permiten aireacién in-
termitente e incluso mecénica, o disefios que ofrecen flujos mds
elevados y mejoras en la estabilidad mecénica del sistema.

2. EVOLUCION DE LOS MBR EN ESPANA

En Espania el uso de MBR para el tratamiento de aguas resi-
duales urbanas se ha extendido significativamente en los tlti-
mos cinco afios.

Este tipo de instalaciones se han implantado en la mayoria
de los casos para verter en zonas de elevada sensibilidad am-
biental (cerca de captaciones de agua potable, rios con alto va-
lor ecoldgico o recuperacion de acuiferos), depuracién en dreas

con grandes limitaciones de espacio o por la posibilidad de reu-
tilizar el efluente en zonas con escasos recursos hidricos.

Los MBR permiten ademés ampliar la capacidad de trata-
miento de estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) que, con el tiempo, no dan los estdndares de calidad
requeridos para vertido. Este hecho ha sido valorado en algu-
nos casos frente a otros sistemas como los lechos méviles
(MBBR) o los biofiltros que también permiten hacer este tipo
de remodelaciones en espacios reducidos pero que no propor-
cionan un efluente de tanta calidad.

En 2011 habia 45 MBR en funcionamiento con una capaci-
dad total de tratamiento de 64,6 hm? afio’!, tal y como mues-
tra la Figura 3. La primera instalacién espafiola de MBR se
realiz6 en Lanzarote en el 2002, y desde entonces hay unas 55
plantas, entre proyectadas, construidas y en funcionamiento,
que proporcionaran una capacidad total de tratamiento de
unos 90 hm? afio! en 2014, distribuidas principalmente en el
arco mediterrdneo y el archipiélago canario.

Evolucion de los MBR en Espafa
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En el 2006 los MBR espanioles tenian un tamafio medio
por debajo de los 5.000 m? d"! mientras que en 2012 se cuenta
con plantas por encima de los 20.000 m3 d™.

El incremento producido, tanto de la capacidad de trata-
miento como del ndmero de instalaciones, se justifica por el
aumento de la confianza en esta tecnologia, el abaratamiento
de las membranas y los menores gastos energéticos, debido a
la mejora de los disefios de los sistemas de membrana y a la
optimizacion del proceso.

Las casas comerciales con mayor nimero de instalaciones
en Espana son GE Zenon con membrana de FH y Kubota de
PP, que supone el 70% del total de las instalaciones. Les si-
guen otras companias como Toray, Huber, Ecotec y Koch-Pu-
ron que también cuentan con instalaciones en funcionamiento
(Figura 4), y otras empresas como Siemmens o Alfa Laval que
empiezan a estar presentes en los proyectos de licitacion.

A continuacién se resumen algunos avances significativos
en la operacion y en el disenio de los MBR. Dichos avances es-
tan siendo recogidos en una Guia para la implantacién de MBR
cuyos trabajos previos constituyen la base de este articulo.

3. DIEZ ANOS DE EXPERIENCIA EN LA OPERACION DE MBR

En 2012 se cumplen diez afios de la primera instalacién de
MBR en Espaiia, y desde entonces, los gestores y operadores
han acumulado una valiosa experiencia en la operacién de
este tipo de instalaciones, consiguiendo optimizar el proceso
aun estando en muchas ocasiones fuera de los rangos de fun-
cionamiento previstos en el diseo.

El desconocimiento inicial en determinados aspectos de la
operacion, la falta de apoyo en algunas ocasiones por parte de
las casas comerciales, asi como problemas con el disefio de al-
gunos elementos, llevaron a una gran desconfianza inicial res-
pecto a las potencialidades de este sistema de depuracion.
Esta desconfianza se ha ido diluyendo con el paso de los anos
y actualmente es considerado como un sistema de depuracion
mas con ciertas particularidades en la operacion y el control.

Los gestores y operadores de MBR espafioles han tenido
un papel fundamental en las mejoras que las distintas casas
comerciales han ido incorporando tanto en el disenio de sus
médulos como en los modos de operar con los mismos.

En este apartado se recogen algunos de los avances conse-
guidos en la operacion de MBR en base a la experiencia de los
autores de este articulo, centrandose principalmente en insta-
laciones con membranas de las casas comerciales Zenon y Ku-
bota, aunque muchas de las recomendaciones que aqui se pre-
sentan son de aplicacién a otros sistemas de membranas
tanto de FH como de PP.

3.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ENTRADA

En cualquier instalacién de depuracién es importante que el
influente sea adecuado para ser tratado por la EDAR. Esto si
cabe es mds importante en los MBR puesto que comporta los
mismos problemas que un FAC sobre téxicos e inhibidores en
el proceso bioldgico, pero ademas, hay ciertos productos que
son dafinos para las membranas, como los hidrocarburos,
acetonas o disolventes.

La tipologia exacta y la concentracién de los compuestos que
pueden ser perjudiciales para las membranas no siempre es co-
nocida, y las casas comerciales no dan informacién detallada al
respecto, por lo que es importante llevar a cabo una analitica
previa del tipo de compuestos que contiene el agua residual a
tratar, realizar controles frecuentes e incluso prever depésitos
para derivar algun vertido puntual. Este aspecto es fundamen-
tal y puede limitar el uso de esta tecnologia.

3.2. ESTRATEGIAS DE OPERACION HIDRAULICA

Para definir la estrategia de operacion se debe elegir la varia-
ble que regulara el funcionamiento de la bomba de permeado,
determinando el caudal a aspirar y el modo de funciona-
miento. Los sistemas que suelen utilizarse son: 1) trabajar a
flujo constante, 2) a PTM constante, 3) en funcién del caudal
de llegada a planta y 4) para instalaciones pequeiias, trabajar
como si la cuba de filtracién fuera un bombeo.
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La determinacién del flujo de trabajo es una decisién clave
dentro de la operacién de los MBR. Esta eleccién va a afectar
directamente a la vida 1til de las membranas, ya que a mayor
flujo mayor serd el ensuciamiento, y por tanto, sera necesario
aumentar el nimero de limpiezas quimicas y los caudales de
aireacion de la limpieza fisica con el consiguiente aumento del
gasto energético.

Lo recomendable seria trabajar con la minima superficie
de membrana posible y a un flujo préximo al de disefio (habi-
tualmente unos 25 L h! m?). Para conseguir este equilibrio
entre eficiencia energética del proceso y el ensuciamiento de
las membranas, hay que tener una planta que permita el re-
parto de caudales diarios y estacionales entre las distintas li-
neas donde se ubican las membranas, ajustando conveniente-
mente la parada y entrada en funcionamiento de las distintas
unidades funcionales o bastidores de membranas que compo-
nen estas lineas.

3.3. PARAMETROS DEL PROCESO

Trabajar con concentraciones de MLSS elevadas en el reactor
biolégico penaliza significativamente el factor alfa y por tanto
la transferencia de oxigeno lo que se traduce en un aumento
del consumo energético del proceso. Esta tendencia se muestra
en la Figura 5, donde se recogen los estudios realizados por di-
ferentes autores sobre la influencia de los MLSS en el factor
alfa. Es por este motivo que el rango de concentraciones de
MLSS en el reactor bioldgico se ha situado entre 6 y 8 g L' con
recirculaciones desde el tanque de membranas de 3 a 5 veces
el caudal medio de entrada

En general lo recomendado seria trabajar al minimo de
MLSS que el sistema admitiera, en funcién de la carga contami-
nante de entrada y la edad de fango adoptada para obtener el
rendimiento de depuracién deseado, con objeto de evitar concen-
traciones elevadas en el tanque de membranas y de prevenir una

disminucién de la permeabilidad tal y como muestra la Figura 6.
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FIGURA 6. Influencia de los MLSS en la permeabilidad de las membranas (ESAMUR, 2011).
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Con los actuales rangos de funcionamiento de las plantas es-
panolas, se consiguen efluentes con calidades similares a las in-
dicadas por las casas comerciales (Tabla 1), asi como produccio-
nes de fangos parecidas a un proceso de fangos activos en las
mismas condiciones de trabajo. Ademads, la durabilidad de las
membranas esté siendo mayor a lo indicado por las casas comer-
ciales, con plantas que superan los 8 afios de funcionamiento sin
haber tenido que sustituir las membranas por envejecimiento.

3.4. ENSUCIAMIENTO Y CONTROL DEL PROCESO

El ensuciamiento de las membranas se puede definir como la
deposicién de microorganismos, coloides, precipitados orgéni-
cos (“fouling” organico) e inorganicos (“scaling”) fundamental-
mente por carbonato de calcio y sulfato de magnesio.

La primera medida para controlar el ensuciamiento de las
membranas es instalar un tamizado previo al MBR de al me-
nos 1 mm de paso para FH y 2 mm para PP (Figura 7).

En segundo lugar, para evitar que las membranas lleguen a
alcanzar un ensuciamiento permanente, se deben seguir unos
protocolos de limpieza, marcados por los fabricantes, y mante-
ner caudales adecuados de aireacién en funcién del flujo de
operacién. Ademas, dentro del ciclo de filtracién las membra-
nas de FH disponen de contralavado y las de PP de ciclos de re-

FIGURA 7. Tamices rotativos
de malla de 2 mm en EDAR
de SabadellRiu Sec,

Catalufa.

lajacién donde no se filtra agua pero se mantiene la aireacién.
En funcién de la carga y el caudal a tratar hay plantas traba-
jando a 10 minutos de filtracién y 30 segundos de contralavado,
y otras con 16 minutos de filtracién y 2 minutos de contrala-
vado. El caudal de contralavado suele oscilar entre el caudal
habitual de permeado y hasta un 150% de dicho valor.

En la Figura 8 se clasifican los principales puntos de con-
trol del proceso de filtracion de un MBR (Ferrero et al, 2012).

En general las plantas espafolas siguen los protocolos de
limpieza quimica con frecuencias parecidas a las indicadas por
los fabricantes, y en los tultimos afios han conseguido dismi-
nuir el caudal de aireacién de las membranas de FH al funcio-
nar con ciclos de aireacion en discontinuo y periodos de parada
de la aireacién cada vez més dilatados en funcién de la concen-
tracion de MLSS que se tenga en el tanque de membranas.

Los sistemas de control existentes en MBR a escala real son
muy sencillos y poco flexibles. Existe, sin embargo, un nimero
significativo de patentes de las principales casa comerciales de
membranas (Siemens, GE, ITT, Eimco, Polymem, Zenon, Kruger,
Degremont), asi como articulos de investigacién que detallan dis-
tintas propuestas de control, principalmente encaminadas a re-
ducir el consumo energético del proceso. Aunque la tendencia de
futuro es la de integrar biologia y filtracién (Monclds, 2011), to-
davia se controla de un modo independiente ambos procesos.

PROCESO DE FILTRACION

Ciclos de
filtracion

Aireacion de
membranas

Adicion de
reactivos

Limpieza
quimica

FIGURA 8. Puntos de control
del proceso de filtracién de un
MBR (Ferrero et al, 2012).
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Fibra Hueca Placa Plana
San Pedro Calasparra Vallvidrera Mar Menor Hacienda Riquelme | Riells i Viabrea
Caudal disefio (m®-d) 20.000 2.000 1.100 1.880 1.575 2.160
Caudal real (m3-d") 8.500 1.793 850 700 279 1.116
N2 de lineas 4 1 2 2 2 2
MLSS biolsgico fg-L1) 3,25 5,43 7,3 10 9,85 8,8
% Recirculacion 300 400 300 90 180 140
Edad fango (dias) 43 38 16 40 > 50 13
(f\?v':ig”g% am}niggﬁ 3,9 17 7,05 12,7 16,4 59
CONSUMO TQIAL EDAR 0,75 0,98 1,13 1,27 1,64 0,69
(kWh-m?)

TABLA 2. Pardmetros de funcionamiento y consumos energéticos de MBR espafioles, 2011.

3.5. AVANCES EN LA EFICIENCIA ENERGETICA DEL PROCESO

El consumo energético de un MBR es 1,5-2 veces superior a
un proceso de fangos activos en aireacion prolongada lo que
supone una de las principales barreras a la hora de implantar
este tipo de tecnologia.

En la Tabla 2 se exponen los consumos de algunos MBR
espanoles con sistemas de membranas tanto de FH y PP en
unas determinadas condiciones de funcionamiento.

La variabilidad de los datos se debe en primer lugar al tipo
de membrana utilizada y en segundo lugar a los rangos de fun-
cionamiento respecto a PTM, Qr, F, y sobre todo en MLSS tanto
en el tanque de membranas como en el reactor biolégico de
cada una de las EDARs, lo que sin duda afecta al consumo
energético, aparte de estar algunas plantas tratando caudales
muy por debajo del de disefio. A estas circunstancias habria
que afiadir ademads la carga contaminante que reciben, el di-
sefio de la planta (poca flexibilidad, soplantes sobredimensiona-
das, diferencias de cotas, etc.) y plantas con una linea en para-
lelo o parte de las instalaciones compartidas con otra tecnologia
de proceso.

Se observa que el elemento con mas influencia energética
son las soplantes de aireacién de las membranas, que junto a
la aireacién necesaria para el proceso bioldgico supone mas
del 60% de la energia consumida por la totalidad de la EDAR.

En general todas estas plantas han ido reduciendo sus
consumos energéticos por medio de alguna de las siguientes
estrategias:

e Trabajar con concentraciones de MLSS lo més bajas po-
sibles. Repartir la masa de sélidos necesarios en el sis-
tema en varios reactores biol4gicos.

¢ Bajar el caudal de recirculacion teniendo precaucién de
no alcanzar valores limite de concentracién maxima de
MLSS en el tanque de membranas.

e Trabajar con flujos lo més elevados posibles para poder
parar alguno de los bastidores o lineas de filtracién,
siempre que exista posibilidad de regulacion del aporte
del aire de membrana y de aspiracion del permeado. En
caso de no existir esta posibilidad reducir el flujo en las
lineas en funcionamiento.

e Ajustar los ciclos de aireacién de las membranas, ba-
jando el caudal en continuo cuando las cargas y la con-

centracién de MLSS asi lo permitan, o incluso haciendo
ciclos discontinuos en membranas de FH.

e Funcionar por gravedad cuando la cota asi lo permita.
Aprovechar el desnivel entre la ldmina de agua en la
cuba de filtracién y el punto de salida del agua perme-
ada, regulando el caudal filtrado mediante una vélvula
automatizada. Esta posibilidad es factible aunque el
control es mas complicado.

¢ Evitar sobrepresiones por acumulacién de aire en tube-
rias de permeado incorporando sistemas de extraccién
de aire.

e Aprovechar la sobresaturacion de oxigeno del tanque de
filtracion descargando este caudal al principio de la
zona 6xica del reactor bioldgico.

3.6. PROBLEMAS DETECTADOS EN LA OPERACION

Los problemas detectados en los MBR espafioles tienen mas
que ver con fallos mecédnicos en bombas, desajustes de vélvu-

FIGURA 9. Rotura de membranas de FH.
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Problemas

Consecuencias

Posibles soluciones

Acumulacién de espumas.

Desbordamiento del tanque.
Pérdida de sélidos.
Errores en medidas de MLSS.

Instalacién de una bomba de extraccién de
fangos en exceso en la cuba de filiracién y a
media altura.

Variar la edad del fango 6..

Uso de antiespumantes sin base de silicona.

Contaminacién bacterilégica del depésito de
permeado

Incumplimientos con la calidad establecida
para el reuso.

Dosificacién de hipoclorito en el depésito de
permeado.

Entrada de oxigeno en la recirculacién interna.

Bajos rendimientos en la desnitrificacion.

Instalar una doble recirculacién: una externa
desde tanque membranas a reactor éxico y
otra desde éste al reactor anéxico.

Rotura de membranas (Figura 9).

Pérdida de capacidad de filtracién y calidad
del efluente.

Habilitar groas y espacios acondicionados para
una ocasional limpieza manual (Figura 10).
Controlar las presiones durante los
contralavados y limpiezas quimicas.
Cubiertas para proteger el tanque de
membranas y reactor biolégico.

Fallos en el equipamiento de control.

Parada de la planta por alarma.

Permitir el control manual.

Programacién accesible para usuario-
Flexibilidad en el disefio para poder operar
con distintas lineas.

Duplicidad del sistema de control.

Acortamiento de fibras.

Ensuciamiento de la membrana al reducirse la
movilidad necesaria para su limpieza fisica.
Rotura de las fibras.

Control del acortamiento mediante dispositivos
que permitan el acercamiento de los
cabezales de anclaje cuando sea necesario.

TABLA 3. Problemas detectados en MBR espafioles, consecuencias y posibles soluciones.

||1
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FIGURA 10. Izquierda: Ensuciamiento de membranas de FH; Derecha: Limpieza manual de membranas de FH.

las, fallos en el equipamiento de control e instrumentacion,
falta de duplicidad de equipos bdsicos, como compresores o
bombas de vacio, etc., que con problemas de ensuciamiento de
las membranas o de rotura de las mismas.

En la Tabla 3 se resumen algunos problemas especificos
encontrados en MBR operados en Espaiia, las consecuencias
que produjeron y la solucién adoptada o que podria realizarse
en plantas en circunstancias similares.
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4. BUENAS PRACTICAS DE DISENO EN FUNCION DE
LA EXPERIENCIA ACUMULADA

En general el disefio de los MBR ha venido determinado por
las casas comerciales que suministran los sistemas de filtra-
cién. Existen algunos manuales de disefio como el elaborado
por la Water Environmental Federation (WEF, 2011), los pu-
blicados por S. Judd (2006 y 2011) o C. Brepols (2011) que dan
los pasos bésicos a seguir a la hora de plantearse el disefio de
un MBR y que a continuacién se exponen de forma resumida:
¢ Determinacién de la configuracién elegida para la eli-
minacién simultdnea de materia orgdnica y nutrientes
(nitrégeno y fosforo).

e (Célculo del balance de materia para la eliminacién de
nutrientes, las recirculaciones y las fracciones de las zo-
nas anéxicas y anaerobias.

¢ Determinacion de la edad del fango de diseno, del cau-
dal de purga y de la concentracion de MLSS.

¢ Determinacién de la maxima concentracion de MLSS
permitida en el tanque de membranas y del caudal de
la recirculacion externa.

e Calculo de la concentracién de MLSS en las diferentes
zonas del biorreactor.

¢ Dimensionamiento de los respectivos volimenes de los
tanques.

e Verificacion de las condiciones de proceso considerando
los volimenes reales, las capacidades de aireacion, al-
calinidad, etc.

e Dimensionamiento de la filtracion con membranas y de
los equipos periféricos (especialmente soplantes y equi-
pos de limpieza).

Al margen de este dimensionamiento bésico, que errénea-
mente muchas veces atn se realiza de un modo indepen-
diente entre el proceso bioldgico y la unidad de filtracién, hay
una serie de consideraciones generales producto de la expe-
riencia de la operacién de esta tecnologia que deben tenerse
en cuenta en esta fase inicial de disefio. A continuacion se ex-
ponen de un modo sintético algunas de estas consideraciones:

4.1. INTEGRACION DEL MBR CON LAS OTRAS UNIDADES
DE LA EDAR

El disefio del MBR se debe llevar a cabo de un modo inte-
grado con otras operaciones unitarias de la EDAR como son el
pretratamiento, la decantacién primaria, y el tratamiento
posterior de lodos.

Los pretratamientos mecénicos necesarios para evitar pro-
blemas de ensuciamiento de las membranas por material fi-

broso tienden a ser cada vez més exigentes siendo en estos
momentos lo recomendado una luz de paso de los tamices, en-
tre 0,5 y 1 mm para membranas de FH y de 2 a 3 mm para
membranas de PP. Asimismo, se considera muy importante
poder disponer de un desarenador-desengrasador eficiente
para evitar la posible rotura, la colmatacién y el ensucia-
miento excesivo de las membranas.

La presencia de decantacién primaria tiene un impacto sig-
nificativo sobre el disefio y la operacién de los MBR. Aparte de
las ventajas andlogas a los sistemas convencionales de lodos
activos (disminucién de la carga orgénica, reduccién de los cos-
tes de aireacién y del volumen del tanque bioldgico, optimiza-
cién de la produccién de metano por digestion anaerobia), la
decantacién primaria evita la colmatacién del microtamiz con
solidos en suspensién sedimentables. Como principales contra-
partidas debemos considerar el espacio ocupado, la posible ge-
neracién de olores, sus costes de construccién y la posible falta
de materia orgdnica para garantizar la posterior desnitrifica-
cion. Remarcar que los costes debidos a la aireacion y la dismi-
nucién de la carga repercutiria solamente sobre la aireacién de
la zona aerobia, ya que el aire requerido para la limpieza me-
canica de las membranas seguiria siendo el mismo.

La literatura reporta ciertas particularidades de los lodos
de un MBR respecto a los de sistemas de lodos activos conven-
cionales, como serfan su mayor concentracién y viscosidad, la
mayor presencia de sustancias poliméricas extracelulares
(EPS) o el menor tamafio medio de sus fléculos, y alerta del
posible impacto en las unidades posteriores de tratamiento de
lodos. No obstante, la experiencia existente en Espaiia no per-
mite identificar impacto significativo alguno en el espesa-
miento de los mismos, ni en su digestion anaerdbica, ni en el
consumo de reactivos para su deshidratacién, por lo que el di-
sefno de la linea de fangos de un MBR tendra que tener las
mismas consideraciones que para un FAC.

4.2. GESTION HIDRAULICA

Otro aspecto bésico a considerar durante la fase de disefio es
el de garantizar la gestion 6ptima del caudal a tratar. Las
membranas estdn disefiadas para trabajar a un flujo determi-
nado de diserio, y alejarse del mismo provoca problemas de en-
suciamiento, por ejemplo cuando se fuerza para absorber picos
o periodos de lluvias, o unos costes excesivos cuando el ratio
kW h m™ se ve penalizado si la membrana trabaja a flujos me-
nores al de disefo. Para evitar dicho problema el disefio de la
EDAR debe permitir una cierta laminacién del caudal que fa-
cilite el trabajo a flujo constante, bien sea mediante un tanque
de laminacién (Figura 12) o modificando el volumen del tan-
que biolégico, aunque esta segunda opcién puede repercutir
sobre el rendimiento del sistema de aporte de oxigeno.

FIGURA 11. Vista general de
la EDAR de San Pedro del
Pinatar, Murcia.
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FIGURA 12. Tanque de laminacién de La Bisbal, Catalufia.

Por otro lado, a la hora de gestionar la EDAR es importante
poder disponer de una cierta flexibilidad del sistema. Esto se
puede lograr mediante la instalacién de varias lineas de mem-
branas diferenciadas, en el que se prevea la aspiracién de agua
tratada independiente y el dimensionamiento de la necesidad
de aire a regular para una sola linea. De esta manera, se po-
drian parar o poner en marcha en funcién del caudal a tratar.

Una dltima tendencia para poder trabajar en el MBR con
un flujo constante y cercano al de disefio es el de combinarlo
con otras tecnologias que traten el agua en paralelo (FAC, de-
cantacion secundaria, IFAS, etc.) y que permitan una mayor
flexibilidad del caudal a tratar. De este modo se puede derivar
el agua del MBR a la otra linea en funcién de las necesidades
globales de la EDAR. Este tipo de instalaciones se denominan
plantas de configuracién dual, y son habituales en el redisefio
de plantas de gran capacidad.

4.3. EQUIPOS PERIFERICOS

El disefio de los equipos periféricos también presenta algunas
particularidades que se deben tener en cuenta. Por ejemplo,
configuraciones innovadoras utilizan bombas sumergibles de
baja carga con el fin de minimizar los requerimientos energé-
ticos de la recirculacién de nutrientes. El permeado puede ser
extraido a través de las membranas con bombas o por grave-
dad. La mejor configuracién de cara al ahorro energético es la
extraccion por gravedad, pero para garantizar un correcto
funcionamiento se necesita una concentracién de licor mezcla
suficientemente elevada para balancear posibles variaciones
de caudal o el ensuciamiento bioldgico de las membranas.

Por otro lado, el disefio de los sistemas de aireacién de los
MBR es uno de los principales desafios técnicos. El caudal de
aire debe ser uniforme entre boquillas de modo que las mem-
branas por encima de las toberas estén uniformemente airea-
das. Por contra, se produce un ensuciamiento localizado de la
membrana cuando el aire no es suficiente. Las dreas afectadas
por la colmatacién van aumentando ya que el flujo en las zonas
que no estan colmatadas debe aumentar para compensar la
pérdida en el drea de filtracién. Dado que las tasas de ensucia-
miento de la membrana son exponencialmente proporcionales
al flujo, el ensuciamiento de la membrana se puede propagar
rapidamente a toda la superficie de la membrana. Por lo tanto,
mantener una aireacién uniforme debajo de los médulos de
membrana es crucial para la filtracion de membrana estable.

Finalmente persisten problemas relacionados con la pre-
cisién con la cual se puede predecir la transferencia de oxi-
geno, para calcular el aire necesario para el proceso, ya que
varia notablemente dependiendo de la disposicion de los di-
fusores, en base al flujo especifico de aire por difusor, a la
biologia del fango, a la carga orgénica, etc. A su vez, la de-
manda bioquimica de oxigeno incluye un nivel significativo

de incertidumbre. Las ingenierias a menudo intentan obviar
este problema combinando su know-how basado en sus ex-
periencias a largo plazo. En casos préacticos, las incertidum-
bres en el célculo de la demanda de oxigeno se cubren me-
diante varios factores de multiplicacion y la redundancia de
los equipos de aireacion.

Con el objetivo buscar la mayor eficiencia energética en la
futura planta, es importante flexibilizar y no sobredimensio-
nar, que es una de las précticas habituales que nos encontra-
mos en las plantas actuales.

4.4. OTRAS CONSIDERACIONES

Resulta de suma importancia la instalacion de deflectores (Fi-
gura 13) en la entrada a las lineas de membranas para evitar
que se dafien los médulos instalados justo delante de la entrada.

Aunque la tecnologia MBR se caracteriza por ocupar un
espacio muy reducido, es recomendable disponer de una pe-
quena zona anexa al MBR para poder realizar pruebas exter-
nas o inspecciones visuales de los tanques y/o de los médulos.
Otra consideracién necesaria a la hora de instalar los tanques
de membranas es la de facilitar la extracciéon de los médulos.
Por este motivo se recomienda que el tanque de membranas
se pueda destapar facilmente y permita extraer facilmente los
casetes garantizando la seguridad de los operarios. Asimismo,
se aconseja disponer de un puente gria que permita levantar
los bastidores de membranas con facilidad.

Finalmente, el sistema de membranas se deberia disefiar
con una superficie de membranas suficiente para acomodar el
caudal punta diario con una linea de membranas no en uso.
Ademés, el sistema de membranas deberia tener un 10% de
espacio adicional en cada uno de las lineas para poder insta-
lar membranas en caso de que se necesitara un incremento de
la superficie de filtracion, en caso de aumento de caudal o en
episodios de colmatacién de las membranas.

5. OBSERVACIONES FINALES

Las estrategias llevadas a cabo para el control del ensucia-
miento de las membranas a través de mejores disenos de los
sistemas de membranas en cuanto a materiales, disposicion
de los médulos dentro del bastidor y sobre todo, en el tipo de
aireacion y frecuencia de la misma, han supuesto alcanzar
consumos mds competitivos frente a otros sistemas de trata-
miento mas habituales.

Los principales objetivos a conseguir, a corto o medio plazo,
para mejorar la valoracién de esta tecnologia como alterna-
tiva a otros procesos de tratamiento convencionales son:

e Aumentar el grado de fiabilidad de las membranas. Al
ser un sistema que basa la separacién sélido-liquido en
una barrera fisica (membranas) hay que tener en
cuenta el riesgo que existe si esa barrera falla por mala
operacién, por deterioro, por colapso, etc.

FIGURA 13. Tanque de membranas EDAR lllescas, Toledo.
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e Disminuir los costes de inversion y operacion a través
del abaratamiento de las membranas y mejora de la efi-
ciencia energética del proceso.

e Aumentar la flexibilidad de los MBR para adaptase
mejor a los cambios de caudal.

¢ Disenos integrados donde se tengan en cuenta la influen-
cia del proceso bioldgico sobre el sistema de membranas.

e Controles inteligentes que permitan ajustarse en
tiempo real a las necesidades de caudal de aireacién de
las membranas, ajustar los parametros de funciona-
miento en funcién de la carga o los ciclos de operacién
(duracién fija o en base a otros pardmetros de los perio-
dos de filtracion, de contralavado y/o relajacion).

e Establecer protocolos més especificos de las limpiezas
quimicas (periodos, dosis y reactivos) y de la adicién de
aditivos para la mejora de la filtrabilidad de los lodos
y/o la disminucién del ensuciamiento.

Los MBR son una alternativa frente a tratamientos de de-
puracién convencionales cuando no se dispone de espacio y se
tiene previsto reutilizar en usos recreativos, agricolas o me-
dioambientales. Esta tecnologia ya empieza a mostrarse com-
petitiva energéticamente respecto a un tratamiento com-
puesto por una EDAR convencional mds un tratamiento de
regeneracion que incluya un tratamiento fisico-quimico, una
filtracién y una desinfeccion.

Los avances en la operacion y el disefio de estos sistemas,
algunos de los cuales han sido introducidos en este articulo, es-
tédn siendo recogidos en una Guia para la implantacién de MBR

coordinada por el CEDEX en la que participan los principales
gestores y operadores de este tipo de sistemas en Espana.
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Implicaciones sobre la estacion
depuradora de la gestion de aguas

pluviales en los sistemas de saneamiento
unitario: estrategias de integracion y
afecciones sobre los procesos
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RESUMEN Los nuevos disefios y estrategias de gestion de las aguas pluviales en los sistemas de saneamiento unitario, que
tienen como objetivo final minimizar los impactos sobre las masas de agua, implican el tratamiento y depuracién de impor-
tantes volimenes de agua procedentes de las escorrentias urbanas.

Los flujos generados por las aguas pluviales una vez introducidos en la red de saneamiento unitaria se caracterizan por
tener una componente dindmica-transitoria tanto en lo que se refiere a los caudales como a la contaminacién. Con estrate-
gias tradicionales de disefio los desbordamientos de los sistemas unitarios (DSU) en tiempo de lluvia envian a los medios
acuaticos receptores importantes puntas de contaminacion. Hoy en dia estos DSU se han minimizado dotando de capacidad
de almacenamiento al sistema (bien en la red, con depésitos—aliviadero de todo tipo, bien en la EDAR), pero los volimenes
retenidos, con toda la contaminacién, deben ser tratados. Los flujos que llegan a la EDAR durante los periodos de lluvia
quedan condicionados por toda la estrategia de gestion de pluviales y ésta puede verse superada si se gestiona con estrate-
gias de tiempo seco. Con el fin de optimizar los rendimientos, y realmente evitar que la contaminacién llegue al medio acud-
tico, la EDAR debe participar de forma integrada en todo el sistema; es un elemento clave.

En este articulo se presenta, en primer lugar, la importancia de la contaminacién de las DSU y cémo se han desarrollado nue-
vas estrategias de gestién de las aguas pluviales en los sistemas de saneamiento unitarios. Los depdsitos-aliviadero, situados en
la red de saneamiento, han sido una de las soluciones mads frecuentes, pero también hay experiencias que han focalizado la ges-
tion de los flujos de tiempo de lluvia en la EDAR; se revisan, de forma general, estas estrategias. Una vez se conoce la funcion
de la EDAR en los nuevos sistemas de saneamiento se procede a hacer una revisién de la problemdtica que generan las sobre-
cargas hidraulicas y las fuertes variaciones de las caracteristicas de la contaminacion sobre las distintas etapas de la linea de
agua. Se hace especial incidencia en los problemas que se generan sobre los secundarios basados en procesos con biomasa en
suspension. A la vez que se analizan los problemas se proponen algunas estrategias que pueden contribuir a su atenuacién.

STORMWATER MANAGEMENT IMPLICATIONS ON WWTPS IN COMBINED SEWER SYSTEMS:
INTEGRATION STRATEGIES AND PROCESS CONDITIONS

ABSTRACT New designs and strategies to manage wet weather flows in combined sewer systems, which main objective is to
minimize environmental impacts on water bodies, require the treatment of large volumes of stormwater.

Wet weather flows introduced into combined sewer show dynamic-transient behavior both in terms of flow discharges and
pollution. With traditional design strategies, large pollution peaks are spilled during rain events into water receiving bodies
by combined sewer overflows (CSOs). Nowadays, CSOs have been reduced providing some storage capacity into the
combined sewer systems (either in network, by means stormwater tanks, or in WWTP). The stored stormwater and its
associated pollution should be treated. WWTP inflows during rainy events are conditioned by the local stormwater
management strategy. The WWTP can be overcome if it is managed using traditional dry weather strategies. In order to
optimize the treatment performance and to assure that urban pollution do not reach aquatic environment, the WWTP must
participate in the system in an integrated manner. This is a key element. (continua)...
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IMPLICACIONES SOBRE LA ESTACION DEPURADORA DE LA GESTION DE AGUAS PLUVIALES EN LOS SISTEMAS DE SANEAMIENTO UNITARIO...

This paper shows firstly the importance of CSO pollution and the development of new strategies for stormwater manage-
ment in combined sewer systems. Stormwater tanks, located in the sewerage system, have been one of the most common so-
lutions adopted but there are some experiences of wet weather flow management at the WWTP. All these strategies are revi-
sed in the paper. Once the role of the WWTP in the new combined sewer systems is known, the article presents a review
about the problems generated by the hydraulics overloads and the large variations of the pollution characteristics on diffe-
rent stages of the water line. Special emphasis is made on the problems generated in secondary processes based on activated
sludge. These problems are analyzed in detail and some mitigation strategies are proposed.
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1. ANTECEDENTES Y CONTEXTO

Una visién integral en el disefio y explotacion de un sistema de
saneamiento unitario que minimice los impactos sobre los eco-
sistemas acuaticos, y que permita alcanzar los cada vez mas exi-
gentes objetivos ambientales en el estado de las masas de agua
receptoras, obliga a desarrollar nuevas estrategias tanto para
tiempo seco como para tiempo de lluvia. Estas nuevas estrate-
gias deben aprovechar al maximo todo el potencial de todos los
elementos del sistema: cuenca drenante, red de saneamiento y
sus infraestructuras complementarias (bombeos, depésitos re-
guladores, depésitos de detencién-aliviadero, ...), estacién depu-
radora de aguas residuales (EDAR) y medio receptor.

Como es sabido, en la actualidad, la herramienta bésica y
fundamental que establece el camino a seguir para recuperar
nuestros sistemas acuaticos continentales es la Directiva
Marco del Agua (DMA). Ambiciosa en sus metas y objetivos,
fija como afio de referencia para “cumplir” el 2015, ha su-
puesto un reajuste de las politicas del agua en toda Europa.

El desarrollo de la DMA implica una mayor proteccién de
la calidad del agua ya que no sélo consolida las obligaciones ya
existentes de control de la contaminacién puntual y difusa
sino que amplia dicha proteccién, estableciendo un objetivo
ambiental relativo al “estado ecolégico” de las aguas superfi-
ciales. De hecho establece la obligatoriedad de alcanzar el
“buen estado ecoldgico” de los sistemas acuaticos.

Para conseguir el “buen estado ecolégico” la DMA establece
la necesidad de identificar y valorar las presiones e impactos
que sufren nuestros medios acudticos. Este analisis de presio-
nes e impactos ha puesto de manifiesto en la dltima década las
elevadas cargas contaminantes movilizadas y las elevadas
concentraciones que se generan en los sistemas de sanea-
miento unitario en tiempo de lluvia, asi como de los importan-
tes impactos que se estaban generando sobre los medios acué-
ticos receptores en tiempo de lluvia (Puertas et al., 2008).

Hoy en dia, cuando se analiza la problematica de presiones,
y posibles impactos, de un sistema de saneamiento o drenaje
sobre un medio acuatico se deben diferenciar, y valorar, tres ti-
pos de fenémenos de contaminacién asociados con las aguas
pluviales:

¢ El primero es el generado por las aguas de escorrentia
contaminada que llega a los sistemas acuéticos de forma
directa a través de las redes de aguas pluviales de los
sistemas separativos. Son aguas que, en zonas urbanas,
han lavado las calles, los tejados, etc., y que pueden
transportar contaminantes de todo tipo. Nutrientes, me-
tales pesados e hidrocarburos son frecuentes en estas

aguas, pero su presencia depende enormemente del tipo
de usos y actividades de la cuenca drenada.

¢ El segundo tipo de fenémeno de contaminacién es el ge-
nerado por los Desbordamientos de los Sistemas Unita-
rios, DSU (CSO, “Combined Sewer Overflow” en inglés),
con aguas que son mezcla de aguas pluviales (més o me-
nos contaminadas) y aguas residuales urbanas conven-
cionales, las circulantes en tiempo seco.

e Kl tercer problema de contaminacién asociado a las aguas
pluviales es el generado en las depuradoras. La punta de
caudal que asume la red y las fuertes oscilaciones de con-
centraciones acaban llegando a la depuradora y, si supera
su capacidad de tratamiento, también se produce un ver-
tido en tal punto. Ademas, si se procesa un caudal més
elevado que el de disefio de la planta se produciran desa-
justes en el funcionamiento y bajaran los rendimientos.
Algunas de las etapas de la EDAR regresaran a valores
normales una vez haya pasado el estrés hidraulico pero
los procesos bioldgicos pueden quedar fuertemente altera-
dos, provocando una bajada de rendimientos que puede
llegar a durar semanas, que acabara afectando final-
mente a la calidad de las aguas en el medio receptor.

Las caracteristicas de los flujos en tiempo de lluvia en un
sistema unitario, que condicionan tanto las caracteristicas de
los posibles desbordamientos (DSU) como los flujos que son en-
viados a la EDAR, estdn fuertemente determinadas por las
aguas residuales urbanas de tiempo seco, por los usos o activi-
dades que se realizan en la superficie de las cuencas urbanas
que son lavadas por las aguas de pluviales, y por el arrastre de
materiales y sedimentos depositados en las conducciones y ele-
mentos auxiliares de la red de alcantarillado durante periodos
Secos.

Los impactos de los DSU pueden ser muy negativos. Deter-
minan una pérdida muy importante de la eficacia del sistema,
cuyo fin es la proteccion del medio acudtico receptor. La incor-
poracion de sistemas de control y tratamiento de estos desbor-
damientos, tales como los conocidos depésitos de tormenta, de-
termina una nueva relaciéon entre las fuentes de
contaminacion y caudales, los sistemas de transporte, la
EDAR y el medio receptor. El conjunto de estas infraestructu-
ras y aliviaderos, situados aguas arriba de la EDAR, determi-
nan las cargas hidraulicas y de contaminacion que llega a la
depuradora y el impacto sobre el medio receptor.

La importancia de los vertidos en tiempo de lluvia desde de
los sistemas de saneamiento unitario han adquirido protago-
nismo recientemente con la publicacién del Real Decreto
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1290/2012, de 7 de septiembre, por el que se modifican el Re-
glamento del Dominio Ptblico Hidraulico (RDPH), aprobado
por el Real Decreto 849/1986 y el Real Decreto 509/1996, de
desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, por el que se estable-
cen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residua-
les urbanas. Gran parte de las modificaciones introducidas por
el RD 1290/2012 se centran en caracterizar mejor y controlar
los DSU. Este Real Decreto, que establece un primer marco de
actuacién que permite limitar la contaminacién producida por
los desbordamientos de los sistemas de saneamiento en episo-
dios de lluvia, no deja de tener en cuenta que, en la practica,
no es posible construir los sistemas colectores y las instalacio-
nes de tratamiento de manera que se puedan someter a trata-
miento la totalidad de las aguas residuales mixtas en circuns-
tancias tales como lluvias torrenciales inusuales.

Si bien en los ultimos afios se han disefiado y construido
nuevas infraestructuras para el control de los vertidos en
tiempo de lluvia desde las redes de saneamiento, fundamen-
talmente depésitos de detencién-aliviadero, la incidencia de la
gestion de las aguas pluviales en la red de saneamiento sobre
la estacién depuradora se ha estudiado poco. Una tendencia
clara en todos los sistemas de saneamiento unitario que han
puesto en marcha estrategias de gestion de aguas pluviales es
que a la EDAR se le va a exigir que asuma mas flujo tanto en
tiempo de Iluvia como en los periodos de tiempo posterior; la
EDAR no debe ser ajena a la estrategia general y debe partici-
par, debe integrarse, de forma correcta. El objetivo de este arti-
culo es realizar una primera aproximacion técnico-descriptiva
a este problema.

2. FLUJOS HACIA LA EDAR EN TIEMPO DE LLUVIA
2.1. LA CONTAMINACION DE LOS DSU

En el diseno tradicional de los sistemas unitarios los elemen-
tos reguladores, o limitadores, del caudal que se permitia ir
hacia la depuradora en tiempo de lluvia eran los aliviaderos.
El criterio que se seguia para su disefo se basaba en la dilu-
cién; la hipétesis basica de este método era que las aguas de
escorrentia superficial procedentes de la cuenca estaban lim-
pias (aguas blancas) y que, en el momento en que se iniciaba
el vertido tanto el caudal que se enviaba aguas abajo por el
alcantarillado como el vertido al medio receptor presentaban
la misma dilucién, que era la de disefio. Una dilucién de cua-

FIGURA 1. Seccién
de control (izq.) e
instrumentacién
instalada en el
colector (dcha.).

tro veces, por ejemplo, significaba que en el rebose, o desbor-
damiento, estaban presentes una parte de agua residual y
tres partes de agua de lluvia. Dependiendo de la bibliografia
que se consultase el valor de la dilucién de disefio variaba no-
tablemente; las cifras habituales oscilaban entre 3 y 6; Paz
Maroto, en 1959, proponia un valor fijo de 5; Camp, en 1959,
mencionaba valores que iban de 2 a 5 (Temprano, 1997).

Hoy en dia es bien sabido que las aguas “blancas” no son
tales ya que la contaminacién movilizada en las mismas
puede ser muy importante y que los vertidos en tiempo de llu-
via desde los sistemas unitarios aportan a los sistemas acuéa-
ticos cargas muy importantes de contaminacion.

En Espana se han realizado diversos estudios para caracte-
rizar los vertidos que se producen desde los aliviaderos. El mas
importante fue el promovido por el entonces Ministerio de Me-
dio Ambiente denominado “Programa Nacional de Medicién de
Descargas de Sistemas Unitarios”, PROMEDSU (MMA, 2002).
En el PROMEDSU participé de forma muy activa el Grupo de
Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente (GEAMA) de la Uni-
versidade da Coruiia. Este grupo continud con este tipo de estu-
dios (se puede destacar el SOSTAQUA, 2009) y actualmente
dispone de la base de datos mds amplia que existe en Esparia
de caracterizacién de flujos en sistemas unitarios en tiempo de
lluvia (Base GEAMA); se han caracterizado y parametrizado
mas de 75 sucesos, o flujos, en tiempo de lluvia.

Algunos ejemplos de sucesos caracterizados se presentan
en las Figuras 1 a 4 mientras que los datos globales obtenidos
a lo largo de todos los estudios realizados se pueden resumir
en la Tabla 1.

Los datos que forman la Base GEAMA proceden de cuen-
cas con caracteristicas muy diversas. Los datos presentados
en la Tabla 1, obtenidos después de integrar los datos de esta
base de datos y aplicarles un tratamiento estadistico de los
mismos, ponen de manifiesto que las aguas que se verterian
por un aliviadero tradicional de un sistema de saneamiento
unitario en un suceso de lluvia tendrian, de manera general,
las caracteristicas de un agua residual urbana (ARU) de con-
centracién media, y que los picos de concentracién que se en-
viarian al medio natural de forma habitual serian del orden
del doble de un agua residual. Los valores ponen de mani-
fiesto, en una interpretacion general (hay que recordar que se
trata de fenémenos transitorios), que no hay “dilucién” y que
estos flujos intermitentes suponen una presién significativa
para cualquier masa de agua.
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MEDIANAS DE LAS « CONCENTRACIONES :
508 235 488 TABLA 1. Concentraciones
MEDIAS DE SUCESO» - CMS medias de suceso (CMS) y
concentraciones méximas de
MEDIANAS DE LAS «CONCENTRACIONES - 531 1131 suceso (Cmax] que se
MAXIMAS DE SUCESOs - Crmax obtienen a partir de los datos
de la Base GEAMA.
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2.2. LOS SISTEMAS DE CONTROL Y TRATAMIENTO DE LOS DSU

Como ya se ha comentado, los depdsitos, o “tanques de tor-
menta”, son sistemas que se emplean tanto para regular los
caudales circulantes por la red durante los episodios de lluvia,
como para el control y tratamiento de desbordamientos en los
sistemas de saneamiento unitario. Los depdsitos forman
parte, en definitiva, de las Técnicas de Drenaje Urbano Soste-
nible. En concreto se trata de “técnicas estructurales de con-
trol aguas abajo” en los sistemas unitarios.

Si bien los depésitos no son precisamente la solucién Gp-
tima dentro de un futuro escenario sostenible de gestion de
las aguas pluviales (que debe ser implementado fundamental-
mente con técnicas de drenaje urbano en origen, en la superfi-
cie de la cuenca) son una solucién paliativa y eficiente con la
actual configuracion de los sistemas unitarios de sanea-
miento.

Actualmente, los depésitos de aguas pluviales en sistemas
unitarios se estdn disenando con dos posibles objetivos: redu-
cir la cantidad de contaminacién enviada hacia el medio re-
ceptor o reducir el riesgo de inundacién aguas abajo (CEDEX,
2007). Siguiendo esta filosofia, los depdsitos en redes unita-
rias se han denominado, en ocasiones, de forma més especi-
fica como “depdsitos anti-DSU”, o depésitos para el control de
la contaminacion, y "depésitos anti-inundacién”, o depésitos
laminadores.

Los depdsitos laminadores se disefian a partir de criterios
«hidrol6gico-hidraulicos» y deben tener la capacidad de redu-
cir los caudales méaximos de circulacién de la red de alcantari-
llado con el objetivo de evitar inundaciones; por el contrario,
los depésitos para el control de la contaminacion se disefian a
partir de criterios «ambientales», con un doble objetivo:

e Regular el régimen de caudales y contaminacién que se
deriva hacia la EDAR, con objeto de limitar los valores
maximos permisibles para el correcto funcionamiento
de la misma.

e Minimizar la contaminacién vertida a las masas acuéti-
cas receptoras, a través de, por ejemplo, la captura del
primer lavado, de la reduccion del nimero de descargas
del sistema unitario y/o proporcionando algin tipo de tra-
tamiento a los DSU con la mejor tecnologia disponible, de
manera que se cumpla la normativa ambiental vigente.

El antagonismo de estos dos objetivos obliga a buscar un
compromiso entre la sobrecarga de caudal y contaminacién
admisible en la EDAR, y el flujo contaminante (analizado en
términos de dosis, duracion y frecuencia) que el medio recep-
tor puede aceptar sin que se produzcan impactos significati-
vos. Por tanto, los depésitos para el control de la contamina-
cion tienen una doble funcién: regular los caudales que
circulan por la red de alcantarillado en tiempo de lluvia y re-
tener la materia contaminante.

Lo cierto es que esta clasificacion, depdsitos anti-DSU y lami-
nadores, no refleja una realidad compleja: en el fondo, todos los
depésitos cumplen ambas funciones en mayor o menor medida,
si bien las dimensiones de los mismos, o su ubicacién, hacen que
los resultados obtenidos sean mas bien de uno u otro tipo.

El caudal méximo de aguas residuales que finalmente se
envia hacia la estacién depuradora debe ser coherente tanto
con la estrategia definida de depdsitos y colectores intercepto-
res como con los objetivos de vertido establecidos para todos
los puntos de descarga del sistema. La configuracién final del
sistema debe garantizar que las presiones que recibe el medio
receptor a través de todos los puntos de vertido sean asumi-
bles y permitan mantener los objetivos establecidos en el es-
tado de las masas de agua.

Con el fin de presentar de forma breve las estrategias de
configuracion de los volimenes de almacenamiento y su rela-
cién con la EDAR se pueden describir lo que serian dos estra-
tegias opuestas conceptualmente: la denominada “estrategia
alemana” y la denominada “estrategia briténica”.

La “estrategia alemana” hace referencia a la metodologia
propuesta en la norma ATV A-128, «Standards for the Dimen-
sioning and Design of Stormwater Structures in Combined
Sewers», de aplicacion a estructuras con aliviadero de siste-
mas de alcantarillado unitario que dirigen sus aguas hacia
una EDAR. La norma se fija como objetivos, por un lado, con-
seguir una proteccion efectiva del medio receptor y, por otro,
proteger a la EDAR frente a puntas de caudal y cargas conta-
minantes. La filosofia que aplica se basa en dos ideas basicas:

¢ El caudal méaximo que se envia desde la red de alcanta-
rillado hacia la EDAR debe ser menor o igual al caudal
maximo que la estacién es capaz de tratar en todos sus
procesos.

Subcuenca con

Dimensionamiento hidréulico

Estructura de control y
tratamiento de reboses

Subcjienca con
alcantariflado

| —_ —

FIGURA 5. Depésitos de aguas
pluviales para el control de la
contaminacién.

Colector interceptor

Dimensionamiento ambiental

Medio receptor
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e La contaminacién total movilizada hacia el medio re-
ceptor por los DSU y por la EDAR en tiempo de lluvia
no debe ser superior a la que se hubiese vertido si el
sistema fuese separativo.

Esto implica, en primer lugar, limitar el caudal dirigido
hacia EDAR a un valor que oscila, en general, entre 2 y 3 ve-
ces el caudal medio de aguas residuales urbanas de tiempo
seco con tratamientos biolégicos convencionales (citar, no obs-
tante, que la nueva ATV-DVWK-A 198E, de 2003, revisa estos
valores y propone enviar mayores caudales hacia el bioldgico
de las depuradoras).

Como consecuencia de los criterios adoptados la solucién a
construir incorpora interceptores generales con poca capaci-
dad de transporte y muchos depdsitos de aguas pluviales loca-
lizados en la red de saneamiento para disponer de capacidad
de almacenamiento.

La “estrategia britdnica” se recoge en la norma BS-8005,
«Guide to new sewerage construction» (BS, 1987). Si bien ya
estd siendo superada por una nueva metodologia, es intere-
sante su analisis porque se decide por enviar més agua a la
EDAR en tiempo de lluvia que la alemana.

Esta norma sefiala que la misién de los aliviaderos es limi-
tar la cantidad de agua que se conduce a la EDAR permi-
tiendo las descargas de agua residual diluida al medio recep-
tor, sin causar una contaminacién excesiva a los cursos
acuaticos. La instruccién indica que el medio receptor debe
proveer una dilucién suficiente a los DSU de modo que se
cumplan los estdndares de calidad del mismo. El matiz de in-
terés es que esta instruccion promociona la gestion de las
aguas pluviales en la EDAR, permitiendo enviar un caudal
méximo hacia la misma en el entorno de 6 a 7 veces el caudal
medio de tiempo seco (utiliza la denominada formula A o for-
mula de Liverpool que permite conducir hacia EDAR unos 20
L/s por cada 1000 habitantes, lo que supone una dilucién en
los DSU del orden de 1:6 a 1:7). Con esta medida, en realidad,
lo que se estd fijando es la dilucién admisible de los reboses.
Ademads, fija igualmente un limite méximo de desbordamien-
tos (DSU) al ano para acotar la masa total de contaminacién
enviada al medio receptor.

Estas imposiciones obligan a disponer de un volumen de al-
macenamiento minimo en el sistema de saneamiento y con-
ductos muy grandes en los colectores interceptores. El volu-
men total de almacenamiento del sistema contabiliza como
suma del disponible en las conducciones de la red y de un volu-
men adicional que debe disponerse en forma de depdsitos de
detencién en la EDAR. En definitiva, se apunta hacia una so-
lucion de almacenamiento y tratamiento de final de red, en
vez de un reparto a lo largo de la misma como hace la norma-
tiva alemana. En todo caso, la norma britdnica también per-
mite que el comportamiento hidraulico y de retencién de los
aliviaderos tradicionales de red sea mejorado dotdndolos de
una cierta capacidad de almacenamiento convirtiéndolos en
depésitos-aliviadero; de hecho contempla dos tipos de depdsi-
tos-aliviadero: los de primer lavado y los de sedimentacion.

En la actualidad en el Reino Unido el andlisis de los im-
pactos sobre las masas receptoras se realiza aplicando la me-
todologia “Urban Pollution Management 2 y 3” (FWR, 1998 y
2012). En esta metodologia se fijan unos estdndares intermi-
tentes de calidad del agua en el medio receptor para el oxi-
geno disuelto y el nitrégeno amoniacal que deben cumplirse
en las masas receptoras segun establece la “National Rivers
Authority” (NRA, 1995), el equivalente a la agencia de protec-
cién ambiental de Inglaterra y Gales.

Entre las dos estrategias presentadas en los parrafos ante-
riores se encuentran numerosas soluciones intermedias que, en

definitiva, tratan de limitar el vertido de aguas sin tratar. Un
ejemplo de este tipo de soluciones intermedias fue la desarro-
llada por la antigua Confederaciéon Hidrografica del Norte
(CHN, 1995), plasmada en sus «Especificaciones técnicas basi-
cas para el proyecto de conducciones generales de saneamiento».

La estrategia de reparto del almacenamiento se puede
decir que es de tipo mixto, imponiendo el caudal derivado
hacia EDAR con conceptos de dilucién (apoyando la ya pre-
sentada féormula de Liverpool) y calculando el volumen del
tanque a partir de una lluvia critica (apoyandose en el crite-
rio de la ATV). Como resultado se llega a enviar hacia la
EDAR hasta 20 L/s por cada 1000 habitantes (6-7 veces el
caudal medio de tiempo seco), lo que obliga a generar alma-
cenamiento en la EDAR. Este almacenamiento se resuelve
con el sobredimensionamiento del pretratamiento y con la
construccion de decantadores primarios especificos para
tiempo de lluvia. Como orden de magnitud proponia utilizar
voltimenes de almacenamiento de 4 m®ha neta en zonas de
poblacién densa, y de 9 m*ha neta en zonas de poblacién
dispersa. En la actualidad estos valores de almacenamiento
especifico se consideran bajos si se pretenden minimizar los
impactos en el medio receptor.

Una revisién de mas metodologias o estrategias de diseno,
y de explotacién de sistemas de saneamiento unitario, per-
mite hacer el siguiente resumen de criterios utilizados y obje-
tivos buscados:

¢ Dilucién. Se define un caudal, en general multiplo del
caudal medio en tempo seco, a partir del cual se admite
la DSU.

e Porcentaje de captura seguido de tratamiento: control
de masa de un contaminante. Se fija un porcentaje de
un contaminante concreto que deberia capturarse y tra-
tarse. El balance podria hacerse en base a un suceso o a
un afio «<medio».

e Porcentaje de captura seguido de tratamiento: control
del volumen de agua de escorrentia. Se fija un porcen-
taje de volumen de escorrentia que se capturara (ac-
tualmente en el Norte—Noroeste de Espana algunos sis-
temas de saneamiento unitario logran gestionar del
orden del 80-90% de la escorrentia generada) y que, por
lo tanto, se tratarda mas o menos. Habitualmente se
suele asociar al porcentaje de captura de agua un por-
centaje de captura de contaminacion.

¢ Frecuencia de vertidos. Consiste en definir una estrate-
gia de regulacién de caudales en la red y en la EDAR y
fijar un ntimero de DSU al afo. Es habitual encontrar
estrategias que limitan el numero de DSU desde depé-
sitos-aliviadero a 15-25 al afio (por ejemplo ITOHG,
2008).

e (Captura de una lluvia de disefio o lluvia critica. Se de-
fine una lluvia de diseno y ésta se debe capturar com-
pletamente en las estructuras de almacenamiento.

e Nivel de tratamiento. Se especifica el rendimiento de
eliminacién de un contaminante en los DSU, en general
establecido como el equivalente a un tratamiento pri-
mario.

e Captura del primer lavado. Se busca capturar y/o tratar
la parte del hidrograma que contiene la mayor fraccion
de contaminacién, para posteriormente enviarla hacia
la EDAR.

Estos criterios buscan proteger el medio natural limitando
la masa de contaminacién movilizada o las concentraciones,
maximas o medias, durante las descargas de los sistemas uni-
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FIGURA 6. Hidrogramas de referencia
en el andlisis del comportamiento de
T . un depésito de detecién-aliviadero en
3 TlempO 5 funcién del caudal méximo enviado

hacia la EDAR.

tarios, habitualmente durante un afo. Es evidente que conse-
guir un desbordamiento o vertido cero en tiempo de lluvia
desde un saneamiento unitario no va a ser una opcién socio-
econémicamente asumible.

2.3. DISENO DE LA EDAR

Toda la estrategia de gestién de aguas pluviales que se realice
en la red de saneamiento va a incidir sobre la EDAR. La de-
puradora es la principal interfaz entre la red de saneamiento
(y su cuenca) y la masa de agua receptora. El funcionamiento
y explotacion de la planta durante el periodo de tiempo seco
se ve alterado por los nuevos caudales generados por las llu-
vias y las variaciones en las caracteristicas, en las cargas y en
las concentraciones de los contaminantes.

Minimizar las presiones sobre los medios acudticos implica
la integracion eficiente de la EDAR con el resto del sistema de
saneamiento existente aguas arriba. Para conseguir la efi-
ciencia deseada es necesario considerar nuevas alternativas
de configuracién de las lineas de proceso de la EDAR, asi
como modificar las précticas de explotacién y mantenimiento.
Las soluciones pueden pasar, por ejemplo, por cambios en las
técnicas de explotacion, por adicionar elementos complemen-
tarios a las lineas de tiempo seco (por ejemplo depdsitos de re-
gulacién) o por modificar los disenos de algunas etapas para
que la planta trate en su linea principal las sobrecargas (so-
bredimensionamiento de etapas) dentro de lo posible.

Los criterios para el disefio de estaciones depuradoras, en
cierta medida, han tenido un desarrollo bastante similar en
todos los paises. Los criterios de disefio se basan en la «mejor
tecnologia disponible» y en los tradicionales 30/30 6 25/35

mg/L de DBOj y de SS en el efluente de un sistema con fangos
activos, o valores muy préximos. Las normas de disefio son
conceptualmente similares de un pais a otro; en algunos la ad-
ministracién, o los organismos competentes, han elaborado c6-
digos 0 normas, mientras que en otros el disenio se basa en la
experiencia profesional. Para condiciones de tiempo seco el di-
sefno y explotacién de las EDAR se conocen bastante bien;
también las caracteristicas del efluente que se obtendra.

También, tradicionalmente, el disefio siempre ha sido rea-
lizado para condiciones de estado estacionario y, normal-
mente, teniendo en cuenta la carga diaria de funcionamiento.
Se consideraba que las variaciones diarias no afectaban a los
rendimientos, o lo hacian de forma poco significativa.

La Unién Europea, mediante la Directiva 91/271, regulé el
tratamiento de las aguas residuales urbanas, fijando los valo-
res a obtener de calidad de los efluentes o de rendimientos a
alcanzar por las EDAR de forma estadistica, obligando a con-
siderar en el disefio y funcionamiento de las EDAR, en cierta
forma, los momentos de lluvia y posteriores, aunque no los su-
cesos extraordinarios de lluvia, que se dejan sin definir. La
Directiva obliga al cumplimiento de valores de contaminacién
en el efluente en un intervalo que varia entre el 75% y el 93%
del ndmero de muestras, que depende del tamario de la aglo-
meracién. Ademds, en DBOs, DQO los valores que incumplan
no deben desviarse en més del 100% del valor limite de emi-
sién, y en el caso de los sélidos en suspensién se acepta una
desviacién de hasta el 150%.

En los EE.UU. un estudio realizado por la Water Environ-
ment Federation (US-WEF, 1992) sobre 1000 plantas depurado-
ras de todos los tamarfios llego a la conclusion que la causa mas
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frecuente de problemas severos de explotaciéon y manteni-
miento de las mismas era la incorporacién de aguas pluviales y
de infiltracién en la red, seguido de las situaciones de altas (so-
brecargas) y bajas cargas hidrdulicas. De la misma manera, en
otro estudio realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental
norteamericana (US-EPA) sobre 150 plantas depuradoras pe-
quenias, la incorporacién de aguas pluviales e infiltraciones vol-
vié a aparecer como causa mas frecuente de fallo de funciona-
miento, excepcién hecha de factores inherentes a la pequena
escala de gesti6n de dichos sistemas de saneamiento.

El exceso de caudal que es capaz de soportar una depura-
dora es pequefio comparado con el caudal total que se genera
en la red de saneamiento unitario en tiempo de lluvia. Intensi-
dades de lluvia 1-2 I/(s-ha) y de duracién mayor al tiempo de
concentracion de la cuenca causan sobrecarga hidraulica en la
mayoria de las plantas disenadas de forma convencional.

En los nuevos disefios de los sistemas unitarios que incor-
poran la gestién de pluviales los volimenes de almacena-
miento en red (depésitos de detencién-aliviadero en la mayoria
de las ocasiones), o en la propia EDAR, condicionan también
las estrategias de explotacion. En el caso de gran capacidad de
almacenamiento en red y con gran tiempo de concentracion la
planta queda sometida a altas cargas hidrdulicas durante al-
gunas horas, incluso dias, después de que la lluvia ha pasado,
mientras continua el vaciado del agua detenida. Pero, por otra
parte, si se redujese el almacenamiento en la red aumentaria
el volumen de las descargas a través de aliviaderos, intensifi-
cando las presiones sobre el medio receptor.

El caudal verdaderamente limitante en la EDAR es el que se
deja pasar al tratamiento secundario, que queda condicionado
fundamentalmente por el reactor biologico. El pretratamiento y
el primario, si existe, se pueden dimensionar para el caudal mé-
ximo que se desee, y su funcionamiento permite que ciertas uni-
dades estén paradas en tiempo seco y que se pongan en marcha,
con funcionamiento adecuado, inmediatamente a la llegada de
flujos de aguas pluviales. No obstante, estos tratamientos no ga-
rantizan efluentes con la calidad de salida de un bioldgico.

Las reacciones bioldgicas son sensibles a las fluctuacio-
nes de concentracion, de temperatura y de pH, y después de
un suceso transitorio de sobrecarga pueden necesitar un

cierto tiempo de recuperacion para llegar a alcanzar las con-
diciones de funcionamiento deseables.

Una primera aproximacion al andlisis de alternativas de
control de flujos en tiempo de lluvia seria la siguiente:

A) Sobrecarga y/o by-pass de los procesos de la EDAR:
Partiendo de una depuradora disefiada tradicional-
mente se puede estudiar la maxima capacidad de de-
puracién de cada etapa y, en funcién de ésta admitir
en cada proceso el mdximo caudal permisible. Los
flujos que exceden la capacidad de un proceso pueden
ser derivados mediante by-pass parcial del proceso a
un proceso posterior o al medio receptor (Figura 7).

B) Disefio de sistemas, o etapas, especificos para la ges-
tion de los flujos que superen la capacidad de determi-
nadas etapas de la EDAR. Las soluciones pueden con-
templar depésitos en linea, depdsitos fuera de linea,
tratamiento de los flujos mediante procesos especifi-
cos, como por ejemplo decantadores, tratamiento fi-
sico-quimicos, sistemas basados en vortices, etc.

C) Diseno especifico de cada etapa contemplando las carac-
teristicas del mismo, la variabilidad y caracteristicas de
caudales y cargas afluentes como consecuencia del
tiempo de lluvia, los tratamientos y procesos previos a
los que se ha sometido al agua residual/pluvial, y las
exigencias del vertido en cada momento, que pueden ser
variables como consecuencia de la aplicacion de criterios
dindmicos de calidad de las aguas receptoras (por ejem-
plo temporada de bafio o no). El problema en este caso
puede ser el desequilibrio existente entre los grandes
caudales de tiempo de lluvia y los bajos caudales de
tiempo seco del afio de disefio.

En los croquis de las Tablas 2 y 3 se presentan diferentes
configuraciones de linea de agua de EDAR que integran la
gestion de flujos extraordinarios en tiempo de lluvia.

En las configuraciones de EDAR presentadas los mejores
rendimientos se obtienen de los efluentes que han sido some-
tidos a un tratamiento secundario (o al posible terciario), pero
un buen disefio de la linea de agua para tiempo de lluvia per-
mite alcanzar rendimientos similares a los de tiempo seco.

VERTIDO DE AGUAS CON
TRATAMIENTO SECUNDARIO
O MAS EXIGENTE

FIGURA 7. Efluentes final y
parciales que se pueden
producir en una depuradora
en tiempo de lluvia con
configuracién convencional.
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Configuracién 1
Croquis -
|-| Descripcion:
QmuxEDAR
F At ¢ Linea principal convencional, con pretratamiento, primario,
& . . . .
secundario y posible terciario.
e Se sobredimensiona el pretratamiento para flujos en tiempo de
lluvia. Primario y secundario dimensionados con caudales méximos
e de tiempo seco.
DEPOSITO FUERA S r . ;o . .
= e Se incorpora un depésito fuera de linea que permite regular agua
- pretratada.
i QmuXSEC
< . . -
e El agua debe mantenerse agitada y aireada en el depésito.
TTO. SECUNDARIO
e Se incorporaré progresivamente (por bombeo o por gravedad, si es
} Qe posible) a decantacion primaria cuando exista capacidad.
L]
= e Sise llena el depésito se vierte flujo en exceso desde decantacién
primaria.
Configuracién 2
Croquis Descripcion:
Qinox ok e Linea principal convencional, con pretratamiento, primario,
eSS CRERALEDAR secundario y posible terciario.
e Se sobredimensiona el pretratamiento y el primario para flujos en
tiempo de lluvia. Secundario dimensionado con caudales méximos
PRETRATAMIENTO | PRETRATAMIENTO i
TIEMPO DE LLUVIA TIEMPO SECO de "empo SECOL
. . . . . . . .
10 = EQ =] ® El sobredimensionamiento de pretratamiento y primario se realiza
‘max — . .
[ L con unidades gemelas a las de tiempo seco.
TTO. PRIMARIO | TTO. PRIMARIO . 3 . .
TEMPODELLUVIA | TIEMPO SECO * las unidades extra permanecen vacias en tiempo seco. Comienzan
su funcionamiento cuando llegan a la EDAR flujos en tiempo de
lluvia. Empiezan a trabajar progresivamente.
e Si se supera la capacidad de regulacién de los depésitos primarios
se vierte agua con tratamiento primario.
¢ Una vez los flujos de tiempo de lluvia han cesado se vacian las
B unidades extra hacia el secundario. Es importante cuidar la retirada
T de fangos de los fondos de los primarios.
Configuracién 3
Croquis
Quoeions Descripcién:
BYPASS GENERAL EDAR
e linea principal convencional, con pretratamiento, primario,
secundario y posible terciario.
e Se sobredimensiona el pretratamiento y el primario para flujos en
PRETRATAMIENTO PRETRATAMIENTO . ” . . . . | L.
TIEMPO DELLUVIA |  TiEMPO SECO tiempo de lluvia. Secundario dimensionado con caudales méximos
s de tiempo seco.
Qmux PRIM _.tomux PRIM|
e El sobredimensionamiento de pretratamiento y primario se realiza
TTO. PRIMARIO TTO. PRIMARIO . i i
oI o aiaanig con unidades gemelas a las de tiempo seco.
e e Configuracién similar a la anterior pero con el fin de obtener
Qe 55 mejores rendimiento en los posibles vertidos de flujos que hayan
sido sometidos solo a decantacién primaria, se refuerza la linea de
1 tiempo de lluvia con unas cadmaras de coagulaciénfloculacién.
;  El tratamiento fisico-quimico permitiria someter a desinfeccion UV el
flujo decantado.

TABLA 2. Configuraciones de linea de agua que incorporan sistemas fuera de linea o lineas en paralelo para tiempo de lluvia.
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Configuracién 4

Croquis

‘!' Qnox EDAR

BYPASS GENERAL EDAR

DEPOSITO
EN LINEA

Descripcion:
e Llinea principal con pretratamiento, secundario y posible terciario.

e Los flujos de agua bruta son conducidos a un depésito regulador,
con salida controlada. Se podria considerar un “falso primario”.

¢ Interesa un vaciado por gravedad. Si la cota de llegada del colector
ya exige un bombeo el depésito podria vaciarse por bombeo.

o El depésito se configura como “depésito-aliviadero” de red. Podrian
utilizarse sistemas de limitacién de caudal o sistemas de limpieza
similares a los de red.

e Prefratamiento, secundario y posible terciario se dimensionan para
caudales méximos de tiempo seco. Estos caudales deben tener en
cuenta cierta capacidad extra para facilitar el vaciado del depésito
incluso durante caudales horarios punta.

e Se debe controlar la oxigenacién del depésito si el vaciado
previsto dura muchas horas.

Configuracién 5

Croquis |:|

Qnox eoar
‘ BYPASS GENERAL EDAR

PRETRATAMIENTO

DEPOSITO
EN LINEA

* Qimox sec

TTO. SECUNDARIO

; Quox Ter

TTO. TERCIARIO

‘ .-\.

Descripcién:
e Llinea principal con pretratamiento, secundario y posible terciario.

e Esta configuracién es similar a la anterior pero el depésito
regulador se sitia después del pretratamiento, que se
sobredimensiona para caudales maximos en tiempo de lluvia.

o El depésito se configura como “depésito-aliviadero” de red. Podrian
utilizarse sistemas de limitacién de caudal o sistemas de limpieza
similares a los de red.

e Su funcionamiento debe estar coordinado con la regulacién y
bombeos de la red.

e En la configuracién del depésito se debe tener en cuenta si el flujo
llega a la planta por bombeo o por gravedad.

e El vaciado del depésito puede ser por gravedad o por bombeo.
Puede integrarse con el bombeo de cabecera de planta.

e El secundario y posible terciario se dimensionan para caudales
maximos de tiempo seco. Estos caudales deben tener en cuenta
cierta capacidad extra para facilitar el vaciado del depésito incluso
durante caudales horario punta.

¢ Se debe controlar la oxigenacién del depésito si el vaciado
previsto dura muchas horas.

TABLA 3. Configuraciones de linea de agua que incorporan sistemas fuera de linea o lineas en paralelo para tiempo de lluvia.

Cuando en la misma EDAR aparecen efluentes con diferen-
tes grados de tratamiento puede ser de interés valorar la con-
centracién final después de mezclar unos con otros. Esta opcién
puede ser valida para cumplir, por ejemplo, en DBO, pero es to-
talmente inttil cuando el pardmetro limitante es la bacteriolo-
gia y, por ejemplo, uno de los flujos no ha sido desinfectado.

3. PROBLEMAS Y ESTRATEGIAS GENERALES DE
EXPLOTACION EN LA EDAR EN TIEMPO DE LLUVIA

3.1. EL CONTROL DE CAUDALES

Muchas de las estrategias y configuraciones presentadas en
el apartado anterior implican la puesta en marcha de unida-
des o procesos que estaban parados durante los periodos de
tiempo seco. En general, no resulta sencilla la puesta en
marcha de estas instalaciones o equipos: puede que las com-
puertas de derivacién de flujos, que apenas son utilizadas,
no estén operativas; puede que el equipamiento que precise

de alguna reparacion no esté disponible,... Realizando un
correcto mantenimiento de los equipos en todo momento se
podran llevar a cabo mejoras en los rendimientos en tiempo
de lluvia al poder emplear al maximo las unidades de pro-
ceso disponibles.

Un by-pass controlado va a ser necesario de forma previa a
cada etapa de proceso para poder controlar el rendimiento.
Un canal de desbaste puede verse afectado por sobrecarga hi-
drdulica, sin embargo, una compuerta de by-pass para deri-
var el exceso de flujo puede prevenir el daio que se causaria y
permitir que las rejas admitan un mayor caudal, pero contro-
lado. Los decantadores y reactores de fangos activos pueden
experimentar pérdida de sélidos debido a la superacién de un
cierto caudal limite, en ese caso también podria considerarse
disponer de un sistema de by-pass. El seguimiento de los pro-
cesos en tiempo de lluvia, ayuda a determinar los caudales li-
mites de los procesos, que sirven de consigna para poner en
marcha los by-pass de forma controlada.
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En algunos casos, pequeias modificaciones en la EDAR
mejoraran la capacidad de gestién de los caudales en tiempo
de lluvia. Las compuertas que requieran de mucho esfuerzo y
tiempo para ser manipuladas pueden motorizarse. En aque-
llos tanques dificiles de limpiar tras su uso durante un suceso
de lluvia se puede mejorar la pendiente, asi como proveerlos
de puntos para conectar mangueras o de un sistema perma-
nente de limpieza o lavado.

El reparto irregular del caudal es un problema comin en
las EDAR. Cuando una unidad recibe mayor caudal que otras
similares el rendimiento global del proceso se vera afectado.
En unas plantas el reparto del caudal es bastante equitativo a
caudales normales o bajos. En tales casos, ligeras diferencias
entre dos unidades idénticas puede que no se detecten porque
el rendimiento global es satisfactorio. Sin embargo, a caudales
altos, como en tiempo de lluvia, la diferencia de caudales entre
unidades paralelas puede ser significativa. De modo que, si un
decantador recibe un caudal mayor que sus pares, puede pro-
ducir altas cargas de SS en el efluente antes que los demés.

La mejor solucién para una buena distribucion del caudal
es la realizacion de un buen disefio de los elementos de re-
parto. Se puede conseguir equi-reparto de caudales emple-
ando vertederos idénticos dispuestos simétricamente en torno
a un conducto central de alimentacion en una estructura de
distribucion. En las arquetas de reparto el nivel de agua debe
ser equivalente en todos los vertederos. Se deben nivelar y
ajustar los vertederos para mejorar la distribucion. Los de-
cantadores primarios y secundarios emplean habitualmente
vertederos en V para la salida del efluente, que también de-
ben estar perfectamente nivelados.

Los decantadores secundarios son un elemento clave en el
rendimiento de una EDAR en tiempo de lluvia. Son en la ma-
yoria de los casos la dltima linea de defensa, por asi decirlo,
antes de que el agua abandone la planta. En su caso, captu-
ran y devuelven el lodo que sostiene el proceso de fangos acti-
vos. Si los caudales provocan un arrastre incontrolado de soli-
dos de los decantadores secundarios se pueden producir
incumplimientos de vertido y el rendimiento del proceso de
biomasa en suspensién puede verse afectado incluso de forma
posterior al suceso de lluvia.

Numerosos estudios han demostrado que los flujos prefe-
renciales pueden afectar al 6ptimo comportamiento del decan-
tador. Estas corrientes pueden arrastrar sélidos hacia el
efluente. En decantadores circulares de alimentacion central
los flujos preferenciales tienden a discurrir sobre la superficie
del manto de fangos hacia el muro exterior del tanque y hacia
el vertedero efluente. En tanques rectangulares se han obser-
vado corrientes que circulan a varias alturas en el interior del
tanque, produciendo la misma tendencia de arrastre de un ex-
ceso de solidos en las zonas de mayor velocidad. Los deflecto-
res para corrientes preferenciales periféricas, llamados deflec-
tores Crosby, se han convertido en elementos convencionales
de los decantadores circulares. El objetivo de estos deflectores
es dirigir las corrientes que arrastran sélidos de vuelta hacia
el interior del tanque, lejos del vertedero efluente. Los deflecto-
res pueden ser también beneficiosos en los decantadores rec-
tangulares. La inclusion de deflectores en pleno corazén del
tanque ayuda a dispersar o romper los flujos preferenciales en
diferentes direcciones. La inclusién de varios deflectores se ha
mostrado més efectiva que la de un tnico deflector.

3.2. CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS TRANSITORIOS EN
TIEMPO DE LLUVIA
En el disefio de los procesos bioldgicos para hacer frente a la

situacion transitoria creada por los sucesos de lluvia hay que
considerar las caracteristicas especificas de cada uno de ellos.

En principio, se debe tener en cuenta que los tiempos de reac-
cion de los procesos frente a variaciones de caudal y cargas de
contaminacién estan relacionados con los tiempos de reten-
cion hidraulica y con los tiempos de retencién celular. Si el
tiempo que dura una perturbacion es inferior al tiempo de
respuesta del proceso el efluente del mismo puede no llegar a
afectarse de forma sustancial.

El equilibrio (estado estacionario) en sentido amplio, repre-
senta la tolerancia intrinseca de los procesos de tratamiento a
las cargas de contaminacién aplicadas. En un sistema de mez-
cla completa de biomasa en suspension (p.e. fangos activos), si
se producen cambios en las condiciones de entrada o en la es-
trategia de explotacién, el equilibrio se va recuperando poco a
poco. Asi, para recuperar el 65% de las condiciones en estado
de equilibrio (o0 estacionario), una vez ha pasado el estimulo,
hace falta que transcurra 1 vez el tiempo de retencion; el 90%
de recuperacion se logra después de 2,2 tiempos de retencion;
el 99% del equilibrio se recupera luego de 4,4 tiempos de re-
tenciéon (WEF-ASCE, 1998) (Figura 7).

En una depuradora integrada en un sistema unitario,
ademads de la variacién hidraulica inherente a sucesos de
lluvia, hay que tener muy en cuenta que durante los mis-
mos, y durante el posible vaciado de los depdsitos existentes
aguas arriba, los contaminantes llegardn a la EDAR con
composicion diferente a la de tiempo seco y que esto también
va a tener un efecto significativo sobre los rendimientos de
un biolégico.

En el caso de la materia orgénica esto se refleja en que las
fracciones facil y dificilmente biodegradable varian, por lo que
el equilibrio del proceso se puede ver seriamente alterado. Es
normal observar que relaciones DQO/DBOj tienden a aumen-
tar en tiempo de lluvia, por lo que el afluente a tratar serd me-
nos biodegradable. En términos de DQO se puede decir que
aumenta la contaminacién inerte en suspensiéon durante un
suceso de lluvia, que si el tratamiento primario estd sobrecar-
gado hidraulicamente, pasara con més facilidad hasta el biolé-
gico y hara que los procesos de biodegradacion se ralenticen.

Las proporciones de los compuestos del nitrégeno también
varian. Es comtn que las aguas residuales en tiempo de llu-
via transporten una punta significativa de amonio. También
se han observado cambios en las proporciones de nitrégeno or-
génico soluble y en forma particulada. Ademaés, podrian apa-
recer nitritos y nitratos, probablemente debido a una mayor
aireacion en la red por las concentraciones de oxigeno disuelto
que puede aportar el agua lluvia.

Normalmente las plantas operan por debajo de su capaci-
dad de oxidacién de materia organica y/o amonio, por lo que
tienen suficiente capacidad de aireacién para amortiguar la
probable sobrecarga de contaminacién ocasionada por los su-
cesos de lluvia, pero, de todas formas, deben hacerse compro-
baciones al respecto.

Ademas, las aguas llegan a la EDAR con niveles de oxi-
geno disuelto mas elevados al incorporar el aportado por las
aguas de lluvia, aunque el consumo durante el transporte
puede haber sido intenso y la reaireacién en los conductos
normalmente es muy baja. La llegada de aguas mas oxige-
nadas y con cargas orgdnicas mds bajas, en determinados
momentos, puede hacer inviable la generacién de zonas ané-
xicas y anular la desnitrificacién en ciertos tipos de procesos
bioldgicos.

Un problema contrario lo representan las aguas total-
mente sépticas que llegan a la EDAR procedentes del vaciado
de depésitos en los que el agua ha estado retenida. Esta agua
ha podido estar almacenada durante dias, ya ha agotado todo
el oxigeno y se han puesto en marcha cinéticas anaerobias.
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3.3. LOS TRATAMIENTOS SECUNDARIOS Y LOS FLUJOS
TRANSITORIOS

Asi como un mayor TRH en las etapas de la linea de agua fa-
vorece la recuperacion del estado estacionario de una EDAR y
de sus procesos, en el caso del proceso bioldgico el tiempo de
retencion celular, TRC, es una variable relacionada con la to-
lerancia o la capacidad de recuperacién de estos procesos ante
vertidos o descargas inesperados y de cierta entidad.

Los procesos con mayor TRC ofrecen una mayor elasticidad y
capacidad de amortiguamiento. En un sistema con bajo TRC un
sustrato orgénico de dificil biodegradacién, o incluso un sustrato
muy biodegradable pero extrafio al proceso, pasara a través del
reactor. La capacidad tedrica de un tratamiento biolégico para
responder a un nuevo sustrato dependerad solamente de la in-
tensidad de la exposicion inmediata del organismo (carga de
choque) y de su historia de exposicién a ese sustrato. Sobrecar-
gas repentinas de un unico sustrato pueden pasar por el reactor
sin que se entere el proceso, a pesar de ser un cultivo aclimatado
si éste fue aclimatado a bajas concentraciones de sustrato.

Asi, por ejemplo, en el caso de un proceso de fangos activos
convencional (media carga) se puede hablar de tiempos de 12 a
24 horas para recuperar el 90% del equilibrio frente a variacio-
nes de caudal y de 15 a 30 dias para alcanzar el 90% del equili-
brio de la biomasa frente a variaciones de carga contaminante.

Por otra parte, el tratamiento bioldgico podria verse some-
tido a sobrecarga hidraulica. Esta sobrecarga se produciria
bien porque se disefi¢ para un caudal maximo superior al cau-
dal punta de tiempo seco (se trataria de una sobrecarga “con-
trolada”), o porque en una determinada EDAR fallasen los
sistemas de regulacion de caudal. En todo caso es necesario
diferenciar los posibles efectos de una sobrecarga hidraulica
teniendo en cuenta el tipo de proceso bioldgico.

Al aumentar el caudal en un proceso de biomasa en suspen-
sion disminuye el tiempo de retencién hidraulica del reactor y
se puede provocar que la biomasa sea arrastrada fuera del re-
actor (lavado del reactor) hacia el decantador secundario. Si
este lavado llegara a ocurrir, una vez se haya vuelto a situacién
de tiempo seco, e incluso durante el propio suceso de lluvia, po-
dria aumentar la relacién alimento a microrganismos, o carga
masica. Un aumento significativo de la carga mésica implica
una pérdida de rendimiento del reactor. Por otra parte, el man-
tenimiento de una concentraciéon de SSLM mas elevada de lo
necesario para el correcto funcionamiento del proceso incre-
mentara el potencial de pérdida de biomasa durante la sobre-
carga hidraulica (US-EPA, 2004), lo cual tampoco es intere-
sante respecto a los rendimientos. La sobrecarga hidrdulica en
el reactor se traslada al decantador secundario y se puede pro-
ducir un escape de sélidos en el efluente, con lo que la DQO o
DBO asociada de estos sélidos deteriorara el rendimiento pro-
duciendo un efluente de peor calidad.

En general, los procesos de fangos activos que mejor res-
puesta tienen frente a las situaciones de lluvia son los de baja
carga masica, pues se disefian con elevada capacidad de oxige-
nacién y elevados tiempos de retencién hidrdulica y celular.
Asi se mitiga la posible pérdida o lavado de biomasa. La va-
riante de alimentacién escalonada se suele usar para afrontar
incrementos de la carga orgédnica, pero principalmente propor-
ciona més capacidad para manipular excesos de caudal.

El 6ptimo disefio y explotacion de los decantadores secun-
darios es clave para el rendimiento de los procesos de biomasa
en suspensién. Un aumento, por ejemplo, de la velocidad as-
censional al doble puede multiplicar por cuatro la concentra-
cion de solidos suspendidos en el efluente del decantador (Lij-
klema y Tyson, 1993).
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FIGURA 8. Respuesta de los sistemas
de mezcla completa ante cambios en
las concentraciones del afluente
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Es muy significativa la influencia de una sobrecarga hi-
drdulica sobre la decantacién secundaria. Con la llegada de la
punta de caudal el nivel del manto de fangos puede comenzar
a elevarse y se empieza a perder sélidos en el efluente, sobre
todo en decantadores poco profundos. El ascenso del manto de
fangos se produce tanto por la perturbacién hidrdulica, que
puede expandir el lecho, bajando su concentracién, como por
la mayor carga de sélidos que debe manejar. Particularmente
en procesos de baja carga madsica, que tienen un flculo mas
ligero, se empieza a perder biomasa al no ser retenida en el
decantador secundario, disminuyendo al mismo tiempo la ca-
lidad del efluente.

Ademés, la “pérdida” de fléculos en el efluente del decanta-
dor repercute sobre el funcionamiento del reactor ya que mo-
dificara la edad del fango. Si la edad del fango disminuye (sa-
len més kg de sélidos con el efluente del decantador) el
rendimiento del proceso biolégico disminuye.

Al mismo tiempo que consigue la clarificacién del agua, el
decantador secundario debe lograr un cierto espesamiento del
fango, necesario para la operacion de recirculacién de fangos
al reactor. El mayor contenido de particulas inorgénicas en
las aguas de lluvia puede favorecer el espesamiento del fango
en el decantador secundario. Si se consiguiera un cierto alma-
cenamiento de fangos (manto de fangos en el decantador se-
cundario) se podria aumentar la recirculacién real al reactor
para mantener una concentracion de SSLM adecuada, incluso
con caudales afluentes al proceso elevados. Hay que destacar
que la tasa de recirculaciéon de fangos secundarios es objeto de
permanentes ajustes durante la explotacién de un proceso de
biomasa en suspensién, ya que debe estar en concordancia
con las caracteristicas del agua residual, la sedimentabilidad
del fango, y la cinética de la biomasa. Por lo tanto, tener claro
cuando hay que aumentar o reducir el caudal de recirculacién
de fangos puede ayudar a maximizar la capacidad del trata-
miento secundario durante los periodos de sobrecarga hidrau-
lica en tiempo de lluvia.

El diseno de los decantadores y la estrategia de explota-
cién de la recirculacién es muy importante para evitar el la-
vado y arrastre del fango. Las puntas de caudal se pueden
alargar, como ya se ha comentado, por el vaciado de los depé-
sitos de tormenta aguas arriba, agravando los problemas
ahora citados. La mejora obtenida por el almacenamiento
aguas arriba se puede ver anulada o disminuida al perder efi-
ciencia la EDAR.

Como prevencién se tiende al disefio de decantadores se-
cundarios mas profundos (5 a 6 metros de calado efectivo)
para evitar que el manto de fangos se vea perturbado. En Ale-
mania los decantadores secundarios se disefian para caudal
méaximo de tratamiento en tiempo de lluvia teniendo en
cuenta el IVF (indice volumétrico de fangos) y el tiempo de
compresion del fango. Con velocidades ascensionales menores
de 0.5 m/h las concentraciones de SS en el efluente no debe-
rian superar los 20 mg/L.

En los procesos de eliminacién bioldgica de nitrégeno (ni-
trificacion y desnitrificacién) y fosforo basados en biomasa en
suspension son aplicables las consideraciones hechas ante-
riormente para el tratamiento secundario por fangos activos.

En los procesos de nitrificacién el pardmetro fundamen-
tal es la edad del fango aerobio. Para la desnitrificacion se
utilizan tasas de reaccién para calcular el volumen del reac-
tor. En el tanque de desnitrificacién (pre o post nitrificacién)
la DBO disponible se debe compensar con los nitratos elimi-
nados. Un disefio aconsejable es la colocacién de turbinas de
aireacién en todos los tanques, tanto aerobios como andxi-
cos, porque hay una mayor flexibilidad de explotacién frente
a las variaciones de temperatura, optimizando el gasto de

energia, el mantenimiento de la biomasa nitrificante y los
rendimientos del proceso.

Durante las puntas de caudal los procesos de nitrificacién
y desnitrificacién se pueden ver muy alterados; en dichos mo-
mentos las cargas de nitrégeno amoniacal en redes unitarias
se incrementan notablemente. Este fenémeno se puede acen-
tuar si no hay suficiente capacidad de aireacion en los reacto-
res y si disminuye la biomasa disponible por arrastre. El ver-
tido de nitrégeno amoniacal en el efluente del proceso
depende, sobre todo, del tiempo de retencion de sélidos del
mismo (Kappeler y Gujer, 1993). El impacto sobre el proceso
es mayor cuanto mayor es el caudal admitido en tiempo de
lluvia; parece que los episodios lluviosos més frecuentes no
afectan de forma duradera a la capacidad de nitrificacién. De
una a dos horas después del suceso de lluvia se vuelve a obte-
ner los valores normales de concentracion en el efluente para
tiempo seco.

Una vez superadas las puntas de nitrégeno amoniacal de
los primeros flujos es normal que las concentraciones de nitré-
geno amoniacal desciendan, por lo que en el efluente las con-
centraciones también disminuyen llegando a compensar la
pérdida de eficacia en la nitrificacién-desnitrificacién. Cuando
la capacidad de almacenamiento en red es importante las pun-
tas de nitrogeno amoniacal quedan diluidas en los depdsitos y
a la EDAR llegan concentraciones muy bajas de nitrégeno
amoniacal durante todo el vaciado. Cuando el vaciado dura
dias el nitrégeno organico particulado puede amonificarse.

Los procesos de eliminacién de nutrientes se ven alterados
también por la variacion de otros pardmetros tales como la
temperatura, la alcalinidad, el pH o la conductividad. El agua
de lluvia es frecuentemente mds fria que el agua residual do-
méstica y la nitrificacion es muy sensible a la temperatura.
La temperatura del agua puede descender 1 6 2 grados fAcil-
mente. La evolucién de la conductividad es tipica de los suce-
sos de tormenta. Bertrand-Krajewski, et al. (1994), apuntan
en sus estudios la aparicién de rapidos descensos de los valo-
res conductividad de tiempo seco, pasando de valores entre
0.5 y 1 mS/cm a valores por debajo de 0.3 mS/cm en sucesos
de lluvia; de hecho utilizaron esta variacién como sistema de
deteccién de la llegada de puntas hidrdaulicas por lluvia. En
muy raras circunstancias el pH/alcalinidad pueden generar
niveles de dafio graves. La nitrificacién se inhibe para pH de
6.5 y se paraliza completamente para un pH de 5.7. Posibles
vertidos industriales asociados a sucesos de lluvia podrian al-
terar el proceso biolGgico. Las alcalinidades altas podrian re-
ducirse por precipitacion del hierro y por la muy baja alcalini-
dad del agua de lluvia.

En el caso de la desnitrificacion, la disminucién del car-
bono organico facilmente asimilable junto con la menor ni-
trificacion obtenida en el proceso anterior y la disminucién
del tiempo de retencién hidraulica en el reactor de desni-
trificacion (lo cual puede estar potenciado por el aumento
de la recirculacién para mantener una concentracién ade-
cuada de biomasa en los reactores) provocan una altera-
cién del funcionamiento del proceso (produciendo un au-
mento de las concentraciones de nitratos en el efluente del
proceso).

Los procesos de eliminacién biolégica del fosforo quedan
afectados durante los sucesos de lluvia porque la mayor con-
centracién de oxigeno disuelto entrante al reactor anaerobio,
la mayor concentracién de nitratos (al empeorar la desnitrifi-
cacién) en el flujo de fangos recirculados al reactor anaerobio
y la disminucién del tiempo de retencién hidraulica en dicho
reactor, provocan una peor disolucién del fésforo lo que pro-
duce una menor reabsorcion en el reactor aerobio, disminu-
yendo asi el rendimiento de eliminacion de fosforo.
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Los procesos biopelicula (biomasa fijada a un soporte o hidrdulicas en tiempo de lluvia que los procesos de bio-
relleno del reactor), son menos sensibles a las sobrecargas masa en suspensién, ya que no presentan los graves pro-
Procesg/ Problema Estrategia
Operacién
Atascamiento por exceso de residuos. ¢ Poner todas las unidades en servicio: el rango de velocidades en canales de
La produccién de residuos se multiplica por 5 y desbaste va de 0,3 a 0,9 m/s. Alguno(s) puede(n) quedar fuera de servicio en
hasta por 10. Puede provocar: tiempo seco.
e Activacion de DSU aguas arriba por elevacion | o Limpieza periédica: mantener la méxima capacidad hidréulica de canales, sin
Rejas y de la lémina de agua. arenas ni sedimentos.
tamices e Arrastre de residuos a su través por exceso de e Preparar contenedores: que estén vacios, o incrementar el nomero si fuera
velocidad. necesario.
e Activacién de by-pass.
e Rebose de contenedores de residuos.
La produccién de arenas multiplica por 2 y hasta e Reduccién en origen: limpieza regular de la red de colectores y pozos.
por 20: ¢ Todas las lineas en servicio: puede haber més lineas de las necesarias (por
e Sobrecarga e interrupcién de los velocidad ascensional). Se reduce la carga sobre los equipos de extraccion de
desarenadores. arena.
¢ Arrastre masivo de arena hacia efapas de ¢ Control de la velocidad de paso:
Rlocescjposieliores: o En aireados: reduciendo o parando la aireacion.
* Obstruccién de candles y conductos. o En dindmicos: ajuste de velocidad y del angulo de las palas de rotor. Se
¢ Rebose de contenedores. puede incluir deflectores.
o Vertedero proporcional: redisefio del vertedero (si hubiera profundidad
disponible).
Desarenado

e Eliminar arena en continuo: los sistemas (bomba airift, tornillo, etc.) suelen
funcionar temporizadamente. La acumulacién puede ser excesiva, esto puede,
por ejemplo, llenar la tolva y obturar el tubo de extraccién. Esto se puede evitar
poniendo el sistema de extraccién y clasificacion a funcionar en continuo. También,
funcionamiento en continuo de hidrociclones. El desarenado hidrociclénico es més
eficaz cuando la concentracién de arenas es menor que 1%.
¢ Preparar contenedores:
© Tener los contenedores vacios.
o Aumentar la frecuencia de vaciado.

o Instalar contenedores adicionales.

TABLA 4. Problemas y posibles estrategias de explotacién del pretratamiento durante los sucesos de lluvia.

Proceso/

Y; Problema Estrategia
Operacion
® Menor eliminacién de SS (y DBO), por mayor e Puesta en marcha de todas las unidades: en caso de exceso de unidades en
velocidad ascensional. tiempo seco. Tener un tanque vacio para el primer lavado (fuera de linea o en
¢ Alta carga de sélidos de primer lavado: eleva el linea).
manto de lodos. e Equi-reparto de caudal: buscando la misma eficiencia en cada unidad. Nivelar
o Areeio db gilides & wentee et &b 88 e vertederos en las arquetas, colocar deflector (en su caso).
el efluente. e Instalacién de deflectores: tipo Crosby para evitar arrastre de lodos por
* Carga de arena y residuos por sobrecarga del corrientes preferenciales (incluso ponerlos por defecto).
pretratamiento. * Modificaciones de vertederos: aumento de longitud para minimizar la carga
hidréulica. Comprobar nivelacién.
5 . o Alimentacién discontinua de lodos secundarios. Parar esa recirculacién en
e“:‘mh‘f'o" tiempo de lluvia.
primaria

¢ Adicién de reactivos (F-Q) para mejora de rendimientos:
© §S: de 50-70 a 80-90 %
© DBO: de 25-40 a 50-80 %
o Ensayos de Jartest
© Podria aumentarse la velocidad ascensional: mayor capacidad hidraulica

¢ Incorporar nuevos criterios de disefio: mayores calados, control del nivel del
manto de lodos.

* Modificacién tecnolégica: implantar decantadores de alta tasa, por ejemplo:
lamelares, se reduce drasticamente la superficie ocupada (un 30 a 50 %).

TABLA 5. Problemas y posibles estrategias de explotacién de la decantacién primaria durante los sucesos de lluvia.
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Proceso q
3 / Problema Estrategia
Operacién
¢ lavado de biomasa de reactor y decantador. Para minimizar el lavado de SSLM:
e Sobrecarga del reactor por sedimentos y lodos | ® Modificar el modo de funcionamiento: la aireacién escalonada y el modo
primarios. contacto-estabilizacién producen una menor carga de sélidos sobre el
+ Sobrecarga eléctrica de turbinas por mayor secundario y por lo tanto menos fuga de SS efluente.
calado. ® Ajuste de recirculacién de lodos:
e Reduccién del TRH: menor rendimiento DBO. © Incrementar cuando:
— Bajo contenido de SSLM.
- Nivel elevado del manto de lodos en el decantador secundario.
— Parte de la aireacién, de la zona mas proxima a la salida del
biolégico, se interrumpe para almacenar lodos en el reactor.

© Reducir cuando:

- Bajo nivel de manto de lodos: se almacenan sélidos en el decantador.
Fangos — Carga de sélidos al méximo y manto de lodos con el nivel bajo-medio.
achivos e Por defecto mantener baja la concentracién de SSLM:

o El proceso de lodos activos no se deberia utilizar para almacenar fangos en
exceso, pues aumenta el riesgo de lavado de lodos viejos con mala
sedimentabilidad y més susceptibles a ser arrastrados en el decantador.

e Control de filamentosas (“bulking”):

© Produce mala sedimentabilidad (IVF > 150-200 mL/g).

o Controlar OD; equilibrar nutrientes; reducir el TRC; de ser posible zona pre-
anédxica; “in extremis” clorar la recirculacién de lodos.

e Conservacién biomasa (si lo anterior no fuera suficiente):

o Retener sélidos en la cuba, mediante control de la aireacién (on+off).

o Detener turbinas préximas a la salida del efluente para acumular SS'y
reducir carga de sélidos a decantador. Supone una pérdida temporal de
eficacia.

e Reduccién del TRH: menor rendimiento ¢ Minimizar o defener recirculacién a lechos bacterianos o biodiscos.
¢ Elevacién de la carga hidréulica: o Ajustar velocidad de giro de brazos (lecho bacteriano): instalar mas brazos,
Reactores o Mayor desprendimiento més orificios de descarga, motorizar los brazos de lechos bacterianos.
biopelicula o En lechos bacterianos: mayor rpm y menor e Explotacién en paralelo de lechos bacterianos que funcionen normalmente en
SK, incremento del espesor de biopelicula, St
es decir, menor rendimiento.
e Sobrecargas: hidraulica y de sélidos. e Puesta en marcha de todas las unidades: idem a decantacién primaria.
e Elevacién del manto de lodos. e Equireparto de caudales: idem a decantacién primaria.
¢ Arrastre de lodos por mayor carga hidréulica ¢ Instalar deflectores: idem a decantacién primaria.
Decantacion sobre vertederos. e Cambios en vertederos: para reducir carga hidréulica.
secundaria o ] ,
e Adicién de reactivos: polimeros.
e Ofras tecnologias: lamelares para reactores biopelicula.
e Incorporar nuevos criterios de disefio: IVF, nivel del manto de lodos, calados, efc.

TABLA 6. Problemas y posibles estrategias de explotacién del secundario durante los sucesos de lluvia.

blemas derivados del lavado de la biomasa del reactor
como consecuencia de la sobrecarga hidrdaulica. No obs-
tante, la sobrecarga hidrdulica puede producir un cierto la-
vado debido al desprendimiento erosivo de biopelicula
como consecuencia de los mayores esfuerzos hidrodindmi-
cos a los que se ve sometida. De hecho, una estrategia cla-
sica en la explotacion de reactores biopelicula consiste en
provocar desprendimientos erosivos intensos de biopelicula
mediante la recirculacion a elevada tasa del efluente clari-
ficado.

En caso de que los reactores biopelicula estén muy ajustados
de disefio en cuanto a tiempo de retencién hidréulica los au-
mentos de caudal provocarian la disminucién del rendimiento.
Durante los excesos de caudal puede dejarse de recircular agua
tratada para dar facilidades a la asimilacién de la sobrecarga
hidraulica.

Como soluciones de tratamiento secundario para hacer
frente a las situaciones de lluvia se ha planteado la utiliza-
cién de procesos extensivos, es decir, de gran ocupacién de es-
pacio (lagunas, humedales); procesos de baja carga; almace-
namiento de biomasa en depdsitos aireados o en el propio
proceso; disposicién de procesos en serie que pasan a funcio-
nar en paralelo en tiempo de lluvia; etc. El mantenimiento de
la biomasa activa y los problemas biolGgicos derivados de la
carga variable sobre el proceso son importantes cuestiones a
resolver para disenar sistemas adaptados a las situaciones in-
termitentes de tiempo de lluvia / tiempo seco.

A modo de resumen, las Tablas 4 a 7 presentan una visién
general de las potenciales estrategias de explotacién para en-
frentarse a determinados problemas en las EDAR durante los
periodos de caudales altos provocados por las estrategias de
gestion de aguas pluviales.
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Pra q
ocesa/ Problema Estrategia
Operacién
¢ Lavado de lodos en exceso desde los ® Puesta en marcha de todas las unidades.
decgn'fadgres secundarios: se reduce la carrera | o Retrolavado previo a la llegada de la punta.
Afino: de filtracién. » ]
filiracis o . e Reduccién del tiempo de lavado.
iltracion e Sobrecarga hidraulica: aumenta la velocidad de ) . L
pérdida de carga en el filiro por rozamiento. e Reduccién del manfo de |9dos en el decantador secundario para minimizar la
sobrecarga de sélidos al filtro.
¢ Reduccién del tiempo de contacto. ¢ En caso de cloracién:
e Aumento de los SS efluente del secundario o Regular la dosis de cloro para tiempo de contacto menor de 15 minutos.
(o de lafiltracién). o Optimizar mezcla del cloro en el punto de aplicacién.
. . o Aumentar relaciéon largo/ancho del canal de cloracién (10:1 a 40:1).
Desinfeccién o
e En caso de radiacién UV:
o Puesta en servicio de todas las unidades.
o Comprobar que funcionen balastos y lémparas.
o Limpieza de las lamparas previa a la tormenta.

TABLA 7. Problemas y posibles estrategias de explotacion del terciario durante los sucesos de lluvia.

Pr q
ocesg/ Problema Estrategia
Operacién
¢ Exceso de lodos de primer lavado. ¢ Reducir lodo acumulado antes de la lluvia:
¢ Reduce la eficacia de digestores y/o filtros. o Aprovechar: digestores, tanques de almacenamiento de lodos, espesadores
e Retornos con elevada concentracion de SS por gravedad, eras de secado y cualquier otro proceso donde se pueda
: evacuar lodos.
Linea de ¢ Mala deshidratacion en eras de secado. ) ) ) )
lodos © Se tendrén menos retornos (p.e.: de digestores si se reduce el nivel) y menos
cargados.
® Métodos alternativos de eliminacién de lodos: p.e.: contratar gestor para la
época de lluvia.

TABLA 8. Problemas y posibles estrategias de explotacién de la linea de lodos durante los sucesos de lluvia.

4. CONCLUSIONES

Las nuevas estrategias de gestién de las aguas pluviales en
los sistemas de saneamiento unitario implican el tratamiento
de mayores volumenes de agua en la EDAR con flujos de con-
taminacion asociados de caracteristicas muy variables y ca-
racter claramente transitorio. Estos flujos provocan en la
EDAR perturbaciones muy importantes si no ha sido dise-
nada o adaptada para su gestion.

La integracion del funcionamiento de la EDAR, con sus ca-
pacidades y limitaciones, debe ser tenida en cuenta cuando se
diseria la estrategia de control y tratamiento de DSU en la
red de saneamiento, y a la inversa.

Los procesos biologicos de depuracién basados en biomasa
en suspensién son los mds susceptibles a sobrecargas hidrdu-
licas, a las oscilaciones en los flujos mdsicos y a las caracteris-
ticas y proporciones en que se presentan los contaminantes.
Estas variaciones deberan ser tenidas en cuenta cuando se se-
leccione y dimensione el proceso. Adaptaciones relativamente
sencillas y estrategias de gestién de la biomasa en suspension
adecuadas permiten que los reactores bioldgicos asuman pun-
tas de caudal superiores a las habituales sin una merma sig-
nificativa de los rendimientos.

La incorporacién de lineas de proceso especificas para flu-
jos en tiempo de lluvia también es una alternativa posible que
permite cumplir objetivos de vertido a la depuradora.

Un aspecto no tratado en este articulo, pero no menos im-
portante, y que por supuesto condicionara la bondad de la es-

trategia adecuada, es el andlisis de costes de explotacién y
mantenimiento de las mismas, que debera ser estudiado de
forma detallada.
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Digestion aerobia terméfila
autosostenida (ATAD) en dos

escenarios con higienizacion y
diferentes grados de estabilizacién
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RESUMEN La U.S. EPA considera la digestion aerobia terméfila autosostenida (ATAD) como un “tratamiento de fangos
avanzado” cuando se opera bajo ciertas condiciones de alimentacién y temperatura. Este trabajo presenta los resultados
experimentales y las conclusiones obtenidas en un digestor ATAD a escala real, con un volumen ttil de fango de 215 m?,
situado en la EDAR de Tudela (Navarra). La operacion del reactor se ha realizado en dos escenarios: a) 5 dias de tiempo de
retencion como tratamiento para reducir patégenos, que podria necesitar una etapa de estabilizacién posterior; b) 10 dias
de tiempo de retencion, condiciones en las que se obtiene ademds un grado de estabilizacién suficiente en el fango tratado,
por lo que puede considerarse un tratamiento completo.

En cada uno de los escenarios se ha evaluado el grado de estabilizacion del fango (a través de la reduccién de materia or-
génica), la reduccién de microorganismos patégenos y las caracteristicas y biodegradabilidad de la parte filtrada para eva-
luar la repercusion de su retorno a la linea de aguas de la EDAR.

Durante todo el periodo experimental, el proceso ATAD ha demostrado una gran versatilidad para obtener diferentes gra-
dos de estabilizacién del fango manteniendo siempre una elevada reduccion de microorganismos patégenos.

AUTOTHERMAL THERMOPHILIC AEROBIC DIGESTION (ATAD) IN TWO SCENARIOS WITH
HYGIENISATION AND DIFFERENT STABILITY DEGREES

ABSTRACT ATAD is considered by the U.S. EPA as an “advanced sludge treatment”, which implies a hygienisation process
when it is operated under certain feeding and temperature conditions. This paper shows the experimental results and
conclusions obtained in a 215 m3 full-scale ATAD reactor while it was operated in two scenarios: as a hygienisation process
(5 HRT) and as the single stage sludge treatment (10 d HRT). In both cases, the ATAD process has shown high versatility in
obtaining different stability degrees of the treated sludge and a high reduction of pathogenic microorganisms.

Palabras clave:  Digestién Aerobia Terméfila Autosostenida (ATAD), Tratamiento de fangos,
Estabilizacién de fangos, Higienizacién, Reduccién de patégenos.

Keywords: Autothermal Thermophilic Aerobic Digestion (ATAD), Sludge treatment, Sludge Stabilization,
Hygienisation, Sewage Sludge Treatment, Pathogen Reduction.

Los resultados obtenidos han sido completados y validados Infraestructuras Locales S.A. (NILSA): “Estudio para el
en un trabajo experimental realizado en el marco de un establecimiento de criterios de estabilizacion e higieniza-

convenio de colaboracion establecido entre el Centro de cion de fangos procedentes de una estacion de aguas resi-
Estudios Hidrograficos (C.E.H.) del CEDEX y Navarra de duales”.

(*) Licenciada en Ciencias Quimicas. Directora de Operacién y Mantenimiento Zona Il. Navarra de Infraestructuras Locales, S. A. (NILSA). Pamplona,
Spain. E-mail: amlasheras@nilsa.com

(**) Dra. en CC. Quimicas. Coordinador de Programa Técnico Cientifico. Area de Tecnologia del Agua. Centro de Estudios Hidrograficos del CEDEX.
Madrid. Spain. E-mail: lucia.sobrados@cedex.es

(***) Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos. Director Técnico. Navarra de Infraestructuras Locales, S. A. (NILSA). Pamplona, Spain.
E-mail: jgarcia@nilsa.com

(****) Dr. Ingeniero Industrial. Técnico de Operacién y Mantenimiento Zona Il. Navarra de Infraestructuras Locales, S. A. (NILSA). Pamplona, Spain.
E-mail: jgomez@nilsa.com

Ingenieria Civil 168/2012 51




DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD) EN DOS ESCENARIOS CON HIGIENIZACION Y DIFERENTES GRADOS DE ESTABILIZACION

1. INTRODUCCION

Una estacién depuradora de aguas residuales (EDAR) consta
de dos lineas de tratamiento diferenciadas: la linea de agua y
la linea de fangos. En general, la linea de agua estd disenada
para eliminar una carga orgdnica determinada, con el obje-
tivo de conseguir una calidad en el efluente adecuada para el
medio receptor. La linea de fangos deberia seguir el mismo
criterio y ser disenada teniendo en cuenta las caracteristicas
del fango generado en los diferentes procesos de la linea de
agua, el destino final del mismo y el impacto que sus retornos
puedan tener en el tratamiento bioldgico de la linea de agua
cuando estos son enviados a cabecera de planta.

En una EDAR, el costo del tratamiento del fango, incluyendo
su destino final, puede llegar a alcanzar el 50% de los costes de
operacién totales de la planta. Asi pues, una inapropiada elec-
cién de los procesos de tratamiento en la linea de fangos y/o una
ineficiente operacion de los mismos, puede poner en entredicho
la sostenibilidad econémica y medioambiental de la EDAR.

En este contexto, la digestién aerobia termdfila autososte-
nida (ATAD) puede ser una buena opcion para plantas de pe-
quefio y mediano tamario, en las que la cantidad de fango pro-
ducido no es suficiente para implementar procesos con
recuperacién de energia (digestion anaerobia). Normalmente,
cuando el fango generado en plantas pequefias es tratado en
otras de mayor tamario, es necesario que tenga lugar un alma-
cenamiento de dicho fango debido a la propia logistica del
transporte del mismo. Durante este almacenamiento tiene lu-
gar una reduccién de sélidos volatiles (SV), lo que conlleva una
considerable disminucién en la produccién de gas cuando ese
fango es tratado mediante un proceso de digestién anaerobia.
No obstante, es necesario puntualizar que en cada caso particu-
lar debe realizarse un estudio técnico y econémico para deter-
minar la mejor opcion.

Buscando la mejor solucién, tanto técnica como econdmica,
para el tratamiento del fango generado en la Comunidad Auté-
noma de Navarra, donde hay en operacién més de 80 plantas
con tamarnios comprendidos entre 200 y 80.000 habitantes equi-
valentes, Navarra de Infraestructuras Locales S.A. (NILSA)
llevé a cabo un estudio comparando diferentes configuraciones
de la linea de tratamiento del fango. El proceso més ventajoso
para NILSA resulté ser la implementacién de reactores ATAD
en las plantas de mayor tamario, donde tratar también el fango
producido en las de menor tamafios de los alrededores (Garcia
et al. 2007). Asi, en la actualidad, hay operando 9 reactores
ATAD en 6 plantas diferentes, donde el fango generado en las
EDAR aledanias es tratado de forma centralizada.

Una de las ventajas del proceso ATAD estriba en que ga-
rantiza una calidad sanitaria del fango, ya que es capaz de

FIGURA 1. Digestor ATAD a escala industrial disefiado por NILSA.

cumplir con los requesitos de reduccion de patégenos descri-
tos en la U.S. EPA (1992), dando lugar a un producto con sufi-
ciente grado de higienizacién cuando el proceso trabaja bajo
ciertas condiciones de operacién.

En este articulo se exponen los resultados experimentales y
las conclusiones obtenidas en un reactor ATAD a escala real,
con un volumen til de 215 m? de fango, trabajando bajo dos es-
trategias de operacién diferentes: 5 dias de tiempo de retencién,
con el objetivo de reducir los patégenos presentes en el fango
(bajo esta condicion el fango puede necesitar un tratamiento de
estabilizacion posterior antes de su disposicién final) y 10 dias
de tiempo de retencién, tiempo con el que es posible alcanzar un
nivel de estabilizacion suficiente (tratamiento tnico).

En ambos casos, se han analizado la reduccién del conte-
nido en materia organica del fango (como aproximacién al
grado de estabilidad), la reduccién de microorganismos paté-
genos y las caracteristicas de los retornos de deshidratacién.
Los resultados obtenidos han sido completados y validados en
planta piloto durante un proyecto de investigacién llevado a
cabo entre el Centro de Estudios Hidrograficos (C.E.H.) del
CEDEX y NILSA.

2. MATERIALES Y METODOS

Reactor a escala real. Este estudio ha sido realizado en uno
de los dos digestores a escala industrial disefiados por NILSA,
que actualmente se encuentran en operaciéon en la EDAR de
Tudela (Navarra). El digestor es un deposito completamente
agitado (CSTR), construido de hormigén y tiene un volumen
efectivo de 350 m?, aunque durante este estudio se ha traba-
jado con 215 m® de fango. La aireacién del reactor se lleva a
cabo mediante un jet, que toma tanto aire externo como aire
de la cupula (recirculado) y espumas de la parte superior del
digestor (patente espafiola P200500284) (Figura 1). La recir-
culacion tiene dos objetivos: por un lado, la recirculacién de
aire aumenta la transferencia de oxigeno sin producir un en-
friamiento del fango por evaporacién y, por otro lado, se pro-
duce un control de la altura de la capa de espuma mantenién-
dola en niveles de operacion apropiados. La altura de la capa
de espuma, la temperatura del fango y el potencial Redox fue-
ron monitorizados on-line. Para poder mantener ciclos de ali-
mentacién en semibacth (una carga cada 24 horas), se conté
con un tanque de almacenamiento previo a la alimentacion.
La alimentacién estaba automatizada y controlada por la du-
racion del ciclo y una temperatura minima en el digestor.

Planta piloto. En paralelo con el reactor anteriormente des-
crito, se operé una planta piloto de 5 m®, para comprobar y
completar los resultados obtenidos con el reactor a escala real
(Figura 2).

FIGURA 2. Planta piloto utilizada durante la experimentacién.
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Condiciones experimentales. El reactor ATAD ha sido es-
tudiado bajo 2 condiciones de operacion diferentes: 5 dias de
tiempo de retencién hidrdulico (TRH) (o tiempo de retencién
de sélidos —-TRS—, ya que es un reactor completamente agitado
0 CSTR), como un proceso para conseguir la higienizacién del
fango (Messenger et al. 1993) y 10 dias de TRH, con el reactor
trabajando como un tnico proceso para higienizar y estabilizar
el fango (Kelly et al., 1995). En ambos casos, el digestor fue ali-
mentado una vez al dia y la temperatura se mantuvo dentro
del rango termofilo sin aporte externo de calor.

Como fango de alimentacién al digestor se ha empleado el
generado en la EDAR de Tudela (Navarra). Se trata de un
fango mixto, en el que el secundario procede de un proceso en
dos etapas de lechos bacterianos. La proporcién de fango pri-
mario y secundario varia a lo largo del afio. Durante el estu-
dio se realizaron diferentes perfiles de sélidos en el digestor
para comprobar que éste estaba completamente agitado y no
se producian decantaciones.

El proceso ATAD trabaja en ciclos de 24 horas divididos en
3 etapas (U.S. EPA, 1990). La primera es la “fase de descarga”
y en ella se evactia del reactor una fraccion del volumen del
fango tratado. En la segunda fase, el reactor es alimentado
con fango fresco, el cual, al mezclarse con el ya presente en el
reactor, produce una bajada de la temperatura (“fase de ali-
mentacién”). Ambas fases tienen una duracién aproximada de
60 minutos. Por ultimo, durante la “fase de calentamiento” el
fango es mantenido durante 23 horas, sin carga ni descarga
de fango del reactor, a una temperatura superior a 55°C. Este
ciclo de operacion mantiene el fango en condiciones de tempe-
ratura el tiempo suficiente para cumplir con las regulaciones
de higienizacién de la U.S. EPA (1992).

Métodos analiticos. Semanalmente se tomaron y analizaron
muestras del fango alimentacion, efluente y del fango del di-
gestor, justo después de tener lugar la alimentacion del
mismo. Los procedimientos analiticos seguidos fueron los des-
critos en Standard Methods (APHA, 1995). La demanda qui-
mica de oxigeno (DQO) se determiné mediante el método de
reflujo de dicromato y la DQO soluble se analiz6 después de
filtrar la muestra con un filtro de 1,5 um. Los sélidos suspen-
didos totales y volatiles (SST y SSV) se determinaron por sus-
traccion de los solidos disueltos totales y volatiles (SDT y
SDV) de los sélidos totales y volatiles (ST y SV), respectiva-

mente. Se obtuvieron dos valores de alcalinidad: la alcalinidad
parcial (o bicarbonato) mediante valoracién hasta pH=5,75y a
alcalinidad intermedia por valoracién de pH=5,75 a pH=4,3.
Los 4cidos grasos volatiles (AGV) se analizaron por CG en un
cromatdgrafo HP 6890 con detector FID.

La toma de muestras y el andlisis de los microorganismos
patégenos fueron llevados a cabo por un laboratorio acredi-
tado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ESCENARIO 1: ATAD OPERADO COMO UN PROCESO
DE HIGIENIZACION (5 D TRH)

En este escenario, el digestor ATAD trabajé como un proceso
de higienizacién a 5 dias de TRH durante 2 meses. Este arti-
culo muestra los resultados del segundo mes, cuando el reac-
tor se encontraba en condiciones estacionarias. En este caso,
el principal objetivo del proceso es reducir los microorganis-
mos patégenos presentes en el fango, sin perseguir una alta
eliminacién de materia orgdnica en el proceso. Para ello, el re-
actor debe trabajar bajo condiciones en la que el oxigeno en el
reactor estd limitado y el sustrato se encuentra en exceso, lo
que se consigue con un fango de alimentacion con alta carga
orgédnica y bajos TRH. En estas condiciones, la velocidad de
aumento de la temperatura estd controlada por el caudal de
aireacion externa hasta llegar al valor maximo de OUR (Mes-
senger et al., 1990). La cantidad de aire introducida en el re-
actor fue fijada en un rango tal que permitiera mantener la
temperatura del mismo entre 54 y 64°C.

Eliminacién de materia orgdnica y consumo de oxigeno. El
reactor trabajé a TRS de 5 dias, 34 kg SV/m? de fango fresco y
una carga organica (OLR) de 6,73 kg SV/(m® cpeord). La media
de la carga orgdnica eliminada durante la “fase de calenta-
miento” fue de 1,45 kg SV/(m?,ciorrd).

Para calcular la masa de materia orgdnica eliminada se
emplearon 2 métodos diferentes: 1) restar la masa del
efluente de la del fango de alimentacién y 2) restar la masa
presente en el reactor después de la “fase de calentamiento” de
la presente antes del inicio de dicha fase. Estos dos métodos
s6lo son equivalentes y dan el mismo resultado cuando el reactor
trabaja en condiciones estacionarias, como era el caso de este
estudio. Los resultados obtenidos se recogen en la Figura 3.
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Las Figuras 3 y 4 muestran una ligera fluctuacién de los SV
y de la fraccién volatil (FV) en el fango de alimentacién a lo
largo del periodo de experimentacion.

La media en la eficiencia de eliminacion de SV (SVmi.
nado/SVentrada) €stuvo entorno al 20%. La carga orgédnica elimi-
nada esté controlada por la cantidad de oxigeno (aire) que se
aporta al proceso mientras que el reactor trabaje en condicio-
nes de limitacién de oxigeno. Bajo estas condiciones, la efi-
ciencia en la eliminacién de SV (%) depende de la carga orga-
nica. En este estudio, la concentracién que presentaba el
fango fresco era muy alta, por tanto la eficiencia eliminacién
de SV fue bastante baja. La eficiencia media de la transferen-
cia de oxigeno fue del 35%, calculada como la relacién entre el
0, consumido (medido como DQO eliminada) y el oxigeno
aportado al digestor.

Autocalentamiento del digestor. La Figura 5 muestra el
perfil de temperatura durante algunos de los ciclos de trabajo
del digestor, asi como la evolucién de la velocidad de calenta-
miento durante 25 dias. Se observa que durante la “fase de
calentamiento” la temperatura aumenta; durante la descarga
del fango tratado la temperatura estd en su valor méximo y

sufre una répida caida cuando el reactor es alimentado. La
velocidad de calentamiento media obtenida es de 0.43°C/h.
Esta velocidad fue préacticamente constante a lo largo de las
distintas fases de calentamiento, mientras el reactor estuvo
trabajando bajo condiciones limitantes de oxigeno. Para com-
probar que realmente el reactor se encontraba bajo condicio-
nes limitantes de oxigeno, se midi6 el oxigeno disuelto (OD) y
los AGV. Los resultados obtenidos revelaron que los niveles de
OD fueron practicamente de cero y los de acetico se encontra-
ban en torno a 1.300 mg/l. Esta produccién de AGV, principal-
mente acético, a bajas concentraciones de oxigeno, puede atri-
buirse a la presencia de condiciones de micro-aireacion en el
reactor (Mavinic ef al., 2001).

El autocalentamiento del reactor fue obtenido con una ai-
reacién de 1,33 m®,;,/(m®.acirh), que es el rango propuesto
por Kelly and Warren (1995) para porcentajes de eliminacién
de materia orgdnica similares a los obtenidos en este estudio.

Biodegradabilidad de la componente filtrada. La alta
cinética de solubilizacién de la materia orgdnica, junto con
la ausencia del suficiente aporte de oxigeno necesaria para
conseguir estabilizar la materia orgdnica generada, da lugar
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FIGURA 5. Ascenso de temperatura (°C) en el digestor ATAD.
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a valores de DQO filtrada muy elevados en estas condicio-
nes: 4 - 9,2 kg/m?.

Dado que el escurrido de deshidratacion habitualmente
vuelve a cabecera de planta y que, bajo las condiciones de
este estudio, este puede suponer una sobrecarga del 10% en
concentracién de DQO, se ha considerado necesario estudiar
la biodegradabilidad aerdbica de dicho escurrido. Con este
propésito, el escurrido fue tratado en un reactor piloto, en
condiciones aerobias, a temperatura ambiente y 3 dias de
TRH. Este tratamiento se llevo a cabo sin clarificacion ni re-
circulacién de fangos y el reactor fue alimentado una vez al
dia para obtener perfiles diarios de los parametros operacio-
nales. La figura 6 muestra la evolucion de la DQO filtrada de
la entrada y la salida del reactor una vez que se alcanzé el
estado estacionario. La eliminacién media de la DQO filtrada
estuvo en torno al 77%. Estos resultados muestran una alta
fraccién biodegradable del escurrido cuando es tratado en la
linea de agua.

3.2. ESCENARIO 2: ATAD OPERADO COMO UN PROCESO
DE ESTABILIZACION (10 D TRH)

Durante el segundo escenario experimental el reactor fue ope-
rado como un proceso de estabilizacién del fango. En este caso
el objetivo era tanto conseguir la higienizaciéon del fango,
como obtener la estabilizacion del mismo. Asi pues, el proceso
se llevé a cabo a 10 dias de TRH y baja carga orgdnica. En es-
tas condiciones, el digestor trabajé bajo condiciones en las que
el sustrato estaba limitado.

Eliminacion de materia organica y consumo de oxi-
geno. El reactor trabajé a 10 dias de TRH, OLR de 1,3 a 2,8
kg SV/m3.d y caudal de aire constante.

En este caso, se detecté una gran variacién en la concen-
tracién del contenido de SV en el fango fresco (Figura 7), lo
que dificulté el calculo de la eliminacién de la materia orga-
nica. Esta dificultad es muy comin cuando se trabaja con un
reactor a escala industrial. Por esta razon, en este caso, se
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han empleado dos formas de calcular la materia organica eli-
minada: 1) la ecuacién de Van Kleeck. Esta ecuacién emplea
datos de fraccién volatil (FV = SV/ST) (Figura 8) y sélo da re-
sultados fiables si no tiene lugar decantacién del fango en el
digestor.

VK(%) _ Fthczal Fmeal
F‘/inicial - (F‘/inicial ! Mnal)
Donde:
VK = reduccién de SV
FV,.iw = Fraccion volatil del fango fresco
FVg  =Fraccién volatil del fango tratado

2) Medida del aumento de temperatura a lo largo del ciclo,
empleando una tasa especifica de calentamiento biolégico de
13,9 MJ-kg DQO eliminada (Gomez et al., 2007). Este valor
asume que el consumo de oxigeno que tiene lugar se debe a la
oxidacion de materia organica debido a la ausencia de nitrifi-
cacion en rangos termdéfilos de temperatura.

La eliminacion de SV calculada por ambos métodos mues-
tra un valor medio de 32%, lo que indica un mayor grado de
estabilizacién que el obtenido a 5 dias de TRH.

Para comprobar si el fango estaba o no estabilizado, al fi-
nal de la “fase de calentamiento” se tomd una alicuota de
fango del digestor al final de la fase de calentamiento, que
se traté en un reactor a escala de laboratorio durante 72
horas, a 55°C y en exceso de O,. Después de 72 horas, no se
detecté una significativa reduccién ni de la FV, ni de la
DQO filtrada. Por otro lado, TRH mayores tampoco conlle-
varon eliminaciones de la materia organica mayores con
este tipo de fango de alimentacién que las presentadas en
este articulo.

La velocidad de eliminaciéon de materia orgdnica fue de
alrededor de 1 kg SV/m?.d, en contraste con el valor de 1,45
kg SV/m?-d obtenido a 5 dias de TRH. No obstante, el por-
centaje de materia orgédnica eliminada (%) es mayor a 10 d
de TRH.

El caudal de aire aportado fue similar al del primer esce-
nario, aunque, en este caso, la velocidad de consumo de oxi-
geno fue inferior, lo que permitié trabajar bajo condiciones to-
talmente aerobias.

Auto calentamiento del digestor. El reactor se ha mante-
nido en rango termofilo de temperatura si aporte externo de
calor con un fango de alimentacién que ha presentado una
concentracién de SV minima de 13 g/l. Las Figuras 9 y 10
muestran el perfil de temperatura durante un ciclo de 24 h.
En ellas se observa que, en este escenario, los valores de la
temperatura inicial y final, el valor de la pendiente y la ve-
locidad de calentamiento presentan valores diferentes que
en el anteriormente expuesto. De esta forma, el incremento
de temperatura (3 — 5,5°C/d) es menor que en el primer es-
cenario.

En las figuras se observan dos valores de la pendiente de
ascenso de temperatura bien diferenciadas. La primera parte
de la curva tiene una pendiente constante, asociada a la limi-
tacion de oxigeno y exceso de sustrato, como ocurria en el es-
cenario 1, donde la velocidad de calentamiento estd gober-
nada por la transferencia de oxigeno. La longitud y la
pendiente de esta primera parte de la curva tienen una rela-
cién directa con la concentracion de los SV biodegradables en
el fango de alimentacion en cada ciclo, de tal forma que
cuanto mayor es el OLR, mayor es el incremento de tempera-
tura y la pendiente inicial.

La segunda parte de la curva presenta una pendiente de-
creciente con el tiempo. Dado que el aporte de aire permanece
constante, esta disminucién podria ser explicada por un des-
censo en el consumo de oxigeno debido a la disminucion del
sustrato soluble con el tiempo. El pequetio valor que presenta
la pendiente en este escenario (0,24°C/h) es debido a las me-
nores concentraciones de biomasa y OLR .

En las Figuras 9 y 10, en la primera parte de las curvas
de temperatura, se observa un bajo porcentaje de oxigeno
(16%) en el gas de salida del reactor. Este hecho indica un
alto consumo de oxigeno y un pequerio valor de potencial Re-
dox (=400 mV), como ocurre bajo condiciones anaerobias. Por
otro lado, en la segunda parte de la curva, la proporcion de
oxigeno en el gas de salida fue mayor (18-19%), al igual que
se observaron valores mads altos de potencial Redox (-200
mV), lo que es indicativo de condiciones aerobias. La mayor
proporcién de oxigeno en el gas de salida, es consecuencia de
un descenso en la demanda de oxigeno en el digestor debido
a la carencia de sustrato, asi el reactor estd sobre-aireado

56

Ingenieria Civil 168/2012




DIGESTION AEROBIA TERMOFILA AUTOSOSTENIDA (ATAD) EN DOS ESCENARIOS CON HIGIENIZACION Y DIFERENTES GRADOS DE ESTABILIZACION

55 T ¥ T T T T v 3 + 15
FIGURA 9. Temperatura del 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
fango (°C) y Porcentaje de X h
oxigeno (%) en los gases de TlempO (horas)
salida durante un ciclo de -+ Temperatura = % O2 gas salida |

operacién del digestor.

65 1

63

- -100

- -150

© =200

-250

-300

mV

© =350

-400

-450

-500

55 T T T T

10 12 14 16 18

Tiempo (horas)

20

22 24 26

-550
28

FIGURA 10. Temperatura (°C)

|  -=Temperatura

- Redox

y potencial Redox (mV) en el
| digestor durante un ciclo de

operacion.

con el consecuente costo innecesario asi como el incremento
en las pérdidas de calor por evaporacion del agua. Conse-
cuentemente, el aporte de aire durante la parte del ciclo al
que corresponde la segunda parte de la curva deberia ser
controlada y el valor del potencial Redox podria ser un buen
indicador de la demanda de oxigeno en el digestor (Staton et
al., 2001), ya que no puede ser medido de forma apropiada
debido a la alta temperatura. Actualmente, estd en estudio
el control de la aireacién basado en la derivada de la tempe-
ratura respecto del tiempo, lo que reduciria significativa-
mente el consumo energético a TRH de 10 d.

Biodegradabilidad de la componente filtrada. La DQO
filtrada ha presentado valores de entre 0,7 y 3,0 kg/m?, los
cuales son muchos menores que los obtenidos en el escenario
1. Generalmente se asume que la materia orgdnica filtrada es

mayoritariamente no biodegradable bajo condiciones aerobias
termofilas.

En este caso, para comprobar la biodegradabilidad de la
fraccién filtrada del rebose, éste se traté a escala de laborato-
rio en batch (sin carga ni descarga de fango), durante 24 h a
temperatura ambiente y se midié la evolucion de la DQO fil-
trada y el OUR. La Figura 11 muestra un ejemplo de dichos
resultados. En este caso, al menos el 50% del sustrato es bio-
degradable a 25°C.

La biodegradabilidad del rebose puede tener implicaciones
en el dimensionamiento de la linea de agua, ya que podria re-
presentar sobrecargas del 5% en DQO cuando el fango es tra-
tado a 10 dias de TRH. En cualquier caso, es recomendable
llevar a cabo un tratamiento del rebose para disminuir su
contribucion en cuanto a la carga orgdnica y de nitrégeno en
la linea de agua.
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3.3. REDUCCION DE PATOGENOS

Cuando un proceso opera bajo ciertas condiciones, bacterias,
virus y huevos viables de helmintos quedan reducidos hasta
niveles que se consideran no nocivos para la salud. La parte
503 considera que un proceso ATAD es “Process to Further
Reduce Pathogens” (PFRP) (U.S. EPA, 2003) cuando “el fango
es agitado con oxigeno o aire manteniendo condiciones aero-
bias y un tiempo de residencia del fango es 10 dias consecuti-
vos a 55 — 60°C y alimentado no més de una vez al dia.”

La Tabla 1 muestra un ejemplo de los resultados obtenidos
en el fango fresco y tratado a 5 y 10 dias de tiempo de reten-
cién en los diferentes muestreos realizados.

Aunque el proceso trabajando a 5 dias de TRH no puede
ser considerado como un PFRP, la reduccién obtenida tanto
para la E. Coli como para la Salmonella, fue similar que la re-
querida para ser considerado un fango clase A. Esta reduc-
cién también tuvo lugar cuando el fango fue tratado a 10 dias
de tiempo de retencién y, en este caso, se consiguen las condi-
ciones para ser considerado PFRP.

En ninguno de los dos escenarios estudiados se ha obser-
vado una reduccién significativa del Clostridium Perfringens,
a pesar de que este microrganismo fue propuesto como para-
metro de control en la higienizacion del fango por la EC
(2003). La reduccién del Clostridium Perfringens sélo se ha

observado en reactores trabajando a temperaturas superiores
a 70°C (Sobrados et al., 2010).

La importante reduccién de patégenos (E. Coli y Salmone-
lla) observada en los dos escenarios del estudio, asegura que
el fango tratado mediante un proceso ATAD presenta garan-
tias sanitarias para su manejo y transporte.

3.4. CONSUMO ENERGETICO

El digestor ATAD utilizado durante esta experimentacién
tiene una potencia instalada de 70 W/m?,¢sctor- El consumo de
energia para realizar un tratamiento de higienizacién (5 dias)
es de 8.5 KW-h/m?pg0 tratado- Si €l tratamiento ademds obtiene
la estabilizacién del fango (10 dia), el consumo energético es
de 17 kW'h/msfango tratado-

Para el caso de HRT=10 dias, donde se realiza el trata-
miento completo del fango, los valores obtenidos para los con-
sumos de energia y la potencia instalada son bastante simila-
res a los presentados en U. S. EPA (1990) para el caso de
digestores ATAD en 2 etapas con tecnologia Fusch®.

Se ha estimado un coste de 70 € por tonelada de materia
seca tratada considerando un precio de la electricidad medio
de 0.10 €/kW-h, y un una reduccién media de 8 kg/m® a 10
dias de THR, que supone aproximadamente un 32% con la
concentracién del fango de alimentacién empleado.

5 d TRH (54°C-64°C) 10 d TRH (58°C-62°C)
F. fresco F. tratado F. fresco F. tratado
E. Coli 6.4 x 10%ufc <1 x 10'ufe 8.3 x 10%ufc <1 x 10%fc
Salmonella presencia ausencia presencia ausencia
Closiridium Perfrigens 7.0 x 10%ufe 6.0 x 10%ufc 2.0 x 10%ufe 1.0 x 10%fe

TABLA 1. Contenido en patégenos del fango fresco y fango tratado a 5y 10 d de TRH.
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4, CONCLUSIONES

Se ha estudiado un reactor ATAD a escala industrial (215 m?)
trabajando bajo dos condiciones operacionales diferentes:
como un proceso de higienizacién a 5 dias de tiempo de reten-
cién y a 10 dias de tiempo de retencion, con el objetivo de ob-
tener también un alto grado de estabilizacién. En ambos ca-
sos la alimentacién se ha realizado en semibatch y la
temperatura se ha mantenido en el rango termdfilo. El pro-
ceso ATAD ha mostrado una gran versatilidad para obtener
distintos grados de estabilizacién del fango tratado.

A 10 dias de tiempo de retencién, cuando el ATAD trabaja
en condiciones de limitacién de sustrato, la optimizacion del
consumo de oxigeno es un tema de gran importancia. El desa-
rrollo de un adecuado control de la aireacién reduciria signifi-
cativamente el consumo energético del digestor cuando tra-
baja a estos tiempos de retencion. Se ha observado la utilidad
del potencial Redox como un método indirecto para medir los
requerimientos de oxigeno en el digestor.

La digestion termdfila tiene como caracteristica una alta
concentracion de la materia orgdnica soluble. A 5 dias de
tiempo de retencion, la concentracién de la materia organica
soluble es mayor que la obtenida a 10 dias de TRH. La mate-
ria orgénica filtrada generada a 10 dias de TRH es, mayorita-
riamente, no biodegradable en condiciones térmofilas. No obs-
tante, se han obtenido reducciones de la DQO filtrada
superiores al 50% tras 24h de tratamiento a temperatura am-
biente. En cualquier caso, es necesario tener en cuenta la
carga adicional que retornard a cabecera de planta y es acon-
sejable tratar de forma separada el escurrido de deshidrata-
cion para reducir la contribucién del mismo al aumento de la
carga organica y de nitrégeno en la linea de agua.

Tanto a 5 como 10 dias de TRH se ha obtenido una reduccién
significativa de patdgenos (E. Coli y Salmonella). Esta reduc-
cion asegura que el fango tratado mediante un proceso ATAD
presenta garantias sanitarias para su manejo y transporte.

La reduccion de patdégenos obtenida, la simplicidad de ope-
racién, el bajo requerimiento de personal y el grado de auto-
matizacién que puede presentar, hacen del proceso ATAD una
solucién aconsejable para plantas de pequefo y mediano ta-
mafio.
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Aplicacion deteccion de vertidos
en aliviaderos de tormentas

| control y vigilancia de redes de agua residual necesita

la instalacién de captadores para detectar los vertidos
en el medio natural y evaluar los caudales. Los aliviaderos
de tormentas llevan consigo limitaciones de instalacion y
de fiabilidad de la deteccién. Es por eso que Sofrel ha de-
sarrollado una solucién especifica: el conjunto data logger
[T + captador de desbordamiento CSV. Es una solucién
adaptada para vigilancia de los aliviaderos de tormenta
ya que en las redes de saneamiento, los efluentes estro-
pean rapidamente los captadores provocando medidas
erréneas. El captador de desbordamiento CSV utiliza una
técnica de deteccion innovadora, patentada, para de go-
rantizar la fiabilidad de la defeccién. Después LT archiva y
fransmite hacia una supervisidn los datos almacenados: ar-
chivos de desbordamiento, tiempos y n® de vertidos, ...

Los dataloggers LT son equipos auténomos especialmente
disefiados para ser instalados en arquetas que pueden
inundarse como los aliviaderos de tormentas. Su robusto
disefio y su sistema de conexion de tipo “militar” garanti-
zan una total estanqueidad (IP68). Alimentados por una
pila de litio, ofrecen una gran autonomia de funciona-
miento (de hasta 10 afios)

Su software permite el archivo de los desbordamientos de
vertidos; cudndo se inicia y calcular su duracién, calcula
los balances diarios de la cantidad y tiempos de desbor-
damientos. Ademés de pueden acelerar autométicamente
los periodos de archivo para tener mayor informacion de
lo ocurrido, en caso de desbordamiento...

Para medir el desbordamiento, el captador estéd dotado
de una tecnologia que le permite enviar una sefial cuando
realmente estd sumergido, gracias a su forma hidrodiné-
mica y al material del que estd hecho (evita que los obje-
tos se peguen).Toda la superficie del captador mide a dife-
rencia del tipo de electrodos. Esto le permitiré que no
fenga en cuenta pequefios objetos parésitos. La deteccion
de un desbordamiento puede transmitirse al puesto central
GPRS y/o por emisién de un SMS de alerta hacia un mé-
vil. Ademds si el aliviadero de tormenta tiene que estar
equipado con una medida del nivel de agua (evaluacién

de los caudales), se pueden conectar 1 o 2 captadores 4-
20 mA al LT42.

Con el fin de optimizar la autonomia de la pila y el volu-
men de datos transmitidos al puesto central, LT42 podré
cambiar autométicamente la frecuencia de adquisicién de
los captadores de nivel, por ejemplo 1 medida cada 30
min sin desbordamiento y una medida cada minuto en
desbordamiento.
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RESUMEN  En los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales la biomasa, o conjunto de organismos que se encargan de
llevar a cabo la eliminacién de los contaminantes, puede encontrarse en suspension en el seno del liquido (como en la tecnologia de
fangos activos) o fijada en un soporte (tecnologia de biopelicula). A pesar de que histéricamente la tecnologia de biopelicula fue ini-
cialmente la dominante, a partir de los anos 50 del siglo XX la balanza se incliné hacia los fangos activos, debido a su supuesta faci-
lidad de operacién y mejor calidad del efluente. En los dltimos afios nuevos avances han conseguido recuperar la popularidad de los
procesos de biopelicula. En ese marco, el Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria, desde su nacimiento hace
més de dos décadas, ha trabajado en la investigacion y desarrollo de tecnologias de depuracién basadas en procesos de biopelicula.
El presente articulo resume la experiencia del grupo en este ambito, que incluye el desarrollo de reactores innovadores de lecho aire-
ado sumergido con y sin membranas de (micro)filtracién, procesos de biopelicula soportada y oxigenada por membranas y sistemas
integrados, hibridos y combinados, para la eliminacién de nutrientes. La tecnologia de lecho aireado sumergido, especialmente en
configuracion hibrida, asi como los lechos de fangos (combinados con procesos biopelicula) permiten incrementar la concentracion
de biomasa y proporcionan una solucién atractiva para ampliacién de plantas existentes. En combinacién con membranas de fil-
tracién se consigue un efluente apto para la reutilizacién o para vertidos muy exigentes. Por otro lado, la posibilidad de airear direc-
tamente (por difusion) a través de membranas hidréfobas la biomasa adherida a ellas, constituye una ventaja energética revolucio-
naria. Se describen las tecnologias desarrolladas en este campo y los resultados de su evaluacién, tanto experimental como por
modelizacion, desde el trabajo con reactores de laboratorio y de bancada hasta plantas piloto tratando agua residual real.

LATEST DEVELOPMENTS IN BIOFILM TECHNOLOGIES FOR WASTEWATER TREATMENT: TWENTY FIVE YEARS
OF RESEARCH OF THE ENVIRONMENTAL ENGINEERING GROUP (UNIVERSITY OF CANTABRIA, SPAIN)

ABSTRACT  Biological wastewater treatments are based on the use of active biomass, or set of organisms, in charge of carrying out
the removal of contaminants. The biomass can be dispersed in suspension within the bulk liquid (activated sludge processes) or
attached to a support media (biofilm processes). Biofilm technology was historically the first to be spread and applied.
Nevertheless, since the 1950s, activated sludge technology gained more and more popularity given the supposed operation
simplicity and higher quality of the effluent. Recently, new developments pushed forward the biofilm technology again. In this
context, the Environmental Engineering Group of the University of Cantabria, since its foundation more than 2 decades ago, has
been working on research and development of innovative wastewater treatment technologies based on biofilm. In this article, the
know-how of the Group is illustrated, including the development of innovative submerged fixed bed reactors with and without
(micro)filtration membranes, processes of biofilm supported by and aerated through membranes, as well as integrated systems
(hybrid or combined) aimed at nutrient removal. Submerged aerated fixed film technologies, especially in hybrid configuration, as
much as sludge blanket reactors (combined with biofilm processes) allow for increasing biomass concentration and may provide an
attractive solution to upgrade existing WWTP. In combination with membrane filtration, they produce an effluent suitable for
reuse o discharge in sensitive areas. On the other hand, the possibility of aerating (diffusing the gas) directly through the
membrane lumen into the biomass thereby grown, without need of oxygenating the whole wastewater flow to be treated, may be a
real energetic paradigm shift. The developed technologies are here described alongside their experimental and modeling
assessment, ranging from laboratory and bench scale up to pilot scale systems treating real municipal wastewater.
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BECAS, AYUDAS, SOPORTE FINANCIERO PARA EL TRABAJO

Los trabajos descritos aqui son el fruto de varios proyectos de
investigacion, entre ellos los proyectos AMB96-0549 “Proceso
biopelicula de lecho aireable sumergido de soporte fijo (rigido
y de membrana permeable a gases) BLASF para la elimina-
cién de carbono, nitrégeno y fosforo: desarrollo de nuevos pro-
cesos optimizados”, CTM2004-03348/TECNO “RBpM, Reacto-
res Biopelicula con Membranas: Tecnologia avanzada de
depuracién para la regeneracién de aguas residuales para su
reutilizacion” y el proyecto Consolider CSD2007-00055 NO-
VEDAR (“Conception of the sewage treatment plant of the
XXI century: development, implementation and evaluation of
technologies for the treatment and resources recovery from
wastewaters”) financiados por el Ministerio de Educacién y
Ciencia; el proyecto SOE1/P2/F236 “Water and Territories-
WAT”, financiado por el programa Interreg-SUDOE de la Co-
munidad Europea y los proyectos CTM2008-06877-C02-
01/TECNO “Procesos hibridos para la ampliacion de EDAR
existentes para la eliminacién de nutrientes: lecho fijo y mem-
branas de fibra hueca (HIBREDAR)” e IPT-2011-1383-060000
“Desarrollo de un sistema de recirculacién para plantas de
acuicultura de gran tonelaje (SRA)”, financiados por el Minis-
terio de Ciencia e Innovacion.

1. INTRODUCCION

1.1. PROCESOS DE BIOPELICULA VERSUS PROCESOS
DE FANGOS ACTIVOS

La depuracién biolégica de las aguas residuales consiste en la
eliminacion de la contaminacién biodegradable por una bioceno-
sis 0 comunidad de organismos vivos (generalmente microorga-
nismos), que es mantenida en un ambiente técnicamente con-
trolado (reactor bioldgico). Esta biocenosis o biomasa puede
encontrarse en forma de cultivo en suspensién en el seno del
agua o bien adherida a diferentes materiales o soportes. El pro-
ceso mas representativo de los de cultivo en suspension es el de
fangos activos. Los procesos de biomasa adherida se denominan
de pelicula fija, de pelicula bioldgica o procesos de biopelicula.

Los procesos metabdlicos bésicos de los sistemas de fangos
activos y los de biopelicula son los mismos. Las principales di-
ferencias se basan en la forma de retener la biomasa en los re-
actores y en los fenémenos de transporte de los sustratos.

En los sistemas de fangos activos es preciso separar la
biomasa en suspensién del agua efluente y devolverla al re-
actor para mantener en él una determinada concentracion.
Por el contrario, en los reactores de biopelicula no se re-
quiere un decantador para retener la biomasa, ya que ésta
no es arrastrada por el paso del agua.

Los cultivos en suspension estdn compuestos por floculos
bioldgicos, de un tamarfio tan reducido que en teoria los sustra-
tos disueltos (oxigeno, carbono, amonio, etc.) estan disponibles
para todas las células. Por ello, las cinéticas de los procesos de
fangos activos estdn en general caracterizadas por las concen-
traciones en el seno del liquido. En los procesos de biopelicula
los sustratos deben atravesar la capa liquida estanca junto a
la superficie de la biopelicula y luego transportarse a través de

ella, fundamentalmente por difusién, hasta la zona en que son
consumidos. Asimismo, los productos de las reacciones biol6gi-
cas se difunden en sentido contrario. Por lo tanto, las tasas glo-
bales de eliminacién de sustrato en un proceso de biopelicula
dependen de las velocidades de transferencia de masa y las
concentraciones de sustrato en los diferentes puntos de la bio-
pelicula. La otra consecuencia de estos fenémenos de trans-
porte es que dentro de una misma biopelicula pueden coexistir
distintos ambientes (aerobio, andxico o anaerobio) lo que
puede aprovecharse, por ejemplo, para conseguir nitrificaciéon
y desnitrificacién simultdneas.

Existe una amplia variedad de tecnologias basadas en pro-
cesos de biopelicula, cada una con sus caracteristicas especifi-
cas. En general (WEF 2010) se pueden incluir, entre sus venta-
jas frente a los procesos de fangos activos convencionales, unos
costes de operacion y energéticos reducidos, volimenes meno-
res de los reactores, necesidades minimas de capacidad de de-
cantacién y simplicidad de operacién. Entre los inconvenientes
figuran la posibilidad de atascamiento del sistema, bien de-
bido a un pretratamiento insuficiente o a un exceso de creci-
miento de la biopelicula, més dificultad para conseguir una
mezcla homogénea del seno del liquido y mayor complejidad
para la modelizacion, y por tanto el control, del proceso.

1.2. EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE BIOPELICULA
Y TECNOLOGIAS INNOVADORAS

La historia del tratamiento biolégico de las aguas residuales se
inicia a finales del siglo XIX precisamente con un proceso de bio-
pelicula, un filtro biolégico (Peters and Alleman 1982). Durante
la primera mitad del siglo XX los sistemas de tratamiento basa-
dos en biopelicula, como los lechos bacterianos (filtros percolado-
res) dominaron la tecnologia del tratamiento de aguas. Poste-
riormente, los sistemas de fangos activos, una vez caducada la
vigencia de su patente, desplazaron en preferencia a los de bio-
pelicula, en gran parte debido a un conocimiento més amplio de
su funcionamiento y a un estancamiento en el desarrollo de la
tecnologia de biopelicula. En las dltimas décadas, una serie de
factores como el incremento en el volumen de agua residual, la
limitacién de espacio disponible y la promulgacién de normati-
vas ambientales cada vez més exigentes han promovido el desa-
rrollo de nuevas tecnologias (Lazarova and Manem 2000).

1.3. TIPOS DE REACTORES DE BIOPELICULA

Existen varios criterios de clasificacién de los reactores de bio-
pelicula, por ejemplo, segtin el tipo de soporte (soporte fijo, gira-
torio o mévil) o su combinacién con fangos activos (reactores hi-
bridos) o no (reactores de biopelicula puros). Atendiendo al
grado de saturacién del medio, y considerando sélo los reacto-
res aerobios, se obtiene la tipologia incluida en la Tabla 1.

Entre las soluciones innovadoras basadas en procesos de
biopelicula destacan los biofiltros y los reactores de lecho
movil (ver ejemplos de aplicaciones a escala industrial en
Tabla 2), asi como los reactores hibridos.

El concepto basico del biofiltro es utilizar soportes de pe-
quefio tamafio con una alta superficie especifica, de forma
que se produce tanto biodegradacion (en condiciones aero-
bias, andxicas o anaerobias) como retencién de sélidos.
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De medio no saturado
Lechos bacterianos (filtros percoladores)
Torres biolégicas (biotorres)
Filtro intermitente de arena
Tratamiento por aplicacién al ferreno
De medio saturado, inundado o sumergido
— De soporte mévil (grénulos o particulas; en operacién o lavado)
De soporte inerte
Biofiltros aireados
Lecho expandido
Lecho fluidizado
Bifasico: Agua/Particula-Biomasa
Trifasico: Agua/Aire/Parficula-Biomasa
Fangos activos con particulas soporte
Procesos de biopelicula extraible (BE)

~=De soporte activo

= De soporte fijo
r— Con aireacién del lecho BLAS (biopelicula de lecho aireado sumergido)
Soporte rigido
Relleno de particulas
Soporte estructurado

Soporte permeable a gases

Humedales

Sin aireacién del lecho
~ De medio intermitentemente sumergido
— RBC: Contactores Biolégicos Rotatorios
Biodiscos

Biocilindros

RBSP (reactores biopelicula de soporte permeable)

Lechos de inundacién (precursores de los lechos bacterianos)

TABLA 1. Tipos de reactores
de biopelicula aerobios.
Nota: En gris y cursiva,
procesos en los que ha
investigado el Grupo de
Ingenieria Ambiental de la
Universidad de Cantabria.

En los lechos méviles (agitados, expandidos, fluidizados, tur-
bulentos o circulantes) el soporte de la biopelicula se mantiene
en constante movimiento. El objetivo es controlar asi el espesor
de la biopelicula, evitar los problemas de atascamientos de los
lechos fijos y mejorar los procesos de transferencia de masa.

El término hibrido se emplea generalmente para descri-
bir los procesos que combinan en un mismo reactor biomasa
en suspension y biopelicula en soportes fijos o méviles. La
idea es incrementar la cantidad de biomasa disponible por
unidad de volumen, lo que permite disefiar reactores bioldgi-
cos més pequefios o bien conseguir que un reactor dado
tenga mayor capacidad de depuracién, por lo que han encon-
trado un importante campo de aplicacién cuando es preciso
adaptar depuradoras existentes para soportar mayores car-
gas o eliminar nutrientes.

Ejemplos de tecnologias emergentes, todavia no contrasta-
das suficientemente a escala industrial, son los reactores de

fango o lodo granular, los reactores de biopelicula anammox y
los reactores de biopelicula sobre membranas (WEF 2010).

Los granulos de fango o lodo son en realidad floculos de bio-
masa grandes en cuyo interior se producen precipitaciones que
hacen que su densidad aumente mucho. Por ello puede conside-
rarse que el granulo es una particula (soporte) cubierta con bio-
pelicula en la cual, debido a su espesor, también tienen gran
importancia los fenémenos de transporte de sustratos. Su com-
portamiento es similar al de las biopeliculas de lecho mévil.

Las bacterias anammox utilizan amonio y nitrito para
producir nitrégeno gas, lo que reduce la necesidad de apor-
tar oxigeno y carbono para la eliminacién del nitrégeno de
las aguas residuales. Al ser de crecimiento lento, resulta
apropiada su inmovilizacién en forma de biopelicula.

Los reactores de biopelicula sobre membranas utilizan
este material, ademds de como soporte de la biopelicula,
para proveer un gas (p.ej. oxigeno o hidrégeno) a la biomasa.
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Tipo Proceso Fabricante Soporte Aplicaciones
Biofor Degrémont Biolite (arcilla expandida) ARU; C,NF,postDN
Biocarbone OTV-Veolia Biodamine (arcilla expandida) | ARU, ARI; C,NF
Biofiliros con B2A OTV-Veolia 3 capas de distintos medios | ARU; C, NF, NF/DN
soportes pesados
Nitrazur Degrémont Biolite (arcilla expandida) AP; DN
Biodenit Biodagene AP; DN
Lecho fijo o3 DynaSand Parkinson CO Arena ARU; postDN, NF
Biofiltros con
el RIS SOGEA Arena ARU; postDN
Biostyr OTV-Veolia PS expandido ARU; C, NF/DN
Biofiltros con Denitropur Sulzer Plasticos Mellapak AP; DN
szl e Denipor Preussag AG PS expandido AP; DN
Biobead Brightwater Eng. PE o PP ARU; NF
Lecho fluidizado Sistema Oxitron Dorr-Oliver/Ecolotrol | Arena/CAG ARU; NF
aerobio Rex Envirex/Ecolotrol Arena ARU, ARI; NF
Sistema Anitron Dorr-Oliver/Ecolotrol | Arena/CAG ARU-DN; ARI-C
Lecho fluidizado Rex Envirex/Ecolotrol Arena ARU-DN; ARI-C-DN
anaerobio o anéxico Anaflux Degrémont Biolite (arcilla expandida) ARl; C
Biobed Gist-Brocades Arena ARU; C
Lecho mévil Linpor Linde AG Cubos de PU ARU-C/NF; ARI-C
, . Captor Simon-Hart., Ltd. Cubos de PU ARU; C, NF
Lechos méviles
Y uisEifEs MBER Kaldnes-Veolia PE ARU-NF/DN;ARI-C
Pegasus/Pegasur Hitachi/Degrémont Pellets de PEG ARU; NF
Circox/BAS Pacques/GistBrocades | Basalto ARU-C/NF; ARI-C
Air—liﬁs y lechos Turbo N Degrémont Granulos de PE ARU; NF
circulantes
Mixazur Degrémont Arcilla ARU; DN
ARU: agua residual urbana; ARI: agua residual industrial; AP: potabilizacién de aguas. C: eliminaciéon de carbono; NF: nitrificacion; DN: desnitrificacién;
postDN: postdesnitrificacion; PS: poliestireno; PE: polietileno; PP: polipropileno; PU: poliuretano; PEG: polietilén glicol; CAG: carbén activado granular.

TABLA 2. Resumen de algunos procesos innovadores de biopelicula desarrollados a escala industrial (adaptado de Lazarova and Manem 2000).

2. ELGIA Y LA INVESTIGACION EN BIOPELICULAS

Desde su creacidn, a finales de los afios ochenta del siglo pasado,
el Grupo de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cantabria
(GIA) apost6 por la investigacion en procesos de biopelicula. En
un momento de plena hegemonia de los procesos de fangos acti-
vos, el grupo considera que las biopeliculas pueden aportar impor-
tantes innovaciones en el campo de la depuracion de aguas. Pero
para ello es preciso profundizar en sus mecanismos de funciona-
miento, mas complejos que los de los cultivos en suspension, y
proponer nuevas tecnologias y estrategias de operacion.

Los siguientes apartados describen con mayor detalle el enfo-
que y los resultados de las lineas de investigacion desarrolladas
dentro del Grupo de Biopelicula del GIA. Se incluye aqui una
breve resefia sobre la evolucién de los trabajos en este ambito.

En 1987, coincidiendo con la primera promocién del Més-
ter en Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Universidad de

Cantabria, se inicia el trabajo con biopeliculas en el GIA, con
el estudio del funcionamiento de sistemas como los contacto-
res bioldgicos rotatorios (RBC) ante diferentes cargas organi-
cas y salinidades y diferentes estrategias de explotacion. Asi-
mismo se desarrolla y patenta (Tejero y Amieva 1993) el
concepto de reactor de “biopelicula extraible” (BE). El objetivo
es conseguir que el reactor trabaje en régimen transitorio de
crecimiento de masa mediante la extraccion directa de so-
porte del reactor y su posterior secado. Asi se consigue un me-
jor control de la biopelicula y la simplificacién del proceso de
separacion sélido-liquido posterior a los reactores biopelicula.

También se estudia la potencialidad del uso de nuevos so-
portes para la biopelicula, lo que abre dos lineas de trabajo
diferenciadas. La primera linea de investigacion (1988) se
basa en el desarrollo de reactores de biopelicula con un so-
porte muy innovador. E1 GIA se convierte en uno de los pri-
meros grupos a nivel internacional que investiga sobre los
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procesos en los que la biopelicula esta adherida a un soporte
permeable a gases, generalmente una membrana. El oxi-
geno se aporta a esta biomasa sin necesidad de disolverlo en
el seno del liquido, directamente por difusién a través la
cara opuesta de la membrana. A este reactor lo denomina-
mos RBSP (reactor de biopelicula con soporte permeable) o,
posteriormente, RBSOM (reactor de biopelicula con soporte
y oxigenacion a través de membranas), dando lugar a dife-
rentes patentes (Tejero y Eguia 1991; Tejero, Osa y Gémez
1997; Tejero y Castillo 1998).

En la otra linea de investigacién se desarrolla el BLAS
(1991), un soporte de disefo especifico, de tipo reticular, que
permite una minima utilizacién de material, el incremento de
la superficie de biopelicula a medida que ésta crece y una alta
transferencia de oxigeno. Este soporte puede utilizarse para di-
ferentes configuraciones de procesos de biopelicula (lechos aire-
ados sumergidos, lechos bacterianos, biodiscos), pero los esfuer-
zos del grupo se centran en los reactores de Biopelicula de
Lecho Aireado Sumergido de soporte Fijo, denominados reacto-
res BLASF. El principal objetivo es desarrollar un proceso de
soporte fijo que obtenga mejoras respecto a los biofiltros airea-
dos. El sistema quedé patentado (Tejero y Santamaria 1996).

A partir del afo 2000 se incorpora al GIA el estudio de los
reactores de biopelicula con membranas, especialmente en su
aplicacion a la regeneracion de aguas. Se trata de una variante
de los reactores biologicos de membrana (RBM) en los que la
biomasa en vez de encontrarse en suspension estd en forma de
biopelicula. Asi, se desarrolla y patenta (Tejero y Cuevas 2002)
el RBpM, reactor de biopelicula con membranas.

En 2008 el grupo consigue financiacién para investigar di-
versos procesos integrados (hibridos y combinados) para la
eliminacién de nutrientes, en los que coexisten biomasas sus-
pendidas y fijas en soportes, tanto convencionales como per-
meables a gases. Como resultado se desarrolla y patenta (Te-
jero et al. 2010) un reactor de lecho de fangos perturbado
an6xico — anaerobio al que denominamos AnoxAn.

Las lineas de trabajo mas recientes incluyen el desarrollo
de procesos integrados para la eliminacién de carbono y nu-
trientes (en los que reactores de biopelicula, tanto BLASF
como RBSOM, complementan a un reactor tipo lecho de fan-
gos) y la evaluacién de una nueva tecnologia de biopelicula
para reutilizacion de aguas en acuicultura.

3. TECNOLOGIAS DE LECHO SUMERGIDO

3.1. INTERES DEL PROCESO

La mayor innovacién del GIA en el desarrollo de tecnologias
de lecho fijo es el disefio del soporte BLASF, constituido por
mallas planas o reticulas separadas entre ellas una distancia
igual o mayor que la luz minima de la malla. Las reticulas se
solapan una sobre otra de manera ordenada hasta completar
el volumen del lecho de relleno dentro del reactor biolégico. La
invencion es aplicable tanto para el tratamiento de aguas resi-
duales urbanas como industriales, sin requerir ningun disposi-
tivo electromecénico.

El objetivo principal de la geometria del soporte BLASF es
proporcionar una elevada superficie para el crecimiento de la
biopelicula sin generar excesiva pérdida de carga ni dar lugar
a atascamiento. Por ello la luz minima de la malla tiene que
ser mayor del doble del espesor de la biopelicula para la que
estd disefiada la aplicacion. De esta forma se consigue tam-
bién maximizar la superficie especifica de la biopelicula y no
la del soporte: frente a superficies especificas nominales muy
elevadas de otros materiales soporte, en el BLASF la superfi-
cie real en contacto con el agua a depurar aumenta con el cre-
cimiento de la biopelicula, llegando a valores de superficie es-
pecifica mucho mayores que la nominal.

Ademés, gracias a la geometria especifica y a la manera en
que se solapan las mallas dentro del reactor, se consigue que
los nudos de una malla coincidan con los huecos de la malla
inferior y superior (Figura 1). Asi se dificulta la circulaciéon
ascendente de las burbujas de aire proporcionadas por el difu-

FIGURA 1. Medio Soporte BLAS: detalle del solapamiento entre mallas y
montaje en prototipo a escalas de bancada (60 L) y piloto (1 m?).
[Las fotografias tienen distintas escalas].
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sor colocado debajo del relleno y se optimiza la utilizacion del
oxigeno. El lecho obliga a un recorrido tortuoso y aumenta el
contacto entre las burbujas y la biopelicula, permitiendo una
mayor captacion del oxigeno necesario para la actividad biolé-
gica. Al contrario que en los soportes méviles, el choque de las
burbujas de aire no mueve el soporte BLASF por lo que éstas
estan obligadas a atravesarlo. Esto también evita el escape
del soporte del reactor en caso de rebose.

Con este soporte, el GIA desarroll6 la tecnologia especifica
de reactores BLASF, Biopelicula de Lecho Aireado Sumergido
Fijo, conocido en la literatura cientifica internacional como
SFFBR (submerged fixed-film bioreactor). Como alternativa a
los biofiltros, los reactores BLASF no precisan un tratamiento
primario aunque si han de ir acompanados de un decantador
secundario. Ademads, el exceso de biomasa se desprende me-
diante un lavado diario con aire, sin necesidad de interrumpir
la operacién como en el caso general de los biofiltros aireados.

3.2. TECNOLOGIAS DESARROLLADAS

Este tipo de reactores ha sido objeto de diversas investigacio-
nes, que estudian sus rendimientos de depuracion tanto con
agua residual sintética como real, en diferentes configuracio-
nes, cargas y estrategias de aireacion, para eliminar carbono
y/o nitrégeno, o bien como reactor de prefermentacién. Tam-
bién se han caracterizado sus pérdidas de carga, asi como la
actividad y microfauna de la biopelicula.

El funcionamiento se ha investigado en prototipos a distin-
tas escalas. El primer modelo del soporte BLASF fue reali-
zado en reticulas de polietileno (20 x 20 cm) con barras de sec-
cion circular, luz de malla de 11 mm y separacion entre
mallas de 10 mm (mediante separadores de acero), llegando a
una superficie especifica de 76 m%m?®. Este soporte fue utili-
zado en reactores BLASF de laboratorio a escala de bancada
(60 L), que reunian un conjunto de 58 mallas ensambladas
horizontalmente en un lecho de 80 cm de alto de seccién cua-
drada de 20 cm de lado. Los reactores se alimentaron con
agua residual a muy alta carga para evaluar su capacidad de
eliminar materia orgénica y su comportamiento hidrdaulico
(pérdidas de carga a través del lecho) en estas condiciones
(Santamaria 1998 y Mihovilovic 2010).

Posteriormente se construy6 otro prototipo, también en po-
lietileno, de aproximadamente las mismas dimensiones (19,8
x 19,8 cm con luz de malla de 10 mm) pero con barras de sec-
cién cuadrada y dotado de un marco perimetral que propor-
ciona la separacion entre mallas de 10 mm. Este soporte
ofrece una superficie especifica nominal de 122 m%m?, y fue
disefiado con la finalidad de reducir los costes de inversién
(produccién del material de soporte) y optimizar la geometria
y el sistema de montaje dentro del reactor. La mejora de la
transferencia de oxigeno producida por este soporte se evalué
en ensayos de caracterizacion fisica (a diferente velocidad de
aireacion) a escala de bancada con los reactores vacios, con re-
lleno y con relleno colonizado por la biopelicula. Los ensayos
demostraron que aumenta la capacidad de transferencia de
oxigeno en agua limpia hasta 2,5 veces respecto al reactor sin
soporte, y llega a incrementarla hasta 12 veces en presencia
de biopelicula (Gémez 2010). Comprobadas sus ventajas, el
medio soporte se ha mantenido en otras tecnologias desarro-
lladas por el grupo posteriormente, en combinacién con mem-
branas de filtracion, en procesos hibridos y combinados (ver
apartados siguientes).

Por otro lado se han realizado varias experimentaciones del
proceso BLASF a escala bancada con agua residual urbana,
tanto para eliminacion de materia organica trabajando en alta
carga (Gomez 1999), como para eliminacién de materia orga-
nica y nitrégeno en media carga (Gémez 2010). A esta escala y

sin decantacion primaria, se comprobé un funcionamiento ade-
cuado, sin problemas de atascamiento incluso trabajando a
cargas orgdnicas elevadas. Con cargas organicas entre 5 y 14
kgDQO/m?®d (y tiempos de retencién hidraulico muy reduci-
dos, entre 42 y 110 min) se alcanzaron rendimientos de elimi-
nacién de DQO entre 49 y 58%, con suministro especifico de
aire de tan sélo 12 m3aire/kgDQO,icado- Operando a media
carga (1,2-2,8 kgDQO/m? d) se alcanzé una eliminacién de
DQO entre 78 y 96% y de nitrégeno total entre 70 y 76%.

En todo caso, incluso con cargas elevadas, el exceso de bio-
masa fue eliminado mediante un lavado diario con aire, sin
necesidad de interrumpir la operacion del sistema. Este
mismo resultado se ha obtenido trabajando a escala piloto
(con seccién transversal al flujo de 60 x 60 cm y 1 m®de volu-
men total).

4. TECNOLOGIAS DE BIOPELICULA CON MEMBRANAS
4.1. INTERES DEL PROCESO

Los reactores biolégicos con membranas convencionales
(RBM) consisten en un proceso de fangos activos en el cual la
decantacién secundaria es sustituida por un médulo de mem-
branas de filtracién. Una innovacién de los RBM, que reduce
considerablemente la concentracién de biomasa suspendida
en el sistema sin afectar al tiempo de retencién celular, es la
introduccién de soportes de biopelicula en el reactor, lo que
denominamos RBpM (reactor de biopelicula con membranas).
Algunos desarrollos de este proceso los realizaron Garrido et
al. (2002), Tejero y Cuevas (2002) y Leiknes and Odegaard
(2007). Dentro del reactor RBpM coexisten dos biomasas, una
adherida al medio soporte y otra en suspension, de concentra-
cién controlable mediante purga del reactor. Con esta tecnolo-
gia se pretende reducir los problemas de taponamiento y cre-
cimiento del “biofouling” en la membrana, para conseguir una
menor frecuencia de limpieza de la misma y un aumento del
flujo transmembrana, en comparacion con los RBM conven-
cionales. Asimismo, debido a los altos tiempos de retencién de
sélidos que permite la biopelicula, se pueden desarrollar mi-
croorganismos de lento crecimiento especificos para el tipo de
agua residual a tratar y reducirse la produccién de lodos. Por
otra parte, la presencia de la biopelicula favorece la creacién
de ambientes anéxicos y anaerobios en el mismo reactor, lo
que posibilita la desnitrificacion simultdnea con procesos de
nitrificacién, a pesar de que el ambiente general tenga con-
centraciones apreciables de oxigeno disuelto. La coexistencia
de estos ambientes puede también facilitar la degradacion de
ciertos contaminantes organicos.

Los tiempos de retencién celular de las biomasas coexis-
tentes son independientes. En funcién de la purga del fango
en suspension del sistema, se puede llegar a un proceso biol6-
gico con mayor incidencia de los fenémenos hiopelicula o con
mayor participacion de ambas poblaciones, biopelicula y en
suspensién, obteniendo un proceso hibrido. La tecnologia
RBpM puede ser utilizada para la degradacién de compuestos
organicos, nitrificacion y desnitrificacién simultaneas, elimi-
nacién de sélidos y desinfeccién del efluente, asi como acumu-
lacion y digestion de sélidos. Por tanto, consigue una baja pro-
duccién de lodos y un efluente de alta calidad optimo para su
reutilizacion.

4.2, TECNOLOGIAS DESARROLLADAS

El GIA comenzé sus desarrollos de este tipo de tecnologias con
un reactor aerobio de lecho sumergido fijo y membranas de mi-
crofiltracion (RBLSFyMM) alimentado con agua residual pro-
veniente de un prefermentador (Cuevas 2003). La unidad expe-
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FIGURA 2. Prototipo RBpM a
escala piloto: esquema'y
fotografia de la planta.

rimental, de 70 L, estaba formada por cinco partes principales:
medio soporte fijo, médulo de membranas, sistema de airea-
cién, electronivel y tolva de fangos. Posteriormente, también a
escala de bancada, se desarroll6 otro prototipo con medio so-
porte de particulas flexibles formando un lecho fijo y membra-
nas comerciales de microfiltracién. En este caso, la unidad ex-
perimental fue ensayada con agua residual urbana pretratada
(tamizada y desarenada) (Rodriguez-Hernandez et al. 2012a).

Con el fin de transferir esta nueva tecnologia a la indus-
tria, el prototipo RBpM se escalé a una planta piloto demos-
trativa de volumen total 1,8 m? con BLASF como medio so-
porte (Rodriguez-Hernédndez et al. 2012b). Esta planta
(Figura 2) se utiliz para una evaluaciéon comparativa con un
reactor bioldgico con membranas (RBM) de dimensiones simi-
lares, bajo condiciones equivalentes de alimentacién con agua
residual real pretratada y funcionamiento en paralelo.

Las investigaciones realizadas con estos prototipos a dife-
rentes escalas muestran que el sistema RBpM es capaz de
tratar agua residual real pretratada a diferentes cargas orga-
nicas, sin decantacién previa, con una facil puesta en marcha
y sin producirse fenémenos de sobrecarga. Las campafias ex-
perimentales mostraron un funcionamiento 6ptimo en rangos
de carga organica entre 0,9 y 2,7 kg DQO/m?®-d, obteniendo
rendimientos superiores al 84% y 95% en términos de DQO y
DBO, respectivamente.

Se ha comprobado que, frente a los objetivos alcanzables
por un RBM (calidad del efluente para reutilizar), el RBpM
permite ademads la eliminacién de nitrégeno por nitrificacién
— desnitrificacién simulténea, sin incorporar reactores anoéxi-
cos previos, alcanzando rendimientos del 97% y 76% en térmi-
nos de amonio y eliminacién de nitrégeno total. Por otro lado
se consigue mantener una concentracién de MLSS en la zona
de membranas entre 1000 y 3000 mg/L, lo que se traduce en
un menor ensuciamiento potencial de la membrana, con el
consiguiente menor consumo de reactivos y de energia.

El sistema se caracteriza por su compacidad y elevada efi-
ciencia energética, gracias a la transferencia de oxigeno mejo-
rada con el soporte. Ademés la presencia del lecho fijo dismi-
nuye la produccién de lodos y también mejora sus
caracteristicas, tales como el indice volumétrico del lodo (se
han obtenido valores del indice volumétrico de fangos IVF por
debajo de 50) y su filtrabilidad.

5. TECNOLOGIAS DE BIOPELICULA SOPORTADA
Y OXIGENADA POR MEMBRANAS

1. INTERES DEL PROCESO

Existen desde hace tiempo numerosas aplicaciones de mem-
branas para separaciones fluido/fluido en campos tales como
la medicina, hidrometalurgia y el tratamiento de aguas. Sin
embargo, hasta finales de los afios 1980 (Timberlake et al.
1988, Eguia 1991) no se desarroll6 el concepto de emplear
membranas para transferir un gas a una biopelicula adherida
en la otra cara de la misma. En tratamientos aerobios el obje-
tivo es aportar aire u oxigeno a la membrana, dando lugar a
los reactores de biopelicula soportada y oxigenada mediante
membranas, RBSOM (Esteban y Tejero 2007).

En las investigaciones sobre RBSOM se han utilizado dis-
tintos tipos de configuraciones respecto al tipo de membrana,
su geometria, la tipologia del médulo de membranas, el ta-
mano del reactor, el tipo de gas de alimentacién, el modo de
suministro del gas, el tipo de contaminante objetivo, etc.

El uso de membranas como medio de transferir oxigeno a
los microorganismos y la forma en que los diferentes sustra-
tos penetran en la biopelicula configuran las dos principales
singularidades de un RBSOM: una estratificacion especial de
la biomasa y caracteristicas excepcionales de transferencia de
oxigeno (Esteban et al. 2012).

El comportamiento de los perfiles de oxigeno y sustratos
dentro de la biopelicula determina la existencia de varias
capas con ambientes distintos, en las que se producen por
ende distintos tipos de reacciones (Figura 3). En una biopeli-
cula sobre soporte permeable, los microorganismo nitrifican-
tes tienden a crecer junto a la membrana, donde la concen-
tracion de oxigeno es alta, la concentracion de material
carbonoso baja (porque se habra ido consumiendo en las ca-
pas externas) y el nitrégeno amoniacal puede estar disponi-
ble. En la zona inmediata atn penetrada por el oxigeno, los
heterétrofos pueden consumir el carbono transferido desde
el liquido. Si el oxigeno es consumido antes de alcanzar la
interfase biopelicula-agua, se desarrolla una zona con sumi-
nistro de nitratos desde el interior de la biopelicula y car-
bono desde el exterior, y por tanto las condiciones ideales
para producirse la desnitrificacién. Finalmente, si el espesor
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de la biopelicula lo permite y el seno del liquido es andxico,
en la capa més externa pueden darse condiciones para el de-
sarrollo de bacterias anaercbicas. Por lo tanto, en este tipo
de biopelicula es posible la eliminacién de carbono, nitrifica-
ci6én y desnitrificacion de forma simultdnea.

La otra caracteristica sustancial de los RBSOM es la posi-
bilidad de reducir de forma importante los gastos energéticos
asociados a la aireacién. En este tipo de reactores el aire u
oxigeno es suministrado a un extremo de la membrana, pu-
diendo controlar el volumen de gas que sale por el otro ex-
tremo. Esto permite que se alcancen muy altas eficiencias en
la utilizacién del oxigeno, hasta del 100% en configuraciones
cerradas. Otra forma de ahorrar energia es la reduccién de las
pérdidas de carga. En la aireacion convencional con burbujas,
los compresores deben superar las pérdidas de rozamiento en
las tuberias, la presion hidrostética del agua en funcién de su
profundidad y las pérdidas de carga en el difusor. En un RB-
SOM, las tunicas pérdidas de presion son debidas a la resis-
tencia friccional del aire al circular en el interior de las mem-
branas. Algunas estimaciones indican que el consumo de
energia podria ser entre cuatro y cincuenta veces inferior que
en un sistema de fangos activos convencional (Semmens
2005, Lackner 2009). Ademés, al realizar la aireacion sin bur-
bujas, se minimiza la formacién de espumas y la emisién de
volatiles y olores.

El principal inconveniente de los RBSOM es el creci-
miento excesivo de una biopelicula de elevada densidad, lo
cual puede reducir el rendimiento del sistema debido al
incremento de la resistencia difusional, como el GIA ha
observado en experimentaciones especificas (Osa et al.
1997).

5.2. TECNOLOGIAS DESARROLLADAS

El GIA inici6 sus investigaciones con varios reactores a escala
de laboratorio empleando diferentes tipos de membrana y confi-
guraciones plana, tubular y de fibra hueca (Figura. 4). Los prin-
cipales resultados fueron los siguientes (Osa et al. 1997): a) al
aumentar el espesor de la biopelicula disminuye su capacidad
de depuracidn, b) la capacidad de oxigenacién del sistema, con
biopelicula, es mucho mayor que la medida sin biopelicula (esto
se atribuye al fenémeno de la “transferencia bioldgica de oxi-
geno”), ¢) en las condiciones estudiadas, estas biopeliculas tie-
nen mayor concentracién de sélidos que las convencionales, dis-
minuyendo ademas la produccion de fangos debido a la
digestion simultdnea aerobia-anaerobia de la propia matriz de
la biopelicula y d) la eliminacién de carbono es mayor alimen-
tando con oxigeno puro en vez de con aire, mientras que la eli-
minacién de nitrégeno es mejor con aire, debido a una posible
inhibicién de los organismos nitrificantes con altas concentracio-
nes de oxigeno.

68

Ingenieria Civil 168/2012




TECNOLOGIAS DE BIOPELICULA INNOVADORAS PARA LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES: VEINTICINCO ANOS DE INVESTIGACION...

FIGURA 4. Plantas piloto para el estudio de RBSOM con membranas planas (a),
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tubulares (b) y de fibra hueca (c).

En un estudio posterior (Jacome et al. 2006) se evalué la
capacidad para eliminar carbono y nitrégeno en una configu-
racién autoaireada. En este reactor los extremos de las mem-
branas quedan expuestos a la atmdsfera, de donde toman di-
rectamente el oxigeno. Se demostré que la transferencia de
oxigeno una vez desarrollada la biopelicula es 7 veces supe-
rior a la medida con las membranas limpias. Los rendimien-
tos son menores que con aireacion forzada, pero a cambio el
coste de la oxigenacién es nulo.

En un RBSOM también es factible eliminar fésforo y mate-
ria orgdnica carbonosa, consiguiendo ademads nitrificacion y
desnitrificacion simultaneas. En este proceso la alternancia en-
tre condiciones aerobias y anaerobias se consigue alimentando
0 no las membranas con oxigeno (Tejero y Castillo 1998).

Otro campo de aplicacion de los RBSOM es el tratamiento
de compuestos téxicos, debido a la capacidad de estos reacto-
res para mantener y proteger junto a la membrana a las bac-
terias de lento crecimiento capaces de degradar xenobidticos.
En el GIA se aplicé a la depuraciéon de PCBs, obteniéndose,
tras un pretratamiento de aminacién, rendimientos globales
del 85% (Hernandez 1998).

Por otro lado, el mismo principio de una biomasa fija sobre
un soporte permeable puede aplicarse al desarrollo de un dis-
positivo para realizar medidas respirométricas de liquidos
conteniendo materia orgénica. Esta idea fue desarrollada en
la patente de Tejero et al. (1997).

El GIA siempre ha apostado por la elaboracién y uso de
modelos matematicos como fuente de conocimiento y comple-
mento de la investigacién en laboratorio y plantas piloto.
Y también ha trabajado en este dmbito en relacién a los
RBSOM (Jdcome 1999, Esteban 2009). Una de las areas en
las que se precisa profundizar para el desarrollo de la tecnolo-
gia basada en RBSOM es la dindmica de la fase gaseosa en el
sistema, y el efecto de las diferentes estrategias de oxigena-
cién (membrana cerrada o semiabierta, caudal de gas de paso,
empleo de aire u oxigeno) sobre el comportamiento del reac-
tor. Los modelos desarrollados, por ejemplo, han permitido
detectar errores cometidos por la comunidad cientifica a la
hora de caracterizar las propiedades de oxigenacién de las
membranas. También ayudan a seleccionar las mejores estra-
tegias para la ventilacién de las membranas, de forma que se
maximice su capacidad de oxigenacién manteniendo a la vez
altas eficiencias en la transferencia de oxigeno.

6. TECNOLOGIAS INTEGRADAS PARA LA ELIMINACION
DE NUTRIENTES

6.1. INTERES DEL PROCESO

Frente a la aplicacién individual de procesos de biomasa
Unica (fango activo o biopelicula), se ha planteado histérica-
mente la utilizacion de procesos combinados en que se dispo-
nen en serie procesos de uno u otro tipo, o bien procesos hibri-
dos que utilizan conjuntamente ambos tipos de biomasas en
un mismo reactor. Al conjunto de ambos tipos de procesos
(combinados e hibridos) se les ha denominado procesos biol6-
gicos integrados.

Uno de los principales retos de la depuracién de aguas re-
siduales a corto y medio plazo es la necesidad de incorporar la
eliminacién de nutrientes (N y P) en un gran nimero de esta-
ciones depuradoras con vertido a zonas sensibles. Se hace ne-
cesario plantear soluciones que consigan este objetivo, bien
para el disefio de nuevas depuradoras o en su caso aprove-
chando al maximo las instalaciones existentes y el espacio
disponible.

Una alternativa para alcanzar tal propésito es la utiliza-
cién de procesos hibridos, en que las distintas biomasas que
intervienen en la depuracién pueden estar en suspension y en
biopelicula en diferentes proporciones. Para ello se puede in-
troducir algin tipo de soporte para biopelicula en los tanques
de fango activo, permitiendo la coexistencia ente biopelicula y
fango en suspensién. Por lo tanto, las ventajas de los reacto-
res hibridos se basan en el incremento de la biomasa disponi-
ble y en la interaccion y diferenciacion entre ambas biomasas.

En los tltimos tiempos se ha desarrollado el empleo de
procesos hibridos orientados tanto a la eliminacion de mate-
ria orgdnica como de nutrientes. Los procesos bioldgicos para
eliminacién de nitrégeno operan normalmente con un elevado
tiempo de retencién de sélidos (TRS) requerido para la nitrifi-
cacién, mientras que la eliminacién bioldgica de fésforo pre-
cisa un menor TRS. Esto supone una dificultad para los pro-
cesos de eliminacién conjunta de nitrégeno y fésforo, que se
trata de resolver con un control minucioso del TRS de opera-
cién. Los procesos hibridos permiten desvincular el TRS de la
biomasa en biopelicula y en suspension, favoreciendo las con-
diciones Gptimas para la eliminacién conjunta de ambos nu-
trientes. En estos procesos la introduccion del soporte permite
especializar la biomasa adherida a la biopelicula como nitrifi-
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cante, ya que el TRS de dicha biomasa puede crecer sin incre-
mentar el tiempo de retencion hidraulico en el reactor. La eli-
minacién de fésforo es realizada principalmente por la bio-
masa en suspensién. Particularmente innovador es el empleo
de reactores hibridos en condiciones anéxicas, en los que se
lleva a cabo la desnitrificacion bien en suspension o bien en
biopelicula.

Otra alternativa para conseguir configuraciones compac-
tas para la eliminacién de nutrientes es unificar las zonas
anaerobia y anéxica, ambas en suspension, dentro un dnico
reactor de lecho de fango (patente de Tejero et al. 2010) se-
guido por un reactor biopelicula aerobio nitrificante. Se trata
de un proceso integrado que combina las ventajas de ambos
sistemas, fango activo y biopelicula, en reactores en serie
(proceso combinado), en vez de en un tnico reactor (proceso

hibrido).

6.2. TECNOLOGIAS DESARROLLADAS

El GIA ha desarrollado varias experiencias a escala de ban-
cada de procesos integrados, hibridos y combinados. Algunas
de ellas siguen en desarrollo.

En concreto se ha estudiado la configuracion P-HD-HN,
tipo UCT hibrido modificado, compuesta por tres reactores en
serie anaerobio (P) de 40 L, andxico (HD) de 80 L y aerobio
(HN) de 180 L, seguido por un decantador secundario (Figura
5), tratando agua residual urbana pretratada, sin decantacién
primaria (Presmanes et al. 2012). Tanto el reactor andxico
(HD) como el aerobio (HN) son hibridos, rellenos con soporte
fijo BLASF en un 50 y 62% de su volumen total, respectiva-
mente. Ambos reactores disponen de sistemas de aireacién
para el lavado diario de la biomasa en exceso. En el reactor
HN el sistema de aireacion ademds proporciona la mezcla y
agitacién y el oxigeno requerido por la actividad bioldgica,
mientras que para mezclar y agitar el reactor HD mante-
niendo condiciones anodxicas se utiliza aireacion intermitente.

Este sistema se operé con un tiempo de retencién hidrau-
lico hibrido de 9,4 horas, estableciendo, mediante purga, un
TRS en suspension bajo, de 5 dias, con la finalidad de evitar

el desarrollo de biomasa nitrificante en suspension. La carga
organica aplicada media fue de 0,43 kgDBOy/m?®d y la carga
de nitrégeno de 72,5 gNT/m?®d en los reactores hibridos. La
carga aplicada de fésforo fue de 8,3 gPT/m®-d respecto del vo-
lumen total. Con una temperatura media del agua de 16°C se
obtuvieron unos rendimientos de eliminacién de DBO5;, NH,,
NT y PT de 95%, 97%, 65% y T7%, respectivamente. Las bue-
nas eficiencias de eliminacién se consiguieron a pesar de la
baja concentraciéon de sélidos en suspension (aproximada-
mente 1100 mgSST/L) mostrando ademds una muy buena se-
dimentabilidad (IVF 53 mL/g). Para conocer el “grado de hi-
bridez” del proceso (contribucién de cada tipo de biomasa, fija
0 en suspension, a la degradacion), se determinaron las tasas
de consumo de amonio y la distribucion de la biomasa nitrifi-
cante mediante ensayos de actividad biolégica de cada bio-
masa por separado. El resultado mostré que un 82% de la ni-
trificacion se lleva a cabo en la biopelicula.

Por otro lado se ha estudiado un prototipo integrado com-
puesto por el reactor anéxico-anaerobio AnoxAn, de 49 L de
volumen, seguido de un reactor aerobio hibrido con membra-
nas de filtracion, RBpM, de 69 L (Figura 6) (Diez et al. 2012).
AnoxAn es un reactor de lecho de fango y flujo ascendente
que unifica en un tnico reactor las zonas anaerobia y anéxica
de una configuracién convencional para eliminacién bioldgica
de nutrientes. El agua residual es alimentada por la zona in-
ferior del reactor, donde se encuentra el lecho de fango anae-
robio y circula ascendentemente hacia el lecho anédxico, que
recibe la recirculacion rica en nitratos procedente del reactor
aerobio. E1 RBpM esta relleno en un 45% de su volumen con
cubos de esponja como soporte para la biopelicula. Por debajo
de la biopelicula se dispone un médulo de membranas de fibra
hueca de microfiltracion.

Esta configuracién fue alimentada con agua residual ur-
bana, con un TRH total de 10 h. Las cargas medias fueron de
0,58 kgDBOy/m?-d, 79,9 gNT/m?-d y 9,8 gPT/m?-d respecto del
volumen total. En estas condiciones se obtuvieron unos rendi-
mientos de eliminacion de DBO5, NH,, NT y PT del 98%,
99%, 74% y 88%, respectivamente.

Reactor Reactor
Reactor S >
Anaerobio 'ﬁ?ﬁﬁgzg ﬁ?ﬁ?ﬁf Decantador
Efluente
Ca)
Afluente
—_— -
\// o i &
iy _I Aireacién
—'_FP
PUI’gCl de chgo FIGURA 5. Esquema de la
tecnologia hibrida P-HD-HN.
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En estas experimentaciones, las tecnologias integradas de-
sarrolladas, tanto la hibrida como la combinada, han demos-
trado ser efectivas para obtener un efluente apto para vertido
a zona sensible, de acuerdo a la Directiva 91/271.

7. CONSIDERACIONES FINALES Y PROYECCION FUTURA

Como se resume en los apartados anteriores, a lo largo de este
cuarto de siglo el GIA ha ido desarrollando y contrastando
ideas en busca de la mejora continua de los procesos biologi-
cos de depuracién: aumentar la concentraciéon de biomasa,
mejorar su sedimentabilidad, reducir la sensibilidad a fluc-
tuaciones de caudal y carga, incrementar la eficiencia energé-
tica del sistema o disminuir los costes de inversion. Asi, se
han ido creando tecnologias innovadoras, algunas ya disponi-
bles como solucion transferible: desde tecnologias blandas de
gran eficiencia energética para su aplicacién en pequenas po-
blaciones (reactores BLASF), hasta soluciones optimizadas
para la adaptacién de procesos existentes a las nuevas necesi-
dades de caudal de tratamiento como los procesos hibridos y
de nivel de depuracién como el RBpM.

En la actualidad continda la evaluacién experimental de
los nuevos procesos integrados, hibridos y combinados, para
profundizar en su conocimiento y optimizar el sistema con dos
objetivos diferenciados: como proceso de nueva implantacién y
para ampliacién de plantas existentes.

Por otro lado hemos comprobado que el empleo de mem-
branas para transferir sustancias gaseosas (como el oxigeno)
ofrece importantes ventajas en relacién a otros procesos bio-
pelicula, pero atin quedan por resolver cuestiones para el es-
calado de la tecnologia, como las derivadas de un adecuado
control del espesor de la biopelicula y del comportamiento,
costes y esperanza de vida de las membranas. Por eso el GIA
continta con su investigacion sobre los RBSOM a través de

dos proyectos. El objetivo del primero es analizar el comporta-
miento de reactores hibridos, en los cuales la biopelicula crece
sobre membranas coexistiendo con biomasa en suspensién
(Figura 7). En el otro se estudiard el comportamiento de un
RBSOM sélo nitrificante, complementario de otro reactor de
lecho “perturbado” encargado de la desnitrificacién y de la eli-
minacién de carbono y fésforo. Asi, en enero de 2013 el GIA
inicia el proyecto PBi%, Procesos Bioldgicos integrados inno-
vadores para la eliminacién de nutrientes (Tejero et al. 2012).
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FIGURA 7. Médulo RBSOM para la investigacion de configuraciones hibridas.
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NOMENCLATURA

AnoxAn Reactor de lecho perturbado de fangos RBC Contactores Biologicos Rotatorios (en inglés).

Andxico-Anaerobio. RBLSFyMM  Reactor de Biopelicula de Lecho Sumergido
BE Biopelicula Extraible. Fijo y Membranas de Microfiltracién.
BLAS Biopelicula de Lecho Aireado Sumergido. RBM Reactor Biolégico de Membranas.
BLASF B.i.C’Pe“CUICJ de Lecho Aireado Sumergido RBpM Reactor de Biopelicula con Membranas.

Fifo. RBSOM Reactor de Biopelicula con Soporte y
DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 Oxigenacién mediante Membranas.

dics RBSP Reactor de Biopelicula con Soporte
DQO Demanda Quimica de Oxigeno. Permeable. . .
GlA Qrupo de Ingenieria Ambientol. RPLSF Reactor de Prefermentacion con Lecho
IVF Indice Volumétrico del Fango. Sumergido Fijo.
N Nitrégeno. SST Sélidos en Suspensién Totales.
NH, Amonio. TRH Tiempo de Refencién Hidraulico.
NT Nitrogeno Tofal. TRS Tiempo de Refencién de Solidos.
1 F?SFOTO' . o uct University of Cape Town (fipo de proceso
PCBs Bifenilos PoliClorados (en inglés). biolégico de eliminacién de nutrientes en
PT Fosforo Total. aguas residuales).
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El anélisis de la seguridad hidro-
logica es una cuestion central en
la ingenieria de presas. El fallo de
las presas puede causar importan-
tes dafos materiales, ademas de
poner en riesgo vidas humanas. A
pesar de la trascendencia que
tiene, los métodos de andlisis de la
seguridad hidrolégica de las pre-
sas (tanto en fase de proyecto
como en fase de explotacién) han
cambiado relativamente poco en
las ultimas décadas. En este texto
se realiza una contribucién meto-
dolégica al problema de la evalua-
cién de la seguridad hidrolégica
de una presa, analizando el efecto
laminador del embalse bajo un en-
foque probabilistico. La metodolo-
gia permite tener en cuenta la va-
riabilidad de factores que
intervienen tanto en la génesis de
la avenida como en su laminacién
en el embalse. Adicionalmente, y
como resultado de la aplicacién de
esta metodologia, se han desarro-

llado modelos simplificados para evaluar el efecto de la laminacién de
las presas y embalses ante solicitaciones hidrolégicas extremas, tal que
permitan orientar al proyectista en las fases previas del disefo.

N° de paginas: 296
Afio de edicién: 2011
P.V.P.: 24,04€

N° de paginas: 118
Afio de edicion: 2010
P.V.P.: 10€

N° de paginas: 246

Afio de edicién: 2011

P.V.P.: 12€

El objeto de esta Mono-
grafia es contribuir a
garantizar una mayor
eficacia en el procedi-
miento de evaluaciéon
de impacto ambiental
de los proyectos de esta-
ciones desaladoras de
agua de mar. Se reco-
miendan los criterios
para facilitar la redac-
cién y supervision del
documento inicial o am-
biental y del estudio de
impacto ambiental de
los proyectos de estas
infraestructuras. Se in-
cide en el disefio y se-
guimiento de las medi-
das preventivas y
correctoras y del Pro-
grama de vigilancia
ambiental. Como posi-
ble metodologia para
comprobar los aspectos
formales y de contenido
de esta documentacion
se propone utilizar las
listas de chequeo.

Las cimentaciones especiales hormigonadas in situ, objeto de La presente publicacion, estan constituidas por pilo-
tes de desplazamiento y extraccién, muros pantalla y pantallas de pilotes. La designacién de estas cimentaciones
proviene de sus condiciones especiales de puesta en obra de hormigén, generalmente con perforaciones profundas,
bajo agua o fluido estabilizado, y con cuantias de armadura importantes; que obligan a exigir al hormigén una se-
rie de caracteristicas especificas. Si bien estos elementos estdn incluidos en la normativa espafola de aplicacion a
las estructuras de hormigén (EHE, Cédigo Técnico y PG-3), al tratarse éstos de tratados generales, no se cubren
muchos de los aspectos particulares en cuanto a las caracteristicas que deberia tener el hormigén y las precaucio-
nes que deberian tomarse durante la ejecucién de este tipo de estructuras. Por ello y de forma complementaria, se
ha desarrollado normativa europea de aplicacién a los hormigones de cimentaciones especiales: la UNE-EN 1536
(Ejecucion de trabajos especiales de geotecnia. Pilotes perforados) y la UNE- EN 1538 (Ejecucion de trabajos espe-
ciales de geotecnia. Muros pantalla), ambas publicadas por AENOR en el afio 2000. En este trabajo se recoge el Es-
tado del Arte sobre el hormigonado de cimentaciones especiales, incluyendo su puesta en obra. En el texto redac-
tado se detallan los requisitos incluidos en la normativa de aplicacién (tanto la espafiola y europea antes
mencionadas como otras normativas internacionales especificas consultadas), justificando y explicando su impor-
tancia y necesidad. También se incluyen otros aspectos que pueden contribuir a mejorar la calidad del hormigén de
estas obras que, aunque no incluidos en .La normativa, aparecen descritos en la bibliografia especializada o bien
han sido extraidos de la experiencia practica. El documento estd dividido en diez capitulos, que cubren los materia-
les componentes del hormigén y su dosificacién, puesta en obra, propiedades del hormigén fresco y endurecido, du-
rabilidad, control de calidad y un dltimo capitulo referente al hormigén autocompactante. E1 Estado del Arte redac-
tado contiene un gran volumen de informacién, por lo que a efectos précticos se ha puesto especial énfasis en el
capitulo 10 resumen y conclusiones que de forma sintética recopila los aspectos fundamentales que deben tenerse
en cuenta. Cualquier informacién incluida en este apartado puede ser ampliada y justificada en el capitulo corres-
pondiente del Estado del Arte. Por dltimo, el Anejo recoge los datos de mayor interés en relaciéon con el hormigén
utilizado en obras singulares de pantallas y pilotes "in situ" realizadas en Espana.
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Olores en aguas residuales:

:Como controlarlos de manera
eficiente por el gestor?

EDUARDO ZARCA DIAZ DE LA ESPINA (*) y CLEMENTE PALACIOS MORENO (**)

RESUMEN  Descripcidn, analisis y recomendaciones fruto de la investigacién y experiencia de los autores en la Empresa
Municipal. Con el formato “10 reglas bésicas” se hace un repaso de los distintos aspectos, desde una perspectiva teérica y
préctica, a considerar en la gestién de los olores de una EDAR.

ODORS IN WASTEWATER: HOW TO CONTROL THEM EFFICIENTLY BY THE MANAGER?

ABSTRACT  Description, analysis and recommendations based on experience and research of the authors in the Municipal
Water Utility. With “10 rules” gives an overview of the different aspects, theoretical and practical, to be considered in the

management of odors in wastewater treatment.
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1. LOS 10 MANDAMIENTOS DEL GESTOR

La puesta en marcha de la EDAR Guadalhorce en Malaga,
hace ahora mas de 12 afios, generé un grave impacto por olor
en el entorno. En ésta primera etapa se juntaron los proble-
mas propios de la puesta en marcha de una infraestructura
de estas caracteristicas con otros externos como son, la ele-
vada temperatura del agua (hasta 29°C en verano), las am-
plias redes de saneamiento y estaciones de bombeo, y la pro-
pia climatologia que favorece los fenémenos de inversién
térmica que limitan los mecanismos de dispersion de los com-
puestos malolientes. Una vez resueltos los aspectos técnicos
propios de la planta, evitando la acumulacién de fangos en el
sistema, arrancando la digestion, se seguia generando una
molestia importante. En aquel tiempo la presién vecinal y de
los medios de comunicacion era permanente.

Por este motivo se decidié hacer un esfuerzo especial para es-
tudiar pormenorizadamente los mecanismos que intervenian,
buscar las estrategias adecuadas e implementar las medidas
necesarias y los métodos de gestion para minimizar el mal olor.

En nuestro caso la solucién ha pasado por un acondiciona-
miento del agua residual y la implementacién de procedi-

(*) Dr. Ingeniero Industrial. Responsable Gestién de Riesgos. Empresa
Municipal Aguas de Mélaga (EMASA). E-mail: ezde@emasa.es

(**) Ingeniero Quimico e Ingeniero Técnico Industrial. Director
Depuracién. Empresa Municipal Aguas de Mélaga (EMASA).

E-mail: cpm@emasa.es

Control de olores, Tratamiento de agua residual, H2S, Sulfhidrico, Olfatometria.

Odour control, Waste water, Sewage treatment, H2S, Hydrogen sulphide, Olfactometry.

mientos que controlan el nivel de sulfuros en el agua, la emi-
sién de los sistemas de desodorizacién, y la inmisién en dis-
tintos puntos de la planta y su entorno.

En este articulo pretendemos trasladar, sin entrar en mu-
chas particularidades, en las reflexiones que consideramos
mas interesantes a tener en cuenta para enfrentarse a este
problema.

1.1. LO QUE NO SE MIDE NO SE PUEDE CONTROLAR Y
MEJORAR; LA MEDIDA ES COMPLICADA PERO POSIBLE

Esta forma de trabajar ha ido evolucionando desde su aplica-
cién meramente como herramienta de calidad a incluirse den-
tro de los valores clave de las empresas, como parte de su filo-
soffa de actuacion. Como si de una cuestién abstracta se
tratara, es esencial plantearse las siguientes cuestiones en or-
den: ;Qué?, ;Por qué? y ;Como?. Tomarse el tiempo necesario
para analizar no es un tiempo perdido nunca. El problema
bien analizado es ya un problema medio resuelto.

En las EDAR se puede distinguir claramente tres tipos de
fuentes: conducidas, superficies (calma y aireadas), y difusas
(edificios y fugitivas). Segun el objeto pueden ser mediciones
de emisiones y de inmisiones. Atendiendo a la duracién del
muestreo podemos considerar la medida como puntual, pro-
mediada, o continua.

En estas medidas es necesario verificar el estado del mues-
treador y la eleccién correcta del equipo de medida en cada
fuente de emisién. Los fabricantes proporcionan instrucciones
para el mantenimiento que deben seguirse (los sensores tie-
nen una vida limitada y deben calibrarse con asiduidad).
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El valor a medir siempre esta afectado por un error. El
error general de origen técnico esta asociado a todo el ins-
trumental utilizado, el método de medida, e incluso el soft-
ware. La forma de cuantificarlo es mediante la estimacion
de un limite de confianza que es el intervalo entre el que
se encuentra con una probabilidad elevada la medida (ge-
neralmente 95%). En la fase de toma de muestras en fuen-
tes superficiales y volumétricas es muy dificil su cuantifi-
cacién pues no esta normalizado ni existe proyecto de
hacerlo.

1.2. LA MEDICION DEL H2S ES LA FORMA MAS EFICIENTE
DE TENER BAJO SUPERVISION EL PROBLEMA

Se puede medir antes, durante y después.

A la hora de elegir la medida de gases malolientes se
puede hacer de la concentracién de los compuestos quimicos o
de la medicion sensorial olfativa que producen estos. Nuestra
recomendacién de medicién quimica del H2S si bien no es ex-
cluyente, esta basada en los siguientes argumentos:

e Presenta un valor de reconocimiento muy bajo. El li-
mite de deteccién del H2S es cercano a 0,5 ppb.

¢ Es generalmente el predominante en el agua residual y
presente en la mayoria de los casos durante todo el pro-
ceso de tratamiento, en mayor o menor medida.

e La concentracién de gas puede relacionarse con la del
liquido mediante modelos matematicos.

¢ Puede ser medido sin dificultad con monitores de conti-
nuo a un coste cada vez mas bajo.

o Es facil de correlacionar con la medida de olor. (Goste-
low, P. et. al. 2001).

¢ Da permanentemente otros problemas que son muy im-
portantes: corrosion, seguridad personal y proceso.

En la sensorial, el método normalizado es la olfatometria de
dilucién dindmica (ODD). Una muestra de gas maloliente es co-
gida y llevada a un ambiente controlado, donde mezcldndola
con aire libre de olor se produce una corriente diluida. Esta es
presentada a un panel de “catadores”, de forma que no lleguen
a detectarlo, midiendo las diluciones que han sido necesarias.
Comparativamente, los andlisis con monitores de continuo de
H2S pueden realizarse incluso en alta resolucion (ppb), frente a
la falta de repetibilidad (especialmente en bajas concentracio-
nes) y altos costes que conlleva realizar olfatometrias.

La técnica de muestreo del gas para su captura y posterior
traslado a un laboratorio es compleja. Esto conlleva diferentes
procedimientos segtn sea el foco (por ejemplo, no es lo mismo
la zona aireada de un desarenador que el resto del tanque en
calma), lo que determinara el caudal en ug/m2 que se emite.
Deben ser fijadas las condiciones de trabajo, equipo de mues-
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treo, bolsa de muestreo, implementacion de la toma de mues-
tra, predilucién, tiempo de muestreo, el nimero de muestras,
su almacenamiento y el transporte hasta el lugar de anélisis
(proyecto VDI 3880).

Conocido el valor segiin foco en g/s de H2S o en UOg/s, se
introducen junto a otros datos en un modelo matemaético de
dispersion. Algunos dan imprecisiones al considerar que el ra-
tio de emisién es constante en una hora o, asumir que el
viento tiene una direccién constante o poco variable en una
hora. Para bajas velocidades del aire (<0,5 m/s) es menos
exacto el modelo gaussiano frente a los de Lagrange (puff),
aunque éstos requieren mas y mejores datos. En general la
modelizacién genera sobrestimacion por lo que es més intere-
sante para conocer los impactos maximos que para la gestion
ordinaria de la planta.

En el ano 2004 se adquirié un medidor de sulfhidrico de
alta sensibilidad (ppb) con el que se estudid las distintas fuen-
tes de emision y se hicieron mapas de isoconcentracién que
ponian de manifiesto claramente los focos mas importantes
de una forma cuantitativa. La ventaja de hacerlo asi fue la re-
petibilidad de las mediciones en las distintas condiciones, po-
sibilitando hacer seguimientos para evaluar la bondad de las
acciones tomadas.

Dentro del plan de anélisis anual de las EDAR est4 in-
cluida la medicién diaria de los sulfuros disueltos en las dis-
tintas fuentes de alimentacion, de cara a identificar los pro-
blemas de acondicionamiento del agua residual.

1.3. EL PROBLEMA NO PUEDE SER TRATADO DE FORMA
ESTATICA

Las emisiones estdn sometidas a la variabilidad de las condi-
ciones internas y de contorno. En general. Las emisiones po-
seen una variabilidad en el tiempo (Figura 1) que es cons-
tante en largos periodos y variable en un dia con un perfil
determinado. Ademas, las condiciones meteoroldgicas estan
en continuo cambio, jugando un papel predominante en la
molestia generada.

El método de medida de gases mediante instrumentos di-
rectos tiene ventajas frente al de toma de muestras, anélisis y
modelizacién, principalmente por la rapidez de las determina-
ciones y la economia de la medicién. Lo ideal es tener una vi-
gilancia en continuo de la emisién e inmisién, o al menos rea-

FIGURA 2. Mediciones de inmisiones
en EDAR Guadalhorce.

lizar mapas de medidas de ésta Gltima de forma periddica
(existe el proyecto de norma europea CEN/TC 264/WG 27, ba-
sada en la norma VDI 3940 sobre evaluacién de la inmisién
de olor a través de inspecciones de campo, lo que podria tam-
bién utilizarse para compuestos quimicos). Las medidas direc-
tas también sirven para calibrar los modelos de dispersiéon,
utilizdndose por tanto para realizar simulaciones del impacto
en el entorno a los cambios en planta que se quieran efectuar.

Dentro de nuestro sistema de gestién tenemos incorpo-
rado:

e Medicién diaria de sulfuros disueltos de las distintas
aportaciones incorporadas a la planta. Las condiciones
de operacién y temperatura varian y por ello hay que
tener un seguimiento combinado con estos pardmetros.

¢ “Instrucciones de Calidad y Medioambiente” para el se-
guimiento de los sistemas de depuracién de la emisidn,
en los que utilizamos un medidor de sulfhidrico portatil
de sensibilidad 0,1 ppm, suficiente para estas fuentes.

e “Instruccion de Calidad y Medioambiente” para el con-
trol de la inmisién en distintos puntos definidos en el
interior y entorno de la EDAR. Para esto, se emplea un
olfatémetro de campo. El equipo permite crear una se-
rie calibrada de diluciones discretas mediante la mezcla
de aire con olor ambiental y aire libre de olor (que se ha
hecho pasar por un filtro), que pueden ser evaluadas
por un operador “calibrado” (Figura 2).

Esto se complementa con mediciones especificas del medi-
dor de alta resolucion de sulthidrico para la identificacién de
problemas que se detecten en la medicién de inmision.

1.4. HAY ASPECTOS INCONTROLABLES O LIMITANTES,
COMO SON LAS CONDICIONES AMBIENTALES O
LOS LIMITES PREVENTIVOS

Otros no, es por tanto necesario una vez asumida la emision,
captar, tratar y dispersar el aire depurado.

En Espana disfrutamos de un clima de elevadas tempera-
turas elevadas durante gran parte del afo. Las depuradoras
generalmente se sitian alejadas de los nticleos urbanos,
donde los terrenos son méas baratos y se evitan las molestias a
la poblacién. Los sistemas de saneamiento han de sobredi-
mensionarse para la capacidad punta de la poblacién estacio-
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nal que nos visita en verano y los colectores han de encadenar
sucesivos bombeos para llevar el agua residual a su trata-
miento, después de un largo tiempo de recorrido. El calor y el
tiempo de retencién, crean las condiciones idoneas para que
se generen los compuestos malolientes.

Las medidas de prevencién tienen sus limitaciones en la
fase liquida, siendo dificil lograr efectos de reduccién del or-
den de 2 mg/l de H2S con eficiencia (funcién/coste) en la ac-
tualidad por un unico sistema de dosificacion.

Las condiciones ambientales son clave para la deteccién de
la molestia ocasionada. Por un lado, las temperaturas bajas de
la noche estratifican el aire contaminado por la inversién de
temperatura a poca altura del suelo (“cubierta atmosférica”).
En la mezcla de olores, al diluirse debido a la dispersion atmos-
férica, los olores fuertes decrecen y aparecen otros.

En el afio 2010 hicimos un estudio (Kiyota, Erika 2010) so-
bre estabilidad atmosférica en el entorno de la EDAR Guadal-
horce, en el que obtuvimos datos muy significativos. La at-
mosfera es muy estable (lo que dificulta la dispersion de
contaminates) por la noche, con més del 80% de las noches del
mes de Agosto en estabilidad F segin la clasificaciéon Pas-
quill-Gifford. Con objeto de cuantificar la incidencia de dicha
estabilidad segin simulador, la concentracién de contaminan-
tes a una distancia de 1000m de la EDAR puede ser 15 veces
superior en el caso de una dispersion F (estable) frente a una
estabilidad A (muy inestable) para una misma direccién de
viento (Figura 3).

1.5. LAS EXIGENCIAS EXTERNAS SE HACEN CADA VEZ
MAS RESTRICTIVAS

Legales de medio ambiente, de seguridad e higiene, internas,
de ahorro energético, etc.

Dos nuevas normas se suman este afio a las ya existentes
en la materia. Los nuevos limites TLV TWA/STEL adoptados
por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSHT) para el H2S en el afio 2012, valor limite umbral de
media ponderada (8/40 horas semana laboral) en el tiempo y
de limite de exposicién de corta duracién (en 15 minutos), que
han disminuido 5ppm pasando a 5 y 10ppm respectivamente.
En Andalucia, el Reglamento de Calidad del Medio Ambiente
Atmosférico (Decreto 239/2011) que considera a los malos olo-
res como un agente de contaminacion atmosférica (Anexo III).
Establece como método de referencia para estas emisiones la

norma UNE-EN 13725 (olfatometria dindmica), no fija valores
limite de emisién ni de inmisién, ni tampoco relaciona las acti-
vidades susceptibles de generar contaminacién por olores.
Afecta a las EDARs con tratamiento de residuos no peligrosos
de capacidad superior a 50 t/dia (reglamento IPPC). Es habi-
tual establecer un Valor Limite en Inmisién (VLI) de olores,
siendo el habitual de 3-5 UOg més de 175 horas al afio. En el
resto de los casos las limitaciones vienen dadas por los valores
de emisi6n e inmision para el H2S y NH3 que determine la le-
gislacion vigente en cada momento.

EMASA en la actualidad incorpora impulsiones de aire
limpio a las zonas de trabajo dentro de salas, en la observan-
cia de ser la mejor forma de garantizar las condiciones de con-
centracién, dado que el aire impulsado tiene un efecto de ba-
rrido amplio ya que mantiene la velocidad, a diferencia de los
sistemas de aspiracién en la que ésta cae drasticamente a
muy poca distancia del punto de aspiracién.

1.6. LA PREVENCION ES LO PRIMERO

El tratamiento previo en la red de colectores, las buenas prac-
ticas del ciudadano y el entorno industrial.

Se pueden tomar medidas de prevencién. La adicion de do-
sificantes es la de mayor repercusién. Se pueden aportar
fuentes de oxigeno (oxigeno puro o nitratos), sales metélicas,
principalmente de hierro, agentes oxidantes fuertes y ataques
biolégicos. Existe un sinfin de productos patentados con este
objeto, sin embargo en la mayoria de los casos presentan limi-
taciones que vienen dadas por la seguridad personal, de las
instalaciones o del proceso.

Existen datos tedricos conocidos de eficiencia mg/l de dosi-
ficante por mg/l de H2S eliminado o prevenido. Se pueden ha-
cer célculos para conocer el H2S generado (Pomeroy and Boon
1992). De tablas se obtiene una demanda media de oxigeno
(respiracion) (13-15 mg/l/h del agua y 700-780 mg/m2/h de
capa biofilm). Esta cantidad, contrastable mediante ensayos
de respirometria en el laboratorio (Robert P. G. et. al. 1985),
sirve para conocer inicialmente las necesidades de este dosifi-
cante en colector forzado: demanda O, (mg/h) = RatioO,Agua
[1(D2/4)L + ] D L RatioO,Biofilm.

La estrategia actual en EMASA es la adicion de nitrato
célcico en las Estaciones de Bombeo y de sales de hierro a la
entrada de la EDAR. Anteriormente estuvimos dosificando
oxigeno puro en la impulsion del bombeo situado a 8 Km de la

78

Ingenieria Civil 168/2012




OLORES EN AGUAS RESIDUALES: ;COMO CONTROLARLOS DE MANERA EFICIENTE POR EL GESTOR?

planta, pero la acumulacién de bolsas de gas en la conduccién

dificultaba la operacién desde un punto de vista hidraulico.
Nuestra recomendacion general es estudiar las condiciones

particulares en cada caso para buscar la solucion 6ptima.

1.7. ELDISENO, LA INTEGRACION Y LA REINGENIERIA
ES FUNDAMENTAL PARA LOGRAR LA MAXIMA EFICIENCIA
DEL CONTROL

Las adiciones de dosificantes se calculan para la generacion
de H2S en el colector forzado. Sin embargo a éste llega y vier-
ten en su tanque de entrada del bombeo otras aguas que su-
ponen un determinado nivel a la entrada de planta. Se elimi-
nard con una aportacién adicional o combinada, se hara
previamente, o se asumira cierto nivel de H2S en la entrada a
planta que tiene que ser tratado o asumido.

Con independencia de la posibilidad de regular en continuo
las dosificaciones, se realizan controles avanzados basados en
sistemas expertos, utilizando tablas generadas de histéricos o
programas de muestreos previos. Se puede conseguir una am-
plia variabilidad de casos de diferentes set-point para cada dia.

Asumida la presencia de estos compuestos en el agua, el di-
sefio de las plantas e instalaciones, y la captacion y tratamiento
que se le dé al gas, son claves en la minimizacién del impacto.
Los aspectos méas importantes a la hora del disefo de la venti-
lacién serdn: determinar el caudal de dilucién teniendo en
cuenta los flujos de emisién y los caudales internos o externos
aportados al sistema, conseguir circulaciones de aire unidirec-
cionales que eviten concentraciones estancas (la velocidad de
atraccién decrece inversamente proporcional al cuadrado dis-
tancia y el alcance de impulsion es 30 veces el de extraccion), y
mantener en los recintos presién negativa, evitando que se pro-
duzca una salida incontrolada por rendijas, puertas y paredes.

Lo aconsejable es disponer de una estrategia de movi-
miento del aire para el caso de tener que ventilar una nave o
en general una zona cubierta. Se pueden plantear cuatro: pis-
ton, estratificacion, zonificacién y mezcla. La solucién de cu-
brimiento idénea es la creacion de doble confinamientos, ge-
nerando depresiones y llevando el aire a tratamiento. Los
pequerios caudales de gran concentracion a sistemas de trata-
miento eficientes como los biofiltros percolador, y el de la
nave, de mayor caudal y menor concentracion, a un fisico qui-
mico, carbon activado, combinaciéon de ambos o incluso ver-
tiendo directamente a la atmésfera.

En tecnologia de tratamiento se estdn planteando ya con
regularidad y eficacia soluciones de tratamiento mixtas, como
varios scrubber o bioscrubber seguidos por etapas de purifica-
cién de filtro biolégico o carbono activo. Se puede asimismo,
encontrar estas etapas combinadas o multicapa en un solo
tanque de forma que se reduzca al maximo el espacio a ocu-
par. Estos sistemas suponen en la mayoria de los casos mayor
inversion, pero menor mantenimiento.

En la actualidad la dosificacion del nitrato célcico la hace-
mos basada en el caudal y la temperatura. En el caso de bom-
beos que no dispongan de caudalimetro estimamos por el nd-
mero de bombas puestas en marcha.

Como estrategia general en nuevas instalaciones se plantea
una configuracién de confinamiento a primer nivel en tanques
y equipos dispuestos con su sistema de extraccién, albergados
en una sala que disponga de zonas de aire limpio impulsado en
las zonas de paso y trabajo y una extraccién general que garan-
tice la depresién de la sala respecto al entorno. Todo ello debe
dotarse de los sistemas de control adecuados para minimizar el
consumo energético para los sistemas de aire limpio y ventila-
cién de sala: medidores de vacio, medidores de velocidad en tu-
beria, medidores de sulfhidrico en sala, temporizaciones o siste-
mas de deteccién de personas.

1.8. SIEMPRE LA MENTE ABIERTA AL ESTUDIO, LA
DOCUMENTACION, LA FORMACION, LA INICIATIVA
Y LA INNOVACION

Esta es la filosofia de trabajo moderna que permite a la em-
presa alcanzar cualquier objetivo que se proponga.

En la materia existen en la actualidad 4 laboratorios acre-
ditados por ENAC para olfatometria, el portal olores.org, un
grupo de consultoras en materia de olor, empresas comerciali-
zadoras de equipos de medicién, dosificacion, ventilacién, hi-
giene industrial, depuracién de gas, etc. El CEDEX organiza
este afio la trigésima edicién del Curso sobre Tratamientos de
Aguas Residuales y Depuracion donde la materia de olor
tiene una importante dedicacién. Existen interesantes fuen-
tes de informacion tecnoldgicas en la materia, como los orga-
nismos de gestién de patentes americanas (USPTO) y euro-
peas (ESPACENET), congresos sobre olores, y alguno
dedicado al sector como el americano WEF.

Como linea de trabajo actual, al margen de las posibilida-
des de mejora en los sistemas de control de los sistemas de
desodorizacién, que cada vez suponen un consumo energético
mayor, cabe la posibilidad de transformar filtros de carbén ac-
tivo o scrubbers de humidificacién de biofiltros en bioescrub-
bers con pequerias modificaciones. Recientemente hemos ac-
tuado reconvirtiendo un filtro de carbén en un bioescribber
con 6ptimos resultados

1.9. EL GESTOR TOMARA EN CONSIDERACION ESTA MATERIA
COMO UNA MAS DENTRO DE SU PROGRAMA
DE GESTION MEDIOAMBIENTAL

La medida y modelizacién de emisién de olor es lo mejor para
caracterizar una instalacion compleja y delimitar el impacto
que ocasiona, pero al final el gestor necesita actuar de forma
rapida y a un coste razonable. Por esta razon lo ideal es llevar
un programa de monitorizacién no basado en la medicién de
emisiones, sino en la de inmisiones y medidas de control.

El programa medioambiental requiere practicas que inclu-
yen la monitorizacién continua, la optimizacién de las instala-
ciones y las buenas practicas. Las operaciones de manteni-
miento deben incluir esta materia como una maés,
inspeccionando visualmente y midiendo de forma periédica
las inmisiones. Se debe realizar un andlisis de potenciales
problemas y de las medidas a adoptar para mitigar el mal
olor.

Es interesante la recogida de sefiales en los sistemas
SCADA de medidas como depresiones de sistemas de colecto-
res, medidas ambientales en baja (interior nave y alcantari-
llas) y alta resolucién de H2S (exterior planta), medidas de
monitorizacién de dosificacién, caudales de aire, meteorol6gi-
cas, etc.

Disponemos de distintas tecnologias de desodorizacion: sis-
temas quimicos de doble etapa, biofiltros de distintos tipos,
bioescrubber y filtros de carbén activo.

En el marco del sistema de calidad y medioambiente inte-
grado ISO 9000-14000 se han incorporado las siguientes ins-
trucciones:

e 1.7-08-01 Control de Olores Linea Agua EDAR Guadal-
horce.

e [-7-08-02 Control de Olores Linea Fangos EDAR Gua-
dalhorce.

e 1-7-08-03 Control de Olores Secado Térmico EDAR
Guadalhorce.

e 1-7-08-04 Control de Olores EDAR Pefién del Cuervo.

e [-7-08-06 Control de Inmision de Olores Mediante Olfa-
tometria en las Instalaciones de Depuracion.
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FIGURA 4. Andlisis y mejora del
sistema de gestion.

Bésicamente se controlan los rendimientos de los distintos
sistemas de desodorizacion y los pardametros mas importan-
tes, en funcién de las caracteristicas tecnoldgicas de cada uno
y sus particularidades. Se anotan los datos obtenidos en regis-
tros como seguimiento que nos permite observar las tenden-
cias, lo que da lugar a actuaciones prematuras y a la detec-
cién de problemas existentes (Figura 4).

1.10. LA BUENA PRACTICA DE GESTION SE RESUME
EN APLICAR EL SENTIDO COMUN CONOCIENDO
LA BASE CIENTIFICA DE LA GENERACION DE OLORES

En el agua residual, los compuestos causantes del mal olor
son producidos durante su transporte y tratamiento. Al objeto
de soportar energéticamente a los microorganismos existen-
tes (bacterias), se produce la degradacion de la materia orga-
nica por oxidacién (“respiracién”), ademas de otras reacciones
de fermentacién. El oxigeno, los nitratos y en ultimo término
los sulfatos van aceptando electrones sucesivamente, para ge-
nerar este dltimo H2S de forma predominante, asi como en
menor medida otros compuestos reducidos de azufre y, ami-
nas, aldehidos y acidos orgdnicos grasos entre otros gases.

De todos los factores que pueden influir en la molestia, se
pueden destacar tres principalmente, temperatura, energia y
mezcla. La temperatura, es el factor principal en la genera-
cién del H2S en la fase liquida. Se estima que puede doblarse
el ratio de produccion cada 10°C. La agitacion y la turbulen-
cia del agua, consideradas como una pérdida de energia en la
fase liquida, facilitan mucho la emisién de los compuestos vo-
latiles como el H2S. El conocimiento de las condiciones meteo-
rologicas y del entorno determinard también el modo de ac-
tuar en casa caso.

Es evidente que no existe una receta universal y que en cada
caso hay que estudiar la problematica que afecta a una instala-
cién o sistema. Desde las caracteristicas del agua potable, la
temperatura del agua, las condiciones de la red de colectores, la
industrial conectada, la composicién del agua residual, las con-
diciones climéticas y el régimen de estabilidad atmosférica, el
disenio de los bombeos y las EDAR, la presién del entorno, etc.
condicionaran las posibilidades de resolver el problema.

Un amplio conocimiento de los mecanismos y condiciones
de produccién de los compuestos malolientes y de las solucio-

nes técnicas para combatirlos tanto en fase acuosa como en
gaseosa, asi como la incorporacion en la gestion diaria de los
parametros mds importantes que afectan a la generacién de
compuestos malolientes nos permite una minimizacion de di-
cho impacto disefiando una estrategia adecuada para cada
caso.
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Pasado, presente y futuro

de tecnologias para la eliminacién
de nutrientes en EDAR

LUIS LARREA URCOLA (*)

RESUMEN En las pasadas décadas, la eliminacién de nitrégeno y fésforo (nutrientes) de aguas residuales urbanas se ha
llevado a cabo en todo el mundo empleando fundamentalmente diferentes configuraciones de reactores con el proceso de
fangos activos, tales como, A?0, UCT, etc. Desde el afio 2000 se han introducido, en plantas nuevas y existentes, tres tec-
nologias innovadoras que palian las limitaciones del proceso de fangos activos ya que operan con altas concentraciones de
biomasa y apenas presentan bulking filamentoso. Una tecnologia es el biorreactor de membrana en la que se aplican con-
figuraciones similares al proceso de fangos activos, pero el decantador secundario se reemplaza por un tanque de membra-
nas. Las otras dos tecnologias estdn basadas en procesos biopelicula: una es el biofiltro granular sumergido en el que un
lecho fijo de pequenos soportes granulares de 3-8 mm produce los fenémenos de biodegradacién y filtracion, no requirién-
dose asi un decantador secundario. La segunda es el proceso hibrido IFAS en el que un soporte plastico mévil promueve la
nitrificacién en biopelicula, mientras que la desnitrificacién y eliminacién de fésforo ocurre en la biomasa en suspension.
Para cumplir las crecientes exigencias de nitrégeno efluente, actualmente se propone la eliminacién de nitrégeno en el
agua de retorno a cabecera de planta desde la linea de fangos, que presenta altas concentraciones en nitrégeno. Las tecno-
logias méas innovadoras estdn basadas en las reacciones de nitritacién parcial y anammox, empleando biomasa en suspen-
sion, en biopelicula y en granulos.

Con un horizonte de aplicacién en el medio plazo, se estdn desarrollando tecnologias emergentes como los procesos granu-
lares, diferentes combinaciones biopelicula-membrana y recuperacién de nutrientes en un contexto de la EDAR como
fuente de recursos.

PAST, PRESENT AND FUTURE OF TECHNOLOGIES FOR NUTRIENT REMOVAL IN WWTP

ABSTRACT  In the past decades, nitrogen and phosphorous (nutrient) removal from urban wastewater has been carried out
throughout the world mainly using different reactor configurations of activated sludge processes, like A%0, UCT, etc.

Since 2000, three innovative technologies that mitigate activated sludge processes limitations have been introduced in new
and existing plants as they operate with high biomass concentration and without filamentous bulking. One technology is the
membrane bioreactor where similar configurations to activated sludge processes are applied, but the secondary settler is re-
placed by a membrane tank. The two other technologies are based on biofilm processes: One is the submerged granular bio-
filter where a fixed bed of small supports of 3-8 mm causes biodegradation and filtration phenomena, thus not requiring a
secondary settler. The second one is the IFAS hybrid process where moving plastic supports promotes nitrification in the bio-
film, while denitrification and phosphorous removal take place in suspension.

In order to meet stricter effluent nitrogen requirements, currently nitrogen removal from the water in the sludge line that re-
turns to the head of the plant, is proposed. Innovative technologies are based on partial nitritation and anammox, using
biomass in suspension, in biofilm and in granules.

With a horizon application in the medium term, emergent technologies are being developed, like granular processes, com-
bination of membrane and biofilm systems and the recovery of nutrients in the context of the WWTP as a facility of re-
sources.

Palabras clave:  Eliminacién de nitrégeno y fosforo, Biorreactores de membrana, Biofiltros, Lechos méviles,
Nitritacion, Anammox.

Keywords: Nitrogen and phosphorous removal, Membrane bioreactors, Biofilters, Moving beds,
Nitritation, Anammox.
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PASADO, PRESENTE Y FUTURO DE TECNOLOGIAS PARA LA ELIMINACION DE NUTRIENTES EN EDAR

1. INTRODUCCION

El cumplimiento de la Directiva Europea 271 de 1991 sobre
las instalaciones de depuracién de aguas residuales urbanas
ha conducido a la construccion y remodelacion de una ingente
cantidad de estaciones depuradoras (EDAR) tanto a nivel Eu-
ropeo como especialmente a nivel nacional. Dentro del plan
Nacional de Saneamiento y Depuracién 1995-2005, se han
construido mas de 600 EDAR para ntcleos urbanos de més de
15.000 habitantes equivalente (h-e) con una carga superior a
60 millones h-e. En torno al 10% de ellas estaban afectadas
por la declaracién de zonas sensibles a eutrofizacién dispo-
niendo de procesos de fangos activos normalmente con elimi-
nacion bioldgica de nitrégeno y bioldgica y/o fisico-quimica de
fésforo. En algunos casos de zonas no afectadas también se
han instalado EDARs con eliminacién de nutrientes (N y P).

Dada la delicada situacién de muchas aguas receptoras, el
Ministerio de Medio Ambiente declaré en Julio de 2006 una no-
table ampliacién de zonas sensibles que alcanza una carga de
unos 25 millones h-e. Ello estd teniendo en la actualidad una
considerable repercusion en las tecnologias aplicadas en la
construccién de nuevas plantas y especialmente en la remode-
lacién de existentes. Se contemplan las siguientes opciones de
actuacion con diferentes horizontes de aplicacion (Figura 1).

A corto plazo (0-5afios): Actuaciones en proceso bioldgico
de la linea de aguas mediante aplicacion de tecnologias ya
muy consolidadas en el mercado: 1) Reformas en los propios
procesos de fangos activos. 2) Incorporacion de Tecnologias in-
novadoras.

A medio y largo plazo (2-15 afios): Actuaciones tecnoldgi-
cas externas al proceso bioldgico de la linea de aguas que pue-
den tener influencia en la planta global y que por tanto hay
que analizarlas en el marco de una visién global de la EDAR
la cual, ademés de cumplir con requerimientos de calidad cre-
cientemente estrictos en cuanto a emisién de N y P, tiene que
incorporar principios de optimizacion energética y sostenibili-
dad ambiental con minimizacién del impacto y reutilizaciéon
de recursos liquidos y sélidos.

Con este nuevo reto estdn surgiendo novedosas tecnologias
que aunque cuentan con pocas implantaciones poseen un fu-

turo muy prometedor. Asi, se contemplan actuaciones en la li-
nea de tratamiento de fangos incorporando tecnologias de eli-
minacién de nitrégeno y de recuperacion de fésforo en las
aguas concentradas de retorno a cabeza de planta. También
hay que tener en cuenta tecnologias emergentes que estan to-
davia en fase de investigacion o de prototipo industrial.

En este sentido, se resalta el proyecto de investigacion
NOVEDAR recientemente finalizado en el que han partici-
pado 9 grupos de investigacion de Espana y 2 de Holanda, con
el objetivo de desarrollar muy diversos procesos para la linea
de aguas y de fangos y diversas técnicas de anélisis econd-
mico, de soporte a la decision y de simulacién de planta global
de cara al planteamiento de la EDAR del siglo XXI.

2. PROCESOS DE FANGOS ACTIVOS. LIMITACIONES
Y POSIBLES ACTUACIONES EN LINEA DE AGUAS

En las pasadas décadas los procesos de fangos activos han
sido los procesos biolégicos que méds ampliamente se han ins-
talado para la eliminacién de nitrégeno y fosforo en medianas
y grandes aglomeraciones gracias a la sencillez de su disefio y
operacion.

Como se sabe, para la eliminacién de nitrégeno, el proceso
de referencia es el que emplea una zona de predesnitrificacién
con eliminacién de los nitratos generados en una posterior
zona de nitrificacion del amonio del agua influente. Existen
muy diversas configuraciones de zonas con y sin aireacién ta-
les como zonas separadas en serie, carrusel, secuencias tem-
porales SBR, etc. En EDAR que disponen de digestién anae-
robia, el tiempo de retenciéon de sélidos (TRS) minimo
necesario para conseguir una nitrificacion estable en la zona
aerobia es del orden de 7-8 dias a 12-14°C y el tiempo de re-
tencién hidraulico (TRH) de 6-8 horas. Para la zona de pre-
desnitrificacion, se emplea una fraccion anéxica que puede
variar entre el 20 y el 50% dependiendo de la relacion DQO/
NTK del agua influente y de los requerimientos de nitrégeno
total en el efluente: 8—15 mgN/L. Como consecuencia el TRS y
el TRH global se sitian en 11-16 dias y 10-15 horas respecti-
vamente.

NZ,gos
CO,

Cin, P, Njy==1— = Dec. 1o === Biolégico

il Cout, Pout, Nout
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Digestion anaerobia de

Y +
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FIGURA 1. Esquema de una
EDAR con digestion
anaerobia.
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Para la eliminacion de fésforo se puede aplicar una coagu-
lacién con hierro o aluminio en tratamiento primario pero
produce mucho fango y reduce la DQO biodegradable particu-
lada muy util para la desnitrificacién biolégica. También se
puede acometer en un tratamiento terciario.

Sin embargo, la eliminacién biolégica de fésforo en combi-
nacion con la de nitrégeno, ya estd muy extendida. Para ello
se incorpora una zona anaerobia, pudiéndose aplicar muy di-
versas configuraciones en los conocidos procesos: A%0, UCT,
Johannesburgo y también en proceso carrusel y SBR. La frac-
cién anaerobia se sitia entre el 15 y el 25% dependiendo de la
concentracién de DQO rapidamente biodegradable en el agua
influente. Ello también afecta a la concentracién de fosfato
que se pueda alcanzar en el efluente, el cual sumado al fosforo
organico de los sélidos suspendidos en el efluente, resulta en
el fosforo total (Py) que estd limitado a 1-2 mg P/L. Los valo-
res de TRS y TRH global minimos se sitian en 14-18 dias y
12-17 horas respectivamente.

Sin embargo, en algunos casos estos procesos de fangos ac-
tivos de eliminacion de nutrientes presentan serias limitacio-
nes de funcionamiento debido a la proliferacién de bacterias
filamentosas que dan lugar a un alto indice de volumen de
fangos (IVF) y a las dificultades para cumplir los requeri-
mientos de Nitrégeno y Fosforo total en el efluente, especial-
mente cuando se sitta en 10 mg N/L y 1 mg P/L para grandes
poblaciones. Ello puede ser debido a: 1) Disefio inadecuado de
volimenes de reactores y de caudales de recirculacién. 2)
Baja relacién de las ratios DQO/NTK y DQO/Pr y baja con-
centraciéon de DQO facilmente biodegradable en el agua in-
fluente.

Para solventarlo, en primer término se puede recurrir a
acometer reformas en los procesos de Fangos activos y/o a la
adicion de DQO biodegradable. En cuanto a las reformas, po-
sibles acciones son:

e Mejora de EDAR existentes con eliminacién de nitro-
geno, mediante el cambio de configuracién de reactores
y flujos, empleando por ejemplo, zonas facultativas, ali-
mentacion escalonada, selectores o reactivos para evi-
tar el bulking filamentoso.

e Ampliacién a eliminacién de fosforo (AP) de plantas que
ya disponen de eliminacién de nitrégeno con un TRH
suficientemente alto, mediante la incorporacién de zona
anaerobia y/o la aplicacién de tratamiento fisico-qui-
mico.

e Implantacién de sistemas de control automéatico apo-
yado en sensores on-line con el fin de optimizar la nitri-
ficacién y de minimizar costes de operacién energéticos
(Ayesa et al, 2006).

En lo que se refiere al aporte de DQO biodegradable, posi-
bles opciones son: 1) Adicién de DQO soluble facilmente bio-
degradable como: a) Metanol, etanol, etc. b) DQO de aguas in-
dustriales. ¢) Sobrenadante de un proceso de fermentacién
4cida de fango primario. 2) Adicion de DQO particulada len-
tamente biodegradable, por ejemplo mediante el desvio al pro-
ceso bioldgico de una fraccion de agua bruta.

En un segundo nivel de actuacién, actualmente estd en
auge la incorporacion de tecnologias innovadoras que se ca-
racterizan por mantener una elevada concentracion de bio-
masa, con lo que los volimenes de reactores necesarios son
menores y por minimizar la proliferacién de bacterias fila-
mentosas, cabiendo destacar las siguientes: 1) Procesos bio-
rreactor de membrana (BRM) y 2) Procesos biopelicula avan-
zados, tales como los biofiltros granulares sumergidos y los
procesos con soporte movil.

Estos procesos se pueden aplicar tanto en EDAR nuevas
como en la remodelacién y/o ampliacién de EDAR existentes.
A continuacién se describe la aplicacion de estos nuevos pro-
cesos a la eliminacién de nutrientes.

3. PROCESO BIORREACTOR DE MEMBRANA (BRM)

Como se sabe, el proceso biorreactor de membrana (BRM)
puede definirse como una variante del proceso convencional
de fangos activos donde la biomasa se encuentra en suspen-
sion pero los decantadores son sustituidos por tanques de
membrana, de modo que la separacién sélido-liquido se rea-
liza mediante filtracién, lo que permite operar con mayor con-
centracion de sélidos suspendidos (10-15 g/l) que en los fan-
gos activos (3—4 g/1). Esto hace que el tiempo de retencién
hidraulico (TRH) de operacién o el volumen necesario sea con-
siderablemente menor. Dentro de la tecnologia BRM con
membranas sumergidas las membranas mas competitivas en
la actualidad son las membranas de fibra hueca y las mem-
branas planas.

Una de las diferencias mas significativas del proceso BRM
frente al proceso de fangos activos es que el licor mezcla se
concentra en el tanque que contiene la membrana. Por tanto,
se requiere una recirculacién elevada desde el reactor mem-
brana (del 400%-500% respecto al caudal influente) para dis-
minuir el gradiente de sélidos entre el tanque de membrana y
el tanque de biorreactores.

3.1. APLICACION HABITUAL A ELIMINACION DE NITROGENO

El anélisis bibliogréfico muestra que el proceso BRM se ha
aplicado hasta el momento en general en plantas nuevas y en
poblaciones relativamente pequenas (<50.000 habitantes
equivalente), aunque se estd extendiendo su aplicacién a ma-
yores tamafos segin incrementa su competitividad técnico-
econémica. La alimentacion mas empleada ha sido con agua
bruta, debido principalmente a que los costes de inversién son
menores.

La propia tecnologia BRM conlleva, para su correcto fun-
cionamiento, que tenga lugar la nitrificacién y la desnitrifica-
cién ya que es necesario operar con un tiempo de retencién de
sélidos (TRS) suficientemente alto (superior al necesario para
nitrificar) para minimizar el ensuciamiento de las membra-
nas. En general se considera necesario desnitrificar con el fin
de minimizar el consumo de oxigeno y alcalinidad. EI médulo
de membranas puede estar integrado en un tanque aerobio de
nitrificacién y en la actualidad generalmente se instala en un
tanque especifico, que hace requerir un reactor aerobio previo
para satisfacer la nitrificacién (Figura 2a). En dichas plantas
pequenas, el volumen del tanque de membranas depende del
caudal que se desea tratar en tiempo humedo. En este sen-
tido, el volumen del tanque de membrana puede ser relativa-
mente grande especialmente para membranas planas.

Cabe destacar que el TRS empleado habitualmente en pro-
cesos BRM es elevado (20—40 dias) con el fin de llevar a cabo
la estabilizacion de fangos y asi evitar los costes del empleo de
digestién separada. Dado que el TRS es mayor que el estricta-
mente necesario para eliminar nitrogeno (12-14 dias a unos
12-14°C) el dimensionamiento de los zonas andxicas y aero-
bias no requiere su optimizacién y para ello se emplean los
métodos de fangos activos. Una consecuencia es que la mayor
parte del nitrégeno se nitrifica en la zona aerobia previa al
tanque de membrana y por consiguiente, el consumo de oxi-
geno (OUR) en un tanque de membrana separado es bajo, ob-
teniendo como resultado concentraciones altas de oxigeno di-
suelto (4-6 mg/l), ya que el suministro de aire estd
condicionado por el estrictamente necesario para conseguir
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una filtracién correcta. Debido a los altos valores del caudal
de recirculacién y del oxigeno disuelto, el flujo mdsico de éste
a la zona anodxica puede reducir sensiblemente la tasa de des-
nitrificacién, por lo que en muchos casos la recirculacién se
envia al reactor aerobio que opera con un OD de unos 2 mg/l
(menor que en el tanque membrana) y de éste se recircula de
nuevo a la zona andxica, generandose un gradiente de sélidos
adicional (Figura 2b).

En los disefios actuales, con cualquiera de estas configu-
raciones, la eliminacién de nitrégeno es en general eficiente.
Por una parte, la nitrificacién es satisfactoria por el elevado
TRS empleado. Por otra parte, la desnitrificacion también es
satisfactoria ya que se alimenta con agua bruta que tiene
una alta relacion DQO/NTK y se emplea un alto TRS que fa-
vorece la desnitrificacion terciaria. Como consecuencia el di-
mensionamiento de las zonas andxica y aireadas y de las re-
circulaciones es muy diverso segin las empresas (Van de
Roest et al, 2002), sin necesidad de optimizacién como ya se
ha comentado.

3.2. PERSPECTIVAS DE APLICACION DE BRM

El reto en el préximo futuro es la aplicacién de procesos
BRM a plantas mediana-grandes (entre 50.000-100.000 ha-
bitantes equivalentes) (Engelhardt N. and Lindner W. 2006)
lo que parece viable econémicamente ya que los costes de in-
versién y mantenimiento son cada vez menores. La proble-
matica es que en el escenario de plantas medianas-grandes,
los altos TRS hasta ahora empleados en procesos BRM, no
parecen ser asumibles. En plantas nuevas la tendencia ac-
tual es emplear alimentacion con agua bruta o decantada,
aplicar el TRS minimo para eliminacién de nutrientes y di-
gestién separada de fangos con el objetivo de minimizar cos-
tes de inversion y operacion.

Para la ampliacién de EDAR existentes mediano-grandes,
una opcién cada vez mads atractiva es instalar un BRM adicio-
nal al proceso de fangos activos existente, operando en para-
lelo. El proceso BRM se disefia para operar con un caudal
constante preestablecido, es tratado en el proceso de fangos
activos convencional, que absorbe las variaciones de caudal
existentes. En este sentido, cabe destacar las remodelaciones
de las EDAR de Gava-Viladecans y Tarrasa.

En cuanto a la eliminacién de nitrégeno y fésforo se estan
planteando procesos de fangos activos adaptados al proceso
BRM, (Figura 3), (Varela et al, 2008; Phagoo et al, 2007).
Como se observa la configuracién de las zonas anaerobia, ané-
xica y aerobia son similares a fangos activos pero el tipo y
magnitud de las recirculaciones son diferentes. Se aplican
TRS cercanos al minimo para eliminar nitrégeno y fosforo, del
orden de 15 dias y el TRH puede ser menor que 10h. Para la
optimizacion del dimensionamiento se recomienda el empleo
de simulaciones por ordenador (Caminos, 2010).

4. BIOFILTROS SUMERGIDOS GRANULARES

4.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Como se sabe, estas tecnologias se basan en el empleo de re-
actores (Figura 4) en los que el agua residual a tratar fluye
verticalmente (actualmente hacia arriba) sobre un relleno
granular sumergido en lugar de percolar libremente por
efecto de la gravedad como en los lechos bacterianos o filtros
percoladores.

El soporte granular es fino (3-8 mm) (Figura 5) y de ele-
vada superficie especifica, formando un lecho de unos 3 a 4
metros de altura. Sobre el soporte se crea una biopelicula de
bacterias heterdtrofas y/o nitrificantes que en su caso se man-
tiene aerobia gracias a operar con elevadas concentraciones
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de oxigeno disuelto en el seno del liquido (4-5 mg/l) mediante
la aireacién del lecho con difusores. Dada la escasa porosidad
del lecho, ademads de la biodegradacién correspondiente se
produce el fenémeno de filtracién, por lo que no se requiere
decantacién secundaria. Como consecuencia, aumenta la pér-
dida de carga y es necesario lavarlo como un filtro de arena.
De ahi que se disefian y operan de forma modular, constitu-
yendo una tecnologia muy compacta, recomendable con caren-
cia de espacio. Para evitar su rdpida colmatacion los biofiltros
deben ir precedidos de una primera etapa de tratamiento que
asegure una reduccién razonable de la concentracién de séli-
dos en suspensién, en muchos casos empleando tratamiento
de coagulacién-floculacién y decantacién lamelar.

Para biodegradacién de materia orgénica se disefian con
muy alta carga volumétrica de 8-12 KgDQO/m?-d. Ello signi-

fica que el volumen requerido es del orden de 4 veces menor
que en un proceso de fangos activos convencional, gracias a la
elevada concentracion de biomasa que acumula el biofiltro
por la alta superficie especifica del soporte.

Para la eliminacién de nitrégeno el primer paso fue la ni-
trificacion terciaria tal y como se describe a continuacién.

4.2. NITRIFICACON TERCIARIA

Esta configuracion ha sido empleada tanto para la construc-
cién de nuevas instalaciones, después del Biofiltro de elimina-
cién de materia orgédnica (C), como para ampliar depuradoras
ya existentes de fangos activos, por ejemplo en la planta de
Budapest (Licsko et al, 2004). Dado que la materia organica
soluble y particulada ha sido eliminada previamente, se em-
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plea una talla efectiva del granulo pequeria de unos 3 mm. De
este modo se puede aplicar una elevada carga volumétrica de
amonio de en torno a 1000 gN-NH,/m?-d a 12-13°C.

4.3. ELIMINACION DE NITROGENO

4.3.1. Opcién 1: Biofiliros en serie con nitrificacion y
postdesnitrificacion

El sistema méds simple y eficiente para eliminacién de nitrégeno
es anadir después de una nitrificacién terciaria (N) un biofiltro
desnitrificante al que se adiciona una fuente de carbono fAcil-
mente biodegradable, generalmente metanol (Figura 6).

Esta opcién es competitiva sobre todo en zonas en las que los
requerimientos de nitrégeno en el efluente son muy bajos y donde
la relacion de carbono/mitrogeno del agua es también baja. Los
biofiltros desnitrificantes emplean un material de relleno de ma-
yor granulometria (4 a 8 mm) y alcanzan tasas de 34 Kg. N-
NOy/m?dia. Un ejemplo es la EDAR de Oslo (Sagberg et al, 2006)

4.3.2. Opcion 2: Biofiltros de Predesnitrificacion-nitrificacion

El concepto es similar al aplicado en el proceso de fangos acti-
vos ya que el nitrato para predesnitrificar procede de una re-
circulacion interna desde una nitrificacion. En la Figura 7 se
presenta la tecnologia de biofiltros separados.

El biofiltro predesnitrificante recibe un efluente primario
que contiene tanto DQO disuelta rapidamente biodegradable
(Sg) como DQO particulada lentamente biodegradable (Xg).

Una elevada proporcion de Sg se consume en condiciones ae-
robias debido a la alta carga de oxigeno disuelto transferida
por le recirculacién interna desde el biofiltro nitrificante que
opera con OD= 4-5 mg/l. El bajo contenido de Xg se retiene en
el biofiltro y contribuye a la desnitrificacion. Como resultado
la tasa de desnitrificacion es relativamente baja (en torno a 1
kg N-NO3-N/m3-d). El nitrato en el efluente se sitia en valo-
res de 8-12 mgN/l y el nitrégeno total en torno a 15 mgN/IL.
Un ejemplo es la EDAR de Gérliz en Vizcaya que emplea 3
mddulos andxicos y 4 aerobios. Para conseguir valores de ni-
trogeno total de 8-10 mgN/l, normalmente se requiere anadir
un biofiltro de post-desnitrificacién alimentado con metanol.
(Rother et al, 2007).

El biofiltro nitrificante (N) recibe un liquido con alto cau-
dal y que contiene una cierta concentracién de DQO lenta-
mente biodegradable que escapa del biofiltro desnitrificante
(D). Esta DQO provoca el crecimiento de una cierta cantidad
de heterdtrofos en la parte mas baja del biofiltro nitrificante,
(Larrea et al, 2004) con lo que la tasa de nitrificacién suele ser
del orden de 500 g N/m?d at 12-13°C, que es la mitad de la
obtenida en la nitrificacién terciaria.

Finalmente se resalta una tecnologia mas compacta que
emplea un solo biofiltro, en el que la zona andxica se sitia en
el fondo del lecho de soporte granular y a continuacién una
red de difusores de aire que lo transfiere a un lecho aerobio
nitrificante situado en la parte superior del biofiltro, desde la
que se efectia la recirculacion.

FIGURA 7. Configuracion de Agua de
biofiltros para eliminacién de Entrada
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FIGURA 8. Soportes plésticos méviles.

5. PROCESOS CON SOPORTE MOVIL

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

Como se sabe, el principio bésico de estas tecnologias es el
crecimiento de biopelicula en soportes plasticos que se mue-
ven en un tanque similar al de fango activo, mediante la agi-
tacién generada por sistemas de aireacién de burbuja gruesa
(reactores aerobios) o por sistemas mecénicos (reactores ané-
xicos). Los soportes plasticos tienen una densidad préxima a
1 g/em?, una superficie especifica entre 500 y 1.000 m?/m?
(menor que los soportes granulares) (Figura 8) y pueden ocu-
par hasta el 50% del volumen del reactor

El crecimiento de la biopelicula se ve contrarrestado por la
erosion producida por el movimiento de los soportes en el tan-
que. Ello se traduce en un autolavado de los soportes con un
desprendimiento de biomasa permanente desde la biopeli-
cula. El flujo de sdlidos saliente del reactor se conduce a un
decantador secundario para su separacion. La primera im-
plantacion en Espaia se realiz6 en la EDAR de Tafalla-Olite
en el afio 2001 en un proceso de dos etapas A-B con el fin de
aumentar su capacidad de tratamiento. Comparado con los
biofiltros granulares es una tecnologia caracterizada por su
sencillez de disefio y operacion, pero no es tan compacta y hay
que tener en cuenta el coste de los soportes plésticos.

5.1.1. Aplicacién a eliminacién de nutrientes

La nitrificacién terciaria apenas se ha aplicado, aunque cabe
resaltar que la tasa de nitrificacion puede ascender a unos 400
gN/m3d a 12-14°C (menor que en biofiltros) para un soporte
con una superficie especifica de 500 m?*m? y un OD de 4 mg/l.
Para la eliminacién de nitrégeno, los procesos con soporte mé-
vil se aplicaron inicialmente en plantas nuevas sin empleo de
recirculacién de fangos, con concentraciones de SST bajas
(300-500 mg/L) (Rusten et al, 2000). El proceso bésico (Figura
9) consiste de varios biorreactores en serie que incluyen zonas
de desnitrificacién y de nitrificacion.

En la zona de pre-desnitrificacién, una alta proporcién de
la DQO répidamente biodegradable se consume en condicio-
nes aerobias, como en los biofiltros. Por anadidura, la DQO
particulada lentamente biodegradable (Xs) se adhiere solo
en pequenas cantidades en la biopelicula y contribuye muy
poco a la desnitrificacién, con lo que la tasa de desnitrifica-
cién es bastante baja (200 gN/m?®-d, Larrea et al, 2007) y se
requiere un biorreactor de post-desnitrificacion alimentado
con metanol.

La zona nitrificante recibe un alto caudal que contiene re-
lativamente altas concentraciones (comparado con los biofil-
tros) de Xg y Xy en suspensién (300 mg VSS/) que proceden
del birreactor de pre-desnitrificacién. Esta DQO no queda re-
tenida en los reactores nitrificantes, pero causa el crecimiento
de una cierta cantidad de Xy y la reduccion de la tasa de nitri-
ficacién a 200gN/m3d a 12-14°C (Larrea et al, 2007) que es la
mitad de la obtenida en nitrificacién terciaria. En definitiva el
TRH necesario para predesnitrificar y nitrificar se sitia en
6-9 horas, que es menor que en fangos activos (10-14 horas)
pero mayor que en biofiltros.

Actualmente los soportes méviles estdn encontrando una
relevante aplicacién en la remodelacion y ampliacion de plan-
tas de fangos activos existentes, lo que se denomina proceso
hibrido IFAS, (Figura 10), mediante la adicion de soporte en
la zona aerobia y manteniendo la recirculacion de fangos y
por tanto una concentraciéon de SSLM de 3—4 g/L.

La tasa de nitrificacién aumenta considerablemente y el
volumen aerobio se puede reducir de modo que el resto de vo-
lumen disponible en la planta se puede emplear para desni-
trificar e incluso eliminar fésforo con biomasa en suspension.
No se anade soporte en la zona andxica ya que la desnitrifica-
cién se direcciona mayoritariamente a las heterétrofas en sus-
pension y muy poco a la biopelicula. La tasa de nitrificacién
en la biopelicula de la zona aerobia es mayor que en el pro-
ceso sin recirculacion (Figura 9) ya que el crecimiento de hete-
rétrofas tiene lugar preferentemente en suspension, reducién-
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dose asi la inhibicién de la nitrificacién en biopelicula comen-
tada anteriormente (Albizuri,2012).

Al mismo tiempo las nitrificantes desprendidas de la bio-
pelicula pueden crecer y acumularse en los sélidos suspendi-
dos del sistema. De este modo la tasa de nitrificacién en sus-
pension puede situarse en 10-30% de la tasa total. Como
consecuencia de todo ello el TRS aerobio en un proceso IFAS
puede variar de 2 a 4 horas dependiendo de la superficie espe-
cifica de soporte. Ello permite que la eliminacién de nitrégeno
se pueda llevar a cabo con TRH de 4-6 horas (Albizuri 2010)
y la de nitrégeno y fosforo con un TRH total de 6-10 horas.
(Zalakain et al, 2008; Albizuri 2012).

6. ELIMINACION DE NITROGENO EN RETORNOS
DE LINEA DE FANGOS

6.1. INTRODUCCION

En EDARs que incluyen digestion anaerobia de fangos, este
proceso de estabilizacién conlleva una redisolucién del nitré-
geno contenido en las bacterias, con lo que la concentracién
de nitrégeno en el agua de retorno a cabeza de planta des-
pués de deshidratacion se puede elevar a 700-1500 mgN/L
que puede suponer del orden del 20-25% de la carga de ni-
trégeno que entra en la EDAR. En los casos que resulta difi-
cil cumplir con el requerimiento de nitrégeno total Ny
efluente, una de las soluciones mas planteadas en la actuali-
dad es (ademés de las actuaciones en el propio proceso biol6-
gico de la linea de las aguas) acometer la eliminacién de ni-
trogeno en el agua de retorno.

Como se sabe, las altas concentraciones de amonio en el
agua de retorno y su alta temperatura propicia llevar a cabo
una eliminacién de nitrégeno via nitrito, en lugar de llegar
hasta nitrato. De este modo la nitrificacién se realiza de
modo parcial hasta nitrito por bacterias amonioxidantes Xy
(nitritacion, ec.1) y el consumo de oxigeno es un 25% menor
que en la reaccién global a nitrato. La desnitrificacién, por
tanto, se realiza desde nitrito a nitrégeno gas (desnitrita-
cién, ec.2) y se requiere una fuente de carbono externa ya
que el agua de retorno apenas contiene DQO biodegradable.
El consumo de metanol es un 40% menor que si se hiciera
desde nitrato.

Nitritacion: NH* + 1.50, — NOy + H,0 + 2H* (1)
Desnitritacién: 6NO, + 3CH30H — 3N, + 3CO,
+3H,0 + 60H 2)

Anammox: NH,* + 1.32NOy + 0.066HCO3 + 0.13H* —
- 102N2 + 026N03— + 203H20 + 0.0660H200'5N0'15 3)

Actualmente, la propuesta mds innovadora es llevar a
cabo una nitritacién parcial (que resulta en amonio y ni-
trito) junto con el empleo de bacterias anammox (Jetten et
al, 1999), que tienen la capacidad de transformar el amo-
nio en nitrégeno gas, empleando el nitrito como aceptor de
electrones (ratio nitrito / amonio del orden de 1.3) y produ-
ciendo algo de nitrato (ec.3). De este modo, el consumo de
oxigeno se reduce hasta un 60% y no se requiere metanol.
A continuacién se describen los procesos y tecnologias ya
existentes en el mercado aunque existen muy pocas im-
plantaciones.

6.2. PROCESOS TECNOLOGICOS DE NITRITACION
Y DESNITRITACION

Todas las tecnologias de nitritacion tienen como objeto fun-
damental inhibir (lo més posible) el crecimiento de bacte-
rias nitrito-oxidantes (Xyo) que transforman el nitrito en
nitrato, sin afectar a las bacterias amonioxidantes (Xyp)
que generan el nitrito. Para ello, las tecnologias existentes
se apoyan en el efecto que ejercen, el pH, la temperatura y
el oxigeno disuelto (Van Hulle et al. 2010). Asi, primera-
mente se descubrié que con un pH por encima de 7 el amo-
nio residual propicia la presencia de amoniaco libre (NHj)
que inhibe el crecimiento de Xyo. Posteriormente, se encon-
tré que a 30°C la tasa maxima de crecimiento de Xyo era
menor que la de Xyg. En la dltima década, se ha encon-
trado que bajas concentraciones de oxigeno disuelto, infe-
riores a 2 mg/l, inhiben el crecimiento de Xyo en mayor
grado que de Xyg.

6.2.1. Procesos Sharon y anammox

Este proceso se desarrollé en Holanda al final de la década
de los 90, apoydndose en el efecto de la alta temperatura
(30°C). Asi, se propuso un proceso (Sharon) de biomasa en
suspensién sin recirculacién de fangos operado con un
tiempo de retencién hidraulico (TRH) (igual en este caso al
de sdlidos TRS) del orden de un dia. Para la desnitritacién
empleé primero condiciones de aireacién intermitente y la
adicién de metanol en el mismo reactor de mezcla com-
pleta.

Actualmente, el proceso Sharon se disefa y opera para
que obtenga un agua efluente con un ratio nitrito/amonio
de 1.3 de cara a alimentar un posterior reactor Anammox
que crece en forma de granulos (Figura 11) y ello se consi-
gue en un reactor tipo torre que funciona de modo secuen-
cial y con elevada cizalladura por hidraulica (ver proceso
granular). (Vazquez-Padin et al, 2009; Van der Star, 2007).
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FIGURA 11. Grénulo de anammox.

6.2.2. Procesos SBR y BRM

Con el fin de reducir el alto TRH de un dia del proceso Sharon
y propiciar tecnologias més compactas, se han desarrollado los
procesos de biomasa en suspension aplicando bien la configura-
cién de tipo secuencial SBR o bien la de biorreactor de mem-
brana BRM que operan con recirculacién de fangos y altas con-
centraciones de sélidos suspendidos y altos TRS. Dado que ello
favorece el crecimiento de Xy, para conseguir su inhibicién, se
apoyan en el efecto del empleo de muy bajas concentraciones de
oxigeno disuelto (<1mg/l). Por ello, se requiere un control auto-
matico muy preciso y delicado. Actualmente, el proceso SBR
combina el crecimiento de Xyy y de Anammox empleando un
hidrociclén para aumentar el tiempo de residencia de las
anammox en el proceso (Wett B, 2007).

6.2.3. Procesos biopelicula

Los procesos biopelicula también se caracterizan por mante-
ner altas concentraciones de las bacterias y altos tiempos de
residencia. En este caso, no es necesario que la concentracion
de oxigeno disuelto sea tan baja, sino que se puede operar con
OD en el seno del liquido del orden de 2 mg/l, ya que las bac-
terias Xyg (situadas en las capas externas de la biopelicula)
consumen el oxigeno en la reaccién de nitritacién y el oxigeno

FIGURA 12. Anammox sobre soporte mévil.

disponible para Xyo (situada en las capas mas internas) es
muy bajo, con lo que se inhibe su crecimiento. Fundamental-
mente se han desarrollado procesos biopelicula empleando so-
portes méviles de pldstico. En algunos casos se realiza una
predesnitritacién con metanol como el proceso ELFA (Her-
nandez et al, 2012). Actualmente se propone la desnitritaciéon
empleando un reactor anammox operado también con soporte
plastico mévil. En la nitritacién parcial se obtiene el ratio ni-
trito/amonio en el efluente de aproximadamente 1.3 y el reac-
tor opera en condiciones anaerobias y TRH adecuados para
que se produzca el crecimiento de anammox en la biopelicula
de los soportes plésticos (Figura 12).

Otra propuesta mas compacta (Cema et al, 2006) es el em-
pleo de un solo reactor con soporte mévil en el que se lleva a
cabo las dos biorreacciones de nitritacién parcial por Xyy y de
anammox en la misma biopelicula tal y como muestra la Fi-
gura 13 aplicando un oxigeno disuelto adecuado en el seno del
liquido. En las capas externas crece Xyy utilizando el oxigeno
disuelto disponible y generando los nitritos necesarios para
que crezca anammox en las capas internas.

Apoyédndose en los mismos conceptos se desarrollé el pro-
ceso CANON en el que no se utiliza soporte pléstico, sino que
ambas bacterias Xy y anammox crecen en forma de granulos
en un reactor tipo torre.

7. ELIMINACION DE FOSFORO POR PRECIPITACION

Como se sabe, en algunos casos de procesos de fangos activos
de eliminacién de nitrégeno y fésforo bioldgicamente, se re-
quiere la adicién de coagulantes en el licor mezcla con el fin
de llevar a cabo una precipitacién parcial del fosfato y asi
cumplir requerimientos de fosfato total en el efluente. En los
procesos IFAS, se debe de proceder del mismo modo que en
los procesos de fangos activos. También en los procesos BRM,
pudiéndose alcanzar en este caso valores muy bajos de fésforo
total (Py) ya que los sélidos suspendidos en el efluente y el
fésforo organico asociado son practicamente nulos.

En los biofiltros granulares sumergidos, la eliminacién bio-
légica de fosforo es inviable y se debe acometer totalmente
mediante precipitaciéon con coagulante, normalmente en el
tratamiento primario. Ello tiene la ventaja de que se mini-
miza el potencial de generarse estruvita en la linea de fangos,
pero tiene el inconveniente de que aumenta la produccién de
fango primario y puede reducir excesivamente los sélidos sus-
pendidos influentes al biofiltro anéxico predesnitrificante.

XAN XNH
Anammox | Nitritacién O,
parcial | =
-~ [NH,]

N2l L INH. o)

Vz] [Oa]

FIGURA 13. Nitritacién parcial y anammox en biopelicula.
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En los dltimos afios una propuesta muy interesante de
precipitacién de fésforo ha sido la de abordar tecnoldgica-
mente la precipitaciéon de estruvita (MgNHPO,6H,0)
cuando se trata la corriente de retornos de la linea de fangos
que contiene una alta concentracién de fosfato (300-500
mg/L) por resolubilizacién en la digestién anaerobia de un
fango que proviene de una eliminacion bioldgica de fésforo en
la linea de aguas.

Con ello, no sélo se reduce del orden de un 20% de la carga
aplicada de fosforo en la linea de aguas, sino que también se
trata de reciclar la estruvita como fertilizante cumpliendo asi,
el objetivo de recuperacién de recursos. Aunque su comerciali-
zacién presenta dificultades, Benisch et al., 2009 presentaron
en el congreso de IWA de eliminacién de nutrientes de Craco-
via (2009) la puesta en marcha de la primera instalacién en
USA de una planta real y la comercializacién de la estruvita.
La planta consiste en tres reactores de lecho fluidizado donde
se dosifica cloruro de magnesio y se consigue una eliminacién
del orden del 80% de fésforo.

8. PROCESOS EMERGENTES

Con esta denominacion se trata de referirse a aquellos proce-
sos-tecnologias de eliminacién de nutrientes que en general
estdn en fase de investigacion y desarrollo y que todavia no
cuentan con implantaciones reales. En algunos casos existen
ya prototipos sobre los que se estdn evaluando su viabilidad
técnico-econdmica (procesos granulares aerobios). En otros ca-
sos, se han efectuado avances a pequenia escala y se requiere
todavia recorrer las etapas oportunas hasta su implantacién.
Muchas de ellas han sido estudiadas en el marco del proyecto
NOVEDAR. A continuacién se realiza una somera descripcién
de algunos procesos emergentes.

8.1. PROCESO DE GRANULACION AEROBIA

Algunos tipos de bacterias tienen la tendencia a aglomerarse
formando granulos (de un didmetro de 1-3 mm) que poseen
una muy elevada densidad con una alta velocidad de sedi-
mentacién. La formacién de granulos de bacterias es un he-
cho que primeramente se observé en reactores anaerobios
UASB tratando la DQO biodegradable de aguas residuales
industriales.

Se pensaba que la generacién de granulos en condiciones
aerobias era muy complicada hasta que algunos investigado-
res lo consiguieron operando reactores de tipo torre en condi-
ciones muy particulares tal y como se describe a continuacién.
El objetivo es seleccionar bacterias formadoras de flgculos (in-
hibiendo las filamentosas) ya que son las que permiten gene-
rar los granulos compactos y densos. Para ello, se requieren
las siguientes condiciones de disefio y operacién: 1) Fuerzas
de estrés que facilitan el desprendimiento de bacterias fila-
mentosas y el posterior lavado con tiempos de sedimentacién
cortos, 2) Régimen de saciedad/hambruna mediante tiempos
de llenado cortos, en los que la biomasa acumula sustrato
para consumirlo posteriormente, lo cual promueve la no apa-
ricién de filamentos y 3) Composicién del agua con alto conte-
nido en DQO rapidamente biodegradable ya que facilita la
creacién de floculos densos.

De cara a la eliminacién de nitrégeno y fésforo de aguas
urbanas, hay que tener en cuenta que estas estructuras gra-
nulares permiten la estratificacion de las poblaciones micro-
bianas a medida que se avanza hacia el interior del granulo.
Es decir, la estructura del granulo es similar a la de una bio-
pelicula adherida a un soporte. En el proceso granular no hay
soporte externo y la biopelicula toma forma esférica. (Mos-
quera-Corral et al, 2005).

Anaerobio-
Elim. fésforo

FIGURA 14. Estratificacién de bacterias en grénulos.

Tal y como muestra la Figura 14 las capas mds externas
son aerobias, de modo que se produce la nitrificacién y un alto
consumo de oxigeno. Como consecuencia las capas interme-
dias son andxicas donde tiene lugar la desnitrificacién y el
consumo de nitratos, de modo que las capas mds internas son
anaerobias, lo que facilita la eliminacién de fésforo.

Por tanto, la eliminacién de nitrégeno y fésforo, mediante
un reactor SBR granular, ofrece un potencial de ventajas muy
interesante ya que se trata de un proceso muy compacto que
requiere un espacio muy reducido. No obstante, hasta la ac-
tualidad solo se dispone de estudios en planta piloto de ta-
marno industrial (De Kreuk et al, 2007).

8.2. PROCESO BIOPELICULA SOBRE MEMBRANA

En este tipo de procesos emergentes, el soporte de la biopeli-
cula es una membrana permeable a gases (Figura 15), de
modo que la transferencia de oxigeno a la biopelicula se lleva
a cabo desde el interior de la membrana insuflada con aire, en
lugar de hacerlo desde el seno del liquido en el propio reactor
como en el resto de procesos biolégicos.

Ahora el seno del liquido solamente transfiere los sustra-
tos a la biopelicula pudiéndose realizar la eliminacién de ni-
trégeno y fésforo en diferentes capas (Esteban et al, 2007)
como en el proceso granular. En este caso la nitrificacién tiene
lugar en las capas mas internas que reciben oxigeno transfe-
rido, mientras que las capas mds externas estan en condicio-
nes anaerobias y se produce la eliminacién de fésforo.

La manutencién de la biopelicula en estas diferentes con-
diciones entrana serias dificultades, por lo que actualmente
se estan investigando procesos que combinan bacterias en la
biopelicula de la membrana y bacterias en suspensién como
en el proceso IFAS. En la biopelicula tiene lugar la nitrifica-
cién y la desnitrificacién en la biomasa en suspension en el
mismo reactor, minimizando el crecimiento heterétrofo en la
biopelicula.

Por otra parte, también cabe destacar otros procesos emer-
gentes que combinan tanques con soportes méviles y tanques
con membranas con el fin de aumentar la calidad del efluente
(Artiga et al 2005).
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FIGURA 15. Eliminacién de
nitrégeno y fésforo en proceso
biopelicula sobre membrana.
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9. CONCLUSIONES

La creciente preocupacién por la prevencion de la eutrofiza-
cién de sistemas de aguas receptores de efluentes de EDAR,
ha hecho que la eliminacién de nitrégeno y fésforo haya ad-
quirido una enorme relevancia a nivel mundial, desarrollén-
dose procedimientos especificos para la evaluacién y toma de
decisiones. Ademas de la construccién de nuevas EDAR, hay
que tener en cuenta que en los paises mds avanzados, se re-
quiere una remodelacién y/o ampliacién de EDAR existentes
de tamano mediano y grande con el fin de cumplir con reque-
rimientos cada vez mas estrictos. Para afrontar estos retos, se
han desarrollado tecnologias innovadoras y emergentes que
permiten superar las limitaciones que presentan los procesos
de fangos activos extensamente aplicados.

Cada una de estas tecnologias tiene sus ventajas y sus in-
convenientes, por lo que cada EDAR requiere un estudio muy
particular donde se deben evaluar técnica y econémicamente
diferentes alternativas tecnoldgicas, pero no sélo para cumplir
requerimientos de nitrégeno y fésforo sino también teniendo
en cuenta las interacciones con el resto de procesos en la
EDAR global, en lo que se refiere a los aspectos energéticos
(generacién de metano) y de sostenibilidad (reutilizacién de
aguas y recuperacion de recursos como el fosforo), apoyandose
en el conocimiento de especialistas y en técnicas avanzadas
de soporte a la decision (Reif et al 2012) y de simulacién.
(Grau et al, 2007).
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Optimizacion energética en EDAR

de la Regién de Murcia

PEDRO SIMON ANDREU (*), CARLOS LARDIN MIFSUT (**) y MANUEL ABELLAN SOLER (***)

RESUMEN  Entre las funciones de la Entidad de Saneamiento y Depuracion de la Region de Murcia (ESAMUR) se encuentra
la gestién y mantenimiento de las instalaciones publicas de depuracion, obteniendo calidades de agua compatibles con la nor-
mativa actual de reutilizacién de aguas residuales, y optimizando al mismo tiempo todos los procesos implicados en la depu-
racién de las aguas. En este sentido, los costes de energia suponen aproximadamente un 35% de los costes totales de la explo-
tacion, por lo que se ha convertido en una de las prioridades de ESAMUR en estos anos de gestién. Por un lado se ha constatado
la necesidad de un adecuado disefio de las plantas para poder aspirar a conseguir unos ratios energéticos adecuados, y con res-
pecto a la explotacion se han modificado los criterios de funcionamiento de muchas EDAR, evaluando las necesidades de oxi-
geno del sistema, eficacias de transferencia de oxigeno desde la fase gaseosa a la fase liquida para minimizar las necesidades
de aireacion, presiones de suministro de aire, evitando sobreconsumos de energia para un mismo caudal de aire, sistemas de
control de la aireacién, implementando nuevos software de control del proceso, introduciendo equipos de mayor eficiencia, asi
como otras medidas de optimizacién de los procesos relacionados con la digestién anaerobia de los lodos y la produccién de bio-
gas, como la codigestion de sustratos y los pretratamientos para mejorar la fase de hidrélisis celular.

ENERGY OPTIMIZATION IN WWTP OF MURCIA REGION

ABSTRACT  One of the main functions of Entidad de Saneamiento y Depuracion de la Regién de Murcia (ESAMUR), is the
management and maintenance of public wastewater treatment plants (WWTP) in order to obtain good quality water in
accordance with wastewater reuse regulations, and at the same time, enhance each process related to wastewater treatment.
The energy costs are almost 35% of the global costs in WWTP and a reduction in these costs has been a priority for ESAMUR
during the last few years. We know that good design of WWTP is fundamental to obtain suitable energy ratios, and we are
changing much of the operational criteria, evaluating the minimum amount of oxygen required by bacteria, studying the best
ways of transferring oxygen from the gas to liquid phases in order to minimize aeration requirements, reducing the pressure
losses, consuming the minimum energy for supplying an amount of air, testing control systems to manage air consumption,
changing blowers for others more efficient, and improving the process of anaerobic fermentation of sludge, increasing the
production of biogas by means of co-digestion processes and pre-treatments for improving the hydrolysis step.

Palabras clave:  EDAR, Consumo energia, Ratios energéticos, Eficacias de aireacién, Transferencia de oxigeno,
Aireadores, Digestién anaerobia, Codigestion.
Keywords: WWTP, Power consumption, Energy ratios, Aeration efficiencies, Transfer of oxygen,

Blowers, Anaerobic digestion, Co-digestion.

En la actualidad se dispone de 90 depuradoras municipa-
les que dan servicio a la totalidad de la Region, con un por-

1. EVOLUCION HISTC)RICA RECIENTE DE LOS
CONSUMOS DE ENERGIA EN LAS EDAR DE LA

REGION DE MURCIA
1.1. TIPOLOGIA DE LAS EDAR Y RESULTADOS DE DEPURACION

Antes del afio 2000, la mayoria de las EDAR de la Regién
eran de tipo lagunaje o estaban obsoletas, es a partir de di-
cho afo cuando comienza la ejecucién del Plan Director de
Saneamiento, que ha modificado totalmente la situacién de
la depuracién en la Region.

(*) Ingeniero Industrial. Director Técnico. Entidad de Saneamiento y
Depuracién de la Regién de Murcia (ESAMUR). C/ Madre Paula Gil Cano,
n 2. Edif. Torre Jemeca, 92 Planta. Email: pedro.simon@esamur.com.

(**) Licenciado en Biologia. Responsable explotacion Zona II. Entidad de
Saneamiento y Depuracion de la Regién de Murcia (ESAMUR). C/ Madre Paula
Gil Cano, n° 2. Edif. Torre Jemeca, 92 Planta. Email: carlos.lardin@esamur.com.
(***) Ingeniero Agrénomo. Responsable explotacién Zona I. Entidad de Sanea-
miento y Depuracién de la Regién de Murcia (ESAMUR). C/ Madre Paula Gil
Cano, n? 2. Edif. Torre Jemeca, 92 Planta. Email: manuel.abellan@esamur.com.

centaje superior al 97% en cuanto a poblacién atendida. El
caudal tratado es superior a los 110 Hm? al afio. En su mayor
parte, el sistema de tratamiento es el de fangos activos en ai-
reacion prolongada, con eliminacién de nitrégeno préactica-
mente en su totalidad. En la Figura 1 podemos ver la tipolo-
gia de las EDAR en la Region.

Tipologia de la depuracién de aguas en Murcia | N2 de instalaciones

Depuracioén Biolégica 37

Depuracion Biolégica con tratamiento terciario 52

Plantas de Lagunaije 1

Total EDAR 90

TABLA 1. NUmero y tipologias de EDAR en la Regién de Murcia.
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N° de instalaciones

I Depuracién Bioldgica

B Depuracién Biolégica con
tratamiento terciario

[Z Plantas de Lagunaje
FIGURA 1. Tipologia de EDAR

en la Regién de Murcia.

El sistema de depuracién por aireacion prolongada es un
sistema que consigue excelentes rendimientos de depuracién
y que tiene una gran robustez en la operacion, asi como gran
capacidad de respuesta ante vertidos industriales, lo que le
confiere una gran fiabilidad, aspecto fundamental en una
zona en que, debido a los bajos caudales circulantes cual-
quier posible fallo en una EDAR tendria repercusién inme-
diata y grave en el medio ambiente. Ademas, debido a la es-
casez de agua en la Regidn, es un aspecto primordial la
reutilizacién en regadio del agua depurada, por lo que como
se ve en la Figura 1, hasta 52 EDAR cuentan con tratamien-
tos terciarios avanzados, y se sigue trabajando para llegar a
la totalidad.

Los resultados medios de depuracién de las EDAR de la
Regi6n son los mostrados en la Figura 2.

1.2. EVOLUCION HISTORICA DE LOS CONSUMOS DE ENERGIA

Los consumos totales eléctricos de las instalaciones de depu-
racién presentes en cada uno de los afios desde 2003 hasta
2011 se pueden ver en la Figura 3.

Con respecto a la evolucion de los ratios, asi como del va-
lor de los mismos, podemos comentar que la progresiva
puesta en servicio de nuevas EDAR, que sustituian a EDAR
de tecnologias blandas u obsoletas, ha hecho que fuera in-
crementéndose el ratio eléctrico hasta llegar a 0,65 KWh/m?
en el afio 2008. A partir de ese afio, y pese a que ha entrado
en servicio alguna planta nueva, y otras se han ido dotando
de tratamientos terciarios, el ratio ha disminuido significati-
vamente hasta llegar a un valor de 0,55 kWh/m?. Al conside-
rar este ratio, hay que tener en cuenta que las plantas de ai-
reacion prolongada tienen consumos energéticos mayores
significativamente que los sistemas de fangos activos con-
vencionales, asi como que la media de la DBO5 de entrada a
las plantas de la Region es de 372 mg/l. También hay que te-
ner en cuenta que la mayoria de las plantas contemplan la
eliminacién de nitrégeno, lo que conlleva un consumo extra
de energia, asi como que en su mayor parte estan dotadas de
tratamiento terciario.

Por otra parte, se ha producido en los dltimos afios un in-
cremento en los precios de la energia, lo cual ha supuesto una
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CONSUMOS ELECTRICOS EDAR
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subida importante de los costes de explotacién. En la Figura 4
podemos ver la evolucién del precio de la electricidad para
consumidores industriales, segin EUROSTAT, en los ultimos
anos, tanto para Espafa como para otros paises del entorno.

Esto ha llevado a que, mientras que el consumo energético
suponia un 21% de los costes de depuracién en 2004, en el afio
de 2011 llega hasta el 29%. Dado que es una importante par-
tida dentro de los costes de explotacion y que, previsiblemente,
van a seguir subiendo los costes de la energia, es del maximo
interés optimizar los consumos, para lo cual pueden ser utiles
las experiencias recogidas en los siguientes apartados.

2. PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN AL CONSUMO
ENERGETICO

En términos globales se puede considerar que para un sistema
de tratamiento determinado y una caracteristicas del agua de
entrada, la demanda de consumo de energia eléctrica es fija
(energia minima necesaria), no obstante existen otros condi-
cionantes que gravan esta linea base de consumo energético,

como son: disefio de la instalacién y sus equipos electromecani-
cos, el criterio de operacién seleccionado por el explotador de la
EDAR, el correcto mantenimiento de los equipos de la depura-
dora, y los sistemas de control implementados.

En este trabajo se realiza, en base a la experiencia adqui-
rida en los 10 afios de gestion de ESAMUR, una breve resena
de los puntos mencionados para que puedan ayudar a mini-
mizar la discrepancia entre la demanda de energia necesaria
para alcanzar los objetivos de calidad exigidos y el consumo
real de energia, que debe de ser el objetivo para la correcta
gestién de una instalacién de depuracién.

2.1. DISENO DE LAS INSTALACIONES DE DEPURACION

El disefio de las instalaciones marca, desde la redacciéon del
proyecto de construccién, la capacidad de optimizacién en la
fase de operacién ya que si bien es cierto que los célculos de
disefio deben recoger aspectos fundamentales como el creci-
miento progresivo de la carga a tratar, o los coeficientes de se-
guridad necesarios para hacer frente a puntas de carga pun-
tuales, el sobredimensionamiento existente en algunas EDAR
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FIGURA 4. Evolucién de
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FIGURA 5. Rendimiento de
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no permite alcanzar el minimo consumo energético requerido.
En este sentido, son varios los factores a tener en cuenta en la
fase de disefio de la instalacién:

¢ Adecuacion de la capacidad de los equipos a la de-
manda real del sistema

Es habitual encontrarnos depuradoras cuyo caudal de diseio
se encuentra por encima del caudal real por lo que los equi-
pos que fueron implementados, tanto de trasiego del agua re-
sidual como de aireacién, operan con unas cargas de trabajo
inferiores a las de disefio, siendo su rendimiento menor en
estos casos. Ademads, uno de los hitos asociados a la optimiza-
cién de las instalaciones de depuracién y que es dificil de con-
seguir con equipos sobredimensionados es la laminacién de
caudales, porque de esto dependera el correcto funciona-
miento de los procesos de una EDAR (pretratamiento, trata-
miento biolégico y aireacion, decantacion, filtracién, desinfec-
cién,...). Sirva de ejemplo el caso que se muestra en la Figura
5, donde se representa el rendimiento de una bomba de agua
bruta de una EDAR (35 Kw) y el de un equipo de menor po-
tencia instalado posteriormente (13,5 Kw); nétese la diferen-
cia de rendimiento entre ambos equipos en el rango de cau-
dales seleccionado por la explotacién (200-240 m®h) para
laminar el caudal y optimizar los procesos posteriores, lo que
hace amortizable rdpidamente el suministro del nuevo
equipo de menor potencia.

Por lo expuesto, habria que considerar el disefio de las ins-
talaciones de bombeo con equipos de potencia escalonada
para abarcar los caudales punta esperados al mismo tiempo
que conseguimos optimizar el consumo energético diario, por
operar con equipos de menor potencia que trabajan en su
punto 6ptimo de funcionamiento.

Cabe destacar como ejemplo también que la incorpora-
cién de equipos de aireacion acordes a la demandas reales
de algunas instalaciones han supuesto sustanciales ahorros
energéticos, derivados de la mayor eficiencia a la hora de su-
ministrar la cantidad de oxigeno necesario (Kg O,) con un
menor volumen de aire, ya que en contra de lo que cabria es-
perar las horas de funcionamiento de las soplantes no se
han incrementado con respecto a los equipos anteriormente
instalados.

La causa aparte de menores pérdidas de carga estaria re-
lacionada con un mejor aprovechamiento del aire por las bac-
terias, al recibir este de manera més homogénea que en el
caso de suministrarlo por picos de caudal como ocurre con los
equipos de mayor potencia.

¢ Modularidad de la instalacion

Aunque puede suponer un mayor coste en fase de construc-
cién, y al igual que en el apartado anterior, es conveniente
disponer de varios equipos de menor potencia que nos per-
mita adecuarnos a la variabilidad de la carga de entrada, an-
tes que tener un tnico equipo de mayor potencia cuya capaci-
dad cubra las necesidades globales de la instalacién, ya que
durante la larga fase de explotacion este “sobrecoste” va a ser
ampliamente amortizado.

En este punto podemos destacar como ejemplo las instala-
ciones de desodorizacion, que si bien no son de los procesos de
mayor consumo de la instalacién si que hay que tenerlos en
cuenta cuando evaluamos su coste de explotacién anual. Por
tanto, no seria recomendable la implantacion de un dnico
ventilador que abarque la extraccion de aire de los edificios de
pretratamiento, deshidratacion, espesador de fangos y tolva
de almacenamiento, sino disponer de un equipo de menor po-
tencia para cada edificio, pudiendo conectarlos segin la de-
manda del proceso.

Extrapolable es el ejemplo a las lineas de tratamiento bio-
légico, siendo conveniente que el disefio contemple la cons-
truccién de varias lineas, incluso alguna de menor tamario
que el resto, para poder amoldar el numero de las mismas, y
los equipos electromecanicos, a las caracteristicas de la carga
de entrada.

¢ Sistemas de distribucion de aire en los procesos bio-
légicos
Para minimizar el caudal de aire que debemos aportar a un
proceso bioldgico manteniendo la cantidad de oxigeno reque-
rido por los microrganismos, nos fijaremos en el valor del
SOTE (%) que relaciona para aguas limpias los kgO, que son
transferidos a la masa de agua por kgO, que es alimentado a
los difusores.
Dado que el valor del SOTE depende fundamentalmente
del caudal de aire alimentado a cada difusor (Nm%h) y que a
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FIGURA 6. Sustitucién equipos
de aireacién en dos EDAR.

medida que aumenta el caudal de aire alimentado a cada di-
fusor disminuye el valor de la eficacia de transferencia (bur-
buja mas gruesa y mayor pérdida de carga) nos interesa dis-
poner de un amplio nimero de difusores en los reactores
bioldgicos para operar en condiciones medias en torno a los
1,5-2 Nm%h por difusor.

o Seleccion de materiales

Al igual que en cualquier proceso industrial es conveniente
adecuar los materiales de los equipos a las condiciones am-
bientales y a las caracteristicas del producto con el que se va
a trabajar, mds si cabe en el proceso de depuracién donde la
presencia de agua, terrenos y gases agresivos deterioran de

FIGURA 7. Detalle de: Varias lineas de tratamiento biolégico (izq.); equipos de exiraccién de aire viciado de diversas potencias (drcha.)
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forma prematura los equipos de la instalacién, reduciendo querimientos de oxigeno de los microrganismos. Cabe mencio-
su rendimiento y gravando el consumo energético de la ins- nar que los requerimientos de oxigeno por parte de los micror-
talacion. ganismos son la suma de los requerimientos para los procesos

de sintesis (funcién de la materia orgénica del agua residual),
requerimientos de oxigeno para la eliminacién de la materia

2.2. OPERACION DE LA EDAR

El primer esfuerzo para optimizar la aireaciéon de una EDAR nitrogenada (funcién de la concentracion de nitrégeno del
debe ser, por ser éste el proceso con mayor demanda de ener- agua residual) y los requerimientos de oxigeno para los proce-
gia eléctrica de una depuradora, la minimizacién de los re- sos de respiracién endégena. Como los dos primeros factores

" -*‘r e
p T

FIGURA 9. Detalle de conducciones dafiadas. Disminucién rendimiento hidréulico (izq.) y reduccién eficiencia aireacién (drcha.)
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son consecuencia de las caracteristicas del agua de entrada,
sobre la cual el explotador no tiene capacidad de actuacion,
nos centraremos, a fin de minimizar los requerimientos de
oxigeno, en los consumos de la respiracion endégena, y esto se
consigue modulando la Edad del Fango de trabajo, o lo que es
lo mismo, la concentracion de sélidos del reactor bioldgico.

¢ Parametros de operacion (edad del fango)

En algunas EDAR de aireacion prolongada, donde se produce
de forma simultdnea la eliminacién de materia carbonosa, nu-
trientes y la estabilizacién parcial de los lodos, los operadores
fijan una concentracién de fango activo y una edad del fango
constante independientemente de la temperatura del reactor
biolégico. En otras instalaciones por el contrario se adecia la
biomasa en funciéon de la temperatura, donde la concentra-
cién de sélidos en el interior del reactor bioldgico desciende a
medida que aumenta la temperatura, reduciéndose los consu-
mos de la respiracién endégena y por ende los consumos glo-
bales de energia, e incrementdndose obviamente la produc-
cién de fangos.

Por lo expuesto, la idoneidad de operar a una edad de fango
fija o variable depender4 de cada instalacién, y sera funcién del
coste de la energia eléctrica y la gestion de fangos. No obstante,
y en base a nuestra experiencia y los estudios realizados, pode-
mos determinar que siempre y cuando el precio de la gestién de
fango sea inferior a unos 15 €/t serd adecuado trabajar con una
edad del fango funcion de la temperatura, en el caso contrario
serd conveniente trabajar con una concentracién de fangos fija,
independientemente de la temperatura (Figura 10).

¢ Lineas en funcionamiento

Tras la correcta gestion del proceso biologico de una EDAR y
una vez se consigue minimizar los requerimientos de oxigeno
para que los microrganismos depuren correctamente el agua
residual y consigan la correcta estabilizacion del fango, el si-
guiente paso es minimizar el caudal de aire que hay que su-
ministrar al sistema para que los microrganismos tengan ac-
cesible la cantidad de oxigeno requerida.

En caso de que haya varias lineas de tratamiento biolégico
disponibles, en muchas ocasiones es preferible utilizarlas
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Nomero de Reactores

2 4 5 6 7 8
TABLA 2. Relacién entre la SSIM (mg/l) | 40000 | 26667 | 20000 | 1.6000 | 1.3333 | 1.1429 | 1.000,0
concentracién de SSIM y el
factor olfa (o], | Factor alfa (o) 0,73 0,81 0,85 0,88 0,90 0,91 0,92

aunque no sea estrictamente necesario ya que, por una parte
el empleo de mayor nimero de difusores asi lo aconsejaria, y
por otra la distribucién de la biomasa (Kg. SSLM) requerida
para llevar a cabo el proceso de depuracién en varias lineas
supondrd una menor concentracién de bacterias (g/l SSLM)
en cada reactor bioldgico, lo que influird positivamente en el
factor alpha (), que relaciona la transferencia de oxigeno en
el fango activado y la transferencia en agua destilada. En la
tabla podemos apreciar este efecto.

No obstante, y desde un punto de vista de optimizacién
energética, para evaluar la conveniencia de trabajar con mas
o0 menos lineas habré que tener en cuenta el consumo de los
aceleradores de corriente implicados en tal caso.

2.3. MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTALACIONES

Ao largo de su ciclo de vida ttil el rendimiento de cualquier
equipo o elemento de una depuradora se reduce debido a su
deterioro por desgastes mecanicos, fenémenos de oxidacion,
incrustaciones inorganicas y/u organicas, etc... En este
apartado intentaremos plasmar la influencia tan determi-
nante que el mantenimiento de los equipos e instalaciones
tienen sobre el correcto funcionamiento de los procesos de la
EDAR, y sobre su capacidad de optimizacién energética.

Como hemos comentado con anterioridad, los consumos
energéticos mas importantes de una depuradora provienen de
la gestién del proceso biolégico, suponiendo entre el 50-60%
del consumo eléctrico total de la instalacién, por ello es esen-
cial que los equipos de suministro y los elementos de distribu-
cién de aire se encuentren perfectamente mantenidos, ade-
mads, la mayor parte de los sistemas de aireacién estdn
compuestos por soplantes y difusores de membrana, siendo
fundamental para este tipo de sistemas controlar adecuada-
mente la pérdida de carga de los difusores (ésta aumenta con
el grado de ensuciamiento de los mismos) para que la pérdida
de carga del sistema de aireacién sea lo minimo posible.

Por lo expuesto, exponemos los resultados de nuestra expe-
riencia en la limpieza de los difusores de membrana por me-
dio de un &cido débil y altamente biodegradable como es el
dcido férmico (5 g/difusor y aplicacién), que denominaremos

limpieza quimica “in situ”, midiendo la variacién de la presién
en la linea, que es directamente proporcional al consumo es-
pecifico de las soplantes si consideramos un caudal de aire
constante.

Valorando el efecto de la limpieza quimica “in situ” de los
difusores sobre el consumo energético del sistema de aireacion,
ésta se presenta como una excelente alternativa a la limpieza
mecdnica de los mismos, también desde un punto de vista pu-
ramente operacional, dada su mayor sencillez y rapidez.

Asimismo, evaluando la evolucién de las presiones obte-
nidas tras las limpiezas quimicas “in situ” podremos deter-
minar la vida util de las membranas y estudiar el momento
Optimo para proceder a su renovacion, sopesando el coste de
instalar nuevas membranas con el ahorro energético que se
obtendria.

Otro ejemplo en este sentido seria la limpieza de las ca-
misas de cuarzo de las lamparas de desinfeccion U.V. El sis-
tema de limpieza automaético (limpieza mecénica y quimica)
que presentan algunos equipos de desinfeccion debe ser im-
prescindible en cualquier equipo de estas caracteristicas ya
que ademés de optimizarse la dosis U.V., evitamos los ries-
gos derivados de la manipulacién de unos equipos extrema-
damente fragiles.

Para finalizar este apartado no podemos obviar la gran im-
portancia que un buen mantenimiento preventivo de los equi-
pos electromecdnicos tiene sobre el rendimiento de los mismos
y por ende en el consumo energético de la instalacién. Como se
muestra en la Figura 12, una bomba de agua residual pre-
senta una rdpida pérdida de rendimiento (entre un 10-15%)
debido a holguras y desgastes inherentes a su funcionamiento
y al fluido que tiene que trasegar. La actuacion sobre los ele-
mentos de desgaste puede ayudar a recuperar el rendimiento
hidraulico de la bomba y al mismo tiempo mantener su dispo-
nibilidad, evitando averias que dejen fuera de servicio equipos
criticos. Cabria pensar que estas actuaciones suponen un de-
sembolso econémico de forma periddica, sin embargo, a largo
plazo, el importe derivado de actuaciones correctivas y la me-
nor eficiencia del equipo hacen interesante mantener un es-
fuerzo preventivo sobre los equipos de bombeo.

Pardmetro EDAR 1 EDAR 2 EDAR 3 EDAR 4 EDAR 5
Perdida de carga Inicial, Bar 0,589 0,572 0,588 0,591 0,460
Perdida de carga Final, Bar 0,530 0,524 0,513 0,537 0,429
Reduccién Pérdida de Carga, % 10,02 8,53 12,70 9,06 6,74
Consumo Inicial, kw 91,0 89,7 65,0 207,0 56,6
Consumo Final, kw 84,2 80,2 57,0 187,0 52,1 TABLA 3. Efecio de I
Reduccién de consumo de Energia 7,47 10,59 12,31 9,66 7,95 fggir{eicsf:ﬁg cii oégi:c;i:;rzggi
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FIGURA 12. Efecto del
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2.4. NUEVOS SISTEMAS DE CONTROL

El sistema de control que se implante en una EDAR va a te-
ner una influencia decisiva tanto en el aseguramiento de la
calidad del agua obtenida como en la eficiencia energética, ya
que una de sus funciones primordiales va a ser controlar
cuando deben estar en marcha los equipos de aireacion.

La evolucién en el control de las EDAR de la Regién de Mur-
cia ha ido desde las primeras, que se basaban en temporizacio-
nes de marcha y paro de los equipos, pasando por el control por
oxigeno y posteriormente mediante redox, hasta la actualidad
en que con las nuevas exigencias de calidad de agua (especial-
mente en eliminacién de nutrientes) y la aparicién de sondas
fiables y a coste asequible de amonio, nitratos y fosforo, se han
podido implantar sistemas mucho més complejos y potentes.

A continuacion se van a describir brevemente estos nuevos
sistemas de control, y algin caso concreto de resultados obte-
nidos, a titulo de ejemplo. No obstante estos resultados hay
que tomarlos con precaucion, dado que es muy dificil aislar el
efecto unicamente de los sistemas de control en una disminu-
cién de ratio energético puesto que, ademds de que es dificil
que no haya variaciones en caudal o carga contaminante en
los periodos de comparacion, pueden solaparse con mejoras
llevadas a cabo en los modos de explotacion, incorporacion de
nuevos equipos mas eficientes, etc.

PLATAFORMA ATL_EDAR

Este sistema de control parte de una base sobre la que se
pueden instalar diferentes médulos de control: modulo de con-
trol de la aireacién para optimizar la eliminacion de nutrientes,
modulo de control de la edad de fango, modulo de control del
funcionamiento y mantenimiento de los equipos, etc.

Los que tenemos operativos en la actualidad, llevan instala-
dos 2 mddulos; Nutrien y TRC, que controlan la aireacién de la
planta y la purga.

El médulo Nutrien arranca o para la aireacién del bioldgico
para mantener una concentracion de N-NH4, ya sea media dia-
ria de N-NH4 o por debajo del valor maximo de consigna, X
mg/l. El sistema necesita de sonda de medicién en continuo de
amonio.

Ademas, este médulo, puede desplazar los ciclos de airea-
cién dentro de las 24 horas del dia para evitar, dentro de lo po-
sible, airear en franja horaria donde el coste del kwh es ele-

vado, arrancando la soplante mas tiempo en periodos de tarifa
mas econémica, todo esto de forma automatica.

Cuando se funciona por media diaria, si bien puntualmente
la concentraciéon de N-NH4 puede superar los X mg/l consigna,
la media diaria se mantiene por debajo de dicha consigna, no
pudiendo superar nunca el limite diario maximo de otra con-
signa Y mg/l. La consigna X e Y pueden ser la misma.

Cuando esta aireando, se regulan los hercios de la soplante
para mantener una concentracién de oxigeno consigna, Z ppm.

Dispone de unos tiempos méximos y minimos de nitrifica-
cion y desnitrificacion que cumplen siempre, a no ser que el N-
NH4 se acerque a su consigna maxima.

El programa utiliza la sonda redox para anadir un tiempo
de desfosfatacién como porcentaje del tiempo total del ciclo de
nitrificacién-desnitrificacién.

En la Grafica 13 se pueden ver los ciclos que genera el sis-
tema, asi como los valores de los principales parametros sobre
los que toma decisiones, como son el N-NH4, potencial redox,
oxigeno disuelto, etc.

El médulo TRC es el que modifica la temporizacion de la
purga que recoge del scada. Dispone de 2 opciones, consigna de
TRC a mantener o consigna de SSLM a mantener. En ambos
casos se introduce los resultados de los solidos tanto del biold-
gico como de la recirculacién y la temperatura del biolégico dia-
riamente. Las modificaciones de la purga las hace normal-
mente cada 7 dias (el programador se adapta al requerimiento
del explotador). Sube o baja el caudal de excesos, en caso de que
la media de los SSLM de los dltimos 15 dias sea mayor 0 menor
del 10% de los SSLM consigna.

Como puede apreciarse en la Figura 14 de evolucién men-
sual, la tendencia de los ratios eléctricos es descendente, asi
como, el consumo eléctrico. Ambas instalaciones estdn muy in-
fluenciadas por la recepcién de vertidos industriales muy car-
gados, procedentes de la industria conservera, cuando suceden,
aumentan considerablemente los consumos eléctricos y el ratio.

Como ejemplo, una de las instalaciones en que estd im-
plantado, la EDAR de Caravaca, que presenta una mayor es-
tabilidad de carga de entrada, se ha conseguido mantener
constante el ratio eléctrico entre 0,55-0,60 kwh/m3, ademas
de reducir el importe de las facturas eléctricas al desplazar
un porcentaje del consumo del periodo punta a periodos de ta-
rificacion més econémica.
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FIGURA 13. Gréficos de
evolucién de parametros y
ciclos del Sistema ATL.
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FIGURA 15. Gréfica de
evolucién de pardmetros y
ciclos del Sistema Nipho
Control.

el

SISTEMA NIPHO

Este sistema utiliza, ademads de las habituales sondas redox y
oxigeno, la senal de pH, para el arranque y el paro de la aire-
acién en el bioldgico. La sonda de pH instalada en el reactor
biolégico, es capaz de medir los minimos cambios de pH que
se producen en cada una de las etapas de depuracion que va-
mos alternando en el reactor y que nos interesa controlar
para optimizar la eliminacién de nutrientes al minimo coste,
estas etapas son: nitrificacion, desnitrificacion, liberacién de
fosforo y asimilacion de fésforo.

En la Figura 15 se visualizan las alternancias que genera
el sistema Nipho de forma automaética, en los pardmetros de
control, oxigeno disuelto en rojo, potencial redox en azul, y pH
en biol6gico en marrén claro.

El inicio de la aireacién lo fija un cambio determinado de
pendiente del pH o en su defecto un valor redox, siempre des-
pués del tiempo de desfosfatacién, que como en el caso ante-
rior, es un porcentaje del tiempo total de ciclos de nitrifica-
cién-desnitrificacion. E1 PID ha de mantener una consigna de

1S

Al mempe | momgusen 1L = o pme e ms te w owe msed o

oxigeno durante el periodo de aireacién actuando sobre el va-
riador de la soplante.

El paro de la aireacién lo fija otro cambio de pendiente del
pH o un valor determinado de oxigeno.

En el periodo de nitrificacién el programa dispone de
tiempos méximo y minimo, valor redox maximo y minimo,
valor de oxigeno a mantener y valor maximo de oxigeno que
para la aireacién.

En el periodo de desnitrificacion el programa dispone de
tiempos maximo y minimo, un valor minimo del redox y un
porcentaje de desfosfatacion.

Con toda esta serie de consignas y cumplimientos, se logra
obtener un agua con minimas cantidades de nutrientes.

Una de las plantas en que esta funcionando este sistema
es en la EDAR de Los Alcdzares. Esta planta vierte indirecta-
mente al Mar Menor, calificado como zona sensible. En esta
planta se dosifica también, sulfato de alimina en el efluente
para garantizar que los valores de fosforo no sobrepasan en
ningin momento los limites de la autorizacién de vertido, la
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dosificacién la regula una sonda de medicién en continuo de
fosfatos. Con esta situacién, el funcionamiento del sistema
Nipho ha sido capaz de reducir la cantidad de reactivo nece-
sario para precipitar el fosforo, ademds de lograr un ajuste en
el ratio eléctrico.

El principal beneficio obtenido ha sido mantener un ratio
eléctrico constante, ademéds de conseguir una reduccién apro-
ximada del 0,20 kwh/m?, pasando de un ratio promedio de
0,59 kwh/m? sin Nipho a 0,39 kwh/m? con sistema Nipho.

El otro beneficio econémico conseguido ha sido la reduc-
cién del consumo de sulfato de alimina para la precipitacién
del fésforo, pasando de consumos promedio de reactivo de
25.000 kg/mes de producto comercial con riqueza del 8,25%, a
consumos mensuales de 5.000 kg de reactivo, reduccion del
80% del consumo, lo que supone unos 30.000 €/afo de ahorro.

SISTEMA ACN+

Como los anteriores, es un sistema muy dirigido a las plantas
con eliminacién de nutrientes, buscando la eliminacién por via
biolégica de estos compuestos y al mismo tiempo el ahorro
energético. También presenta la posibilidad de desplazar el
consumo energético hacia periodos con tarifas mas econémicas.

Se introducen los periodos de tarificacion eléctrica, y sobre
cada periodo se determinan unos niveles de N-NH4 para diri-
gir la aireacion. Estos niveles son maximo, minimo y umbral.
Este ultimo es el que controla y evita el exceso de aireacion,

) é s § 3 en la E.DAR de Lf)s Alcazares,
j _g _g E é\ 7 iy E pqrfe final con sistema
s 3 i s Nipho Control.
Control basado en NH4
Tarifa NH4Max NH4Min NH4Umbral

1 6,75 3,50 3,75

2 [¢) 2,75 3,00

3 5,5 2,25 2,50

4 6,75 2,75 8,78

5 [¢) 2,00 3,00

6 55 2,00 2,50

2 6 2,75 3

TABLA 3. Consignas de N-NH4 para cada periodo de tarifa eléctrica.

una vez sobrepasado el umbral el sistema calcula la pen-
diente de la curva redox, cuando la tangente es 0, es decir, la
curva es plana, significa que ha terminado la nitrificacién,
por lo que desde aqui, todo la aireacién es en exceso, siendo
un coste superfluo e innecesario. Este sistema ofrece una de-
teccién rapida y segura del cambio de la pendiente, asegu-
rando la estabilidad del sistema.

Fiph

jisfill

FIGURA 18. Gréfica de
evolucién de parametros y
ciclos del Sistema ACN+.
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FIGURA 19. Deteccién cambio de pendiente.

Debido a que el sistema tiene una dependencia critica de
las sondas de amonio y redox, es controlado por el propio pro-
grama, la calibracién, limpieza y estado de las mismas, emi-
tiendo alarmas y avisos para su mantenimiento.

El sistema ACN+, con la medicién de redox y amonio en
continuo, permite fijar los ciclos de aireacién para garantizar
la calidad del efluente, modificar los ciclos y consignas de ai-
reacién en funcién del precio de la energia, ajustar aportes de
oxigeno, maximizar el aprovechamiento de los nitratos como
fuente de oxigeno molecular para degradar la materia orga-
nica y eliminacién biologica de fosforo.

Ha sido instalado recientemente en la EDAR de Jumilla,
estando en periodo de calibracién y puesta en marcha. Se es-
tima, por referencias de otras EDAR similares, una reduccién
de la facturacion de energia del 10-15%.

SISTEMA ADEX

Método para el control de los procesos, con el nombre Control
Adaptativo Predictivo Experto (ADEX). Este sistema propor-
ciona la consecucion ajustada de los distintos parametros de
control, oxigeno disuelto, redox, presiones, etc., obteniendo va-
lores més cercanos a la consigna objetivo que un sistema con-
vencional funcionando por PID. Este sistema es capaz de lami-
nar los valores reales de control, y acercarlos al méximo a la
consigna objetivo, evitando asi los excesos de aireacion, cuanto
mas se ajusta a la consigna mayor sera la optimizacién.

Las consignas a mantener deben ser fijadas por el opera-
dor, modificando estas consignas segin su experiencia, adap-
tando estas a las condiciones cambiantes de la EDAR. El co-
nocimiento por parte del operador, del sistema de tratamiento
debe se maximo, para adaptar estas consignas objetivo en
cada momento.

En la EDAR de Ceuti, se realiz6 una experiencia temporal de
funcionamiento con ADEX, ofreciendo unos resultados sobre el
control de la aireacién muy fiable, manteniendo un proceso bio-
logico muy estable. En esta experiencia, la optimizacién energé-
tica no era el objetivo principal, sino lograr un reactor biologico
estable ante los multiples episodios de vertidos incontrolados.

SISTEMA DE CONTROL POR LOGICA DIFUSA

Este sistema consta de dos niveles, nivel de control supervisor
y nivel de control de proceso. Este ultimo, tiene reglas de con-
trol independientes para las variables del proceso, oxigeno di-
suelto y presion de descarga de las soplantes. El primer nivel,
establecera la sefal de consigna 6ptima para la presién de
descarga en funcién de las necesidades de oxigeno en cada
momento, de forma que la vélvulas estén lo mas abiertas po-
sible, de esta forma la presién a mantener serd en todo mo-
mento la minima posible, optimizando el consumo energético.

El sistema controla la apertura de la valvula que regula el
caudal de aire que pasa por los difusores en funcién de la con-
centracion de oxigeno disuelto. El controlador de la presién
modificara la velocidad de giro de la soplante en funcién de la
presion de descarga. Con esto se pretende conseguir evitar de-
fectos o excesos de oxigeno en periodos de alta o baja carga,
respectivamente.

Las principales ventajas: permite establecer control de oxi-
geno independiente para cada zona de aireacion con un solo
grupo de soplantes, minimizar los requerimientos de aire me-
diante el ajuste continuo de valvulas y giro de las soplantes, y
mayor estabilidad del proceso. Este sistema es especialmente
interesante, en tratamientos con disefio de flujo pistén, con
zonas de tratamiento claramente diferenciadas, como es el
caso de la EDAR de Molina de Segura.

Este sistema estd operativo en la EDAR de Molina de Se-
gura, planta receptora de continuos vertidos industriales. Con
este sistema se ha logrado ajustar la aireacién en funcién de
las modificaciones muy importantes de carga, obteniendo
como principal beneficio la estabilidad del proceso biolégico, y
unos muy buenos resultados de eliminacién de nutrientes, so-
bre todo en N.

2.5. NUEVOS EQUIPOS DE PRODUCCION DE AIRE

Los equipos de produccion de aire més habituales en los ulti-
mos afios, para las instalaciones de tamafio medio, han sido
las soplantes trilobulares de desplazamiento positivo de dos
ejes. Actualmente han aparecido en el mercado otros equipos
que pretenden ser mds eficientes y con mejores prestaciones a
las soplantes tradicionales. En la Regién de Murcia se han
instalado equipos de dos de estas nuevas tecnologias:

e Turbo de levitacion magnética.
e Soplantes de tornillo.

A continuaciéon vamos a explicar brevemente en que con-
sisten y algunas caracteristicas de dichos equipos, para poste-
riormente comentar los resultados que se han conseguido.

Turbos de Levitacién magnética

Estos equipos suponen una evolucion en la eficiencia meca-
nica del turbo convencional centrdndose en disminuir al mé-
ximo las pérdidas sufridas en la parte mecdnica, elimindndola
casi por completo, mediante la aplicacién de la levitacion so-
bre el eje de la propia turbina.

La produccién de aire se realiza mediante turbina. Tra-
bajan a velocidades superiores a las nominales del motor.
El aumento de velocidad se produce mediante variadores
de frecuencia, de esta forma también se puede controlar el
caudal.

El grado de mantenimiento es més reducido debido a que
las partes mecdnicas expuestas son minimas. Los equipos
cuentan con un grado de seguridad muy alto, garantizando en
todo momento que la levitacién es correcta, contando incluso
con baterias que garanticen una parada controlada ante un
corte subito de energia eléctrica, evitando que se produzcan
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levitacion.

darios sobre el equipo. Adem4s, estos equipos cuentan con un
intervalo de trabajo mayor que las soplantes trilobulares, pa-
samos de un intervalo del 60-100% al 35-100%, siendo mé&s
flexibles a la hora de adaptarse a las necesidades de oxigeno
en funcién de la carga de entrada a lo largo del dia.

Entre las principales ventajas nos encontramos con:

e Minimo mantenimiento, y mas espaciados en el tiempo.
¢ Emisién de niveles de ruido inferior.

e Equipos mds compactos y ligeros.

e Mayor rango de regulacion.

e Aire sin contaminacién por lubricantes.

(Salida)

=

~ Sensor de posicién

"~ Rodamiento magnético
radial

Rodamiento magnético
axial

Motor de alta velocidad

Rodamiento magnético
axial

Rodamiento magnético
radia

“== Sensor de posicién

" Ventilador

FIGURA 21. Seccién turbo de levitacion magnética.

Principal desventaja: coste de adquisicién elevado.

Instalacién en la EDAR de Caravaca de la Cruz, cambio de
soplante de trilobular de 250 kw por turbo de levitacién mag-
nética de 200 kw.

Se selecciond un equipo que produjera un caudal de aire en
el mismo intervalo o méds amplio que la soplante existente,
pasando de un intervalo para la trilobular de 4.138 — 7.369
Nm?h a 3.520 — 8.185 Nm?%h para la de levitacién, segtn fa-
bricantes. Se realizaron mediciones reales sobre ambos equi-
pos, realizando mediciones a intervalos del 5% de incremento
en el porcentaje de trabajo, desde el minimo de ambas maqui-
nas hasta el maximo.

En cada porcentaje de trabajo, se midieron consumos de
los equipos aprecidndose que el equipo de levitacién consume
menos energia para dar el mismo caudal de aire.

El equipo de levitacion magnética, dependiendo del por-
centaje de trabajo en el que funcione, consigue una reduccién
del consumo entre el 17% y el 23%.

El ratio eléctrico de produccién de aire, se mantiene mas
estable a lo largo de todo el recorrido de trabajo en el compre-
sor de levitacion que en la soplante trilobular.

Soplantes de tornillo

El nucleo central de presurizacién de aire de las soplantes de
tornillo se componen de émbolos rotativos de ejes gemelos, la
compresion es interna, es decir entre los ejes. El aire se trans-
porta desde la aspiracion hasta la impulsién en el espacio for-
mado entre los dos rotores helicoidales, comprimiendo el aire
hasta su presion final en la impulsién, estos rotores estan re-
cubiertos de teflén y sincronizados mediante un juego de en-
granajes de sincronismo.

En oposicién a las soplantes lobulares que la compresién
es externa, entre el eje y la carcasa exterior.

Las de tornillo trabajan a velocidades superiores a las
nominales del motor, mediante variadores de frecuencia y
multiplicadores mecénicos, en comparacion, las soplantes
lobulares que trabajan a velocidades nominales del motor o
inferiores, siendo el accionamiento mediante poleas conec-
tadas con cadena cinematica o correas, que tienen mayores
pérdidas.
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RANGO DE CONSUMOS SOPLANTE EMBOLOS VS COMPRESOR LEVITACION
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FIGURA 24. Fases de la
compresién interna entre los
tornillos de la soplante.

a —_— —
FIGURA 25. Fases de la
compresion externa en [

soplante trilobular.
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FIGURA 26. Principales puntos
diferenciales entre soplante de
tornillo y trilobular.
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FIGURA 27. Eficiencia segin presiones de trabajo de soplantes

trilobulares y de tornillo.

Los puntos diferenciales entre ambos equipos donde estdn
las principales pérdidas son:

1- Compresion: Externa
2 - Trasmision: Correa/Polea Caja de engranajes integrada
3 - Silenciador: De placas
4 - Filtro: Menor

De forme genérica la eficiencia de un equipo con respecto
al otro es la mostrada en la Figura 27.

En la EDAR de Librilla se ha sustituido una soplante trilo-
bular por otra de tornillo. En este caso se seleccioné una so-
plante de tornillo capaz de suministrar el mismo caudal de
aire a régimen maximo. Para producir 1.600 Nm?h a 0,8 bar,
la soplante trilobular consume 61 kwh frente a los 43 kwh
consumidos por la de tornillo, segtn catalogo del fabricante.

Se realizaron mediciones en dos semanas consecutivas de
un equipo y otro, en condiciones similares de trabajo y con la
misma légica de funcionamiento. En la instalacién no se con-
taba con medidor de caudal por lo que se referencié al caudal
tratado, la carga de influente fue muy estable. Los primeros
siete dias estuvo trabajando la trilobular, obteniéndose los si-
guientes datos promedio 300 kwh/dia de consumo eléctrico,
un caudal de 551 m%d, dando un ratio de 0,544 kwh/m®. La
segunda semana se hizo lo mismo obteniendo los siguientes
datos promedio 199 kwh/dia de consumo eléctrico, un caudal
de 548 m%d, dando un ratio de 0,364 kwh/m?®.

Interna

Liso
Mayor comparativamente

FIGURA 28. Reduccién del consumo
eléctrico por la instalacién de una
soplante de tornillo.
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FIGURA 29. Detalles
soplante de tornillo.

FIGURA 30. Detalle soplante trilobular.

De la Figura 28 se desprende que, aunque los caudales
diarios tratados varian en una y otra semana, los ratios eléc-
tricos obtenidos fueron distintos, siendo menores en el caso de
la soplante de tornillo.

Detalles soplante de tornillo, compresion interna (Figura 29).

Detalle soplante trilobular, compresion externa (Figura 30).

2.6. DIGESTION DE FANGOS

En una EDAR, el digestor de fangos ha pasado de ser una
parte del proceso casi oculta y a la que no se le prestaba de-
masiada atencién, a una de las fases del proceso més estudia-
das en los ultimos anos. El motivo principal ha sido el gran
potencial de este elemento de la depuradora para generar
energia eléctrica que puede reducir de una manera muy signi-
ficativa los costes de explotacién, tradicionalmente mediante
la combustion en un motogenerador del biogas producido por
la digestion de los fangos generados en la depuradora y, en los
ultimos afios, mediante la codigestion con otros productos con
importante potencial de metanizacién.

Pero la relacién del digestor con la energia tiene también
otros factores a considerar, por su repercusion. Nos referimos,
por una parte, al consumo energético que requiere la agita-
cién del fango contenido en el mismo, asi como a los sistemas
para acelerar una de las fases del proceso de digestién, la hi-
drélisis, que permite incrementar la produccion de biogas y
reducir la cantidad de fango resultante.

Vamos a incidir por tanto en estos tres aspectos: El
consumo energético para llevar a cabo la agitacion, los sis-

temas para acelerar el proceso de hidrélisis y su efecto so-
bre la produccién de biogds y el aprovechamiento energé-
tico de ese biogds, especialmente cuando se lleva a cabo
codigestion.

2.6.1. Agitacién del digestor

La agitacion del fango en el interior del digestor es clave para
que los procesos biolégicos se produzcan correctamente y
pueda desempeiiar adecuadamente su funcién, pero debido a
los muy elevados volimenes a mover, el consumo energético
de esta operacion puede ser muy gravoso energéticamente.

En los digestores existentes en las estaciones depurado-
ras de la regién de Murcia hay 3 sistemas de agitacion: el de
lanzas de gas, el sistema heatmix y el sistema de bomba ex-
terna con extraccién e impulsién de fango. El consumo ener-
gético para los equipos implicados en dichos sistemas, como
porcentaje del consumo total de la planta, es 13,7% en el pri-
mer caso y 7,73% y 7,5% respectivamente para el segundo y
tercer caso. Por lo que vemos representan consumos muy
importantes y bastante diferentes, lo que implica que, para
poder conseguir una elevada eficiencia energética, la fase de
disefio, en donde se eligen los equipos para llevar a cabo
esta agitacion, es crucial, seleccionando los sistemas que
precisen menor consumo. Incluso en el mercado existen
otros sistemas que precisan un reducidisimo gasto energé-
tico para desempenar esta funcion, como por ejemplo el sis-
tema SCABA o similares.

En el caso de que contemos ya con un sistema de agitacién
determinado, una manera de optimizarlo seria mediante un
estudio CFD (computational fluid dynamics) mediante ele-
mentos finitos, simulando el comportamiento del fango para
distintas condiciones de agitacién y calculando las potencias
minimas necesarias para tener una adecuada velocidad del
fango en la mayor parte del digestor y que, al mismo tiempo,
garantice la no existencia de zonas muertas o con deficiente
agitaciéon. Como ejemplo se muestra en la Figura 31 el estu-
dio de simulacién del digestor de Alcantarilla cuyo sistema de
agitacion es mediante bombeo.

Igualmente es muy importante el llevar a cabo una ade-
cuada labor de limpieza en el digestor, ya que la existencia de
materia inerte en el digestor sélo reduce su capacidad, dismi-
nuyendo su tiempo de retencién y, por tanto, su potencial me-
tanogénico. Esta actuacién puede llevarse a cabo mediante
limpiezas tradicionales o con un equipo de limpieza en conti-
nuo, basado en un sistema de ciclones para separar la mate-
ria inerte de la orgénica, y que se ha estado probando en la
EDAR de Alcantarilla, con buenos resultados.
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FIGURA 31. Estudio fluidodinédmico del digestor anaerobio EDAR
Alcantarilla.

2.6.2. Fase de hidrolisis

La fase de hidrélisis es la mas lenta de la secuencia de reac-
ciones que se da en el proceso de digestion anaerobia. Por ello
cualquier actuacion que consiga reducir significativamente

Alcantarilla mediante el ciclonado del fango digerido.

este tiempo requerido por la hidrdlisis llevard consigo una
mejora en el proceso de digestién y, por tanto, un incremento
en la energia eléctrica producida por el aumento en la produc-
cién de biogas. Hay varios sistemas para conseguir este
efecto, los hay térmicos (como la hidrdlisis térmica), mecéni-
cos (como el sistema de ultrasonidos), eléctricos (como la de-
sintegracién de fangos a alto voltaje), quimicos (con 4cido sul-
farico o agua oxigenada, hidréxidos metdlicos, etc), biologicos
(como la digestion anaerobia termdfila a bajo tiempo de reten-
cion), etc. Dentro de éstos y desde principios de 2006 en la Re-
gién de Murcia estd funcionando un sistema de ultrasonidos
en la EDAR de Molina de Segura. Esta tecnologia se aplica
sobre los fangos bioldgicos y se basa en la utilizacién de la
energia provocada por una cavitacién controlada con el obje-
tivo de romper las paredes celulares de los microrganismos
presentes en los fangos secundarios. Este objetivo se consigue
a partir de una onda de sonido suficientemente poderosa (ul-
trasonidos a 20.000 Hz), que genera presiones positivas y ne-
gativas al medio y que comportan como resultado la forma-
cién de cavidades microburbuja que al implotar liberan gran
cantidad de energia en puntos muy pequefios. En la Figura 33
se puede ver este equipo.

La mejora conseguida con este sistema no ha podido ser
evaluada con total certeza puesto que coincidié con otras
circunstancias como un cambio de explotador y de forma de
operar la planta, por lo que es dificil discriminar la mejora
debida tnicamente a la instalacién del equipo de ultrasoni-
dos. El rendimiento en la digestion subié del 46% en el
2005 trabajando sin equipo ultrasonidos, al 54,1% en el
2006 trabajando ya con este equipo. El incremento en la
produccién de biogas fue de casi un 20% de un afo a otro,
pasando de 0,40 m® biogas/Kg MV alimentado a digestién a
0,48 m? biogas/Kg MV alimentado. Un dato para ayudar a
clarificar el efecto exclusivo del equipo de ultrasonidos
puede verse en la Figura 34 donde se puede ver la caida en
la produccién de biogds que se produjo en el digestor
cuando estuvo fuera de servicio el equipo de ultrasonidos
durante casi 3 meses.

2.6.3. Codigestion

Se denomina codigestion a la digestién anaerobia conjunta de
dos o més sustratos de diferente origen. El objetivo es optimi-
zar la produccién de biogds en una planta al producirse una

FIGURA 33. Equipo de hidrélisis SONIX en EDAR de Molina de Segura.
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FIGURA 35. Codigestion en EDAR Molina de Segura.

sinergia entre los distintos cosustratos que consiguen una
mayor produccién que la que tendrian cada uno individual-
mente. Por otra parte se buscaran cosustratos que, ademas de
complementar las deficiencias en cuanto a digestion de los lo-
dos de EDAR (biodegradacién lenta y baja relacién C/N), sean
productos energéticamente altos, es decir, con un alto poder
de metanizacién.

Por supuesto, antes de plantearse ninguna accién de este
tipo, hay que disponer de un exceso de capacidad en los diges-
tores de las EDAR, si no el proyecto es totalmente inviable.

Las primeras experiencias en la Regién de Murcia comen-
zaron en marzo de 2008 con el aporte de lixiviados procedente
de vertedero de residuos sélidos urbanos en la EDAR de Mo-
lina de Segura, cuyo digestor operaba con mas de 50 dias de
tiempo de retencion. El resultado fué que se produjo un incre-
mento en la produccién de biogds desde 0,95 Nm?/ Kg MV eli-
minada, antes de aportar lixiviados, hasta 1,16 Mn*Kg MV
eliminada a partir de entonces. La DQO media de los lixivia-
dos aportados fué de 27 Kg/m®.

Posteriormente se han realizado aportes de otros cosus-
tratos con un mayor potencial de metanizaciéon como mela-
zas, gazpacho, zumo o crema de helado. Para el caso de las
melazas, que se ha estado utilizando durante mds de un afio
y cuya DQO era de 260 Kg/ m®, con un aporte de 8 m?/dia

frente a un caudal medio de 167 m?/ dia, la produccién de
biogds se incrementé desde 2.603 Nm?/dia hasta 3.670
Nm?dia y la energia total producida pasé de 4.463 Kwh/dia
hasta 6.363 Kwh/dia, que supone un incremento muy signi-
ficativo en la energia eléctrica obtenida en el proceso de di-
gestion, lo que avala las grandes ventajas que supone esta
préctica.

Fruto de este interés se han llevado a cabo recientemente
un exhaustivo estudio en planta piloto de las ventajas que su-
pone la codigestion con diversos residuos organicos, en donde
se ha estudiado la viabilidad técnica, los valores limite en la
adiccién de sustrato y el incremento de produccion de metano
esperable, para los siguientes residuos: Melazas (residuo del
azucar de cana), restos de frutas y hortalizas, sangre de mata-
dero y suero lacteo.

2.7. OTRAS POSIBILIDADES DE AHORRO ENERGETICO

Aparte de las medidas de ahorro expuestas hasta el momento
podemos citar otras que, o bien son de menor entidad o son
s6lo proyectos que atin no se han materializado.

Entre estas posibilidades hay una evidente, que seria in-
tentar llevar la mayor parte de los consumos, en caso de que
sea posible, a las franjas horarias en que el precio de la elec-
tricidad es menor.

Con respecto a otras medidas de menos repercusion,
pero que pueden ayudar a rebajar la factura eléctrica pode-
mos citar por ejemplo el envio de reboses de centrifuga y
espesadores al biolGgico directamente, y no a cabecera de
planta, como suele hacerse, con lo que se reduce la energia
necesaria para bombear estos caudales que finalmente pa-
saran por el reactor bioldgico. Otra mejora podria ser tra-
bajar con las centrifugas con la mayor carga posible de s6-
lidos, siempre que no se empeore la sequedad final
obtenida (hay plantas que trabajan con ratios de Kwh/Kg
MS de 0,003 y otras que llegan a 0,30). También se puede
intentar concentrar lo mas posible el fango en los decanta-
dores llegando a valores inferiores al 50% de recirculacion,
aunque para esto es conveniente disponer de un medidor
de altura de manto de fangos y vigilar que no se produzcan
desnitrificaciones.

Por tltimo, otra posible linea de ahorro energético tnico
seria la utilizacién de energias alternativas, pero no como su-
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FIGURA 37. Paneles fotovoltaicos EDAR
Murcia Este.

ministro Gnico sino como apoyo. Las més frecuentes serian la
energia edlica y la solar. La primera se evalué en las plantas
existentes en la Regién de Murcia, con medidas de velocidad y
direccién del viento y se encontré que debido al bajo régimen
de velocidades no era viable la instalacién. En cuanto al se-
gundo nos refeririamos basicamente a la energia solar foto-
voltaica. Dada la situacién del panorama energético actual,
con la casi eliminacién de las primas por venta de energia fo-
tovoltaica, habria que plantearse la rentabilidad de instalar
paneles solares pero para autoconsumo, es decir, reducir la
compra de energia. Esto, que hasta hace poco tiempo era in-
viable, bajo ciertas condiciones se ha comprobado que puede
ser interesante, debido a la gran bajada del coste de los pane-
les solares. Se ha estudiado la colocacién de estos paneles en
una planta, para una potencia reducida (60 y 100 kwhp) y sin
colocar sistema de almacenamiento, y se han obtenido perio-
dos de retorno de unos 8 afos, a lo cual también ayuda la pre-
visible subida del precio de la energia en los préximos afos.
En la Figura 37 se puede ver una instalacién de paneles foto-
voltaicos en la EDAR de Murcia Este.

FIGURA 36. Codigestion en

plantas piloto.
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Codigestion en EDARs urbanas.

Experiencias y suficiencia energética
del proceso de tratamiento de lodos

PEDRO AGUILO MARTOS (*), ANGEL FREIXO REY (**) y RUT ESTANY BARRERA (***)

RESUMEN La digestion anaerobia es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas para la estabilizacién y reduccién de
los lodos generados en una Estacién Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). Esta tecnologia permite tratar los lodos
segun el marco legal actual, minimizando el volumen de este residuo, y produciendo biogds ttil para la generacién de ener-
gia en una instalacién de cogeneracion, lo que se traduce en una reduccion de los costes de operacién de la instalacién.

El siguiente escrito presenta una complemento para optimizar el funcionamiento de las instalaciones de digestién anaero-
bia: la codigestién anaerobia. En el marco de esta alternativa, las infraestructuras de digestién anaerobia son adecuadas
para tratar de forma conjunta y en la misma unidad de digestion, lodos, productos, subproductos o residuos de origen agri-
cola, alimentario e incluso industrial (con fuertes limitaciones en cuanto a contenidos contaminantes o téxicos), incremen-
tando de forma notable la produccién de biogas. En algunas situaciones el biogds generado, adecuadamente tratado, puede
satisfacer la demanda eléctrica total de una EDAR e incluso superarla, permitiendo la exportacion del excedente generado
a la red eléctrica de distribucién, segtin diferentes modelos de retribucién econémica.

Asi mismo, en este documento se describen las diferentes etapas para la implementacién del proceso de codigestién anae-
robia en una EDAR, desde la sistematica para la busqueda de productos en el mercado de residuos o subproductos, pa-
sando por el dimensionamiento y legalizacién de la instalacién receptora y de dosificacién del producto a digestién, su
puesta en marcha y su posterior consolidacion en la operativa del dia a dia de la EDAR.

El articulo se acompana con la ejemplificacion de los resultados obtenidos con la implementacién del proceso de codiges-
tién anaerobia en la EDAR Sant Feliu de Llobregat, ubicada en la provincia de Barcelona.

CODIGESTION AT MUNICIPAL WWTP’S. EXPERIENCES AND ENERGY SUFFICIENCY OF A SLUDGE
TREATMENT PROCESS

ABSTRACT  Anaerobic digestion is one of the most widely used technologies for the stabilisation and reduction of the sludge
generated in a Waste Water Treatment Plant (WWTP). This technology allows the sludge to be treated within the current
regulatios, reducing the sludge volume and producing the usefull biogas which can be used for power generation at a
cogeneration plant, resulting in a reduction in the operating costs of the installation.

The following article presents a complement to optimize the operation of anaerobic digestion installations: the anaerobic co-
digestion. Anaerobic digestion facilities are adequate for the combined treatment, in the same digestion units, of sludge,
agricultual products or subproducts, food wastes, and even industrial wastes (with strict limitations on wastes containing
toxic contaminants), thereby increasing, notably, the biogas production. In some cases the biogas generated, with adequate
treatment, can satisfy the total electricity demand of a WWTP and even produce an excess, thus allowing the export of the
surplus energy to the electricity distribution network, according to different economic retribution models.

Likewise, this document describes the different stages necessary to implement the anaerobic codigestion process in a WWTP,
from the systematic search for products in the waste or subproduct market through the sizing and legalization of the reception
facility, the dosing of the product to the digester, commissioning and its incorporation into the routine operation of the WWTP-
The article presents the results obtained from the incorporation of an anaerobic codigestion process in the Sant Feliu de Llo-
bregat WWTP situated in the Barcelona province.

Palabras clave:  Digestién Anaerobia, Codigestion, Eficiencia energética, Valorizacién de residuos, EDAR.

Keywords: Anaerobic digestion, Codigestion, Energy efficiency, Waste valorisation, WWTP.
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1. INTRODUCCION

Como es conocido, el proceso de digestién anaerobia se desa-
rrolla en las cuatro etapas siguientes (Figura 1).

a) Etapa hidrolitica, en la que los compuestos orgdnicos
complejos (lipidos, proteinas e hidratos de carbono) son
despolimerizados por accién de enzimas hidroliticas en
moléculas solubles facilmente biodegradables (amino&-
cidos, azucares, acidos grasos de cadena larga, alcoho-
les, etc.).

b) Etapa acidogénica, en la que los compuestos solubles
resultantes de la etapa anterior son transformados en
acidos grasos de cadena corta (acidos grasos volatiles).

c) Etapa acetogénica, en la que los compuestos interme-
dios son transformados por microrganismos acetogéni-
cos, dando como producto final acido acético, hidrogeno
y diéxido de carbono.

d) Etapa metanogénica, en la que el 4cido acético, el hi-
drogeno y el dioxido de carbono son transformados en
metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,).

La codigestién en EDAR mds ampliamente extendida se
basa en la insercién en el sistema de digestién anaerobia de
productos en forma liquida que no han de ser hidrolizados
(azucares, alcoholes, etc.) y pueden entrar directamente en las
etapas posteriores de acidogénesis, acetogénesis 0 metanogé-
nesis, de esta forma evitamos uan de las fases que es la hidro-
lisis y una vez tenemos suficientes bacterias metanogénicas
en el sistema, después de transcurrido su periodo de creci-
miento y estabilizacién (alrededor de diez dias), la respuesta
del sistema en cuanto a producciéon de metano respecto a ali-
mentacién de producto es muy rapida, siendo del orden de mi-
nutos.

La potencialidad de la digestién se justifica en la conside-
racion de que en un sistema anaerobio la DQO es un pardme-

tro conservativo (Energia de la Biomasa, IDAE, 2007) es de-
cir, en un digestor anaerobio:

DQO entrada=DQO fango salida + DQO de biogés

Asi pues y sabiendo que el biogds producido esta formado
mayoritariamente por metano CH4 (65%) y CO2 (35%) y que
la DQO del CO2 es nula, resultaria que:

DQOmetano= DQO fango entrada-DQO fango salida

DQOmetano= DQO eliminada en digestién =2,857
KgDQO/m?® CH4

Es decir, por cada Kg de DQO que se elimina en el proceso
de digestion, se producen 0,35m® de CH4 en condiciones nor-
males de presién y temperatura, lo que aplicando el poder ca-
lorffico inferior (PCI) tipico del biogds de 6 Kw/Nm?®, nos da
un potencial energético de 2 Kw/Kg DQO eliminada.

Una vez justificado el potencial de generacién de energia
asociado a la codigestion queda claro que se trata de aportar a
la instalacién de digestién la mayor cantidad de Kg de DQO
facilmente eliminables, bien sea en forma sélida o liquida.

Con la dosificacion de residuos sélidos, por ejemplo para
residuos alimentarios procedentes de supermercados como
alimentos caducados o en mal estado o bien FORM (fraccién
organica) de las estaciones de clasificacion de residuos sélidos
urbanos, serd necesario un pretratameinto de adaptacién y
trituracién, (Figuras 2 y 3).

Con la dosificacion en forma liquida, la més extendida en
EDAR, es simplemente necesaria una instalacién equipada
con un silo de almacenaje y una bomba dosificadora (Figura
4), con sus filtros de seguridad para impropios adecuados,
siendo ésta el tipo de instalacién que se describe en los apar-
tados siguientes de este escrito

Paralelamente y con el fin de obtener el méaximo beneficio
econémico de la generacién de energia eléctrica a partir del
biogds producido, se pueden realizar las transformaciones ne-
cesarias para operar la EDAR en régimen de todo/todo: ven-
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FIGURA 2. Recepcién de producto sélido a tolva de recepcién (Sistema

ECRUSOR, Veolia).

FIGURA 3. Trituracién y acondicionamiento residuo sélido (Sistema

ECRUSOR, Veolia).

der toda la energia que se genera y comprar toda la que se
consume, de acuerdo a lo contemplado en el RD661/2007 y
dentro del grupo de generadores con biogds b7.2. Esta ultima
accion se pudo llevar a cabo en la EDAR de Sant Feliu, al ha-
berse tramitado su inscripcién en el registro de productores
en régimen especial (RIPRE) en fecha previa al decreto ley
1/2012 que suprime las primas y bonificaciones a la venta a
red de energia eléctrica.

La Estaciéon Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de
Sant Feliu, es una planta de tratamiento biolégico con elimi-
nacién de nutrientes que trata 17.000.000 m?® al afio e incluye
un de tratamiento terciario de regeneracién para el aprove-
chamiento final de parte de su efluente en agricultura o riego
de campos de golf.

El fango producido por la EDAR, tras un espesamiento por
gravedad hasta el 5%, se bombea a una digestién anaerdbica
compuesta por dos digestores de 6.000 m?® de capacidad cada
uno, donde de forma habitual se trabaja con tiempos de reten-
cion superiores a 30 dias y cargas de alimentacion no superio-

res a 1,8 Kg-m?dia®l. Tras su digestién, el fango se deshi-
drata mediante centrifuga hasta niveles de sequedad cerca-
nos al 25%, siendo su disposicion final principalmente el com-
postaje agricola.

A raiz de la capacidad excedente en digestion anaerobia de
la planta, evidenciada por los elevados tiempos de retencion y
la baja carga de alimentacion a digestion, se decidié potenciar
la produccién de biogas de la digestién mediante la imple-
mentacion del proceso de codigestion anaerobia con el objetivo
de aumentar y modular la produccién de biogés, de forma que
permitiera mantener el actual motor de cogeneracién traba-
jando a su maxima potencia permanentemente.

2. PROCESO DE SELECC]()N DE PRODUCTOS APTOS
PARA LA CODIGESTION ANAEROBIA
La seleccion de productos es una etapa clave para garantizar

que el proceso de codigestién anaerobia se desarrolle de forma
robusta, segura y eficiente. Los productos aptos para su codi-

FIGURA 4. Recepcién y descarga de
producto en liquido EMSSA- Sant Feliu,
SISLtech.
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gestion anaerobia con lodos de EDAR deben cumplir como mi-
nimo los siguientes requisitos:

e Formato liquido para reducir costes de inversién y pro-
blemas de operacién.

e Productos de origen agricola, alimentario y/o industrial
con una elevada concentracién de materia organica
(DQO > 200.000 mg Oy L) facilmente biodegradable.

e No toxicos para el proceso de codigestion anaerdbica.
¢ Baja concentracién de nitrégeno y fosforo.

¢ Baja concentracion de materia no biodegradable en el
proceso de codigestién anaerobia, con el fin de no incre-
mentar la produccién de lodos de la EDAR.

e Volumen suficiente de producto para garantizar la con-
tinuidad del proceso de codigestion anaerobia.

e (Centro de produccion del producto cercano a la EDAR.

¢ Ausencia de metales pesados, con el fin de no compro-
meter la idoneidad del fango digerido segin el
RD1310/1990 sobre la posible aplicacion a suelo agri-
cola.

Para determinar la bondad de los productos, se imple-
ment6 un protocolo que consta de las siguientes fases:

e Fase 1 - Origen del producto: El punto de partida para
determinar la viabilidad de los productos para la codiges-
tién anaerobia de lodos de EDAR fue la identificacién y
evaluacion de su procedencia y del proceso productivo.

e Fase 2 — Caracterizacién fisicoquimica: A continuacién
se realiz6 una caracterizacién fisicoquimica del pro-
ducto, en la que se determiné: DQO, NTK, metales, pH
y conductividad. De forma paralela a la evaluacién de

estos parametros se realizd, segin el origen del pro-
ducto, una espectrometria de masas o una cromatogra-
fia de gases.

e Fase 3 — Respirometria anaerobia: Con los productos
que superaron la Fase 2 se realiz6 una respirometria
anaerobia para determinar su potencial de biodegradi-
bilidad y potencial metanogénico, en condiciones anae-
robias similares a las del proceso de codigestién anaero-
bia de lodos.

Sélo los productos inicialmente identificados que supera-
ron todas las fases, fueron considerados aptos para el proceso
de codigestion anaerobia en la EDAR Sant Feliu.

3. DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DE LA
INSTALACION DE CODIGESTION ANAEROBIA

La restriccién de formato liquido impuesta al producto a
codigerir facilita enormemente la instalacién necesaria,
consistiendo meramente la instalacién de codigestion en
un silo de recepcion de producto y una instalacién de dosi-
ficacién mediante bomba del producto en los puntos a dosi-
ficar en la instalacién de digestién existente. En el caso de
Sant Feliu se decidi6 dosificar en las tuberias de recircula-
cién del fango de digestién, de forma que se garantiza la
mezcla entre fango primario-fango biolégico y producto a
codigerir.

En base a las caracteristicas de los productos de codiges-
tion seleccionados, durante el afio 2012 se proyect6 y cons-
truy6 la instalaciéon para implementar el proceso de codiges-
tién anaerobia en la EDAR Sant Feliu, cuyo diagrama de
proceso se muestra en la Figura 5.

 SIMBOLOGIA
LLEGENDA
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2- DUTXA | RENTAULLS

3- RODET A.INOX 304 DN25 AMB BRIDA CEGA
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4- VALVULA BOLA INOX. DN8O
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3.1. CRITERIOS DE DISENO DE LA'INSTALACI(')N DE
ALMACENAJE Y DOSIFICACION

- Seguridad y normativa: El punto de partida del proyecto fue

la necesidad de incluir productos inflamables en el proceso
de codigestion anaerobia. Las instalaciones para el almace-
namiento de estos productos deben hacerse segin ITC-MIE
APQ1. Dada la variabilidad previsible de productos a codi-
gerir se fij6, a fin de no incurrir en costes excesivos, limitar
el disefio para productos tipo B2 (punto de inflamacién infe-
rior a 38°C) ya que segun la citada ITC no se requiere red
contra incendios para voltimenes inferiores a 100 m®. Aun
asi, cabe senalar que el cumplimiento de la ITC condiciona
practicamente toda la ingenieria: tamafio de cubeto, distan-
cias a proceso, venteos, drenajes y medidas de seguridad
(duchas de emergencia, extintores, puestas a tierra, etc.).
Al margen de la normativa APQ, fue necesario realizar una
evaluacién segin la normativa ATEX (RD681/2003) de la
nueva instalacion e incluirla en el documento contra explo-
siones del que dispone la EDAR.

— Economicos: El objetivo de la codigestién anaerobia es ob-
tener una produccién adicional de biogds que permita in-
crementar la generacion de energia y, en consecuencia,
una reduccién de los costes de explotacién de la EDAR. No
obstante, para alcanzar este objetivo hay que adecuar las
instalaciones, de modo que la recuperacion de la inversién
serda més rapida cuanto menores sean los costes de la
nueva instalacién. El disefio del tanque respondié a este
principio econémico.

— Operatividad y durabilidad: incorporando facilidades
como accesos y vaciado de tanque, bomba de gran rango de
caudal provista de filtro y valvula de seguridad y red de
tuberias totalmente realizada en acero inoxidable.

3.2. COMPONENTES PRINCIPALES

1. Tanque de almacenamiento con capacidad ttil de 80 m?, ver-
tical sobre patas, fabricado en acero inoxidable tipo 304 L.

2. Bomba de dosificacion a digestores, tipo membrana, ac-
tuada con variador de frecuencia y con un rango de caudal
de hasta 900 I-h™! y 10 kg.cm de presién. La bomba insta-
lada es apta para entornos ATEX con la siguiente clasifica-
cién de equipo EExdIIBT4.

3. Circuito de tuberias y valvuleria para inoculacién del pro-
ducto a codigerir en las lineas de aportacion de fango a di-
gestion en acero inoxidable y materiales pldsticos para so-
portar eventuales ataques quimicos y corrosion.

4. Servidor comunicado al PLC existente en digestién anae-
robia y al SCADA de planta, y equipado con la plataforma
para la supervision, control avanzado, gestién y optimiza-
cién del proceso de codigestion anaerobia, suministrado
por la empresa SISLtech.

3.3. SISTEMA DE CONTROL AVANZADO E INTELIGENTE

Como se ha introducido en el apartado anterior, uno de los
componentes de la instalacién de codigestion anaerobia de lo-
dos de la EDAR Sant Feliu de Llobregat es la plataforma in-
formética de control que consta de tres médulos y cuyo sumi-
nistro e instalacién fue realizado por la empresa SISLtech.

— Moddulo de adquisicién y gestién de datos: Este médulo
adquiere la informacién de alarmas, consignas y equi-
pos, necesaria para el médulo de codigestion, filtra es-
tos datos con el fin de detectar y eliminar ruidos y datos
erréneos y finalmente gestiona la informacién para que
esté disponible para el sistema.

- Modulo de codigestién: Este médulo integra el control
avanzado que en funcién de la produccién de biogds en
tiempo real, el caudal de fango y la consigna de generacién
de energia eléctrica en el motogenerador, define la estrate-
gia de dosificacién del producto a codigerir, con la finalidad
de producir la cantidad suficiente de biogds para alcanzar
el objetivo de generacién de energia eléctrica.

-~ Médulo de ayuda a la toma de decisiones: Este mdédulo
recoge, integra y procesa los resultados del mddulo de
control y/o permite la generacion y envio de informes.

4. CODIGESTION ANAEROBIA EN LA EDAR SANT FELIU:
PUESTA EN MARCHA' Y PRIMEROS RESULTADOS

Una vez finalizada la construccion y legalizadas las instala-
ciones (Figura 6), se inici6 la codigestion anaerobia en la
EDAR Sant Feliu, con una dosificacién de producto escalo-
nada y progresiva, para facilitar la adaptacién de la poblacién
de microrganismos a las nuevas condiciones de proceso.

FIGURA 6. Fotografia del silo de
almacenamiento de producto y del gasémetro de
la EDAR Sant Feliu.
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El primer producto que se utilizé fue una solucién acuosa
de metanol, con una DQO sin decantar de aproximadamente
700.00 mg Oy L%, No obstante, durante esta fase de puesta en
marcha de la codigestién anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
se utilizaron dos productos, la citada solucién acuosa de meta-
nol, y una solucién de aguas glicoladas con una DQO menor
en el rango de 50.000 a 200.000 mg Oy L

Al inicio del proceso de aclimatacién se observaron ya los
primeros efectos del producto, tal y como se puede ver en la
Figura 7, en donde la pantalla del médulo de codigestion de la
plataforma del dia 7 de agosto permite ver como la dosis ini-
cial de producto (linea roja) sostiene la produccién de biogas
(linea rosa), aunque varie la dosificacién de fangos (linea
azul) y permite que el motor de cogeneracion trabaje unas 23
horas al dia (linea verde).

Al finalizar el periodo de aclimatacién de la poblacién mi-
crobiana, se puso el control avanzado de la codigestién en au-
tomatico. En este nuevo escenario, la dosificacién de producto
no es constante, sino que se adecua a las necesidades del pro-
ceso. Como se puede ver en la Figura 8, la dosis de subpro-
ducto (linea roja) varia en el tiempo, complementando la dosi-
ficacion de fangos (linea azul), con el objetivo de producir
suficiente biogds para mantener el nivel del gasémetro (linea
rosa), permitiendo asi que el motor de cogeneracién trabaje a
potencia nominal de 550 kW las 24 horas al dia.

En la Figura 8 se puede observar la rapida respuesta del pro-
ceso de codigestién anaerobia en produccién de biogés respecto a
los cambios en caudal masico de producto inoculado, siendo los
tiempos de respuesta de minutos. En consecuencia, se ajusta el
limite méximo de seguridad de llenado del gasémetro teniendo
en cuenta posibles paros imprevistos del motor con el fin de evi-
tar la combustion innecesaria de biogds en la antorcha y el con-
sumo innecesario del producto de codigestién en los digestores.

En esta misma Figura 8 también se puede observar la mo-
nitorizacién que se hace del nivel del depésito del producto (li-

nea amarilla), y que permite hacer un seguimiento del pro-
ducto disponible en silo, lo que permite planificar la logistica
de entrada del producto y controlar la correcta gestion de las
cisternas de producto en la EDAR Sant Feliu (el pico de la li-
nea amarilla de la Figura 8 corresponde a la entrada de la cis-
terna del dia 17 de octubre de 2012).

La Tabla 1 recoge de forma resumida, los resultados obte-
nidos con la implementacién del proceso de codigestion anae-
robia en la EDAR Sant Feliu. Como se puede ver la produc-
cion de biogds ha aumentado en mds de un 125%, y la
generacién de energia en un 180%, siendo esta de 13.160
kWh-dia, casi el 100% de la energia consumida por la EDAR.

Los beneficios de la implementacion del proceso de codi-
gestion anaerobia en la EDAR Sant Feliu, van mas alla de la
produccién de biogds y la generacién de energia, pues con este
proceso la EDAR Sant Feliu ha contribuido a la disminucién
de gases con efecto invernadero por la energia eléctrica adi-
cional producida a partir del biogés en un total de unas 1.667
toneladas anuales de CO, (Tabla 2).

5. CONCLUSIONES

La potenciacién de la produccién de biogés, y en consecuencia
de la generacién de energia, de las instalaciones de digestion
anaerobia mediante la implementacién de procesos de codiges-
tién anaerobia, permiten convertir las depuradoras en instala-
ciones energéticamente autosufientes, bien generando energia
para autoabastecer la plena necesidad de la instalacién o bien
exportando la energia generada a la red, segtin el marco legal y
econémico que le sea més apropiado a cada EDAR.

Un claro ejemplo de esta alternativa de tratamiento de lo-
dos es el presentado en este documento, pues la implementa-
cion del proceso de codigestién anaerobia en la EDAR Sant
Feliu ha permitido aumentar y sostener la produccién de bio-
gds y, en consecuencia, mantener el motor de cogeneracion en
su plena potencia 24 horas al dia.
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FIGURA 7. Pantalla del
médulo de codigestién de la
plataforma atl_SANT FELIU

del 7 de agosto de 2012.
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FIGURA 8. Pantalla del
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TABLA 2. Resultados ahorro de emisiones de CO, obtenidos la
implementacién del proceso de codigestion anaerobia en la EDAR Sant Feliu.

La implementacion del proceso de codigestion anaerobia
en la EDAR Sant Feliu se ha traducido en un ahorro en el
coste energético de la EDAR de unos 90.000 €-afio, lo que re-
presenta una recuperacion del coste total de la implantacion
de la instalacion inferior a un ano natural.

Ademéds de las ventajas econémicas de la implementacién
del proceso de codigestion anaerobia en la EDAR Sant Feliu,
destaca también la reduccion en emisiones de gases con efecto
invernadero, gracias a la generacién de una energia verde a
partir del biogds producido al tratar de forma conjunta los lo-
dos de EDAR y productos no téxicos y facilmente biodegrada-
bles de diversas procedencias.

Caudal disefio Proceso trata- | Produccién biogés | Generacion ener- | Consumo energia | Potencia motores
(m3.dia-1) miento lodos (Nm3.dia-1) gia (kWh-dia-1) (kWh-dia-1) (kw)
TABLA 1. Resultados de
— produccién de biogés y de
D'geS"OT] et 2.950 4.700 generacién de energia
bia obtenidos con la
64.000 — 14.350 642 implementacion del proceso
C°d'935h‘"n Gl 6.725 13.160 de codigestion anaerobia en
robia la EDAR Sant Feliu.
Produccién adicional Factor de emisién Mitigacién CO, 6. BIBLIOGRAFIA
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EDICIONES DEL

En esta Monografia se describe el estudio
experimental realizado sobre hormigones
expuestos a un ambiente marino, situados
bien en zona de carrera de mareas, bien en
zona sumergida, y pertenecientes a Muelles
espafioles construidos con cajones flotantes.
Tras analizar la documentacién relativa a
la ejecucion de los cajones y revisar el es-
tado actual del hormigén (tras un periodo
de exposici6n variable entre 2 y 31 afios), se
ha realizado una serie de ensayos encami-
nados a caracterizar el hormigén y a deter-
minar la penetraciéon de cloruros. Correla-
cionando estos datos, se ha determinado
qué ensayos fisicos son los mas adecuados
para caracterizar la durabilidad del hormi-
go6n situados en estos ambientes marinos. A
continuacién, utilizando estos mismos datos
y los recopilados de la revisién bibliografica
realizada, se ha desarrollado un modelo de
penetracién de cloruros en el hormigén, adaptado a cada uno de los dos
ambientes, y se ha obtenido el coeficiente de eficacia de las adiciones mi-
nerales, en cuanto a impermeabilidad a los cloruros. Finalmente, se ha
llevado a cabo un estudio sobre la influencia del curado con agua de mar
sobre las propiedades de hormigones de diferentes calidades.

N° de paginas: 267
Afio de edicién: 2009
P.V.P.: 18€

Para conocer de modo fiable el impacto energé-
tico y de emisiones de un determinado proyecto
hidraulico es necesario aplicar metodologias ca-
paces de analizar de una manera integrada los
impactos energéticos de todas las tareas inclui-
das en el ciclo completo del agua. Estas metodo-
logias, que son de uso comun desde hace afios
en numerosos sectores industriales, son conoci-
das como “Analisis de Ciclo de Vida” (ACV). Su
aplicacién viene siendo objeto de normalizacién
internacional (Normas ISO-14040 y derivadas)
desde finales de la década de 1990.
Los analisis de ciclo de vida tratan de evaluar la
totalidad de los efectos ambientales que genera
N° de paginas: 78 un determinado producto o servicio en las suce-
Afio de edicién: 2009 Sivas etapas de_ dl_seﬁq, produccién, distribucién,
PVP.: 15€ utilizacion y eliminacién. En cada etapa se con-
e sideran no sélo los efectos directos, sino también
los indirectos, esto es, los que se generan a través de la utilizacién de ma-
terias primas, productos semielaborados, servicios auxiliares y, en gene-
ral, cualquier actividad vinculada al ciclo de vida del producto.
En el presente trabajo se trata de obtener una primera aproximacién al
problema de los consumos de materiales y energia que se generan directa
e indirectamente durante la construccién de infraestructuras hidraulicas,
con una orientacién especial hacia los sistemas dedicados al abasteci-
miento urbano. Por consiguiente, se tomarén en consideracién las infraes-
tructuras mas habitualmente utilizadas para esta finalidad, dentro de los
intervalos de escala que se suelen presentar en los sistemas urbanos, evi-
tando entrar en la consideracién de macroproyectos especifica o mayorita-
riamente orientados al regadio. Las estaciones de tratamiento (desalado-
ras, desalobradoras, potabilizadoras y depuradoras) quedan fuera del
ambito del presente estudio.

El libro “La ciudad paseable” pre-
senta una serie de recomendaciones
para la consideracién de los peatones
en el planeamiento, el disefio urbano
y la arquitectura. El objetivo de esta
publicacién es ofrecer al lector anali-
sis, argumentos y recomendaciones
para una mejor consideraciéon de los
peatones en el planeamiento urbanis-
tico y en los proyectos arquitecténicos
y se inscribe dentro del mas general,
de potenciar los desplazamientos ur-
banos a pié, como medio sostenible,
saludable y econémico de moverse en
las ciudades.

N° de paginas: 430
Afio de edicion: 2009
P.V.P.: 30€
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La Guia Técnica sobre depésitos para
abastecimiento de agua potable da
continuidad a una serie de documentos
normativos relacionados con obras hi-
draulicas promovidos desde la Direc-
cién General del Agua del Ministerio
de Medio Ambiente, y Medio Rural y
Marino. En concreto, los antecedentes
directos de este documento son la Guia
Técnica sobre tuberias para el trans-
porte de agua a presién (2003) y la
Guia Técnica sobre redes de sanea-
miento y drenaje urbano (2007). La
Guia se ha organizado en siete capitu-
los, incluyendo una introduccién en el
Capitulo 1. El contenido de la Guia
Técnica comprende todo el proceso que
atraviesa un depésito en su devenir:
disenio (Capitulo 4), construccién (Ca-
pitulo 5), aseguramiento de la calidad
(Capitulo 6) y explotacién (Capitulo 7).
Asimismo, se definen los distintos ti-
pos de depésitos (Capitulo 2) y las ca-
racteristicas bdsicas que deben cumplir los componentes que constitu-
yen un depésito (Capitulo 3).
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N° de paginas: 189
Afio de edicion: 2010
P.V.P.: 15€

El correcto manejo y procesamiento de los fan-
gos generados en las estaciones depuradoras de
aguas residuales es un importante reto tanto
econémico como medioambiental. E1 marco le-
gal que regula el destino final de los fangos
exige que estos sean tratados para eliminar su
naturaleza putrescible y eliminar efectos noci-
vos, tanto para el medio ambiente como para la
salud humana. En definitiva se pretende que el
fango presente un grado de estabilizaciéon que
dependera del destino final del mismo.
El término “estabilidad” es uno de los méas usa-
dos y divergentes, existiendo diferentes normas
que establecen criterios dispares para conside-
N° de paginas: 128  rar un fango estabilizado. Pero /es realmente
Afio de edicién: 2010 Positivo estgbﬂlzar un fango si su destino es Ql
PVP.: 15€ aprovechamiento de sus nutrientes en la agri-
T cultura? jhasta donde hay que estabilizarlo?
;qué limite de fraccién volatil presenta un buena estabilizacién?. Asi
mismo, se hace necesario garantizar las condiciones higiénico-sanitarias
en la gestion de los fangos, bien habiéndolos sometido a un proceso de hi-
gienizacién o bien mediante una correcta gestion posterior de los mismos.
En este trabajo se aborda el andlisis de dos conceptos que se consideran
relevantes para la correcta gestién de los fangos generados en una depu-
radora: estabilidad e higienizacién. Por otro lado, se pretende transmitir
de manera sencilla y asequible la teoria de los procesos de digestién de
fangos, a la vez que se acompaiia de los resultados practicos de un trabajo
de experimentacién. Se han seleccionado para este estudio los siguientes
procesos biolégicos: digestion anaerobia meséfila y terméfila y digestion
aerobia termdfila. En estos procesos, ademds de conseguir una reduccién
de la putrescibilidad, generacién de olores y contenido en patégenos, con-
llevan una eliminacién significativa de la masa de fango producida.

| Este libro es de sumo interés tanto para el

\
#‘_‘I lector especializado como para aquel que
- se quiera iniciar en el tema. Se compone

o on
-.— de dos partes principales, aunque tenga
- 'H__ cuatro capitulos; en la primera, con un

lenguaje sencillo y asequible, relata c6mo
naci6 el sistema constructivo del hormigén
armado y describe el proceso que siguie-
ron las primeras patentes. Después se cen-
tra ya en su introduccién en Espana y
c6mo, a través de sus mas importantes re-
presentantes, se consolida como un sis-
tema lider en la construccién en nuestro
pais hasta que fue superado, tiempo des-
pués, por el hormigén pretensado.

N° de paginas: 522
Afio de edicién: 2009
P.V.P.: 20€
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Experiencias de explotacion en Catalufia en
estaciones depuradoras con procesos de

tratamiento biologico hibridos: los casos de la
EDAR Gava-Viladecans y la EDAR Terrassa
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RESUMEN  Los nuevos requerimientos aplicables a la calidad de las aguas tratadas han supuesto la revisién de los procesos
de tratamiento adoptados en las estaciones depuradoras urbanas. A menudo, las instalaciones de depuracién existentes ya
habian sufrido modificaciones respecto la configuracién inicialmente adoptada, evolucionando finalmente hasta los trata-
mientos biolégicos con eliminacién de nutrientes. En este articulo se describen los casos préacticos de las estaciones depurado-
ras de Gava-Viladecans y Terrassa (Barcelona), en las que se ha remodelado el tratamiento bioldgico para incorporar la eli-
minacion de nutrientes por via bioldgica. Dadas las singularidades de cada instalacion, con una limitada disponibilidad de
terreno para acometer las ampliaciones de los procesos de tratamiento, se opté por una solucién altamente compacta: los sis-
temas hibridos de tratamiento que combinan la actuacién de la biomasa fijada en algtn tipo de soporte (mévil o fijo), y la bio-
masa en suspensién. Los sistemas hibridos permiten aumentar la cantidad de biomasa activa sin aumentar el volumen de
reaccién. La descripcion de los casos practicos contempla los aspectos de disefio de los procesos de tratamiento, la ejecucién de
las obras y la operacién de las nuevas instalaciones haciendo especial énfasis en el mantenimiento. En el caso de la EDAR
Gava-Viladecans se opt6 por un sistema hibrido sobre soporte mévil HYBAS (Hybrid biological activated sludge) en el reactor
bioldgico, mediante una configuracion que combina zonas anéxicas y aerobias. En este caso, las zonas aerobias incluyen un
relleno plastico ademés de disponer de nuevos sistemas de aireacién. En el caso de la EDAR Terrassa se optd por un sistema
hibrido sobre soporte fijo IFAS (Integrated Fixed Film Activated Sludge). Los reactores bioldgicos existentes se transformaron
a una configuracién Bardenpho con el objetivo de aprovechar al méaximo el escaso carbono disponible en las aguas a tratar.

TWO HYBRID WASTEWATER TREATMENT PLANTS CASE STUDIES IN CATALONIA:
THE GAVA-VILADECANS WWTP AND THE TERRASSA WWTP

ABSTRACT  The recent regulatory requirements issued from European Directives applying to the treatment of urban
wastewater, require reviewing treatment processes at wastewater treatment plants. Often, sanitation facilities have already
undergone through process adjustments regarding the original configuration, to finally set up biological nutrient removal
processes. This article describes the case studies of the Gava-Viladecans and the Terrassa wastewater treatment plants
(Barcelona), in which the biological processes have been redesigned to adopt a new biological nutrient removal configuration.
Because of the singular aspects of every facility, with limited surface availability to carry out a conventional process upgrade, a
highly compact solution was chosen: the hybrid treatment processes that combine attached biomass (based on fix or mobile
supports) and suspended biomass. Hybrid systems allow increasing the final biomass concentration using the original volume
of the biological reactor. The case study description examines the design of the treatment process, works execution and facilities
operation taking specially in account maintenance. In the Gava-Viladecans WWTP case, a hybrid system based on a mobile
support, the Hybrid biological activated sludge (Hybas) biological reactor was chosen, adopting a combination of aerobic and
anoxic reactors. In this case, the aerobic biological area incorporates a plastic support packing besides a new aeration system.
In the Terrassa WWTP case, a hybrid system based on a fixed support biological Integrated fixed film activated sludge (Ifas)
reactor was chosen. Existing biological reactors were transformed to a Bardenpho configuration on the basis of taking the most
advantage of the limited carbon available in the incoming raw water.
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1. INTRODUCCION

Los nuevos requerimientos normativos derivados de las Di-
rectivas europeas aplicables a la calidad de las aguas residua-
les tratadas han supuesto la revisién de los procesos de trata-
miento adoptados en las estaciones depuradoras urbanas. A
menudo, las instalaciones de depuracién existentes ya habian
sufrido modificaciones respecto la configuracién inicialmente
adoptada, evolucionando desde los tratamientos fisico-quimi-
cos iniciales, a los tratamientos bioldgicos para la eliminacién
de materia orgénica, hasta los tratamientos bioldgicos con eli-
minacién de nutrientes.

En este articulo se describen los casos practicos de las esta-
ciones depuradoras de Gava-Viladecans y Terrassa (Barcelona),
en las que se ha remodelado el tratamiento biolégico para poder
asegurar la eliminacién de nutrientes por via bioldgica, optando
por la adopcién de procesos hibridos de tratamiento bioldgico.

2. LA EXPERIENCIA EN LA EDAR GAVA-VILADECANS

2.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA EDAR PREVIA
A LA AMPLIACION

La planta depuradora de Gava-Viladecans estd situada al lado
del mar y en la actualidad sirve a una poblacién de unos
203.000 habitantes asociada a los municipios de Gava, Vilade-
cans, Sant Climent de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Castell-
defels y les Botigues de Sitges. La planta entré en servicio en el
afio 1986 con una capacidad de tratamiento de 36.000 m%/d. De-
bido al crecimiento demografico de las aglomeraciones servidas
por la EDAR, la planta se amplia en 1994 para poder tratar
otros 36.000 m%d adicionales. La ampliacién asociada a la linea
de agua se lleva a cabo de forma independiente a las instalacio-
nes existentes. Una vez elevada el agua residual, el caudal se di-
vide, siendo tratada una parte en las instalaciones iniciales (li-
nea 1) y la otra en las instalaciones remodeladas (linea 2).

En ambas lineas, el tratamiento de la linea de agua pos-
terior a la elevacion constaba de:

— Desbaste: tamizado de 3 mm de paso. Tres unidades
por linea.

— Desarenador-desengrasador: dos unidades por linea.

— Decantacién primaria: dos decantadores circulares li-
nea 1y dos rectangulares en la linea 2.

— Reactores bioldgicos. Dos reactores en cada linea. Los re-
actores eran similares, siendo la linea 2 més flexible por
la variacién de los flujos de entrada de agua residual y
de recirculacion. La aireacion se realizaba con turbinas
de dos velocidades. Cada reactor disponia de 6 turbinas.
En la linea 1 habia instaladas dos turbinas de 65 y de
45 kW. En el caso de la linea 2, las turbinas eran de 55
kW. Al tratarse de un sistema de aireacién mediante
turbinas, la lamina de agua era de unos 4,05 m.

— Decantacién secundaria: dos decantadores circulares
en cada linea de 35 m de didmetro.

— Evacuacién del agua tratada al mar mediante un emi-
sario submarino, o impulsién a un sistema de correde-
ras (canales) para su reutilizacién indirecta segin se
describe a continuacién.

Sistemas hibridos, IFAS, Hybas, Remodelacién, Nutrientes.

Hybrid systems, IFAS, Hybas, Upgrade, Nutrient.

Este tratamiento permitia obtener una reduccién de los
sélidos en suspensién por debajo de los 35 mg/l y de la mate-
ria organica (DBOs) por debajo de los 25 mg/l.

2.2, JUSTIFICACION DE LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA

La depuradora se encuentra dentro del sistema hidrolégico
del Delta de Llobregat. La zona se caracteriza por su poca
pendiente, la presencia de elevados niveles freaticos y unos
sistemas de lagunas y humedales muy préximos a la edar.
Asimismo es una zona con una importante actividad agricola.
Los terrenos cercanos a la depuradora estan surcados por un
sistema de correderas (canales) conectado al estanque de la
Mutra situado al lado de la EDAR. Este sistema de correde-
ras y estanque permite regular el nivel del freatico en la zona.
El estanque de la Mutra esta equipado con un sistema de
bombeo para evacuar el exceso de agua al mar.

Parte del agua depurada era bombeada al sistema de co-
rrederas en épocas de baja pluviometria. Este caudal servia
para ayudar a mantener el nivel fredtico y contribuir a man-
tener el equilibrio de agua dulce/ agua salada reduciendo los
procesos de salinizacién de de los terrenos més préximos a la
costa. El resto del agua tratada es vertida al mar mediante
un emisario submarino.

Esta zona es declarada “zona sensible” dentro del marco de
recuperacion medioambiental del tramo bajo del rio Llobregat,
siendo necesaria la eliminacién de nutrientes. Esta ampliacién
del tratamiento queda recogida en la revision del Programa de
Saneamiento de Aguas Urbanas (PSARU) efectuada el ano
2006. Se deben obtener unas concentraciones en el agua de sa-
lida inferiores a 10 mg/l de N total y 1 mg/l de P total.

Asimismo toda la zona alrededor de la depuradora ha que-
dado incorporada a la red Natura 2000 y también se enmarca
en la zona ZEPA (zona de especial proteccion de las aves).
Este punto es importante porque limita la capacidad de am-
pliacién de los terrenos hacia la zona este de la depuradora,
alejados de los reactores bioldgicos, que estaban declarados
como Servicios técnicos.

Las ampliaciones de tratamiento para la eliminacién de
nutrientes en los sistemas convencionales exigen un aumento
del volumen de los reactores bioldgico y de los decantadores.
Sin embargo los espacios disponibles dentro de la depuradora
eran escasos, mal situados hidraulicamente y dificiles de
aprovechar debido a las interferencias con las instalaciones
existentes. Por lo tanto se decidi6 emplear técnicas compactas
que permitiesen aumentar la concentracién de la biomasa en
los reactores y asi poder mantener el volumen existente.

Con el fin de seleccionar la tecnologia a emplear se realiza-
ron estudios previos para evaluar la demanda de agua rege-
nerada en la zona, tanto en el sistema de correderas como en
los municipios e instalaciones industriales de la zona servida
por la EDAR. Este caudal se estimé en cerca de los 30.000
m?d. Por otro lado, las campafas de caracterizacién de las
aguas residuales llevaron a establecer el caudal de disefio de
la ampliacién de la EDAR en 64.000 m%d y una poblacién
equivalente de 373.300.

Aprovechando la implantacién existente en la depuradora
con dos lineas de tratamiento de agua independientes, se decidié
ampliar el tratamiento con dos tecnologias diferenciadas, cada
una con capacidad para tratar la mitad del caudal de diseno:
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Linea 1: se remodelan los reactores bioldgicos y se constru-
yen nuevas instalaciones para albergar el sistema de tra-
tamiento por reactores de membranas (MBR) y el nuevo
sistema de aireacién del biolgico (difusores). A tal efecto,
se utiliza el espacio ocupado por uno de los decantadores
secundarios. El agua tratada es desinfectada y almace-
nada para su posterior bombeo a la red de distribucién en
funcion de la demanda.

Linea 2: (objeto de este articulo). En base a los estudios de
demanda de agua regenerada, el agua tratada en esta li-
nea serfa evacuada al emisario al menos en los primeros
anos, pero tenia que ser capaz de eliminar nutrientes
tanto en el futuro como en el presente para poder aportar
agua al sistema de correderas en caso de que el sistema de
membranas tuviera problemas para suministrar la de-
manda de agua regenerada. Por lo tanto se buscé un trata-
miento que cumpliese los siguientes requisitos:

— Un tratamiento con capacidad para la eliminacién de
nutrientes pero que también funcionase bien con sola-
mente eliminacién de la materia organica. El trata-
miento deberia de permitir pasar de la eliminacién de
materia orgdnica a eliminacién de nitrégeno sin afectar
a la decantacion y en un periodo de tiempo corto.

— Adaptable a los cambios de caudal y cargas contami-
nantes. En funcién de la demanda de agua regenerada,
es conveniente poder cambiar la distribucion de caudal
entre las dos lineas de tratamiento.

— Poder mantener las instalaciones existentes de clarifica-
dores, recirculacion externa y purga de fango. Este punto
era importante por la dificultad que entranaba construir
un nuevo decantador (falta de espacio cercano) o intentar
remodelar y adaptar el clarificador existente de la linea
1. El elevado ntiimero de instalaciones existente entre las
dos estructuras hacia muy complicado y costoso la inter-
conexion de las lineas de agua y fango y la adaptacién
del clarificador a la piezométrica de la linea 2.

— Poder incorporar la tecnologia manteniendo la linea pie-
zométrica existente. Aunque el caudal se reduce, habia
poco margen para cambiar la cota del vertedero de los re-
actores biolgicos manteniendo la de los clarificadores.

— Cuando la planta estuviese funcionando para eliminar
materia orgénica, el coste de la explotacién no fuese su-

FIGURA 1. Vista aérea de la Edar
Gava-Viladecans.

perior al existente y permitiese mejorar la calidad del
agua tratada.

— Experiencia en instalaciones existentes.

Se selecciond el sistema de reactores con parte de la bio-
masa fijada a un lecho y parte en suspensién, el proceso Hybas
(Hybrid biological activated sludge). Después de estudiar las al-
ternativas tecnoldgicas que difieren respecto el tipo de lecho,
fijo y mévil, se seleccioné el mévil (carrier) por adaptarse mejor
a las caracteristicas de los reactores existentes: altura lamina
de agua y volumen de la zona 6xica. Al encontrarse parte de la
biomasa adherida al relleno mévil, la concentracién del licor
mixto se puede mantener a unas concentraciones totales de
biomasa que no afectan al funcionamiento de los clarificadores.
Se conservaron los dos reactores bioldgicos con un volumen uni-
tario de 6.000 m3. Cada reactor consta de una zona anéxica,
tres zonas oxicas dotadas del relleno pléstico, una segunda
zona anodxica y una pequena zona 6xica al final sin relleno. Asi,
la configuracién adoptada fue D-N-D-N y el soporte plastico
(carrier) que se incorporé fue el modelo K3 de AnoxKaldnes. El
volumen de las zonas ¢xicas con lecho es de 2.743 m® por reac-
tor con un volumen de lecho de 906 m?.

2.3. PUESTA EN MARCHA DEL PROCESO HiBRIDO

La obra de remodelacién de la EDAR de Gava-Viladecans
para implementar el sistema hibrido se inicié a mediados de
Junio y concluyé a finales de Septiembre de 2010. El proceso
de tratamiento se arrancé de forma gradual sembrando fango
activo desde las otras lineas de tratamiento. En la puesta en
marcha se partié de una concentracion de SSLM de unos
1.000 mg/l con una carga adecuada que garantizase que la ca-
lidad del efluente fuese la adecuada.

Transcurrido aproximadamente un mes de la puesta en
marcha ya se empez6 a apreciar el crecimiento de la biopeli-
cula en el interior del soporte plastico. El proceso de forma-
cién de la biopelicula alcanzé su fase 6ptima a principios de
Enero de 2011.

El tnico problema que surgi6 en esta fase de puesta en
marcha fue la formacién de espumas. La proliferacién de es-
pumas se atribuye a la sobreaireacion que tuvo que soportar
el proceso para asegurar la correcta circulacién del soporte
plastico en el interior del reactor bioldgico. Inicialmente el so-
porte no tiene biomasa adherida y tiende a flotar en la super-
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FIGURA 2. Detalle del licor mezcla y el soporte mévil de biomasa.

Octubre Noviembre Diciembre

CAUDAL (m*/d) 22.607 21.600 19.559
DBO (mg/I) 7 6 4
DQO (mg/I) 56 51 50

SS (mg/l) 9 7 9
N-NH4 (mg/l) 5,0 4,9 6,5
N-NOx (mg/l) 42 3,9 3,8
NT (mg/l) 16,5 11,1 12,0
PT (mg/l) 2,8 3,5 3,2

TABLA 1. Calidad del agua tratada durante el proceso de arranque.

ficie del reactor, por lo que hay que aportar un alto caudal de
aire para que se mantenga en suspension (de hasta 2 veces el
Q aireacion en condiciones normales de operacién). Al ir desa-
rrolldndose la biomasa sobre los soportes méviles, la densidad
del soporte aumenta disminuyendo su flotabilidad, producién-
dose entonces la circulacién necesaria en el seno del reactor
para asegurar una homogeneidad en todo el volumen.

Para controlar la formacién de espumas se dosificé una pe-
quena cantidad de solucién de polielectrolito catiénico en la li-
nea de recirculacién externa de fango. El polielectrolito em-
pleado fue el mismo que se dosificaba en el proceso de
deshidratacion de fango.

El caudal tratado y la calidad el efluente durante la puesta
en marcha del proceso hibrido se resume en la Tabla 1.

2.4. EXPLOTACION DEL PROCESO HiBRIDO

Actualmente el sistema hibrido lleva dos afios en funciona-
miento. En los apartados siguientes se va a proceder a realizar
una comparacion, desde el punto de vista de explotacién, del pro-
ceso de tratamiento por fango activo convencional y del proceso

hibrido.

2.4.1. Calidad del efluente

Durante los tres meses de puesta en marcha del proceso hi-
bridos qued6 patente su efectividad para cumplir con la nor-
mativa vigente estatal y autonémica. Posteriormente se dej6
de nitrificar y desnitrificar en los reactores biologicos hibrido
y se oper6 la planta solamente para eliminar la materia orgé-
nica bhiodegradable.

CAUDAL DBO DBO SS SS DBO SS Carga DBO

HYBAS Entrada Salida Entrada Salida Decantada Decantada Decantada
m3/dia mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| kg/dia
JUNIO 27.884 572 14 587 21 288 220 8.031
JuLio 28.427 402 13 503 23 278 242 7.903
AGOSTO 26.939 309 8 481 20 178 131 4.795
SEPTIEMBRE 27.889 462 12 610 23 251 180 7.000
OCTUBRE 30.014 296 7 363 16 212 141 6.363
NOVIEMBRE 29.481 350 9 387 18 210 160 6.191
DICIEMBRE 27.707 411 13 417 24 224 (55 6.206
ENERO 27.750 528 14 637 25 248 170 6.882
FEBRERO 28.986 508 12 468 16 273 127 7.913
MARZO 27.753 517 9 541 19 256 155 7.105
ABRIL 27.904 640 10 749 21 237 164 6.613
MAYO 27.972 547 10 626 18 221 165 6.182
DESEMBRE 29.028 343 13 565 20 147 148 4.267
MEDIA 28.226 462 11 531 20 240 168 6.765

TABLA 2. Histérico de la calidad agua tratada del proceso convencional.
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CAUDAL DBO DBO SS 5SS DBO SS Carga DBO

IFAS Entrada Salida Entrada Salida Decantada Decantada Decantada
m?/dia mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| kg/dia
JUNIO 25.992 310 17 263 18 174 112 4.523
JULIO 26.531 391 20 369 20 209 110 5.545
AGOSTO 23.689 389 9 265 14 224 110 5.306
SEPTIEMBRE 27.382 321 18 233 17 209 112 5.723
OCTUBRE 28.732 387 9 333 10 171 106 4913
NOVIEMBRE 34.438 289 14 251 16 168 116 5.786
DICIEMBRE 27.814 366 [¢) 337 11 230 132 6.397
ENERO 23.360 457 13 376 14 261 142 6.097
FEBRERO 23.827 481 25 447 20 276 165 6.576
MARZO 23.829 452 16 383 14 259 148 6.172
ABRIL 24.756 426 24 328 22 236 169 5.842
MAYO 24.034 475 23 441 25 278 187 6.681
MEDIA 26.199 395 16 336 17 225 134 5.884

TABLA 3. Histérico de la calidad agua tratada del proceso hibrido.

" kWh / kg
PROCESO kWh / dia DBO,
FANGO ACTIVO CONVENCIONAL 5.933 0,877
HYBAS 3.959 0,673

TABLA 4. Comparativo ratios energéticos.

En la Tabla 2 se muestran los datos de calidad obtenidos
en el proceso de fango activo convencional durante el periodo
de Junio de 2007 a Mayo de 2008.

En la Tabla 3 se muestran los datos de calidad obtenidos
en el proceso hibrido durante el periodo de Junio de 2011 a
Mayo de 2012.

2.4.2. Consumo eléctrico

En el proceso de fango activo convencional cada reactor biold-
gico disponia de seis turbinas de aireacién. Cada turbina po-
dia funcionar con dos velocidades. El consumo unitario era de
36 kWh en velocidad lenta, y de 55 kWh en velocidad rapida.
El control de funcionamiento de las turbinas requeria una es-
pecial atencién por parte del operador debido a que no era po-
sible el control por medicién del oxigeno disuelto debido a la
sobreaireacion generada por las turbinas. Para operar las tur-
binas se disponia de unas tablas horarias de funcionamiento
acordes con la carga de DBO a tratar. El operador seleccio-

naba la tabla en funcién del dia (laborable o festivo) y en fun-
cién de la evolucion de la turbidez del efluente.

En el actual proceso hibrido se dispone de dos turbocom-
presores (mds uno de reserva) para los dos reactores biol6gi-
cos. Cada turbocompresor tiene una potencia de 355 kW y su-
ministra un caudal de aire de unos 18.400 Nm?Mh. El control
del oxigeno disuelto se realiza por medidores en continuo,
quedando el funcionamiento regulado por el sistema de con-
trol de planta.

La Tabla 4 muestra el consumo eléctrico medio del periodo
considerado en las tablas anteriores para el proceso de fango
activo convencional y el proceso hibrido (solamente elimi-
nando materia organica). Conviene indicar que la sumergen-
cia media de los difusores es de 3,7 m.

2.4.3. Indice volumétrico del fango (IVF)

El indice volumétrico del fango (IVF) es menor en el proceso
hibrido que en proceso de fango activo convencional. Ademas,
durante el periodo considerado el IVF del proceso hibrido ha
sido extremadamente regular. La Tabla 5 muestra los valores
del IVF de ambos procesos.

2.4.4. Edad del fango

Tanto en el sistema de fango activo convencional como en el
licor mezcla del sistema hibrido, la edad del fango ha sido si-
milar. La Tabla 6 muestra los valores de edad del fango de
ambos procesos.

IVF FANGO ACTIVO 17 FANGO ACTIVO 8,3 dias
IVF HYBAS 68 HIBRIDO 7,5 dias
TABLA 5. Comparativo comportamiento [VF. TABLA 6. Comparativo edad del fango (dias).
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FIGURA 3. Aspecto de la biopelicula adherida al material de relleno.

2.4.5. Andlisis de la microfauna

En la observacién microscépica del fango activo convencional
se apreciaba un floc muy desestructurado y pequefio, con
abundancia de organismos filamentosos, tanto dentro del floc
como libres. Solian estar presentes las especies Microthrix
parvicella (en invierno), Nostocodia limicola, Nocardia (en ve-
rano), Tipo 021N, Tipo 0914 y Tipo 1851. Sin embargo, la pre-
sencia de estas bacterias filamentosas no ocasionaba proble-
mas de bulking, mds bien algin episodio de espumas en el
reactor biol6gico durante los meses frios del ano.

Con el proceso hibrido, la presencia de organismos filamento-
sos ha disminuido, hasta el punto de casi desaparecer, tanto en
el licor mixto como en la biopelicula. En cuanto a los ciliados, se
ha observado que hay unas diez veces més de actividad en la
biopelicula que en el licor mixto. También se ha observado la au-
sencia total de pequenos metazoos (nemétodos y rotiferos).

En varios estudios de caracterizacion de protozoos, tanto
en fango activo convencional como del sistema hibrido, se ha
observado una distribucién similar de microorganismos. Los
protozoos presentes en mayor nimero en cada uno de los pro-
cesos son:

e Proceso fango activo convencional:
o Flagelados bodonidos.

o Ciliados: Aspidisca, Epistylis, Opercularia, Vortice-
lla, Litonotus.

¢ Proceso HYBAS:
o Flagelados diplomonadidos.
o Ciliados: Aspidisca, Epistylis, Vorticella, Tokophrya.

Esta abundante presencia de ciliados periticos y ciliados hi-
pétricos reptantes es caracteristica de un fango maduro y la
presencia de flagelados se relaciona con una aireacion limitada.

2.4.6. Operaciones de mantenimiento

El mantenimiento de las turbinas de aireacién en el proceso
de fango activo convencional consiste en una revisién anual

de las palas, el cambio de rodamientos del motor cada 20.000
h, cambio de rodamientos del reductor cada 50.000 h, cambio
de aceite del reductor cada 6.000 h, y engrase de varios pun-
tos del reductor cada 800 h. Una vez al afio se vaciaba el reac-
tor biologico para efectuar una limpieza del fango decantado
debajo de las turbinas y en los laterales del tanque.

El mantenimiento de los turbocompresores del proceso hi-
brido incluye un anélisis anual del aceite y una revisién gene-
ral de la méquina por personal especializado cada 18.000 h de
funcionamiento, o al menos cada tres afios. En cuanto al sis-
tema de aireacién y el soporte plastico, no necesitan ningin
tipo de revisién especial. En este tipo de proceso es impor-
tante revisar anualmente los colectores de salida de cada
zona hibrida para proceder a su limpieza, evitando la colma-
tacién y obstruccion de la plancha perforada que retiene al so-
porte movil. Esto requiere un vaciado parcial de los reactores
biolégicos y una limpieza localizada de los conductos que co-
munican los reactores.

2.4.7. Problemas operacionales

Uno de los problemas de operacién més comunes en las
EDAR’s es el bulking filamentoso. En el periodo considerado
en el que la planta funcionaba por el sistema de fango activo
convencional, hubo un episodio de bulking causado por Mi-
crothrix parvicella, episodios habitualmente registrados du-
rante la época invernal.

Otro problema importante en este tipo de proceso es la
desnitrificacién espontdnea. Se dieron varios episodios de des-
nitrificacién en el decantador secundario, originando escapes
masivos de fango. El control de aporte de oxigeno a sistemas
que funcionan con turbinas debe ser muy estricto ya que de
no ser asi pueden darse problemas como el mencionado.

Con el actual sistema hibrido se dispone de un control mu-
cho més preciso del aporte de oxigeno, por lo que el problema
anterior se ha minimizado.

El principal problema operacional del sistema hibrido ha
sido el de la formacién de espumas en el reactor bioldgico. Es-
tas espumas no estan relacionadas con el crecimiento de mi-
croorganismos filamentosos y aparecen en dos situaciones
concretas: durante los meses de invierno y cuando el caudal
de aire aportado a los reactores bioldgicos es muy alto.

2.4.8. Huella del carbono

Algunas de las actividades que se desarrollan en la EDAR im-
plican un consumo de energia eléctrica, unos desplazamientos
que consumen combustible y unos procesos que generan gases
de efecto invernadero. Esto se traduce en unas emisiones de
CO, a la atmésfera.

Para cuantificar el impacto que generan estas emisiones
existe una herramienta que es la Huella de Carbono. En la
EDAR de Gava-Viladecans la Huella de Carbono, antes y des-
pués de la ampliacion, ha sido los mostrados en las Figuras 4 y 5.

3. LA EXPERIENCIA EN LA EDAR TERRASSA

3.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DE LA EDAR PREVIA
A LA AMPLIACION

En el afo 1994 se puso en funcionamiento la estacién depura-
dora de aguas residuales de Terrassa, dimensionada para tra-
tar un caudal nominal de 75.000 m%d y que daba servicio a los
municipios de Terrassa, Matadepera y Sant Quirze del Valles.
La configuracién inicial de la planta, prevista para tratar
aguas urbanas con una alta componente industrial, presentaba
un tratamiento fisico-quimico del agua, espesamiento y deshi-
dratacién mecanica de los fangos mediante filtros banda.
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FIGURA 4. Huella de carbono
del proceso fango activo
convencional (afio 2009):
4.212,901CO; eq.
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FIGURA 5. Huella de carbono
del proceso MBR + IFAS (afio

2011): 4.212,90t CO; eq.

Un tiempo més tarde, concretamente en el afio 1999, se am-
pli6 el nivel de tratamiento con la construccion de un proceso bio-
logico de fangos activados para la eliminacién de materia orga-
nica. Se incorporé un reactor biolégico con aeracién por soplantes,
decantacién secundaria y digestion anaerobia de los fangos mix-
tos. La ampliacién se dimension6 para el tratamiento bioldgico de
60.000 m%d, sin eliminacién de nutrientes en un reactor biolégico
con configuracién de alimentacion escalonada (step-feed).

La revision de la declaracion de zonas sensibles llevada a
cabo en Cataluiia en el afio 2006 gener6 la necesidad de in-
corporar la eliminacion de nutrientes al tratamiento exis-
tente en la Edar de Terrassa. De esta manera, en el afio
2010 finalizaron las obras de remodelacién de la edar para
ampliar su capacidad de tratamiento hasta 75.000 m%d, y
modificar el tratamiento incorporando la eliminacién de nu-
trientes.
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FIGURA 6. Bastidores Ifas en el
reactor biolégico.

3.2. JUSTIFICACION DE LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA

La baja disponibilidad de espacio que presentaba la infraes-
tructura ya operativa, y que requeria una modificacion del
tratamiento para adoptar la configuracion de eliminacién de
nutrientes, gener6 la necesidad de analizar alternativas tec-
noldgicas altamente compactas. En una primera instancia se
planteé la posibilidad de optar por la tecnologia de membra-
nas para tratar la integridad del caudal. Se realizaron prue-
bas en dos plantas piloto, una basada en tecnologia de mem-
branas de fibra hueca y otra basada en tecnologia de
membranas de placa plana. La operacién de las plantas piloto
puso en evidencia la problemadtica de la operaciéon en ambos
casos, provocada por la presencia de vertidos industriales, ge-
nerando procesos de limpieza con frecuencias excesivamente
altas. Por este motivo, se opt6 por abandonar la alternativa
tecnoldgica de las membranas para optar por un sistema hi-
brido basado en la actuacién combinada de biomasa sobre so-
porte fijo y biomasa suspendida. En el caso de la biomasa fija,
la tecnologia seleccionada fue el IFAS (Integrated Fixed Acti-
vated Sludge), donde la biomasa se desarrolla parcialmente
sobre un soporte de material textil en configuracién lineal.

N

~

0
¥

"
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B |

Los cuatro reactores biolégicos existentes, de 5.500 m? cada
uno, y tipologia MLE-modificada (Anéxico-Oxico) se transfor-
maron a una configuracion Bardenpho (Anéxico-Oxico-Anoé-
xico-Oxico) con la intencién de aprovechar al méximo el es-
caso carbono disponible en las aguas a tratar y hacer més
eficiente la dosificacion de carbono procedente de una fuente
externa, en el proceso de desnitrificacion. En la primera zona
oxica se instalaron los soportes IFAS. En cada linea se insta-
laron 42 maédulos de soporte IFAS, cada uno de los 168 médu-
los consta de 153 telas con una anchura de 0.96 m y una al-
tura de 8.82 m resultando un &rea total de 561.08 m? por
modulo (94261 m? de telas totales). El soporte textil IFAS
ocupa el 40% del volumen del tanque éxico donde cada m? li-
neal de tela representa 23 m? de 4rea especifica. Desde el
punto de vista volumétrico el 4rea especifica es de 200 m%m?.

El sistema hibrido IFAS permite aumentar la cantidad de
biomasa activa sin aumentar el volumen de reaccién, garanti-
zando, en periodos de bajas temperaturas, la nitrificacion del
NKT afluente sin aumentar la edad de fango en suspension y
con concentraciones de oxigeno disuelto similares a las de un
proceso convencional.

FIGURA 7. Detalle de la fibra textil soporte de
biomasa.
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Por lo que respecta a la decantacién secundaria, se decidié
sustituir los equipamientos electromecanicos en los tres decan-
tadores existentes, por nuevos puentes de succién diametral in-
corporando sistemas de disipacion de energia en la alimenta-
cion y pantallas Stamford en los muros perimetrales.

Con el objeto de garantizar la continuidad de la calidad de
tratamiento durante la etapa de construccién, se decidi6 la
construccién de un nuevo reactor de biomembranas (MBR) con
capacidad para el tratamiento de 15.000 m%dia. El funciona-
miento del MBR permitié la actuacion secuencial en los tres de-
cantadores secundarios para su remodelacién durante la ejecu-
cion de las obras.

3.3. EXPLOTACION DEL PROCESO IFAS

El sistema IFAS lleva en funcionamiento en la EDAR de Te-
rrassa desde el afio 2010. Durante la puesta en marcha inicial se
trabajo con el objetivo de eliminar la contaminacion carbonosa, y
no fue hasta el mes de Abril del afio 2012 cuando se modificaron
los parametros de explotacion del tratamiento bioldgico con la in-
tencion de eliminar, también, la contaminacion nitrogenada.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante
siete meses de explotacion del proceso: la calidad del agua, los
consumos energéticos y las caracteristicas del fango obtenido.

FIGURA 8. Decantador secundario modificado.

3.3.1. Datos de operacién y calidad del efluente

En la Tabla 7 se puede observar las concentraciones promedio
de sélidos suspendidos totales, DBO5;, DQO y nitrégeno total
tanto en el agua influente al tratamiento como a la salida del
mismo, durante los meses de explotacion (desde abril de 2012
a octubre de 2012). Adems4s, en la misma tabla se ha afiadido
el calculo del rendimiento del proceso IFAS en la eliminacién
de cada uno de estos pardmetros. El caudal medio de trata-
miento fue de 31.500 m?%d.

Las dos tltimas columnas de la tabla muestran la edad del
fango a la que se ha trabajado y el indice volumétrico de fangos.

3.3.2. Consumo eléctrico

Antes de la puesta en marcha del proceso IFAS, la aportacién
de aire al tratamiento bioldgico existente se realizaba me-
diante 4 soplantes de velocidad fija y 250 kW de potencia uni-
taria y 2 soplantes de doble velocidad de 150/230 kW, equipos
que permanecen operativos como reserva de los 3 turbocom-
presores que se instalaron en la anterior ampliacién. Cada
turbocompresor tiene una potencia de 207 a 448 kW y sumi-
nistra un caudal de aire de 11.703 a 24.607 Nm%h.

El control de la aireacién se realiza mediante el sistema
A,C “Advanced Aeration Controls”, sistema que permite mini-

SST DBOs DQO N total Fango
Caudal
MES E S Rend. E S Rend. E S Rend. E S Rend. | IVF | Edad
m¥/ dia | mg/l | mg/l % mg/l | mg/I % mg/l | mg/I % | mgN/l [mgN/l| % ml/g | dies
abril-12 35.406 176 12 93 276 7 97 356 59 83 87 60 31 154 12
mayo-12 34.192 131 6 95 284 7 97 428 37 91 61 21 66 112 21
junio-12 30.530 124 5 96 305 8 97 420 40 91 64 22 66 68 14
julio-12 28.709 135 5 96 282 7 97 459 30 93 60 13 78 74 15
agosto-12 24.486 114 4 97 231 5 98 366 23 64 60 18 70 82 9
septiembre-12 30.254 111 3 97 270 6 98 455 23 95 66 21 68 91 11
octubre-12 36.948 113 6 95 291 7 98 430 30 93 65 19 71 77 15
MEDIA 31.504 129 6 96 277 7 98 416 35 87 66 25 64 94 14

TABLA 7. Datos de operacién y calidad del agua influente y efluente al tratamiento biolégico.
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ENERGIA IFAS
MES
kWh/mes kWh/d kWh/DBO5
abril-12 146.374 4.879 0,42
mayo-12 215.804 7.193 0,61
junio-12 218.152 7.272 0,63
julio-12 240.253 8.008 0,78
agosto-12 166.203 5.540 0,76
septiembre-12 186.548 6.218 0,62
TABLA 8. Consumo eléctrico
octubre-12 197.829 6.594 0,51 del proceso IFAS.

mizar el consumo energético asociado a la aeracién y optimi-
zar el rendimiento del proceso de tratamiento ajustando con-
tinuamente el punto de funcionamiento de la central de pro-
duccién de aire y el caudal aportado a los reactores con objeto
de mantener los niveles de oxigeno disuelto deseado en los di-
ferentes reactores y zonas de control.

En la Tabla 8 se puede observar el consumo eléctrico medio,
del periodo considerado en la tabla anterior, para el proceso IFAS
teniendo en cuenta que durante este periodo se ha eliminado
tanto materia orgdnica como nitrégeno. Se muestra ademés el
consumo de energia por kg de DBOj; de entrada al proceso.

3.3.3. Operaciones de mantenimiento

Desde el punto de vista del mantenimiento, el hecho de que
exista un soporte IFAS en los reactores bioldgicos no supone
ninguna dificultad anadida a la de un reactor convencional,
salvo en el momento en el que haya que operar en los difuso-
res. En esta situacion, los soportes IFAS (bastidor donde se
ubican las telas), se pueden desplazar para permitir el acceso
a los difusores y serd el desplazamiento de los mismos la
unica dificultad adicional a la de un reactor convencional.

Las operaciones de mantenimiento de los equipos de pro-
duccién de aire, soplantes y turbocompresores, son las mis-
mas que las de cualquier otro sistema de tratamiento.

En cuanto al sistema de aireacion y el soporte IFAS, no ne-
cesitan ningtn tipo de revision especial.

3.3.4. Problemas operacionales

Durante el breve periodo de tiempo del que se dispone de in-
formacion del sistema IFAS en condiciones de eliminacion de
nitrégeno, de abril a octubre de 2012, no se ha registrado en
ningiin momento episodios de formacién de espumas por bul-
king filamentoso. Las espumas que se observan en la superfi-
cie de los reactores, y que en contadas ocasiones tienen un
crecimiento masivo, son debidas a aportaciones de aguas resi-
duales de origen industrial caracterizadas por elevada pre-
sencia de compuestos con alta tensién superficial.

En estos casos de crecimiento masivo de espumas en los
reactores, se dispone de una instalacion que permite su ex-
traccién por rebose y envio al espesador por flotacion.

La baja relacién carbono/mitrégeno de las aguas afluentes al
tratamiento bioldgico (416/66=6,3) imposibilita una desnitrifi-
cacion completa de los nitratos formados. En esta situacién, no
es posible recuperar todo el oxigeno esperado por lo que el con-
sumo energético aumenta y se registra una elevada concentra-
cion de N-NOs haciendo que el Ntotal supere el valor deseado.

El IVF medio del fango obtenido presenta un valor de 94 ml/g,
valor que indica la buena sedimentabilidad del fango obtenido.

En cuanto al tiempo de retencion al que se ha trabajado el
valor medio ha sido de 14 dias, tiempo suficiente como para
que la nitrificacion tenga lugar.

4. DISCUSION

La implantacién de los sistemas hibridos en los dos casos de es-
tudio destaca por su relativa facilidad de adaptacion a las insta-
laciones existentes. Las tecnologias seleccionadas han permitido
remodelar los tratamientos bioldgicos adaptdndose a las limita-
ciones por la poca disponibilidad de terreno, sin la necesidad de
dotarse de volumen adicional en los reactores bioldgicos, y remo-
delando parcialmente la decantacién secundaria.

De los resultados obtenidos durante los periodos en que han
operado las edar estudiadas, se desprende que los procesos hi-
bridos permiten alcanzar elevados rendimientos de eliminacién
de sélidos suspendidos, DBO;, DQO y nitrggeno total. En los
primeros meses de operacién, debido a la necesidad de estabili-
zacion y causa de los problemas asociados a la puesta en mar-
cha de los procesos bioldgicos, se observa como los rendimientos
de eliminacién de cada uno de los pardmetros han sido ligera-
mente inferiores a los obtenidos durante los meses posteriores.

La operacion y mantenimiento de las nuevas instalaciones
no reviste una complejidad adicional a la habitual en una
planta de estas caracteristicas.
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Tendencias actuales en las tecnologias
de tratamiento de las aguas residuales

generadas en las pequenas
aglomeraciones urbanas
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RESUMEN Espafia cuenta con un gran numero de pequefias poblaciones, como pone de manifiesto el hecho de que de los
8.111 municipios existentes el 72% presenta una poblacién inferior a los 2.000 habitantes, elevandose a 3.800 (47%) los
municipios menores de 500 habitantes.

En la forma de abordar el tratamiento de las aguas residuales generadas en las pequenas aglomeraciones urbanas, cabe
distinguir tres etapas diferenciadas a lo largo del tiempo. En un primer momento (previo a la década de los 80), las tecno-
logias de depuracién que se aplicaban a las pequenas aglomeraciones eran mera reproduccion, a menor escala, de las que
se aplicaban en las grandes urbes, con un amplio predominio de la tecnologia de aireacién prolongada. Por sus elevados re-
quisitos energéticos y técnicos, un elevado nimero de estas instalaciones fueron quedando fuera de servicio.

En la década de los 80 hacen su aparicién las tecnologias extensivas. Disefios inadecuados, deficiencias constructivas, ta-
manos de poblacion excesivamente grandes, etc., provocaron que no se alcanzasen los resultados esperados, lo que se tra-
dujo en un rechazo generalizado de este tipo de tecnologias.

En la actualidad, se comienza a tomar conciencia de que la depuracion en pequerias aglomeraciones requiere otro enfoque mas
exigente, tanto desde el plano técnico como desde la gestion, que dé respuesta a las causas que provocaronlos anteriores fraca-
sos, plantedndose todo un abanico de posibles tecnologias (intensivas, extensivas y mixtas), todas ellas vélidas en funcién de
las caracteristicas concretas de la aglomeracion, cuyas aguas residuales se vayan a tratar, y de las exigencias de vertido.

En este documento se pasa revista a las tendencias actuales en el campo del tratamiento de las aguas residuales de las pe-
quefias aglomeraciones urbanas, haciendo repaso tanto a las tecnologias de depuracion ya consolidadas como a las tecnolo-
gias emergentes y a las que se encuentran atn en fase de experimentacién y desarrollo.

CURRENT TRENDS IN WASTEWATER TREATMENT IN SMALL AGGLOMERATIONS

ABSTRACT  Spain has a great number of small agglomerations. In fact from the 8.111 existing municipalities, 72% have less
than 2.000 inhabitants and 47% of them (3.800) have less than 500 inhabitants.

Concerning wastewater treatment in small agglomerations three periods can be distinguished. Before the 80", wastewater tre-
atment plants were merely small reproductions of those applied in bigger agglomerations, and Extended Aeration was basi-
cally the only process. Due to their high energy and technical requirements, many of these small plants were left out of service.
Extensive technologies appeared in Spain during the 80™. Results were not as good as expected mainly due to design and
construction failures, which resulted in a general rejection of these technologies.

Nowadays, we are just starting to be aware that wastewater treatment in small agglomerations, need a new approach, more
demanding concerning technical and management issues, to give an answer to the origin of previous mistakes. This new ap-
proach offers a wide range of possible technologies (extensive, intensive and mixed), each of them could be a good option de-
pending on the specific characteristics of the agglomeration, and the discharge requirements.

These paper reviews current trends concerning urban wastewater treatment in small agglomerations, including consolida-
ted technologies, emerging technologies and technologies which are still in development or in an experimental phase.

Palabras clave:  Depuracion de aguas residuales, Pequefias aglomeraciones urbanas,
Tecnologias extensivas, Tecnologias intensivas.

Keywords: Urban wastewater treatment, Small agglomerations, Extensive technologies, Intensive technologies.
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TENDENCIAS ACTUALES EN LAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LAS PEQUENAS AGLOMERACIONES URBANAS

1. INTRODUCCION

Espana cuenta con un gran nimero de pequefias poblaciones,
como pone de manifiesto el hecho de que de los 8.111 munici-
pios existentes el 72% presenta una poblacién inferior a los
2.000 habitantes, elevandose a 3.800 (47%) los municipios
menores de 500 habitantes.

Desde el 1 de Enero de 2006, las aglomeraciones urbanas
menores de 2.000 habitantes equivalentes, que vierten a
aguas continentales o estuarios y que cuentan con red de sa-
neamiento, estdn obligadas a someter a sus aguas residuales
a un tratamiento adecuado [Real Decreto Ley 11/1995].

El primer Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién
(1995-2005) dio prioridad a las medianas y grandes aglomera-
ciones. Posteriormente, el Plan Nacional de Calidad de las
Aguas (2007-2015) aborda la depuracién de pequenas aglome-
raciones, especialmente las ubicadas en espacios protegidos.
También, las Comunidades Auténomas han comenzado a in-
cluir la depuracion de las pequefias aglomeraciones en sus
planes de saneamiento.

En Espaia, en el tratamiento de las aguas residuales ge-
neradas en las pequeiias aglomeraciones urbanas cabe distin-
guir tres etapas diferenciadas:

En un primer momento (previo a la década de los 80), las
tecnologias de depuracién que se aplicaban a las pequeiias
aglomeraciones eran mera reproduccién, a menor escala, de
las que se aplicaban en las grandes urbes, predominando la
implantacion de instalaciones basadas en la tecnologia de ai-
reacién prolongada, que se disponian enterradas en las apli-
caciones de menor tamano. Carencias técnicas y econdmicas,
para hacer frente a la correcta explotacién y mantenimiento
de este tipo de instalaciones, provocaron que un gran nimero
de ellas quedasen fuera de servicio, o no cumpliesen con las
expectativas previstas [Massa, 1988].

Como opcidn alternativa, en la década de los 80 se asiste a
un “boom” de las inicialmente denominadas “tecnologias de
bajo coste” o “tecnologias blandas” y que en la actualidad se
conocen como tecnologias extensivas. Encuadradas en este
tipo de tecnologias, las que alcanzaron un mayor grado de im-
plantacién a nivel nacional fueron los Lagunajes y los Filtros
de Turba, y en menor medida, los Filtros Verdes. En la mayo-
ria de los casos, estas instalaciones tampoco resultaron ser
una opcién valida.

En el caso de los Lagunajes, a finales de los afios 80 Es-
paria contaba con unas 100 instalaciones en operacién y cons-
truccion [MOPT, 1991],destacando el desarrollo que alcanzé
en la Regién de Murcia, en la que en el periodo 1984-1990 se
pusieron en operacién 11 depuradoras mediante lagunaje, to-
das ellas con una capacidad de tratamiento superior a los
20.000 habitantes equivalentes, ascendiendo la capacidad to-
tal a 473.500 habitantes equivalentes y la superficie ocupada
a unas 169 hectareas [Belchi, 1990].

El incremento de la carga contaminante industrial (princi-
palmente de la industria conservera), mucho mayor que el pre-
visto en los proyectos, junto a deficiencias en el disefio (3,6
m?*habitante equivalente, de media), fueron las principales cau-
sas del mal funcionamiento de esta tecnologia de tratamiento.

Andalucia es la comunidad donde los Filtros de Turba han
alcanzado un mayor grado de implantacién, motivado en gran
parte por la proximidad de las turberas de Padul (Granada),
contando en la actualidad con un centenar de instalaciones,
con una capacidad total de tratamiento de unos 200.000 habi-
tantes equivalentes [Salas, 2008].

En este caso, los motivos de su fracaso hay que buscarlos
en las elevadas cargas hidraulicas y organicas recomendadas
para el disefio de los filtros (20-40 I/m%h y 0,25-0,30 kg

FIGURA 1. Filtros de Turba en estado de abandono.

DBOj/m?.d, respectivamente), y en la indefinicién de las ca-
racteristicas fisicoquimicas de las turbas a emplear como sus-
trato filtrante.

Como se observa, la causa principal del fracaso inicial de
la implantacién de tecnologias extensivas en Esparia radicé
en diserios deficientes, que provocaron que las instalaciones
operasen con cargas muy superiores a las recomendables. A
ello también contribuyd el hecho de aplicar estas tecnologias a
tamanos de poblacién muy superiores a los recomendables, y
en ocasiones con importantes aportaciones de origen indus-
trial. Como consecuencia de estos fracasos muchas instalacio-
nes de Lagunaje y de Filtros de Turba han sido abandonadas,
o demolidas.

Otros factores genéricos que han contribuido al fracaso,
en general, de la depuracion en las pequenas aglomeracio-
nes, han sido: la ausencia de unos limites de vertido claros,
los altos costes por habitante de implantacién y explotacién,
la falta de recursos econémicos y técnicos de los pequerios
municipios, las dificultades a la hora de la caracterizacion
de los vertidos y la extrema variabilidad espacial y temporal
de los mismos.

En la actualidad, y tras lo aprendido de las dos etapas
anteriores, se comienza a tomar conciencia de que la depu-
racién en pequenas aglomeraciones requiere otro enfoque
mas exigente, tanto desde el plano técnico como desde la
gestién, que dé solucién a las causas que provocaron los an-
teriores fracasos, plantedndose todo un abanico de posibles
tecnologias (intensivas, extensivas y mixtas), todas ellas va-
lidas, en funcién de las caracteristicas concretas de la aglo-
meracion, cuyas aguas residuales se vayan a tratar, y de las
exigencias de vertido.

La importancia del tratamiento de las aguas residuales ge-
neradas en las pequenas aglomeraciones urbanas se pone de
manifiesto en el elevado nimero de aglomeraciones menores
de 2.000 habitantes equivalentes que atn no disponen de un
tratamiento adecuado de sus efluentes. En el afio 2008 se es-
timé que la carga contaminante que atin no disponia de trata-
miento adecuado, en este rango de poblacién, se situaba entre
3 y 4 millones de habitantes equivalentes, repartidos en mas
de 6.000 aglomeraciones, muchas de ellas menores de 500 ha-
bitantes equivalentes [CEDEX-CENTA, 2009].

A continuacion se hace un repaso de las diferentes tecnolo-
gias que se estan empleando actualmente para la depuracién
de aguas residuales urbanas en pequefias aglomeraciones. Al-
gunas de estas tecnologias son muy conocidas y se emplean
desde hace tiempo en Espaiia, otras son relativamente nuevas
en este rango de poblacién, pero debido a su idoneidad para
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ser aplicadas en pequenias aglomeraciones, se estan emple-
ando cada vez mds, encontrandose en plena fase de expansion.
Por dltimo, también se mencionan algunas tecnologias que
aun se encuentran en fase de experimentacién y desarrollo.

Para su exposicién, en el presente articulo las tecnologias
se han clasificado en extensivas e intensivas, atendiendo fun-
damentalmente a los requerimientos de superficie de cada
una de ellas (>1 m%*habitante equivalente y <1 m%*habitante
equivalente, respectivamente).

2. TENDENCIAS EN EL EMPLEO DE TECNOLOGIAS
EXTENSIVAS

La situacién actual de las tecnologias extensivas, que pode-
mos considerar como clésicas, (Lagunaje, Filtros de Turba y
Filtros Verdes), es la siguiente:

2.1. LAGUNAIJE

En la actualidad su aplicacién se encuentra en franca regre-
sién, debido a los bajos rendimientos que se alcanzan y a la
variabilidad temporal en la calidad de los efluentes tratados.
Ambos factores tienen su origen en la elevada presencia, en
estos efluentes, de biomasa algal. No obstante, si se emplean
en la actualidad algunas de las etapas integrantes del sis-
tema de Lagunaje; caso del empleo de las lagunas anaerobias
en cabecera de los tratamientos (para simplificar y abaratar
la gestion de los fangos en exceso), y del uso de lagunas de
maduracién en cola de tratamientos (para homogeneizar la
calidad final de los vertidos y como etapa de desinfeccién na-
tural).

Recientemente, el hecho de que la biomasa algal producida
en sistemas de lagunaje, que hasta hace poco era un subpro-
ducto indeseable, comience a ser considerada como un sus-
trato con valor energético [Chisti, 2007; Proyecto ALL-GAS],
esta haciendo que se comiencen a instalar nuevos lagunajes,
que potencian, mediante disefios diferentes, el desarrollo de
esta biomasa, lo que puede considerarse como una “nueva
oportunidad” para esta tecnologia.

2.2. FILTROS DE TURBA

Los bajos rendimientos alcanzados son la principal causa del
actual declive de esta tecnologia de tratamiento. No obstante,
se ha comprobado que operando con cargas similares a las
que se emplean en los humedales de flujo vertical y en los fil-
tros intermitentes de arena (cargas inferiores a 20 g
DBO;/m?.d), los rendimientos que se alcanzan con los Filtros
de Turba se incrementan notablemente. En concreto, ope-
rando con cargas de 17 g DBOs/m2.d, se consiguen rendimien-
tos de 91%, 97% y 87% en eliminacion de materia en suspen-
sion, DBO; y DQO, respectivamente, y la préactica

nitrificacion de las formas nitrogenadas presentes [Salas,
2008]. Adicionalmente, bajo este régimen de carga no es pre-
ciso proceder a la periddica retirada de la costra, que se for-
maba cada dos semanas de operacién cuando se operaba con
cargas orgdnicas elevadas.

Tgualmente, se ha comprobado la factibilidad del empleo
de los filtros de turba ya existentes (en lugar de proceder a su
demolicién), tanto como tratamiento previo, como en sustitu-
cién de la etapa decantacion secundaria (cuando no se precise
la recirculacién de fangos al reactor, caso de los lechos bacte-
rianos y de los CBR) y como eras de secado de fangos [Salas,
2008].

2.3. FILTROS VERDES

En la actualidad, y tras la aprobacién del Real Decreto
1620/2007, de Reutilizacion de las Aguas Depuradas, se ha
llegado al consenso generalizado de que los Filtros Verdes no
pueden concebirse como una tecnologia aplicable al trata-
miento de aguas residuales brutas, sino como algunos de los
usos que se contemplan en el citado Real Decreto, y que exi-
gen que las aguas reciban un tratamiento previo antes de su
aplicacion al suelo [Ortega et al., 2010].

La aplicacién de aguas residuales al suelo, tras tan sélo
una etapa de decantacion previa (fosa séptica/tanque Imhoff),
queda restringida al tratamientos de las aguas residuales ge-
neradas en viviendas individuales.

Entre las tecnologias extensivas que en la actualidad expe-
rimentan un mayor grado de implantacién a nivel nacional
destacan los Humedales Artificiales y las Macrofitas en Flota-
cién,que se tratan con mayor detalle a continuacién.

2.4. HUMEDALES ARTIFICIALES

Son sistemas de depuracion en los que se reproducen los pro-
cesos de eliminacion de contaminantes que tienen lugar en
las zonas himedas naturales. La depuracién de las aguas re-
siduales tiene lugar al hacerlas circular a través de estas zo-
nas humedas artificiales, en las que tienen lugar, de forma si-
multanea, procesos fisicos, quimicos y biolégicos.

Los Humedales Artificiales se clasifican en dos tipologias,
en funcién del modelo de circulacién del agua: superficial o
subterrdnea. En los Humedales Artificiales de Flujo Superfi-
cial, o Flujo Libre, (Surface Flow Wetlands, SFW, o Free Water
Surface Wetlands, FWS), el agua a tratar circula por encima
del sustrato, mientras que en los Humedales Artificiales de
Flujo Subsuperficial (Subsurface Flow Wetlands, SSFW, o Ve-
getated Submerged Beds, VSB), el agua recorre el humedal de
forma subterrdnea, a través de los espacios intersticiales del
lecho filtrante. Segin la direccién en la que circulan las aguas
a través del sustrato, los Humedales Artificiales de Flujo Sub-
superficial se clasifican en Horizontales y Verticales.

S Vegetacion
Impermeabilizacién

Influente
aguas residuales

Gavién de bolos de distribucion

Arqueta de salida

Efluente

FIGURA 2. Esquemas de un
Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal.
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FIGURA 3. Distribucién geogréfica de
los humedales artificiales de flujo
Subsuperficial.

[1] Corbins. [2] Almatret. [3] Alfés.
[4] Arnes. [5] Verd(. [6] La Fatarella.
[7] Gualba. [8] St. Marti de
Sesgueioles. [9] Vilajuiga.

[10] Mas Roig. [11] Pobla de
Massaluca. [12] Vilaplana.

[13] La Muela (Algodonales).

[14] Albondén. [15] Carrién

de los Céspedes. [16] Algeciras.
[17] Cortés de la Frontera.

[18] Mojécar. [19] Los Gallardos.
[20] Valleseco. [21] Las Palmas de
Gran Canaria. [22] Villa de Santa
Brigida. [23] Agiiimes. [24] Valsequillo.
[25] Santa Lucia. [26] Buena Vista
del Norte. [27] El Rosario.

[28] Beariz. [29] Bustillo de Cea.
[30] Cubillas de los Oteros

[31] Cervia de Ter.

En la actualidad, los Humedales Artificiales se aplican
para el tratamiento de las aguas residuales (tanto urbanas,
como industriales), en sistemas urbanos de drenaje sostenible
(SUDS), en deshidratacion de fangos y para la restauracién y
creacién de ecosistemas acuaticos.

La tecnologia de humedales artificiales de flujo subsu-
perficial puede considerarse como una tecnologia relativa-
mente reciente en Espafa, en comparacién con otros paises
europeos, en las que las instalaciones se cuentan por cente-
nares. Un inventario llevado a cabo en el afio 2007 [Puiga-
gut et al, 2007], puso de manifiesto que més del 80% de la
treintena de humedales existentes, se habian construido en
los dltimos cinco afos, predominando entre ellos los de flujo
horizontal.

Este mismo inventario indicaba que las cargas orgédnicas
aplicadas a los Humedales de Flujo Horizontal oscilaban en-
tre 0,8 y 23 g DBO;.m2.d ", y en el caso de los de Flujo Verti-
cal entre 22,8 y 29,8 g DBO;.m2.d". En lo relativo a los rendi-
mientos, la eliminacién de DBOj oscilaba entre el 80 y el 95%
para ambas modalidades. En el caso de la eliminacién de nu-
trientes, esta no era muy elevada para ambos tipos de hume-
dales, presentando valores medios de eliminacién del 52%,
40%, y 43% para N-organico, N-amoniacal y P-total, respecti-
vamente.

En el caso de los Humedales Artificiales de Flujo Hori-
zontal se han detectado, con frecuencia, problemas de col-
matacion del sustrato filtrante en zonas aledafas a su ali-
mentacion [Pedescoll, 2101; Garcia et al., 2007]. Este
hecho, unido a los menores requisitos de superficie y mejo-
res rendimientos que presentan los Humedales de Flujo
Vertical, estd haciendo que paulatinamente se vayan im-
plantado estos ultimos con una mayor frecuencia [Brix et
al., 2005].

Los Humedales Artificiales de Flujo Superficial se em-
plean, basicamente, como tratamiento de afino. Como ejem-
plo emblematico de este tipo de uso cabe destacar la instala-

cién de Empuriabrava (Girona), puesta en servicio en 1998 y
que consta de tres humedales de flujo superficial dispuestos
en paralelo, que se alimentan con los efluentes de la EDAR
del municipio. La superficie unitaria de estos humedales se
eleva a unos 8.000 m?, con una profundidad media de la 14-
mina de agua de 40 cm [Sala et al., 2001].

Tras su paso por los humedales, las aguas fluyen a una zona
inundable adyacente (Laguna Europa), de unos 44.000 m?
de extension, en las que el nivel de las aguas se reduce a 15-
20 cm. A la salida de esta laguna, el agua se bombea al Parc-
dels Aiguamolls, a través de una tuberia de 2,4 km, contando
esta tuberia con salida hacia la Laguna del Cortalet y con
otras tomas destinadas al mantenimiento de los prados hu-
medos de la zona.

FIGURA 4. Humedales Artificiales de Empuriabrava (Girona).
Fuente: Sistema d’Aiguamolls Construits d’Empuriabrava.
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Parémetro Efluente EDAR Efluente humedales

pH 7.7 7,5

Conductividad (pS/cm) 4.400 3.900
Oxigeno disuelto (% saturacién) 56 40
Turbidez (UNT) 2.2 2,1
Sélidos en suspensién (mg/l) 9.7 8,3
Namoniacal (Mg N/1) 1,4 1,1

Noioso (Mg N/I) 0,20 0,05

Nririco (mg N/1) 2,6 0,6

NTinorgénico (Mg N/I) 4,1 1,7
ngLEAmIF;UEEJﬁfa?,/: Tgﬁg:f)s. Peautie (mg P/1) 21 2,1

Fuente: Consorci Costa

Brava (2008. Escherichiacoli (UFC/100 ml) 1,54-102 54

La Tabla 1 muestra las caracteristicas medias de los
efluentes tratados en la EDAR de Empuriabrava y de las
aguas a la salida de los Humedales Artificiales, a lo largo del
ano 2008, en el que el volumen total de efluentes tratados en
los humedales se elevé a 1.017.782 m?, lo que supuso el 97%
del total de aguas residuales tratadas en la EDAR de Empu-
riabrava en ese periodo [Consorci Costa Brava, 2008].

Como actuaciones mds recientes deben mencionarse las
actividades llevadas a cabo por el Ministerio de Medio Am-
biente, en el marco del programa A.G.U.A., para el desarrollo
sostenible de La Albufera de Valencia. Dentro de estas activi-
dades cabe destacarla rehabilitacién del Tancat de la Pipa
(2009), antigua zona de cultivo de arroz, como Humedales de
Flujo Superficial, de 40 hectdreas de superficie, para depurar
las aguas procedentes de La Albufera, con las que se alimenta
a los humedales.

Otros de los usos de los humedales artificiales es su em-
pleo para la deshidratacién de los fangos en exceso generados
en las estaciones de tratamiento de las aguas residuales urba-
nas [Giraldi ef al., 2009; Nielsen, 2008]. En esencia se trata
de humedales de flujo vertical, plantados generalmente con
carrizo y que se alimentan, de forma dosificada, con fangos
[Begg et al., 2001]. Los lixiviados retornan de nuevo a cabe-

FIGURA 5. El Tancat de la Pipa (Valencia).

cera del tratamiento y las cargas superficiales de fangos que
se recomiendan oscilan entre 50-60 kg MS/m?2.afio.

Esta préctica, que comenzd a emplearse en Europa a fina-
les de 1980, se extiende en la actualidad a numerosos paises y

Tuberia de alimentacion

Tuberia de Drenaje-Aireacion

Fango aplicado

10-15 cm arena (& 0.5-1 mm)

20-30 cm grava (& 2-10 mm)

15-20 cm grava (& 5 cm)

Lixiviados
FIGURA 6. Corte transversal
de un Humedal Artificial para

el secado de lodos (Uggetti et
al., 2010).
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comienza a implantares en Espana, principalmente en Cata-
lunia [Caselles-Osorio et al., 2007, Huertas et al., 2004].

El seguimiento de plantas a escala real, implantadas en
Cataluna, arroja los siguientes resultados [Uggetti, 2011]:

* Se obtiene grados de sequedad de los fangos similares a
los que se logran con los tratamientos convencionales
de secado (16-30%).

e Los sélidos voldtiles se reducen hasta el 30-49 %
(SV/ST).

¢ El indice de respirometria dindmico presenta valores de
0,1-0,4 mg O, /g ST.h, lo que indica una parcial estabili-
zacién del producto final.

Las investigaciones que en la actualidad se llevan a cabo
sobre la tecnologia de Humedales artificiales se enfocan, prin-
cipalmente, a:

¢ El estudio de los mecanismos de colmatacién del sus-
trato filtrante y el desarrollo de posibles soluciones
para minimizar esta colmatacién [Pedescoll,2010; Case-
lles-Osorio et al., 2007; Garcia et al., 2007].

e La mejora en los rendimientos de eliminacién de fosforo,
mediante el empleo de sustratos filtrantes de caracteris-
ticas especiales [Xu et al., 2006; Drizo et al., 2000].

e La evaluacion de la emision de gases de efecto inverna-
dero [Picek et al., 2007; Sgvik et al., 2007; Liikanen et
al., 2006].

2.5. MACROFITAS EN FLOTACION

Las plantas emergentes toleran bien las condiciones de falta de
oxigeno que se producen en suelos encharcados, al contar con
canales internos, o zonas de aireacién, que facilitan el paso del
oxigeno desde las partes aéreas hasta la zona radicular[Tanner
et al., 2003; Crites et al., 2006]. Las zonas radiculares y rizoma-
ticas se entrelazan de forma natural, formando un manto que
se mantiene suspendido en el interior de una balsa, canal o la-
guna, por la que circula el agua residual, que bania completa-
mente dicho manto. La microfauna aerobia,que coloniza las rai-
ces y los rizomas, es la responsable de la degradacién de los
contaminantes presentes en las aguas a tratar.

Se han desarrollado diversos sistemas para la fijacion de
las plantas en su fase inicial de plantacion. Estos sistemas
mantienen las plantas en posicién vertical y favorecen la for-
macién del manto radicular.

FIGURA 7. Sistema empleado para mantener en flotacién los plantones.
Fuente: Hidrolution S.L.

Previo a su ingreso a las balsas,o canales, con las plantas
en flotacin, las aguas a tratar se someten a etapas de des-
baste y a tratamientos primarios, para reducir la presencia de
solidos en suspension, tanto sedimentables como flotantes (fo-
sas sépticas/tanques Imhoff).

La tecnologia de fitodepuracién utilizando plantas emer-
gentes convertidas en flotantes, tales como las eneas, co-
menz6 a desarrollarse por el Grupo de Agroenergética de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de Ma-
drid, de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), al prin-
cipio de los afios 90 del pasado siglo.

El desarrollo de este sistema dio como consecuencia la pre-
sentacion, por parte de la UPM, de una primera patente del
sistema, conocida como FMF (Filtro de Macrofitas en Flota-
cién), en el que el manto flotante estda compuesto, exclusiva-
mente, por las bases de los tallos, los rizomas y las raices de
las macrofitas, y flota libremente sobre la superficie del agua.

Actualmente el sistema FMF estd siendo comercializado
por la empresa Hidrolution S.L., que ha desarrollado unos so-
portes pldsticos especiales, para la fijacién de las plantas.

En la actualidad existen mas de un centenar de instalacio-
nes del sistema FMF, principalmente en pequetias poblacio-
nes de Castilla la Mancha (62), Castilla y Leén (38) y Madrid
(15), que pueden agruparse en cuatro tipos de configuraciones
diferentes:

e Integradas: depuradoras de nueva construccién, integra-
das generalmente por varias balsas impermeabilizadas,
de distinta profundidad. En determinadas ocasiones
(vertidos puntuales de alta carga, exceso de nitrégeno,
poca superficie disponible), una de las balsas se comple-

menta con un aireador (depuradoras activadas).

e Recicladas: depuradoras que se encuentran abandona-
das, o funcionan deficientemente, y que se reconvierten
al sistema FMF.

e Combinadas: depuradoras tradicionales de fangos acti-
vos, sobre las que se instala el sistema FMF.

e Islas: estructuras fabricadas en PVC, madera, y acero,
que permiten crear islas flotantes del sistema FMF e
introducirlas en laminas de aguas libres.

A modo de ejemplo la EDAR integrada de Los Cortijos
(Ciudad Real) da servicio a una poblacion de 1.400 habitantes
equivalentes desde marzo de 2011. La linea de agua consta
de: pretratamiento, un Decantador-Clarificador-Digestor

FIGURA 8. EDAR Los Corfi]c;s (Ciut_iod -Real). .
Fuente: Hidrolution S.L.-Constructora Aglomancha.
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Sistema FHS

FIGURA 9. Esquema de las tecnologias FMF y FHS. Fuente: Fernéndez. J., UPM.
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FIGURA 10. EDAR de Fabara (Zaragoza). Fuente: ETS Ing. Agrénomos. UPM.

(DCD) plantado, de 3,5 m de profundidad y 330 m? de superfi-
cie y dos balsas FMF, de 1,5 m de profundidad y de 600 m’de
superficie unitaria. La relacién m? de superficie plantada/ha-
bitantes equivalentes tratados se eleva a 1,1.

Con posterioridad, la UPM ha desarrollado y patentado un
nuevo sistema de fitodepuracién en flujo libre con plantas
emergentes,cuya principal diferencia con el sistema FMF ra-
dica en la formacion del tapiz vegetal(se realiza en el fondo
del canal, con la ayuda de una red de polietileno),y la localiza-
cién final de éste, en posicién intermedia entre la superficie y
el fondo del canal,con el objetivo de aumentar la oxigenacién
del agua, debido al intercambio de oxigeno con la atmdsfera a
través de la superficie del agua que queda libre (solamente
atravesada por los tallos que emergen del manto sumergido).
Este nuevo sistema se conoce como FHS (Filtro de Helofitas
Semisumergido) y ha sido comercializado principalmente por
la empresa Essentium. La Figura 9 muestra los esquemas de
los sistemas FMF y FHS.

El sistema FHS instalado en la EDAR de Fabara (Zara-
goza) consta de 18 canales, de 4 m de ancho y 45 m de longi-
tud, conectados en serie, y recibe el agua residual de la pobla-
cion de Fabara(1.500 habitantes equivalente), tras pasar por
un decantador Emsher. El sistema presenta una relacién
m? de superficie plantada/ habitantes equivalentes tratados
de 2,2.

Los fabricantes de ambos sistemas aseguran que se
pueden alcanzar rendimientos de depuracién superiores al
90% en eliminaciéon de DBO; y de Sélidos en Suspension.

El primer sistema (FMF), que es el més extendido, se
encuentra actualmente sometido a estudio en la Planta
Experimental de Carrién de los Céspedes (Sevilla), con ob-
jeto de analizar detalladamente su comportamiento, bajo
condiciones controladas, por parte de los técnicos del
CENTA

En la Tabla 2 se muestran los principales pardmetros de
diserio empleados por cada sistema.

TABLA 2. Parémetros de
disefio de los sistemas

FMF y FHS.

Fuente: Hidrolution (Sistema
FMF), ETS Ing. Agrénomos.
UPM (Sistema FHS).

Parémetro Sistema FMF Sistema FHS
Superficie de plantacion requerida (m?/he) 1-3 1,5-25
Tiempo de retencién hidraulica (d) 7,5-10 >5
Lugar de ubicacién de las macrofitas Balsas Coer:]cflrl:szc,ig 3T+::r°
Profundidad lémina de agua (m) 0,5-5 >0,5

Plantas

Macrofitas emergentes

Fundamentalmente eneas
o esparganios

Densidad de plantacion inicial (plantas/m?)

10,8 - 40,5

10

Mantenimiento

Tratamientos fitosanitarios

Segado 2 o 3 veces al afio

Tiempo de entrada en funcionamiento

1 periodo vegetativo

1 afio para alcanzar
el maximo rendimiento

Pretratamiento

Desbaste+Desarenado+
Tamizado+Desengrasado

Desbaste+Fosa
séptica/Tanque Imhoff
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3. TENDENCIAS EN EL EMPLEO DE TECNOLOGIAS
INTENSIVAS

En las tecnologias intensivas, en funcién de cémo se encuentre
la biomasa responsable de la degradacién de los contaminantes,
se distingue entre procesos con biomasa en suspension (procesos
de fangos activos) y procesos con biomasa adherida (procesos de
biopelicula). En el grupo de los procesos de fangos activos el pro-
ceso mas experimentado y extendido es el de Aireacién Prolon-
gada. Menos frecuente, en este rango de poblacion, son los Reac-
tores Secuenciales (Sequential Batch Reactor, SBR) cuya
implantacién se encuentra actualmente en expansion. En los l-
timos afos se estdn introduciendo también los Biorreactores de
Membranas (Membrane Bioreactor, BRM), pero fundamental-
mente en el &mbito de las urbanizaciones o centros vacacionales
con capacidad para asumir la complejidad de explotacion de
esta tecnologia y sus altos consumos energéticos. Dada la falta
de informacién sobre el comportamiento de los MBR en peque-
ias aglomeraciones, no se contemplan en este articulo.

En el dmbito de los procesos de biopelicula, las tecnologias
més empleadas y contrastadas vienen representadas por los
Lechos Bacterianos y los Contactores Biolgicos Rotativos
(Rotating Biological Contactors, RBC). Como tecnologias con
un desarrollo més reciente en el &mbito de las pequenas aglo-
meraciones se encuentran los Lechos Aireados Sumergidos
(Submerged Aerated Filter, SAF) y los Procesos Hibridos (In-
tegrated Fix-film Activated Sludge, IFAS), que combinan pro-
cesos de biopelicula con procesos de biomasa en suspensién.

Todos los procesos intensivos pueden disefiarse y cons-
truirse en obra civil, con sus diferentes unidades separadas, o
bien de forma compacta, mediante el empleo de equipos pre-
fabricados. Cuanto méds pequeiio es el tamafio de poblacién,
mas frecuente es la segunda opcién, que resulta més econé-
mica, pero que dificulta la accesibilidad de los operarios, nece-
saria para llevar a cabo las operaciones de mantenimiento.
Ademds, en estas pequefias plantas compactas no siempre es
posible el cumplimiento de los pardmetros de disefio habitual-
mente recomendados. Para asegurar que este tipo de depura-
doras permiten alcanzar y mantener un efluente de calidad,
se ha desarrollado a nivel europeo el marcado CE [norma
UNE-EN 12566-3], si bien es aplicable tnicamente a plantas
de menos de 50 habitantes equivalentes.

Se describe a continuacion la situacion actual de las tecno-
logias mencionadas, centrandose, especialmente, en los Reac-
tores Secuenciales y los Lechos Aireados Sumergidos.

3.1. AIREACION PROLONGADA

Como se ha comentado anteriormente es la tecnologia mas
implantada actualmente en el rango de las pequenas pobla-
ciones, pese a que su aplicacién a pequefia escala presenta
complicaciones, principalmente relacionadas con la etapa de
clarificacion, que debe hacer frente a las fuertes variaciones
de caudal que experimentan a lo largo del dia las aguas resi-
duales generadas en las pequenas aglomeraciones urbanas.
Estas variaciones dan lugar a sobrecargas hidraulicas, que
provocan la fuga de fangos en los efluentes depurados, con la
consiguiente pérdida de calidad de los mismos.

Otro handicap de esta tecnologia es su elevado consumo
energético, situado entre 2 y 2,5 kWh/kg DBOs, superior al de
otras tecnologias intensivas. Consumo que podria optimizarse
mediante sistemas de regulacién del aporte de oxigeno, pero
que no suelen instalarse en las pequeas unidades de trata-
miento, en las que las que se tiende a simplificar, tanto a ni-
vel de equipamiento como de control.

Pese a todo, las instalaciones basadas en la tecnologia de
Aireacion Prolongada, con un buen disefio y operacién, permi-

ten obtener efluentes tratados de elevada calidad, a la vez
que se adaptan facilmente para la eliminacién de nitrégeno.

3.2. REACTORES SECUENCIALES (SBR)

El empleo de estos reactores estd especialmente indicado para
el tratamiento de aguas residuales generadas de forma dis-
continua, o irregular [Barjenbruch, 2012], lo que justifica su
aplicacién, cada vez mayor, en el rango de las pequeiias aglo-
meraciones urbanas.

Los SBR operan a baja carga y se caracterizan porque las
fases de depuracién del agua residual y la de separacion del
fango transcurren en el mismo depdsito, extrayéndose el agua
tratada del reactor de forma discontinua. Por ello, son més
compactos que los sistemas de Aireacién Prolongada, al inte-
grar la etapa de decantacién, lo que no hace necesario el bom-
beo de recirculacién de fangos al reactor. Otra ventaja adicio-
nal estriba en que los SBR aseguran una decantacién
hidraulicamente estable.

El SBR puede trabajar con alimentacién continua o inter-
mitente y con una sola unidad o varias en paralelo. En peque-
nas poblaciones se suele trabajar con alimentacién intermi-
tente, por lo que es necesario disponer de més de una linea de
tratamiento, o de un depésito previo de almacenamiento. De
esta forma se alimentan los reactores de forma maés contro-
lada y se mejora el régimen hidraulico de alimentacién, sepa-
randose mejor las distintas etapas del proceso.

Las secuencias de operacién pueden ser: con una duracién
del ciclo total constante (con lo cual el volumen de agua tra-
tada en cada ciclo serd distinto, dependiendo del caudal); o
con una duracion variable, pero manteniendo el mismo nivel
méaximo de llenado.

También es posible operar de forma intermedia entre am-
bas opciones [Merkblatt DWA-M 210, 2009].

La duracién de los ciclos de operacién puede modificarse
de forma automaética, en funcién de las variaciones en la ali-
mentacién del agua residual. En pequenas aglomeraciones se
suele trabajar con un unico ciclo de duracién total constante,
que puede modificarse, de forma manual, en base a las anali-
ticas realizadas y los cambios previstos en el agua residual,
pues de lo contrario se requeriria de personal altamente cua-
lificado en la planta y de un sistema de control adecuado.

Afluente Afluente
o |

Inactividad - 1T

Purga de fangos i Llenado
(cuando sea - e 4 Agitacién
necesario) 4—- oA

[

Llenado
Aireacién

Efluente
Vaciado

o Purga de fangos
=1 cuando sea
e necesario)
Decantacion Reaccién Reaccién
Aireacion Agitacion

FIGURA 11. Ciclo de funcionamiento de un proceso SBR.
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FIGURA 12. Reactores biolégicos de las EDAR de Cercs y de Muntanya.

CARACTERISTICAS DE LAS EDAR
EDAR Muntanya Guils de Cerdanya Cercs
N lineas 2 (convencional + SBR) 2 SBR 2 SBR
Deposito previo No No No

Volumen cubas 100 m® + 100 m® (SBR) 210 m® (por linea) 360 m® (por linea)

Tipo de reactor Compactos prefabricados De obra civil De obra civil

Duracién ciclo 8h 4 h

[Llenado + aireacién] + Decantacién + Extraccién
(El llenado se produce durante la fase de aireacién y tiene una duracién variable en
funcién del caudal. En Cercs el periodo de aireacién es intermitente)

Fases del ciclo

Aireacion

Aireadores eyectores

Soplantes con variador

+ difusores

Aireadores de aspiracién
con rotor sumergido

Regulacién del aporte
de aire

No existe regulacion
automatizada

En funcién del oxigeno

disuelto

No existe regulacion
automatizada

TABLA 3. Caracteristicas de
depuradoras tipo SBR en
Catalufia.

Fuente: Agencia Catalana del

Agua (2011).

En varios estudios se ha observado un elevado rendi- -
miento en eliminacion de fosforo en sistemas secuenciales de AL L A
alimentacion continua, con concentraciones en el efluente fi- Guils d
nal inferiores a 1 mg/l [CEDEX, 2009], por lo que convendria EDAR Muntanyé ce";:n;u Cercs
estudiar estos sistemas con mayor profundidad asi como el
pptencial exist_:ente para lg elimi_nacién de este nutriente en Caudal (m%/d) 70 271 457
sistemas de alimentacién discontinua.

Cataluna es una de las regiones en las que més se ha im- DQO (mg/l) 69,6 22 27
plantado esta tecnologia en pequefias poblaciones. Actual-
mente, la Agencia Catalana del Agua tiene en explotacion DBOs (mg/I) - 2 3
aproximadamente 30 instalaciones, la mayoria de ellas de
tipo compacto prefabricadas, que dan servicio a poblaciones SS (mg/I) 26,6 13 4
menores de 2.000 habitantes equivalentes. N

En las Tablas 3 y 4 se recogen las principales caracteristicas r (mg/l) - s 8.2
de tres de estas instalaciones (Muntany4, Guils de Cerdanya y

, N . N-NO | 4,7 3,7 0,7

Cercs), asi como la calidad del agua tratada en las mismas. Los 2 mg/l)
resultados~son valores rpfedios de los analisis rea}lizados du- N-NH, (mg/) 2.2 0,15 4.4
rante un ano de explotacion y sobre muestras de tipo puntual.
La depuradora de Muntayé dispone de dos lineas, que funcio- Pr (mg/I) - = 1,15
nan en paralelo, con aireacién prolongada convencional y reac-
tor secuencial, por lo que se recogen los resultados de la calidad TABLA 4. Caracteristicas del efluente en depuradoras tipo SBR en Catalufia.
del efluente correspondientes sélo a la linea SBR. Fuente: Agencia Catalana del Agua (2011).
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FIGURA 13. EDAR de Lechos Bacterianos. Bernedo (Alava).

En la diferencia de calidad que se aprecia entre la EDAR
de Muntaya y las otras dos, puede influir la diferente compo-
sicién del agua bruta de entrada, ya que en el primer caso el
agua de alimentacién presenta, con frecuencia, puntas de con-
taminacién superiores a 1.000 mg/l de DQO.

Las investigaciones que la actualidad se llevan a cabo so-
bre la tecnologia SBR se enfocan principalmente a:

e Mejorar la eficiencia en eliminacién de f6sforo (Pro-
yecto: Mejoras en el rendimiento de eliminacién de f6s-
foro en un reactor secuencial (SBR) para el tratamiento
de aguas residuales, CENTA).

e El tratamiento conjunto de aguas residuales e indus-
triales (Bay et al., 2013).

e El desarrollo de métodos para la modelizacién y moni-
torizacién de los SBR (Aguado, 2005).

3.3. LECHOS BACTERIANOS

Constituyen la tecnologia de biopelicula més extendida, con-
tando con una larga tradicién en el campo de la depuracién de
aguas residuales y que, con la aplicacion como relleno de nue-

vos materiales plasticos, ha solventado antiguos problemas de
colmatacion del sustrato filtrante.

En aquellos casos en que se requiera eliminar nitrégeno,
se puede alcanzar una desnitrificacién parcial (siempre infe-
rior a la que se consigue en fangos activos), bien utilizando el
tratamiento primario como zona andxica, o bien, realizando la
desnitrificacion en otro lecho bacteriano, que opera en alta
carga y con elevadas recirculaciones, los que implica un ele-
vado consumo eléctrico. En ambos casos se consiguen elimina-
ciones de Ny del orden del 60-65%.

Los Lechos Bacterianos tienen un consumo energético in-
ferior al de los procesos de fangos activos (0,6-0,9 kWh/kg
DBO;),presentando una buena tolerancia a sobrecargas hi-
drdulicas y orgdnicas puntuales. Ademads, como el resto de
procesos de biopelicula, son més adecuados que los procesos
de fangos activos para el tratamiento de aguas residuales di-
luidas.

3.4. CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATIVOS (RBC)

El empleo de materiales adecuados (tanto en los ejes, como en
el material soporte) ha permitido resolver los antiguos proble-
mas mecdnicos asociados a esta tecnologia, que cuenta con
instalaciones repartidas por todo el territorio.

Para la eliminacién de nitrégeno existen disefios especifi-
cos, que desnitrifican en reactores andxicos integrados en la
propia unidad de depuracién, permitiendo la eliminacién par-
cial del nitrégeno previamente nitrificado. En la actualidad,
varias casas comerciales ofrecen este tipo de disefios, pero
aun no han sido suficientemente estudiados en Espafia.

El consumo energético de los RBC es ligeramente inferior
al de los Lechos Bacterianos (0,3-0,7 kWh/kg DBOs).

3.5. LECHOS AIREADOS SUMERGIDOS (SAF)

En este tipo de reactores la biopelicula se desarrolla sobre un
soporte sumergido y, en la mayoria de los casos fijo, sin movi-
miento alguno. El aire se introduce por la parte inferior, nor-
malmente mediante el empleo de difusores de membrana. Re-
quieren de una decantacién primaria previa y una secundaria
posterior. El agua puede introducirse en el reactor por la
parte inferior, o superior (sistemas co-corriente o contraco-
rriente). A diferencia de los biofiltros, no requieren operacién
de contralavado, y el control del crecimiento de la biopelicula
se consigue mediante el rozamiento y el burbujeo provocados
por la aireacion.

FIGURA 14. Relleno plastico (izquierda) y formacién de biopelicula en el soporte pléstico (derecha). Fuente: Anox-Kaldnes.
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nitrate reeyeling
influent »
¥ —% effluent
Clarifier
SUF SAF-2
a - waste
= ™ L SIUdge FIGURA 15. Esquema del
reactor SAF (EDAR de
Quenllo).

Es sin embargo inevitable, que tras un largo periodo de
funcionamiento, la calidad del efluente se deteriore, debido al
atascamiento del lecho, o al desprendimiento de biopelicula
en exceso, que debe ser eliminada mediante retrolavado con
aire, durante aproximadamente entre 10 y 20 minutos [Te-
jero, 2011].

Como medio soporte se emplean diversos tipos de relleno,
estructurados o de elementos con formas diversas. Se suelen
emplear medios plésticos con elevado porcentaje de huecos y
con una superficie especifica maxima del orden de varios cien-
tos de m%/m3,

La combinacién de unidades SAF aireadas y no aireadas
permite la eliminacion de nitrégeno en el efluente.

Los SAF presentan una elevada tolerancia a las fluctuacio-
nes en la cantidad y calidad de los influentes a tratar, su
mantenimiento es simple y baja su generacién de fangos [Te-
jero, 2011]. Ademads son sistemas compactos y robustos, por lo
que resultan especialmente apropiados para el tratamiento
de las aguas residuales generadas en pequefias aglomeracio-
nes. [Novoa et al., 2012].

En Galicia existen varias instalaciones que disponen de
esta tecnologia, caso de la EDAR de Quenllo (2.000 h.e.) y la
de Abegondo (200 h.e.). El seguimiento durante un afio de
esta udltima instalacién dio como resultado un 90%, de media,
de eliminacién de DBOs y un 75% de eliminacion de Ny, tra-

bajando en un rango de carga orgénica de 0,25-1,4 kg
DBOy/m?.d, siendo el valor de disefio de 0,5 kg DBO;/m?.d. E1
consumo energético se optimizé mediante el empleo de airea-
cién intermitente, pasando de 1,6 kWh/kg DBO; a 0,2 kWh/kg
DBOj; [Novoa et al., 2012].

3.6. PROCESOS HIBRIDOS (IFAS)

El sistema hibrido de Biomasa Fija sobre Lecho Mévil combi-
nado con Fangos Activos, ha sido empleado por Navarra de
Infraestructuras Locales S.A. (NILSA) en varias de sus insta-
laciones. La ampliacion de plantas ya existentes y con falta de
espacio, constituye una de las aplicaciones més interesantes
de estos procesos.

La EDAR de Isaba en Navarra, con capacidad de 230
m?d, fue ampliada mediante el uso de esta tecnologia.
Inicialmente, la EDAR constaba de un sistema de biodis-
cos, que Unicamente eliminaba materia organica. La adi-
cién de un reactor hibrido (IFAS), con recirculacién a ca-
becera de parte de los fangos decantados, ha mejorado la
calidad del efluente final, en el que se reduce no sélo ma-
teria orgénica, sino también nitrégeno total. Ademsds, la
conversion del antiguo decantador primario en un reactor
anaerobio en cabecera del proceso, al que se envian los
fangos recirculados, favorece la eliminacién parcial del
fosforo.

FIGURA 16. Reactor SAF y relleno estructurado (Bionet) (EDAR de Quenllo).
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4. COMBINACION DE TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

En determinadas ocasiones, la aplicacion de una tecnologia
aislada no permite alcanzar la calidad exigida al efluente fi-
nal. En estos casos, es posible optar por la combinacién de dos
o mas tecnologias, o de algunas de sus etapas, al objeto de
aprovechar los puntos fuertes que presente una tecnologia
para solventar las deficiencias y carencias de otra y, de esta
manera, crear sinergias.

La combinacién de tecnologias, ademds de permitir el ver-
tido conforme de las aguas depuradas al medio ambiente,
también puede perseguir otros fines, como:

e Simplificar y abaratar la gestién de los fangos.

e El vertido de los efluentes depurados al terreno cuando
no existe cauce proximo.

¢ Desinfectar y almacenar los efluentes depurados.

e Homogeneizar la calidad del vertido final.

e Aprovechar infraestructuras existentes (reciclado de
instalaciones obsoletas).

¢ Eliminar nutrientes.

Entre las combinaciones de tecnologias mas frecuentes

cabe destacar:

e La implantacién de una etapa anaerobia en cabecera
del sistema de tratamiento para facilitar la gestion de
los fangos en exceso.

¢ El empleo de sistemas de aplicacién al terreno para el
vertido de aguas depuradas.

¢ El uso de lagunas de maduracién como tratamiento de
desinfeccion.

¢ Combinaciones con filtros de turba (empleo de los fil-
tros de turba como tratamiento previo; empleo de los

filtros de turba en sustitucion de la etapa de decanta-
cién secundaria; empleo de los filtros de turba para la
deshidratacion de fangos).

e La aplicacién de humedales artificiales de flujo superfi-
cial como tratamiento terciario.

e El empleo de humedales artificiales de flujo vertical en
sustitucion de la etapa de decantacion secundaria.

5. TECNOLOGIAS ACTUALMENTE EN FASE DE
EXPERIMENTACION Y DESARROLLO

En la actualidad, entre las tecnologias en fase de experi-
mentacién en el campo del tratamiento de las aguas resi-
duales generadas en las pequenas aglomeraciones urbanas,
se encuentran:

e La aplicacién de técnicas de fotocatdlisis solar para
la desinfeccién y eliminacién de contaminantes
emergentes (Proyecto FOTOREG (UAL-CIEMAT,
www.ual.es/Proyectos/FOTOREG/index.htm).

e El empleo de nanomateriales naturales, o modificados,
en tecnologias de tratamiento de aguas residuales basa-
das en procesos de filtracion. (Proyecto NANOWAT,
www.nanowat.eu).

e La aplicacién de técnicas bioelectrogénicas. La bioe-
lectrogénesis es un novedoso proceso por el cual de-
terminadas bacterias pueden oxidar materia orgédnica
y transferir directamente los electrones generados a
una superficie solida conductora como, por ejemplo,
el grafito. De esta forma se puede obtener y almace-
nar energia limpia. (Proyecto AQUAELECTRA,
www.aquaelectra.es).

Reactor biolégico

Decantador secundario

=

Efluente de
™ aguas residuales

Medidor irgtadas

FIGURA 18. Diagrama de flujo Recirculacién de fangos
de la combinacién Aireacién
Prolongada- Humedal

Artificial de Flujo Superficial.

Humedal arfificial de  de cqudal
Purga de fangos u

flujo superficial
Espesador de fangos
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Cadagua, filial de Ferrovial Agroman, esta desarrollando un proyecto dirigido a la
optimizacion del esquema general de una Estacion de Depuracion de Aguas
Residuales con el fin de mejorar los procesos y minimizar los consumos energéticos
mediante la aplicacién de tecnologias novedosas.

La consecucion de este proyecto dota a Cadagua de la capacidad tecnoldgica necesaria para
optimizar el disefo de las plantas de depuracion de aguas residuales, asi como la operacion
de las mismas al poder adoptar nuevas estrategias preventivas para asegurar su correcto
funcionamiento ante eventualidades, lo que en definitiva redundara en el aseguramiento
de la calidad del agua tratada.

Cadagua, infraestructuras inteligentes, por un presente sostenible.

El proyecto esta subvencionado por el Ministerio de Economia y Competitividad a través del
subprograma INNPACTO (n° de expediente: IPT-2011-1078-310000) y cofinanciado con
fondos FEDER.

Los colaboradores de Cadagua para la consecucion de los objetivos son el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) y las Universidades
de Granada y Valladolid.
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