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1. EL SISTEMA DE EXPLOTACION EN EL MARCO DE UN PLAN
INTEGRAL DE SANEAMIENTO

1.1. INTRODUCCION

La continua y creciente contaminacion de la mayoria de los recursos hidraulicos, bien
sea en cauces superficiales especialmente agua abajo de las concentraciones urbanas e
industriales, bien en aguas subterraneas contaminadas por filtraciobn o bien aguas
litorales transformadas en vertederos directos de todo desecho orgéanico o inorganico,
son realidades que soporta nuestra sociedad.

La propia sociedad ha demandado la correccion de este estado de cosas, demanda que
se plasmado a través de los responsables técnicos y politicos en la generacién de Planes,
denominados de “Saneamiento, Depuracién, o mas genéricamente de Politica

Hidraulica, en el sector de la Ingenieria Sanitaria”.

Un documento de sintesis y coordinacion internacional, como lo fue la Carta del Agua
aprobada por el Consejo de Europa en Mayo de 1968, ya establecia que “la correcta
gestion hidraulica debe ser objeto de un PLAN establecido por las autoridades

competentes”.

Ciertamente, cualquier tipo de planificacion para que sea efectiva debe de venir

estructurada a través de unos:

v PRINCIPIOS ILUSTRADORES
1) ESTRATEGIA DE ACTUACION
1) CONTROL DEL CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

Dentro de la estrategia de actuacion de un Plan de Depuracion se pueden distinguir una

serie de fases:
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u  Programacion.
u  Construccion de las infraestructuras necesarias.

u  Explotacion del sistema.

Una programacion realista ha de contar con los mecanismos, apoyos y herramientas que
permitan tanto su aplicacion préactica como su viabilidad.

Estos mecanismos, para un plan de saneamiento o depuracion son, al menos:

- Soporte y aceptacion social.
- Financiacion.
- Apoyo legislativo.

- Desarrollo tecnoldgico.

Esta introduccidn, aparentemente alejada del objeto de estas lineas, trata de reforzar una

idea fundamental cual es el que la explotacion y gestion, de un sistema de Depuracion,

debe ser tenida en cuenta desde el mismo inicio de la concepcion de un Plan Integral de
Depuracion o Saneamiento, pues en caso contrario el esfuerzo sera baldio, cuando no
irresponsable.

Debe existir pues, una clara relacion biunivoca entre el todo (Plan de Saneamiento) y
una de sus partes (Explotacion), en el sentido de que la estrategia del Plan de
Explotacién debe ilustrar y marcar la concepcién del Plan General de Saneamiento, al
mismo tiempo, aquel debe estar sometido a las mismas directrices que se establezcan en

éste, para que la coordinacion y la integracion sean optimas.
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1.2.

INTEGRACION DEL SISTEMA DE EXPLOTACION EN EL
MARCO DE UN PLAN INTEGRAL DEL AGUA

La Gestion de un Plan, y por tanto también la de un Sistema de Explotacion requiere:

a)

b)

Un marco de actuacion.

Existe acuerdo unanime en que este marco esté limitado por los conceptos
“unidad del ciclo hidroldgico” y “cuenca hidrografica”, que define un entorno
geografico concretado por los limites naturales de las aguas en donde es posible

administrar, de forma integral, un bien patrimonial publico cual es el agua.

La existencia de un Ente gestor.

El desarrollo de la politica hidraulica debe estar encomendado, de acuerdo a
férmulas internacionalmente vigentes, a un solo organismo que constituya la
autoridad publica sobre el total de los recursos hidraulicos dentro del marco de
actuacion.(en  Espafia, cada una de las CONFEDERACIONES
HIDROGRAFICAS)

Igualmente la gestion de explotacion de un sistema de depuracion debe ser de
concepcion integral, unificada en direccion, criterios y objetivos y realizada por
un ente dotado de una estructura organizativa facilmente adaptable a la
evolucidon de las necesidades, con una fuerte agilidad operativa, autosuficiente
econdmicamente, en resumen con un marcado acento Yy caracteristicas

“empresariales”.

Concepcion global del sistema.

La aproximacion al problema no realizada de forma global ha generado, en

muchas actuaciones anteriores, como resultado, la falta de coordinacion de

medios e instrumentos puestos en juego para su solucién, con un proliferacion
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de competencias, falta de claridad en la definicion de objetivos y la ausencia de
criterios para la implantacién de responsabilidades economicas.

Por todo ello, se ha buscado la “gestion integral del agua” en donde en un
sentido amplio y para un sistema de depuracion o saneamiento se contempla el
vertido, transporte (redes de colectores) y depuracion de las aguas residuales,
integrando estas actuaciones en la méas genérica de calidad de los recursos

hidraulicos (capacidad ecologica del sistema).

d) Soporte econdmico-financiero.

La base econémica es fundamental para respaldar la realizacion de un plan, o el
mantenimiento de la gestion de explotacion de un sistema, y es preciso que se
garantice de manera suficiente y continua.

Es preciso, no obstante, establecer un criterio para asignar las imputaciones
econdémicas deducidas del uso del agua, diferenciando los usos “econdémicos” de

los usos “sociales”.

En los primeros el principio de la ecologia econémica de “quien contamina
paga” debe imperar, mientras que debe manifestarse un sentido de justicia social
en los segundos usos (derecho de toda persona o asentamiento poblacional a

disponer de servicios hidraulicos en condiciones satisfactorias).

Por otra parte el planteamiento econdmico, comunmente aceptado, se debe basar
en considerar que la financiacion necesaria para mantener el patrimonio
hidraulico provenga, en la medida de lo posible, de los recursos econémicos
generados por la utilizacién de dicho patrimonio y su recaudacion por via de la
proporcionalidad del uso (en cantidad y calidad) del mismo.

Este soporte economico-financiero es uno de los defectos basicos con que se
encontrado muchos sistemas de explotacion, al haberse tenido en cuenta en el
desarrollo del plan exclusivamente los problemas econémicos de la construccion
de las infraestructuras, obviandose la prevision de los costes asociados a su
funcionamiento durante su vida Util. Costes , que por su importancia, en relacion

con el coste inicial de la infraestructura, no son , en modo alguno despreciables.
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e) Reglamentaciony legislacion.

f)

En un estado de derecho es preciso armonizar los derechos y deberes de la
ciudadania y de la sociedad, la lucha contra la contaminacion del agua y
proteccion medio ambiental requiere la reestructuracion y racionalizacion del
marco legal de manera que sea posible la aplicacion de los conceptos
epigrafiados salvaguardando las naturales derechos de terceros pero
manteniendo el principio ilustrador de que un bien publico y escaso, como lo es
el agua, es patrimonio comun, que como establecié la ya citada Carta Europea
del Agua ““ cuyo valor debe ser reconocido pro todos. El deber de economizarla
y de utilizarla cuidadosamente compete, asimismo, a cada uno de los miembros

de la comunidad™.

Desarrollo Tecnoldgico.

Tanto la puesta en practica de un Plan de Saneamiento como la Explotacion de
un sistema requieren la aportacion de la méas evolucionada y contrastada
tecnologia, pero también los equipos humanos capaces de aplicarla, operarla y

modificarla o desarrollarla. Por ello se debe tener muy en cuenta:

* El estado de la tecnologia, tanto electromecanica, como instru-
rumentacion-automatizacion, asi como la de proceso de tratamiento. Sin

despreciar en ningun caso las técnicas de la Ingenieria Civil.

* Formacion del personal necesario, y no sélo de los niveles de direccion
y facultativos, si no también la correspondiente a los mandos intermedios
y personal menos cualificado.

Pues asi como en otros sectores, en los cuales se dispone de amplia
experiencia industrial, existe un considerable volumen de empleado con
cualificacion necesaria para llevar a efecto la actividad, en el campo de la

explotacion de sistemas de saneamiento y particularmente en opera de
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9)

E.D.A.R. existe muy poco personal en el mercado de trabajo capaz, por
conocimientos y experiencia laboral, de desarrollar un trabajo cualificado

desde el primer dia de trabajo.

Innovacidn e investigacion aplicada

En el desarrollo de un sistema de explotacion se requiere no olvidarse de
promover el interés por el conocimiento de la técnica o0 mas genéricamente de la
ciencia aplicada a la actividad.

Ciertamente, es necesario imbricar el Sistema de Explotacién con el sector
industrial de Ingenieria y Tecnologia, bienes de equipo, etc..., para promover la
innovacion, asi como con los centros de investigacion aplicada para
complementar (en ambos sentidos) el desarrollo y la optimizacién de las

infraestructuras, su uso y operacion.

Este andlisis en paralelo de las necesidades de un Plan Integral de Saneamiento y de un

Sistema de Explotacion, nos ilustra en cierta manera la necesidad que en el

planteamiento del primero se incorporen los requisitos demandados por el segundo, se

prevengan y planifiquen las futuras actualizaciones de explotacién y se imbriquen tanto

los condicionantes como los objetivos a alcanzar.
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1.3.- LA PROBLEMATICA DE LA INEXISTENCIA DE UNA ADECUADA
GESTION DE EXPLOTACION

La correcta y eficaz “Explotacion” de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(E.D.A.R) es la consecuencia ldgica de la inversion realizada en infraestructura
sanitaria con el fin primordial de conservar la calidad de un bien publico, como lo es el
recurso hidraulico.

Todas las consideraciones que se efecttan, en el sentido de potenciar la importancia de
la explotacion y el mantenimiento de las instalaciones, seran pocas para paliar el estado
del medio hidraulico y la penuria en que se encuentran algunas instalaciones.

El patrimonio de instalaciones correctoras de contaminacion hay que utilizarlo al
méaximo de su capacidad y convencerse de que su Optima explotacion es una tarea
necesaria para la conservacion de la vida y por tanto requiere la aportacién econémica
de todos los usuarios y la voluntad decidida de los responsables de la politica
ciudadana.

Aunque cada vez, gracias a los esfuerzos de muchas areas de responsabilidad, al
desarrollo técnico y a la concienciacion ciudadana, viene siendo menos frecuente que se

efectlien “malas” explotaciones, conviene repasar algunos datos relativamente recientes.

Una encuesta realizada en Francia (Agence Seine-Normandie) sobre 1.260 E.D.A.R. en

1977 puso de manifiesto las siguientes anomalias:

Ausencia de equipamiento indispensable 12%.

Mala concepcion y dimensionado 34%.

Mala explotacion y mantenimiento insuficiente 32%.

Puesta a punto defectuosa 21%.

En 1981 la Direccion general de Medio Ambiente (M.O.P.U.), inventario los siguientes

problemas sobre:

* No funcionamiento de E.D.A.R.
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Falta del minimo mantenimiento 68%.

Falta de elementos basicos 56%.

No conexién al alcantarillado 30%.

Falta de recursos econémicos 22%.

Explotacién incorrecta 16%.

No disponer de energia eléctrica 6%.

* Mal funcionamiento de E.D.A.R.

Falta del minimo mantenimiento 79%.

Falta de elementos basicos 33%.

Explotacion incorrecta 26%.
Infradimensionamiento 24%.

Vertidos industriales 12%.

Falta de recursos econémicos 12%.

Lo cual demuestraba que las causas debidas a una deficiente gestion de explotacién del
sistema de saneamiento, condicionan en una mayor medida el incumplimiento del
objetivo de reducir la contaminacion.

Algo han cambiado las cosas desde aquellos estudios y la mejora es evidente, pero estos

aspectos de alguna forma siguen definiendo la problematica que hay que resolver.
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2.- LA GESTION Y EL CONTROL DE LAS FUENTES EMISORAS DE
AGUA RESIDUAL (VERTIDOS ESPECIALES E INDUSTRIALES)

Las E.D.A.R. estan disefladas, basicamente, para tratar las aguas domésticas,
procedentes de los usos humanos, facilmente biodegradables y cargadas de una
contaminacion que podria denominarse “natural”.

Es obvio que en una conurbacion se emplazan una serie de instalaciones industriales
cuyo objetivo es el de facilitar un nimero de servicios al ciudadano, que habita en la
ciudad. Estos servicios suelen generar unos efluentes de idéntica calidad que los
“domésticos”.

Pero no todas las ciudades (o pueblos de una cierta magnitud) se basan en una economia
de tipo agricola o de servicios (terciario), es mas, la mayoria tienen una fuerte

localizacion industrial.

Las industrias generan una contaminacion doméstica y en muchos casos con
componentes toxicos o inhibidores para los procesos de sintesis y descomposicion
bioldgica. Es decir, bastante molestas para la explotacion de estas infraestructuras,
pensadas para resolver otra problematica.

Aun en el caso de E.D.AR. disefiadas para combatir una fuerte contaminacion
industrial (Tratamientos Fisico-Quimicos o Pretratamientos especiales), en que la
problemaética técnica de explotacién es menor, no se pueden olvidar los “sobrecostos”
que generan estos tratamientos, comparativamente con los correspondientes a los
efluentes domésticos. Algunos de los cuales, como pueden ser los derivados de la
disposicion final de los fangos (en caso de contaminacion por metales pesados lo que

imposibilita la aplicacion agricola) no suelen ser tenidos en cuenta.

Es por ello que es preciso:

a) Conocer la problematica de la presencia de efluentes industriales en los

sistemas de saneamiento.
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b) Establecer una adecuada normativa (normalmente en forma de Ordenanzas
Municipales sobre uso de alcantarillado o vertidos o su red) que regule y limite

las condiciones de su uso.

c) Establecer un control en la gestion de los vertidos industriales (cumplimiento
de la normativa, coordinacion con la gestion de la Depuradora). Control que

debe ser:

Directo:  mediante vigilancia de los vertidos.

Indirecto: estableciendo un método “disuasorio” frente al incremento de
contaminacion. Por ejemplo creacion de tarifas o canones que penalicen
el coste del agua en funcion del grado de aporte contaminante. Lo que
permite la reduccién de la contaminacion vertida por los industriales
gracias a la optimizacion econdmica de la gestion de sus vertidos.

Mixto: que seria el resultado de integrar las dos medidas anteriores y

que , por su mayor eficacia se ha ido imponiendo poco a poco.

2.1.- COORDINACION CON LA GESTION DE MANTENIMIENTO
DEL ALCANTARILLADO

A nadie se le escapa que una adecuada coordinacion entre el mantenimiento del sistema
de recoleccion y transporte (alcantarillado) y la explotacion de la instalacion correctora
(depuradora) es fundamental para optimizar la reduccion de la contaminacion al cauce
receptor.

El conocimiento por parte de los explotadores de la Depuradora de las actividades de
limpieza, reparacion, ampliacion, eliminacion de fangos o entradas de aguas parésitas,
permitira adecuar el proceso de depuracion a la coyuntura ocasionada y salvaguardar la
calidad del agua depurada.

Por otro lado el conocimiento de la problematica de la presencia de efluentes
industriales en las redes de alcantarillado permitird adecuar el proceso de depuracion a

la coyuntura ocasionada y salvaguardar la calidad del agua depurada.
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Cuatro aspectos deben ser tenidos en cuenta, en relacion con dicha problematica:

- Proteccion de canalizaciones frente a compuestos agresivos 0 corrosivos.

- Prevencidn de atascos y obstrucciones toxicos o peligrosos para el personal de

explotacion tanto de la red de alcantarillado como de la depuradora

- Eliminacién de vertidos con compuestos tdxicos o inhibidores de los procesos
de depuracion (biologicos), o que delimiten las posibilidades de disposicion de

los fangos obtenidos.

- Eliminacion de vertidos liquidos que pueden llevar elementos o compuestos
peligrosos para el medio-ambiente y que no sean susceptible de depurar o ser
reducidos por las herramientas ecoldgicas (infraestructuras de depuracion) de las

que se dispone.
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2.1.1.

2.1.1.1.

Problemética de la presencia de efluentes industriales en redes de

alcantarillado y estaciones depuradoras de Aguas Residuales.

Ataques a la integridad fisica de las canalizaciones componentes 0

caracteristicas agresivos 0 corrosivos

En estas instalaciones publicas de saneamiento, las aguas residuales que circulan
por los conductos, 0 que encuentran en contacto con las piezas de los equipos e
instalaciones, provocan un gradual deterioro en las mismas. Este fendmeno, que
generalmente se denomina corrosion, puede ser mucho més intenso y grave en
aquellas instalaciones que recojan, transporten y traten aguas residuales
industriales conjuntamente con aguas residuales domésticas, si no se toman las

adecuadas medidas preventivas.

La agresividad de las aguas residuales es consecuencia de una serie de
complejos fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos interrelacionados, cuya
aparicion, asi como la intensidad y extensién del efecto corrosivo que provocan,
depende no solamente de las caracteristicas de las aguas residuales en cuestion
(composicion y variabilidad de las mismas) sino también, y en ocasiones

fundamentalmente, de otros factores como:

a) Caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas y estructurales del
material de construccion empleado en las conducciones, instalaciones y

equipos.

b) Condiciones locales en la zona de contacto del agua residual con el
material de construccién. Superficie de contacto, duracién del contacto,
renovacion del agua, variabilidad del caudal, velocidad y lamina de la
corriente residual, régimen de flujo por gravedad o en carga, ventilacion,

turbulencia, etc.
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Por ello, los datos que se resefian a continuacién acerca de los componentes y
caracteristicas de los vertidos industriales que pueden causar problemas de
corrosion de las instalaciones publicas de saneamiento. deben ser interpretadas
en funcién de las condiciones locales a la hora de evaluar y prever posibles
efectos corrosivos.

Puesto que usualmente, y por condicionantes técnicos y econdmicos, las
conducciones e instalaciones de las redes de alcantarillado y las estaciones
depuradoras estan construidas a base de hormigon y las estaciones depuradoras
estan construidas a base de hormigon de cemento Portland, (0 mas raramente
puzolanico), hierro fundido y acero, al describir a continuacién las posibles
formas y causas de ataque a su integridad fisica prestaremos especial atencion a
los componentes o caracteristicas de las aguas residuales que son agresivos hacia
estos materiales. Incluiremos: Acidez, Alcalinidad, sales, gases, compuestos

organicos en general, aguas blandas y temperatura.

Acidez

Las aguas &cidas, que contienen un exceso de iones hidrogeno y por tanto
poseen un pH menor de 7, ejercen un notable efecto disolvente sobre los
conglomerantes hidraulicos del hormigén e incluso sobre los aridos que
contienen carbonatos.

Los &cidos clorhidrico, nitrico y sulfarico son particularmente agresivos hacia el
hormigon debido a la gran solubilidad de las sales calcicas que forman.

Los &cidos férmico, acético, lactico y butirico, a suficiente concentracion,

presentan una clara agresividad.

Alcalinidad

Unicamente las concentraciones muy altas en iones OH™ ejercen efectos
disolventes sobre los hormigones por formacién de aluminatos solubles o por
descomposicion alcalina de los silicatos. Sélo las lejias concentradas, a méas de
un 10%, de hidréxido sodico o potasico 0 mas de un 25% de carbonato sodico

son realmente peligrosas.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 13
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Sales

Las sales amonicas disuelven la cal hidratada del conglomerante mediante una
reaccion de desplazamiento de una base débil (Hidroxido amomico) por una
fuerte (el H. calcico).

La accion de las aguas conteniendo sulfatos provoca uno de los tipos de
corrosion o ataque al hormigdon mas espectaculares. Los iones sulfatos
reaccionan con el aluminato tricalcico formando una sal solida cuyo volumen es
2,5 veces superior al producto originario creando unas tensiones importantisimas
y desintegrando el hormigon.

Las sales de hidrdlisis fuertemente acida son agresivas (sales de acidos

clorhidrico, salfidrico, nitrico y de metales pesados).

Gases

La presencia del &cido sulfhidrico en las aguas residuales (efluentes de fosas
sépticas o vertidos de instalaciones agropecuarias), su desprendimiento y la
oxidacion bacteriana hiumeda del mismo genera la formacion de sulfurico libre.
Comienza a existir peligro de corrosién cuando la atmosfera tiene una
concentracion superior a las 2 p.p.m.

El dioxido de azufre (anhidrido sulfuroso) produce similares acciones. El cloro
humedo corroe la mayor parte de los metales y al disolverse forma acido

clorhidrico, altamente agresivo.

Compuestos organicos

Las aguas azucaradas pueden entrar en fermentacion produciendo componentes
acidos.

Los aceites y grasas de origen vegetal o animal (esteres de acidos grasos) pueden
atacar al hormigon mediante reacciones de saponificacion.

Los fenoles, presente en aceites minerales y alquitranes, en cantidades
superiores a los 70 mg./l. pueden ser agresivos.

Los disolventes organicos fuertes pueden solubilizar la cal, dando lugar a

deterioro del hormigon.
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Aguas blandas

Aguas con dureza total inferior a 50 mg. COs;Ca/l. generan una accion

lixiviadora sobre la cal hidratada.

Temperatura
Temperaturas del liquido circulante superiores a 65°C pueden producir

reblandecimientos de juntas asfalticas y deterioro de las juntas de goma.
Por otra parte la elevacion de la temperatura puede ocasionar condiciones

anardbicas y desprendimiento de sulfhidrico.

2.1.1.2. Componentes y condiciones obstructoras del flujo de las aguas

residuales

Los taponamientos y obstrucciones en la red de alcantarillado, tienen lugar
predominantemente en conductos de pequefio didmetro (inferior a 40 cm.), por
ejemplo en albafiales longitudinales o particulares de una finca. Pueden ser

causados por:

a) Hidrdxidos, sulfatos o carbonatos que pueden reaccionar con los
bicarbonatos o sales calcicas del agua formando incrustaciones de sulfato

0 carbonato calcico capaces de recubrir y obstruir finalmente las tuberias.

b) Los &cidos grasos y jabones que pueden reaccionar en forma similar
con las sales calcicas del agua formando una capa pegajosa de jabon

célcico capaz de obstruir los desagues.

c) Aceites y grasas, materiales que aungue son tipicamente descargados
en forma liquida o emulsionada pueden solidificar o coagular y provocar
obstrucciones. Generalmente las temperaturas a que se encuentran las
alcantarillas son suficientemente altas para cortar la solidificacion de los

aceites y grasas de origen petrolifero, (tipo hidrocarburos).
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d) Solidos en suspension, cuando son de consistencia floculenta y poco
densa y su vertido tiene lugar en zonas donde las aguas residuales del
alcantarillado receptor fluyen a buena velocidad, se les puede admitir sin
peligro de causar depoOsitos aunque estén a concentraciones tan altas

como varios gramos por litro.

2.1.1.3. Componentes nocivos o peligrosos

La creacion de condiciones peligrosas, nocivas o toxicas para el personal
encargado del mantenimiento y funcionamiento de una Instalacion Pablica de
Saneamiento (I.P.S.) es usualmente consecuencia de la anémala acumulacion de
determinados tipos de gases o vapores en la atmodsfera interior de las
canalizaciones de la red de alcantarillado, o en la de recintos muy cercanos o
zona poco ventiladas de dichas instalaciones.

Tales atmdsferas se pueden formar como resultado de descargas de efluentes
industriales conteniendo materias indeseables, o a consecuencia de la actividad
de las bacterias contenidas en las propias aguas residuales. Segun la naturaleza
quimica y las concentraciones alcanzadas por los gases o vapores presentes,
dichas atmdsferas contaminadas son susceptibles de provocar desde simples
molestias, por malos olores, hasta asfixia o intoxicaciones mas 0 menos graves
en el personal o peligrosos fuegos o explosiones.

Entre los factores que influyen en la concentracion que puede alcanzar un
determinado componente indeseable en la atmdsfera en equilibrio con el agua

residual circulante que lo contiene, podemaos citar:

a) Caracteristicas quimicas y fisicas del agua residual incluyendo:

temperatura, pH, contenido en componente indeseable, sélidos, etc.

b) Solubilidad y volatilidad del componente indeseable.
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c) Densidad de dicho componente, en los distintos estados fisicos en que

puede estar presente.

d) Volumen del espacio libre en la alcantarilla o en el recinto en que se

encuentra el agua residual.

e) Turbulenciay area superficial efectiva del agua residual.

f) Ventilacion.

g) Formacién de aerosoles de aguas residuales que pueden contener el

componente indeseable en solucion.

Los efectos o peligros que puede provocar un determinado contenido de

sustancia indeseable en la atmosfera sera funcion de :

a) Caracteristicas propias de la sustancia: Detectabilidad por el olor
(concentracién umbral), parametros relacionados con los efectos
fisioldgicos y toxicologia de la sustancia a diferentes concentraciones
(concentraciones maximas tolerables o permisibles, etc...) punto de
inflamacion o de autocombustion, limites de explosividad o

inflamabilidad, etc.

b) Condiciones locales de la zona contaminada: presencia simultanea de
otros gases 0 vapores indeseables con posibles efectos aditivos,
sinérgicos o0 antagdnicos, existencia o posibilidad de aparicion de focos

de ignicidn, etc...

c) Estado fisico y psiquico del trabajador expuesto a la atmdsfera
contaminada, en las condiciones a menudo claustrofébicas del trabajo,
que determinara su particular susceptibilidad o sensibilidad a los efectos

de la sustancia indeseable.
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d) Precauciones de seguridad e higiene adoptadas en la ejecucion de los

trabajos.

La imperiosa necesidad de prevenir la creacion de tales condiciones peligrosas,
nocivas o toxicas, obligara por lo tanto, a los organismos responsables de toda
Instalacion Publica de Saneamiento, a establecer normativas que controlen
estrictamente el vertido o evacuacion al alcantarillado de determinadas
sustancias indeseables que por su uso ampliamente extendido en la sociedad

actual puedan ser la principal fuente de problemas de este tipo.

Las sustancias cuyo vertido se controla usualmente pertenecen a las tres

categorias generales siguientes:

1) Liquidos organicos volatiles (Hidrocarburos, Disolventes

halogenados, etc...).

2)  Sustancias reactivas (Carburos, hidruros, sulfuros, cianuros,

hipocloritos, sulfitos, peroxidos, cloratos, bromatos, étc...).

3) Gases (Sulfhidrico, Cianhidrico, étc...).
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2.1.14.

Compuestos téxicos o inhibidores de los precios. Biol6qgicos.

Otros compuestos cuyo vertido debe ser evitado o regulado, son aquellos que producen

problemas en el proceso de Tratamiento Bioldgico. Algunos datos de referencia pueden

darse:
Tabla N°1: Rango toxicidad de sustancias minerales en depuracion bioldgica
aerobia.
PRODUCTOS Valor Limite en mg./l.
ARSENICO 4
CADMIO T-5
CLORURO DE SODIO 8.000 - 9.000
CROMO TRIVALENTE 40
CROMO HEXAVALENTE 2-5
COBRE 1
CIANUROS 1-16
HIERRO 100
MERCURIO 0,2
NIQUEL 6
PLOMO 1
SULFOCIANUROS 36
SULFUROS 20
ZINC 1-3
Tabla N°2: Rango toxicidad de sustancias minerales en depuracion biolédgica

anaerobia.

SUSTANCIA

Valor Limite (en mg./l)

DINITROFENOL
FORMALDEHIDO
HIDROQUINOMEA
HIDROXILAMINANTE
CLORURO DE METILENO
FENOL
PIROCATEQUINA
RESORCINA

TELOUL
TRITILAMINA
TRINITROTOLUOL

4
135-175
600
33
1.000
75
500 - 1.000
2.500
200
1.000
24
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2.1.2. Bases Técnicas del Pretratamiento de efluentes industriales.

2.1.2.1. Pretratamientos

Los efluentes industriales que, tras la aplicacion de medidas internas de control, sean
clasificables como prohibidos, tolerables con limitaciones, o incompatibilidades,
deberan someterse a uno o varios de los siguientes procesos u operaciones unitarias de

pretratamiento, antes de ser admitidos en las redes de alcantarillado.

- Desbaste o Cribado.

- Desarenado.

- lgualacion.

- Neutralizacion.

- Separacion de aceites y/o grasas.

- Separacion de sélidos en suspension.
- Precipitacion quimica.

- Reduccion quimica.

- Oxidacion quimica.

- Pretratamientos especiales.

Incluso, en determinados casos, efluentes industriales clasificables como compatibles
deberan o podran sufrir pretratamientos, frecuentemente destinados tan sélo a reducir su
contenido en contaminantes hasta niveles similares a las que se encuentran en las aguas
residuales domésticas o urbanas. Tal tipo de pretratamientos seran absolutamente
necesarios si la Instalacion Pablica de Saneamiento, receptora de los efluentes, carece
de reserva de capacidad de tratamiento imprescindible para asimilar y eliminar
convenientemente la carga adicional que estos afluentes pueden aportar.

Asimismo, puede resultar econdmicamente mas conveniente, para una determinada
industria productora de efluentes compatibles, efectuar el pretratamiento de reduccion
de carga a sus constas, antes de abonar la tasa y/o sobretasa de depuracion que le

corresponda por el uso de la instalacion comunitaria de tratamiento.
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2.1.2.2. Medidas internas de control

Se consideran, usualmente, medidas internas de control las que, sin constituir
propiamente aplicacion de tecnologias de depuracion de efluentes, son requisito previo
de las mismas, siendo su objetivo la segregacion segun tipos y la reduccién de la carga

contaminante y el volumen de los vertidos a tratar. Pueden incluir entre otras medidas:

a) Modificaciones del proceso de fabricacion y red de desagies.

b) Sustitucion de materias, primas o auxiliares.

¢) Adopcion de practicas de buen mantenimiento y conservacion.

d) Optimizacion del consumo de agua con recuperacion y reciclado de aguas

usadas.

e) Recuperacion de materiales y comercializacion de subproductos.

f)  Eliminacion de residuos industriales concentrados (sélidos, liquidos o
pastosos) a través de servicios de recogida publicos o privados que aseguren su
destruccién o destoxicacion en plantas centralizadas, del tipo de las existentes en

algunas areas industriales.
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2.2. ORDENANZAS DE VERTIDO.

Toda vez que por Ley (Régimen Local), en nuestro pais la responsabilidad de la gestién
del saneamiento municipal es de las Entidades Locales, la forma legal habitual, para
regular los vertidos a las redes de alcantarillado, es la de la Ordenanza.

La Ordenanza de vertido debe tener por objeto el reglamentar las condiciones en que
seran admisibles las descargas de efluentes residuales a las instalaciones publicas de
saneamiento (colectores y depuradoras), y establecer las prescripciones a que deberan

someterse los usuarios del saneamiento y depuracion.

2.2.1. Desarrollo historico.

El contenido de las Ordenanzas sobre uso de Alcantarillado ha evolucionado en el
transcurso del tiempo, en forma que, a grandes rasgos, es paralela a la creciente
complejidad de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales. Las primitivas
ordenanzas fueron consecuencia de los codigos locales de sanidad o de instalaciones
sanitarias y su contenido estaba dedicado principalmente a la normalizacion de los
materiales usados en la construccién de las alcantarillas y en las conexiones a las
mismas. Puesto que el tratamiento de las aguas residuales estaba limitado a la
sedimentacion de los materiales sélidos, el contenido de las ordenanzas en esta etapa, se
enfocaba hacia la proteccion de las alcantarillas de los peligros de taponamiento,
corrosion y explosion. La mayoria de las ordenanzas se han edificado alrededor de
estas disposiciones basicas y han ido ampliando su alcance a medida que han surgido
nuevas necesidades.

Con el advenimiento de los procesos de tratamiento secundario y el desarrollo de la
digestion anaerobia, se ha hecho necesario un control mas estricto sobre ciertos
contaminantes organicos o inorgénicos disueltos a fin de prevenir efectos inhibitorios
sobre estas unidades de tratamiento utilizadas. En muchos casos este tipo de control de
ha establecido mediante la asignacion de limites de concentracion permisible en las

descargas de contaminantes criticos al alcantarillado.
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Con la tendencia méas reciente a la aplicacion de patrones de calidad, nacionales o
locales, a las descargas a cauces receptores de los efluentes tratados en Instalaciones
Publicas de Saneamiento (que en muchos casos requiere incluso la eliminacion de
cantidades a nivel de “trazas” de ciertos contaminantes téxicos) ha aparecido la
necesidad de que se establezca un control directo sobre los establecimientos industriales
usuarios de mayor importancia. Para obtener informacion y control sobre estas fuentes
de vertidos, muchas ordenanzas incluyen en la actualidad, disposiciones sobre
autorizacion de vertido y/o auto vigilancia (autocontrol) de los establecimientos
industriales citados.

Finalmente, y a medida que han ido creciendo los costes de tratamiento a causa de la
necesidad de elevar los niveles de calidad en los efluentes tratados, muchos sistemas. se
han visto obligadas a aumentar sus ingresos ampliando sus fuentes basicas. Ello ha
revestido la forma de la promulgacion de un gravamen sobre el usuario que se aplica a
aquellos contribuyentes cuyos desechos contienen una carga contaminante superior a la
de las aguas residuales domésticas.

No existe una sola ordenanza, entre las que rigen actualmente, que pueda ser
considerada una representacion tipica de la totalidad, y ni siquiera de la mayoria de las
ordenanzas aplicadas corrientemente. EI control efectivo del uso del alcantarillado ha
venido obteniéndose mediante la aplicacion de ordenanzas con estructuras tanto simples

como complejas.

2.2.2. Tipos de Ordenanzas.

En el alcance y contenido de una “Ordenanza de Uso del Alcantarillado” influyen dos
factores: EIl primero de ellos es si la Ordenanza ha sido disefiada para incluir todas las
disposiciones generales y depende, para su interpretacion y aplicacion, de reglamentos
que se publican aparte. EI segundo factor es si la ordenanza incorpora o0 no un sistema
de permisos o autorizaciones de vertido, ya sea sélo para los usuarios industriales, o
para todos los usuarios del Sistema de Saneamiento.

Evidentemente, una ordenanza que compendie todas las disposiciones aplicables, sera
un documento mas extenso que otra que no lo haga. Si ademas incluye el sistema de

autorizacion de vertidos, lo serd todavia en mayor medida.
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Generalmente, las comunidades mas pequefias y con relativamente pocas industrias,
usaran una ordenanza “compendio” pero no emplearan un sistema de autorizaciones.

A medida que crezca el tamafio de la Instalacion Publica de Saneamiento o, lo que es
mas importante, aumente el nidmero de usuarios industriales, se volvera mas dificil
conseguir que la documentacion de la Ordenanza “compendio” proporcione la
suficiente flexibilidad, para hacer frente a las numerosas diferencias individuales entre
los usuarios industriales. En estos casos, puede ser mas efectivo el empleo de un
documento menos extenso y que sélo establezca disposiciones generales. Este tipo de
Ordenanza se complementa, entonces, con un conjunto de reglamentos separados que
explican las responsabilidades de los usuarios con respecto a las disposiciones
generales.

Los reglamentos complementarios pueden tomar la forma de un sistema de
autorizaciones con inclusion o no de otras disposiciones sobre la autovigilancia
industrial. Los requisitos de autorizacion y autovigilancia son particularmente Utiles en
aquellas 1.P.S. que estén iniciando el sistema de control de descargas

industriales y que pretendan seguir un programa de desarrollo de su informacion acerca
de los usuarios industriales. Empleando disposiciones que establezcan los requisitos de
autorizacion y autovigilancia, el responsable de la aplicacién de la Ordenanza puede
ampliar la cobertura que proporcione un personal inicialmente escaso. En afios
sucesivos, y a medida que se incremente la capacidad de trabajo de los equipos de
campo y de los laboratorios podran usarse en mayor grado los métodos directos de
vigilancia de cumplimiento. En un programa de control de vertidos industriales
completamente desarrollado, la vigilancia directa del cumplimiento es usualmente el

instrumento mas efectivo para la aplicacion de la ordenanza.

2.2.3. Estructura tipo de una Ordenanza de Vertidos.

La figura legal que venimos analizando deberia tener una estructura similar a la

siguiente, resumida en el indice:
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TITULO |

TITULO 11

TITULO I

TITULO IV

TITULO V

TITULO VI

TITULO VII

INDICE

Disposiciones generales

Condiciones de los vertidos a la Red Saneamiento

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4

Vertidos prohibidos
Vertidos tolerados
Instalaciones de pretratamiento

Descargas accidentales

Control de los vertidos a la Red de Saneamiento

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3
Capitulo 4
Capitulo 5
Capitulo 6

Solicitud de vertidos

Autorizacion de vertidos
Muestreo y analisis de los vertidos
Inspeccidn y vigilancia

Proteccion de las E.D.A.R.

Proteccion de los cauces publicos

Régimen disciplinario

Capitulo 1
Capitulo 2
Capitulo 3

Normas generales
Clasificacion de las infracciones

Clasificacion de las sanciones

Disposiciones finales

Disposiciones transitorias

AnNexos
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A continuacion se copian dos articulos de la Ordenanza de vertido del Ayuntamiento de

Madrid, que puede servir de ejemplo de lo anteriormente citado:

Articulo 226. Las concentraciones maximas instantaneas de contaminantes
permisibles en las descargas de vertidos no domésticos seran las siguientes:

PARAMETRO CONCENTRACION
DBO 1.000
pH 6-10
Temperatura (°C) 500
Sélidos en suspension (particulas en

suspensién o decantables 0,2 micras) 1.000
Aceite y grasas 100
Arsénico 1-2
Plomo 1-2
Cromo total 5
Cromo bexavalente 5
Cobre 5
Zinc 5
Niquel 5
Mercurio 1
Cadmio 1
Hierro 50
Boro 4
Cianuros 5
Sulfuros 5
Fenoles totales 10

Articulo 227. Dentro de la regulacion contenida en esta Ordenanza, el Ayuntamiento
podra establecer acuerdos especiales con los usuarios de la red de saneamiento,
individual o colectivamente, cuando las circunstancias que concurran lo aconsejen.
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Dentro de los vertidos prohibidos cabe relacionar:

* Mezclas explosivas e inflamables.

* Materias solidas y viscosas.

* Disolventes e inmiscibles.

* Sustancias corrosivas y agresivas.

* Materias coloreadas y sustancias colorantes.

* Residuos industriales.

* Residuos radiactivos.

* Sustancias toxicas para las personas.

* Sustancias toxicas o inhibidoras de los procesos biologicos de

depuracion.

Los vertidos autorizados o tolerados deben ajustarse a unas caracteristicas limitantes
similares a las que figuran en la tabla adjunta (Ordenanza del Ayuntamiento de Madrid)

o similar.

2.3. CONTROL DE VERTIDOS

Para alcanzar los objetivos previstos de a) Proteccion a las I.P.S., b) Asegurar el
correcto funcionamiento de las E.D.A.R. y c) Proteger el medio acuéatico de posibles
descargas contaminantes, es preciso asegurar la adecuada vigilancia y control de los
vertidos liquidos.

Los requerimientos basicos y las actividades minimas necesarias para llevar a efecto un

programa de control de vertidos, son:

1.- Establecer una adecuada catalogacion o inventario de vertidos.

Para ello es preciso efectuar la:

- Localizacion de industrias y potenciales sujetos productores de
contaminacion especial. Previa actualizacion de inventarios industriales

(Municipales, Ministerio de Industria, Camaras de Comercio, étc.).
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- Clasificacion de los mismos de acuerdo a su tipologia, su volumen o su
potencial contaminador. Determinado la naturaleza de sus efluentes por
el conocimiento técnico de los procesos industriales, materiales primas

utilizadas, étc.

- Requisicién de informacion real, a través de encuestas (utilizando una
ficha adecuada) o entrevistas e incluso campafias de muestreo (regular o

aleatorio).

- Asegurar una autorizacion legal de entrada de inspeccién y obtencion
de muestras. Al mismo tiempo que se regula la aprobacion o

autorizacion de los diferentes vertidos.

- Establecer un programa de “monitoring” (control y vigilancia de
caudal y carga contaminantes). Es preciso determinar el tipo de control a
realizar a en funcion de la problematica existente o de la adecuada

cooperacion industrial.

- El control puede estar basado en:

*  Autocontrol industrial y comunicacion de informes al

organismo gestor.

* Seguimiento por programa de muestreo (calidad y cantidad)

regularmente establecido.

e Control aleatorio de los efluentes, basado o no en la
priorizacién de aquellos de mayor potencial contaminador

bien utilizados de forma independiente o conjunta.
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Este programa debe ser gestionado y dirigido a través de una organizacion que
desarrolle:

© Trabajo de campo.

© Recogida de muestras representativas, bien sean simples o
compuestas realizadas con métodos manuales o automaticos o
Registro de calidad de vertido , realizado con instrumentacion
adecuada (electrodos selectivos y autoanalizadores).

Con toda la problematica asociada de mantenimiento de equipos,
seleccion y adecuacion de los mismos, preservacion de muestras,

manejo, y transporte, identificacion de las mismas, etc.

© Medicion de caudales vertidos (medicién continua o discreta).

© Andlisis de Laboratorio. Seleccion y creacion de los mismos,
fijacion de los procedimientos analiticos mas seguros y menos

COSt0osos.

© Trabajo administrativo auxiliar. El volumen de datos
generados, la comunicacién con las industrias reguladas y todo el
trabajo necesario para mantener al dia los inventarios y catdlogos
de vertidos especiales requiere el establecer un adecuado soporte

administrativo.

2.- Sistema para recaudar los costes generados por la depuracion de los vertidos

especiales.

Sin duda uno de los sistemas que mayores resultados asegura, en la gestion de
los vertidos industriales, es aquel que actta en forma DISUASORIA frente al
vertido de contaminacion.

Normalmente el empleo de tarifas que recargan el coste del volumen unitario de agua

depurada en funcidén de su calidad (mayor coste a mayor carga contaminante) asegura, a
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medio plazo, la reduccion de los vertidos tanto en cantidad como en carga
contaminante, al ser “interiorizado” por el industrial como un coste de produccion que

debe ser minimizado.
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3.

3.1

CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE EXPLOTACION

ENTE GESTOR

La necesidad de un “ente gestor” integrador y responsable ante la administracion

publica y el ciudadano ha sido convenientemente explicada.

Tres formas principales de “ente gestor” pueden encontrarse:

a)  Gestion directa por la propia Administracion (Local, Regional o

Autonomica).

b) Gestion a través de adjudicacion del servicio (CONCESION 'y
CONTRATACION) a una Empresa (Privada, Mixta o Publica). O bien el
CONVENIO , entre Administraciones Publicas con el fin de delegar las

funciones en un organismo publico establecido al efecto.

c) Gestidn a traves de organizaciones publicas que permitan una asistencia
técnica a la explotacion. (Mecanismo usado en otros paises , pero con pocas ¢

nulas referencias en Espafia)

Existe evidencia contrastada que el caso a) no es optimo frente a los otros. Ademas de

ser poco eficaz, incurre en la dificultad de ser &gil, rapida, profesional y competitiva, no

admitiendo una burocratizacion que ralentice o paralice la consecucion de los objetivos.

La gestion a traves de Empresa Privada (adjudicada mediante concurso publico)

presenta ventajas de :

* Libre concurrencia.

* Competencia.

* Exigencia de cumplimiento de resultados y penalizacion de
distorsiones.

* Permite un control externo de resultados.
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Tiene las desventajas del desconocimiento, por parte de la Administracién, de los costes
reales y puede llevar a un determinado régimen de oligopolio, cuando no de monopolio,

en la gestion de un bien pablico.

La Empresa Mixta, en la cual la Administracion interviene en los 6rganos de propiedad
y direccién del ente, es una férmula que, al menos tedricamente, resuelve alguna de las

dificultades anteriores, sin perder las ventajas.

La Empresa Publica, bien dirigida y gestionada con criterios exclusivamente técnicos y
empresariales, puede en muchos casos (existencia por razones historicas, inexistencia de
iniciativa privada, tratarse de la gestion de un bien puablico, etc.) ser tan competitiva
como las formas anteriores de gestion e incluso puede tener ventajas frente al posible
caso de monopolio del servicio.

Es evidente que la Empresa Publica requiere estar sometida a un control de resultados y

en sus organos de administracion debe existir una real representacion del ciudadano.

El sistema de organizaciones (estatales, autondmicas o locales) especializadas en la
actividad de explotacion de sistemas de saneamiento, se ha empleado con éxito y
funciona satisfactoriamente en su calidad de Asistencia y/o Control. Este sistema
permite especializar la actividad manteniéndose fuera de los avatares, y de la
circunstancia economica, de la gestion directa. No obstante se trata de un sistema de
tutela o asistencia técnica especializada que de cumplir su misiéon en una etapa de

transicion en donde sea necesario promover la profesionalizacion del servicio.

3.2.  ORGANIZACION

En la figura adjunta podemos seguir un esquema sintético de la configuracion de la
gestion de explotacion.
En ella se distinguen:

* Recursos Humanos.

* Recursos Econémicos.

* Qrganizacion.
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* Tecnologia.

Como ya ha quedado establecido, la explotacion es la fase final del proceso de
depuracidn y tiene como objetivo armonizar los anteriores recursos con la finalidad de
transformar el agua residual en un agua tratada que cumpla las condiciones
medioambientales, todo ello dentro de un coste minimo.
Las peculiaridades del proceso de depuracion, que obligan a una determinada
organizacion, son:
- El agua bruta, como materia prima de la instalacion, varia tanto en calidad
como en cantidad, no siendo ni seleccionable ni desechable.
- Es una tarea de 24 horas durante 365 dias al afio.
- Es fundamental la regularidad en la explotacion y un factor de servicio del
100%.
A la vista de los objetivos basicos, las tareas fundamentales se pueden centrar en:

- Mantenimiento y Conservacion de equipos e instalaciones.

Operacion de dichos equipos.

Control del proceso.

Control y seguimiento de los aspectos econémicos y administrativos.

La complejidad de la organizacion del servicio de explotacion, dependera, en suma
medida, del tamafo de la E.D.A.R.
En las grandes unidades se requerird una organizacion muy especializada y

jerarquizada, tal y como:

- El responsable sera el Jefe de Planta, sobre el que recaera la mision de

dirigir y coordinar las tareas de Explotacion, Mantenimiento y Laboratorio.

- El Jefe de Explotacion tendrd por mision el sostenimiento del proceso,
tomando las decisiones oportunas para la fijacion de los parametros del sistema.
La explotacion puede dividirse en Divisiones que atiende expresamente a la

Linea de Agua, Linea de Fangos, Linea de Gas y recuperacion energética.
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- El Jefe de Mantenimiento tendrd la responsabilidad de mantener las
instalaciones en perfecto estado de uso y conservacion, para que la explotacion

pueda llevarse a efecto.

- El Jefe de Laboratorio debe responsabilizarse de los ensayos y analitica
necesarios par determinar los valores de los parametros de proceso, cuya
medicion no es directa (no es posible a base de instrumental de campo) y

requiere el ensayo de laboratorio.

Para instalaciones pequefias (menores de 10.000 H.E.) no es adecuado ni rentable
aplicar la estructura citada. En muchas de estas E.D.A.R. solo es preciso una visita
diaria de pocas horas de duracion, por parte de un equipo de operacion, requiriéndose
una asistencia técnica muy especializada para controlar el proceso y asegurar el
cumplimiento del sistema de mantenimiento.

En definitiva cabe resumir, que una organizacion de depuracion debe estar basada en la
consecucion de los objetivos definidos, debe permitir una clara agilidad y adaptacion, y
tener fuerte capacidad de innovacion. Al mismo tiempo debe regirse por criterios
técnico-econdmicos, y de eficacia, todo lo cual configura, lo que podriamos denominar
una estructura empresarial.

Hoy en dia, debido a la suma complejidad de las instalaciones, y a las necesidades de
optimizar los costos, no se entienden las estructuras “cerradas”, autosuficientes, por el
contrario y cada vez més las fuertes interrelaciones econdémicas y técnicas obligan a una
gestion mas “abierta”, mas especialidad y que origina la necesidad de “subcontratar”

actividades y servicios externos que son auxiliares a la propia operacion E.D.A.R.

3.3. RECURSOS HUMANOS

Diferentes estudios han permitido conocer el empleo medio generado por una E.D.A.R.
Los propios condicionantes del tipo, capacidad, modernidad y automatizacion de la
instalacion pueden modificar sustancialmente las necesidades de personal para llevar a

cabo el desarrollo de la explotacion.
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Algunos datos procedentes de fuentes muy fiables pueden darse, para E.D.A.R. de tipo

Fangos Activos:

a)

Capacidad de la E.D.A.R. (I/sg)

N° de personas empleadas

4.4
11
22
44

220

440

b) Numero de empleados = 1,94 Q + 2,38

Donde Q = caudal en millares de galones de agua tratado por dia. 1

galon U.S.A. = 3,785 litros.

Fuente:  Management of small to Medium Sized. Municipal

Wastewater Treatment Plants (EPA).

c) En el PSIM (Madrid capital) se explotaban las E.D.A.R. (de gran tamafio)

con un ratio medio de empleo de veinte personas por cada ms/s. (caudal

instantdneo nominal) de agua tratada, para plantas de Tratamiento Secundario.

Datos del afio 1995.0Obviamente, esta es una cifra simplemente orientativa, que

aumenta para las plantas pequefias y disminuye con las grandes.

d) EI Canal de Isabel Il (Comunidad Auténoma de Madrid), explotando un

sistema muy amplio, diverso, disperso y complejo, empleaba 1,95 personas por

Hm3. anual de agua depurada. Sin embargo las E.D.A.R. de capacidad mayor de

1 m3/s. eran explotadas por un equipo cercano a las veinte personas (afio 1995).

Lo cual da idea de la suma influencia del factor escala.
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e) En el grafico adjunto puede seguirse una curva , de aproximacion a los datos
reales por el procedimiento de regresion, de la plantilla media de personal de un
conjunto de EDAR de diferentes tamarios, obtenida y realizada por el autor de
este documento. Basada en datos reales y conforme con los usos y practicas

normales en nuestro pais.

3.3.2. Especializacion sectorial

Ciertamente en instalaciones de cierta entidad se requiere, para llevar a efecto la
explotacion en adecuadas condiciones, el concurso de una serie de especialistas, 10s

cuales pueden agruparse en los siguientes sectores de actividad:

* Ingenieria Sanitaria.
* Quimica.

* Bioldgica.

* Mecanica.
Electricidad.

*

*

Instrumentacion (electrénica).

* Automatizacién e informaética.

Se observa pues el fuerte caracter multidisciplinar de las actividades requeridas en
explotacion.

Normalmente la direccidon técnica y de gestion se asigna a Ingenieros o Titulados
Superiores o de Grado Medio, con suficiente formacion (tanto académica como por
experiencia) en casi todas las actividades detalladas, aunque su especializacion légica
debe ser la de Ingeniero Sanitario, es su mas amplia acepcion (lo que no predetermina el
origen universitario, segun la especializacion académica oficial establecida en nuestro
pais).

El mantenimiento suele ser dirigido por Técnicos en el area industrial, mientras que la
responsabilidad del control (Laboratorio) es encomendada a Titulados en Ciencias

Quimicas, Bioldgicas o Farmacia.
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Todo ello es valido para E.D.A.R. de gran tamafio, mientras que en las pequefias las
responsabilidades son asumidas por Técnicos cualificados (Formacion Profesional de
Segundo Grado) en las mismas disciplinas.

Para el desarrollo de las tareas de explotacién y mantenimiento se pueden determinar

las siguientes especializaciones laborales:

Operadores de E.D.A.R.

Mecanicos.

Electricistas.

Instrumentistas.

Operadores de ordenador (y sistemas informaticos y
automaticos).

Analistas de Laboratorio.

En pequeiias instalaciones el oficial Operador de E.D.A.R. asumird tareas
multidisciplinares, debiendo conocer la realizacion (al menos en sus niveles basicos) de
las labores de especializacion en plantas grandes.

Al igual que la especializacidn, en instalaciones de gran magnitud es muy importante la
jerarquizacion. Los cuadros o mandos intermedios (encargados, capataces, jefes de
equipo, etc...) tienen una gran importancia y una fuerte responsabilidad frente al
funcionamiento de las depuradoras, prestando una inestimable ayuda a la gestion de

explotacion.

3.3.3. Profesionalizacion (Curso de formacién, entrenamiento practico)

Uno de los aspectos que, a medio y largo plazo, aseguran en mayor medida el correcto
funcionamiento de las instalaciones correctoras de la contaminacion, es el de la
formacion y profesionalizacion del personal laboral.

En paises de nuestro entorno europeo (asi como en EE.UU.), en los cuales,
historicamente han existido una mayor cantidad de infraestructuras de depuracion, se
han creado cursos especificos de Formacion Profesional para asegurar la cualificacion

del personal que ha de trabajar en dichas instalaciones. Estos cursos estan regulados y
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reglamentados oficialmente y aseguran la obtencién de titulos adaptados a la
especializacion referida.

En Espafia, la Administracion Publica, hace ya afios, fue sensible ante el reto de la
formacion de especialistas en el nivel operario 0 mando intermedio, como lo prueba la
existencia de Manuales adaptados a este fin (Manual del Operador de E.D.A.R.
Convenio EPA-CEDEX).

No obstante, con posterioridad, no se ha consolidado ningln curso especifico para este
fin (Proliferando, sin embargo, los cursos para post-graduados universitarios y titulados
de Grado Medio y Superior), a pesar de existir diferentes intentos, loables pero poco

efectivos si observamos la totalidad del sector en el &mbito nacional.

En cualquier caso la formacion del personal laboral siempre debe ser de tipo

PRACTICO - TEORICO, siendo la primera faceta de una importancia fundamental.

3.4. MOTIVACION

No sélo la profesionalizacion es necesaria, la motivacion de los equipos de trabajo,
como en cualquier otra actividad, es aqui mas obligada por su caréacter “penoso” (no
olvidemos que la materia prima son desechos liquidos) y por las especiales
implicaciones que tienen los fallos de explotacion (repercusiones medio-ambientales de
dificil recuperacion).

También, en caso de gestion publica, por las especiales condiciones de contratacion y

valoracion del personal y las dificultades de la compensacion econdmica.

3.4. TECNOLOGIA DE PROCESOS DE DEPURACION

Ademas de los aspectos organizativos y de las técnicas propias de la gestion de
explotacién de una instalacion cuasi-industrial, la operaciéon de una E.D.A.R. requiere
un conocimiento adecuado de las Técnicas de Ingenieria Sanitaria y de los procesos de
depuracién, que por si solos, dada su complejidad y su multidisciplinidad, representan

una “asignatura” de obligado aprendizaje. Por otra parte la experiencia real del
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funcionamiento de las instalaciones favorece el conocimiento y la optimizacién de las

acciones y decisiones a incorporar en la operacion de la E.D.A.R.

3.4.1. Operacién de los Procesos. Acciones.

Logicamente, cada proceso tiene sus peculiaridades y requiere una distinta sistematica

de operacion.

Pretratamiento

En esta fase los procesos son, eminentemente, de tipo mecanico, por lo que las
acciones a efectuar en ellos son relativamente sencillas.

En el desbaste, la seleccion del nimero de canales a disponer en funcionamiento
el modo (frecuencia, temporizacion, etc.) de operacion de las rejas, son
decisiones de importancia pero de alta simplicidad, (los parametros de control
son; el tiempo o los niveles de agua).

En el desengrasador, el aporte de aire, para facilitar la separacion de los flotantes
necesita ser regulado para optimizar dicha separacion. La frecuencia de purga a
través de las rasquetas o dispositivos de eliminacién de la “costra” superficial de

grasas en otra accion que es preciso determinar.

Tratamiento Primario

Proceso de tipo hidraulico - mecanico, cuyo funcionamiento esta muy

determinado por los datos de disefio.

La accién mas importante a tener en cuenta, independientemente de la propia
seleccion del nimero de lineas con las que se quiera trabajar, es la regulacion de
las purgas de fango.

El conseguir la adecuada concentracion, para vehicular el fango adecuado y en
las condiciones mas idéneas para su espesamiento y estabilizacion posterior, es
el objetivo a alcanzar.

La temporizacion de las purgas, eligiendo el modo de ejecutarlas, mas cortas y

frecuentes, mas largas y espaciadas, continuas 0 semi-continuas, en cada fase

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 39
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS




INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

diaria de funcionamiento, debe ser objeto de estudio y experimentacion de la
E.D.A.R,, alos efectos de alcanzar el objetivo citado.

Logicamente, cuando existe un tratamiento de tipo Fisico-Quimico
(Precipitacion) otras decisiones complementarias deben ser tomadas, tales como
eleccion (cualidad) y dosificacion de reactivos (cantidad), tomando como
parametros de control del proceso aquellos relacionados con la calidad del agua
a obtener en esta fase de tratamiento (Medicidn de Solidos en Suspension, DQO
0 Turbidez o bien aquellos otros representativos del adecuado punto de accién

del reactivo tal como el pH.

Tratamiento Bioldgico

Varios son los tipos mas comunes de proceso bioldgico para el tratamiento de
aguas residuales:
u Fangos Activos
- Convencional (Flujo Piston)
- Contacto-Estabilizacion
- Doble Etapa
- Alimentacion escalonada
- Mezcla Completa
- Aireacion prolongada
- Canales de Oxidacion
- Nitrificacion - Desnitrificacion

- Eliminacion Biol6gica de Fosforo

u Lechos Bacterianos

u Biodiscos

Estos dos ultimos son procesos que podriamos llamar “pifién-fijo” y cuyo
funcionamiento viene muy determinado por las condiciones de disefio.
Asi en los Lechos Bacterianos practicamente las variables a tener en cuenta son

las siguientes:
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* Recirculacién (Tasa de recirculacion sobre el caudal de entrada).

* Purgas de fango en los clarificadores.

En el caso de los Biodiscos se dispone ademas de lo indicado por los lechos
bacterianos, de la posibilidad de modificar la velocidad del biodisco, lo cual
introduce una nueva accion interventora, con la que se puede; regular el espesor
de la pelicula de biomasa, modificar la capacidad de aporte de oxigeno y el
tiempo de contacto.
Pero son los procesos, ya relacionados, de Fangos Activos los que alcanzando
mejores resultados y rendimientos de depuracion, son mas susceptibles de ser
operados de forma muy diversa y son objeto dela intervencion del operador que
dispone de muchas herramientas para optimizar el sistema.
El proceso de fangos activos se basa en el cultivo de una biomasa en un depdsito
dotado de una agitacion adecuada para poner en contacto la misma con la
materia organica disuelta y coloidal y de una aportacion de oxigeno que asegure
unas condiciones aerobias. Normalmente, el dispositivo de agitacion es el
mismo que se utiliza para oxigenar.
El sistema general del cual derivan con mayores o menores variaciones un sinfin
de procesos es controlado por el explotador manipulando los siguientes
parametros:

* Edad del fango.

* Aporte de oxigeno.

* Tasas de recirculacion.

La edad del fango, entendiendo por tal la expresada por la formula:

Edad del fango = Kg. de biomasa = VX MLSS
Kg. de biomasa purgados/diaQp x Cp

V= volumen ; Qp = Caudal de fangos purgados en m3dia
MLSS = Sélidos en suspension del licor mezcla en mg/I

Cp = Concentracion de La purga en mg./I.
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es el arma mas potente de las que dispone el explotador, con ella controla la tasa
de crecimiento de los microorganismos, que le permite efectuar un proceso
selectivo de los mismos en areas de una mayor calidad de la depuracion.

El oxigeno, como factor necesario para el desarrollo de una fauna aerobia,
permite modificar las condiciones ambientales en beneficio de determinadas
especies, sin olvidar la necesidad de disponer de un medio aerobio.

La tasa de recirculacion controla los tiempos de los que disponen los
microorganismos para asimilar y digerir el sustrato, asi como el tiempo en que se
encuentra en condiciones andxicas (tiempo de permanencia de los decantadores

secundarios o clarificadores).

Espesamiento de Fangos

Las acciones que deben ser tenidas en cuenta son aquellas que permiten que se
alcancen los objetivos de concentracion previstos en el funcionamiento de estos
procesos.

Asi en el espesamiento por gravedad, el caudal de entrada y su concentracion y
las purgas realizadas en el fondo del espesador generan las condiciones
adecuadas para operar el proceso.

La decision de hacer funcionar en continuo o discontinuo (en forma del llamado
“batch”) este sistema, es una opcidén, asimismo, de proceso.

En Flotacion por aire disuelto (concentracion de fangos biol6gicos), aparte del
caudal y concentracion de entrada, hay que tener en cuenta la relacion Aire
incorporado - Carga de fangos y la tasa de circulacion del agua aireada y

presurizada.

Digestion de Fangos

La estabilizacidn aerdbica requiere acciones sobre:

- Concentracion de fangos en la cuba.
- Condiciones aerdbicas y de agitacion y homogenizacion.
- Purgas para asegurar tiempos de retencion.
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La digestion anaerodbica, proceso mas econdémico de explotacion y que incluso
puede producir un fuerte ahorro energético, es mas compleja requiriendo
acciones sobre:
° Concentracion de fangos en el digestor primario y secundario.
° Carga de fangos frescos (frecuencia y volumen) incorporando el
adecuado volumen de volatiles.
° Agitacion.
° Recirculacién de fangos, previa calefaccion de los mismos.
° Mantenimiento de la temperatura de los fangos.
° Mantenimiento de los parametros “acidos volatiles” y
“alcalinidad”.

° Purga de fangos.

Deshidratacion de Fangos

El objetivo del proceso es conseguir el secado mas efectivo de los fangos, para
su transporte y evacuacion o disposicion posterior, al minimo coste.
Por ello las acciones a tener en cuenta son:
- Dosificacion de reactivos.
- Optimizacion de la floculacion o acondicionamiento de los
fangos para permitir su deshidratacion.
- Optimizacion de la sequedad alcanzada a través de la velocidad de

filtracion, presion de la misma, etc.

En cada tipo de maquinaria o sistema empleado las acciones pueden diferir

(Centrifugacion, Filtracion al vacio, Filtro prensa, Filtro banda, etc...).

3.4.2. Problematica real de los procesos

Muchos y muy diversos son los problemas de funcionamiento de una E.D.A.R. de aqui

su extremada dificultad de operacion. Se pueden agrupar segun dependan de:

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 43
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

- Caracteristicas (cambiantes) del agua residual.
- Causas de disefio (de proceso y de equipamiento).
- Causas de operacion (toma inadecuada de decisiones, errores en

el posicionamiento de los parametros, etc...).

En particular los procesos biolégicos son ciertamente sensibles a las causas externas y
sus tiempos de reaccion (inercia de puesta a punto) son largos.

Para acometer el estudio de los problemas de la explotacién, efectuar el diagnostico
oportuno y decidir las acciones correctoras a emprender se debe establecer una

sistematica basada en la siguiente metodologia:

Analizar los parametros de trabajo de la instalacién (disefio,
explotacion), efectuando un diagndstico.

Estudiar las causas funcionales.

Estudiar las causas del propio proceso (operacionales).

Estudiar las causas provenientes de las caracteristicas de la calidad del

agua bruta.

La préactica de ha demostrado que antes de imputar al proceso el origen del problema es
conveniente eliminar las causas debidas a posibles errores (0 inadaptaciones) de disefio
tales como:

- Velocidades ascensionales (cargas superficiales) altas.

- Cargas hidraulicas sobre vertederos inadecuados.

- Velocidades de puentes inadecuadas.

- Campanas deflectoras mal disefiadas.

- Presencia de corrientes de conveccion, efecto “pared”, etc.

- Dimensionamiento mal establecido.

- Etc.

Pasemos rapida revista a las causas mas tipicas del mal funcionamiento de los diferentes

procesos:

PRETRATAMIENTO
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Los problemas mas normales vienen generados por la presencia de elementos

extrafos en la red de saneamiento:

- Presencia de materiales muy gruesos (tablones, madejas de tejidos

textiles, escombros, etc.).

- Incorporacién de arenas, particularmente en momentos de fuerte

avenida (tormentas).

- Presencia de grasa y flotantes en fuertes cantidades.

La técnica de construccion de E.D.A.R. ha ido cambiando y en los Gltimos afios

se disefian de una forma mas robusta, conservadora y con mayor capacidad estos

sistemas.

TRATAMIENTO PRIMARIO

Salvo por problema de disefio (proceso y mecanico) la decantacion primaria no

es un sistema unitario que presente graves problemas.

TRATAMIENTO BIOLOGICO

Por ser el sistema de Fangos Activos el mas comdnmente utilizado,

relacionamos a continuacion los problemas de este proceso.

* Fangos activos

Los problemas mas comunes en este tipo de instalaciones son:

1. Espumas.
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Las espumas son un sintoma de desequilibrio funcional de las balsas, y su
presencia es frecuente en la puesta en marcha, eso no quiere decir que, aunque
inevitables, su control no sea posible, de hecho una buena puesta en marcha no
producird en ningin momento desbordamientos de las balsas por espumas. Un
control exhaustivo del oxigeno disuelto, manteniendolo proximo, pero por
debajo, a 2 mg./I. y un aumento de los MLSS, reduciran el problema de espumas
a un simple ejercicio de control y vigilancia.

Muchas veces, la formacion de espumas es imputable a la proliferacion de
microorganismos filamentosos que crean una fuerte tension superficial (véase

anejo).

2. Levantamiento de fangos

El levantamiento de fangos en una de las enfermedades mas comunes, y ha sido
objeto de numerosa bibliografia que, aparentemente, daban soluciones
contrarias al mismo problema. Evidentemente cada instalacion es unica y, por
tanto, lo que vales para una no es valido para otra, pues los parametros que rigen
el proceso son alterados de formas diferentes.

La edad del fango tiene una influencia muy marcada en cuanto a la flotabilidad
de los fangos; una “edad baja” potencia la aparicion de organismos filamentosos,
con relaciones de densidad baja y alta tendencia a flotar, pero que, por contra,
suelen ser microorganismos depuradores de alto rendimiento. Por otra parte,
cuanto mas “viejo” es el fango, los microorganismos que lo componen tienden a
pesar menos por diversos factores, tales como endogénesis, etc. Es claro que
muchos de los problemas de levantamiento de fangos estan producidos
simplemente por edades del fango inadecuadas, bien por proliferacion de
filamentosos (edades bajas) o por envejecimiento (edades altas); en el primer
caso es sintomatica la creacion de costras en los clarificadores o decantadores
secundarios, y en el segundo, un cambio sustantivo del color del fango, pasando
del marron claro a un marron oscuro, casi negro. La simple modificacion de la
edad de los fangos seria la solucién a problemas de levantamiento de fangos

producidos por estas causas.
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Procesos de nitrificacion-desnitrificacion producen también una serie de
condiciones de levantamiento de fangos (por arrastre de fangos por el nitrégeno

gas desprendido).

Otro aspecto a tener en cuenta son los tiempos de retencion hidraulica en el
reactor biologico. Con frecuencia, y por razones econdmicas, estos tiempos han
ido reduciéndose a fin de ocupar menos superficie construida. Las fases por las
que pasa el proceso de asimilacion de sustrato por los microorganismos
(transporte, absorcion, predigestion, permeacion y metabolismo) requieren unos
tiempos minimos, de no producirse originaran fangos “inmaduros” que necesitan
una estabilizacion encaminada a potenciar su sedimentalidad. Con mayor
frecuencia, la flexibilidad de la E.D.A.R. no permite dicha estabilizacion,
produciéndose un levantamiento de fangos de dificil solucion.

El aporte de oxigeno puede, en determinados casos, ser un arma potente frente a
la proliferacion de filamentos si las variaciones en la edad del fango no han dado
resultados satisfactorios. Se comprende que al poder variar no sélo la tasa de
crecimiento, sino la cantidad de oxigeno disponible, las condiciones posibles
para hacer frente al levantamiento de fangos son amplias, sin embargo, no lo

suficientemente potentes para la totalidad del espectro presentado.

En el caso del levantamiento del fango, el arma potente que actualmente ofrece
el analisis microbiol6gico permite aplicar esta técnica con rendimientos cuanto

menos satisfactorios. (Véase anejo).

3. Lavado de las balsa

El lavado de las balsas puede estar originado; por un descanso cualitativo, pero
no cuantitativo, del agua bruta durante un periodo de tiempo amplio, por
mantener durante periodos no muy amplios (5 6 6 horas) el tope hidraulico de la
instalacion, por crecimiento de la cama de fangos en los clarificadores o por
levantamiento de fangos.

Si se observa un descenso en la calidad del agua bruta (fines de semana, época

estival, étc...) durante los periodos amplios, conviene adaptar los parametros del

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 47
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

proceso a las nuevas condiciones impuestas, si no queremos observar una caida
de los MLSS por entrada en fase endogena.

El tope hidraulico de la instalacién es, con frecuencia, establecido en funcién de
la hipbtesis de que se alcanzard excepcionalmente y con escasa duracion,
desgraciadamente las condiciones reales superan ampliamente los tiempos
maximos considerados para evitar dafios al proceso. Es, pues, necesario adoptar
medidas correctoras temporales, bien manteniendo una linea en condiciones de
caudal medio, bien disminuyendo el caudal de recirculacion o bien
disminuyendo el caudal de recirculacion o bien parando la purga de fangos
bioldgicos.

Al crecer la cama de fangos en el clarificador, el mismo entra en la zona superior
de las lineas de corriente produciéndose el proceso conocido como
“sifonamiento” que normalmente estd motivado por una escasa recirculacion,
una edad de fango elevada o un aumento subito y permanente del sustrato. En el
primer caso un aumento de la recirculacion descargara los clarificadores,
disminuyendo la cama de fangos. Una edad del fango elevada viene
acompafiada de una colaboracién negruzca del fango que se solucionara
disminuyendo la edad del mismo. En el ultimo caso se debe adaptar el proceso a

las nuevas condiciones de funcionamiento.

4. Digestion Anaerdbica.

Los problemas mas frecuentes son:

- Acidificacion del digestor (por mala operacion o defecto en la

alimentacion del fango).

- Formacion de espumas (que llegan a producir serios problemas

en las conducciones de gas, atascandolas).

- Generacion de “costra” sobrenadante (debido a una escasez de

los sistemas de tamizado).
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5. Deshidratacion

Los problemas mas usuales ocasionan un exceso de consumo de reactivo o un
mal rendimiento de eliminacion de agua. Son debidos a un deficiente control,
mala seleccion de los reactivos y errores de operacion, todos ellos facilmente

superables.

3.4.3. Reduccién de impactos ambientales

Logicamente, en una E.D.A.R. como instalacion correctora de contaminacion o como,
en expresion afortunada, alguien ha denominado; “herramienta ecoldgica”, el
explotador ha de ser sensible a la reduccion de los posibles impactos ambientales.

Los problemas que una E.D.A.R. genera sobre el ambiente circundantes son:

*  Olores
* Ruidos
* Posible generacion o concentracion de insectos (moscas,

mosquitos).

si olvidamos la posible, y no prevista, contaminacion del cauce hidraulico receptor en
caso de mal funcionamiento de la instalacion.

Los olores son, principalmente, producidos en los sistemas de almacenamiento de fango
(particularmente si es fresco) y residuos.

Los ruidos proceden de la maquinaria de mayor potencia (aireadores) instalada en la
planta.

La falta de limpieza y el almacenamiento inadecuado de residuos puede favorecer la
proliferacion de insectos.

La correccion de dichos puntos de generacién de impactos debe ser objeto de extremado
cuidado.

Asi el empleo de equipos de desodorizacién (lavados con sosa del aire con trazas de

productos malolientes, empleo de filtros de carbdn activo) en las areas de posible
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generacion de olores, el uso de cal viva o desinfectantes sobre las masas de detritus y

basuras extraidas, evitaran o reduciran los impactos citados.

3.4.4. Control de procesos, control de rendimientos y calidades

Siguiendo el proceso convencional de tratamiento de una E.D.A.R., podemos relacionar
los distintos parametros de control que sirven para efectuar una adecuada explotacion.
Fijémonos en el grafico adjunto. De manera esquematica podemos encontrar todos los
parametros de control que pueden considerarse como convencionales.

Una clasificacion de los citados parametros se puede resumir en:

u Parametros de Calidad de agua y fangos.

- Generalmente medidos en laboratorio (alguno en campo con
instrumentacién adecuada).

- Medidos o evaluados por el operador “in situ”.

- Medidos por el laboratorio (Quimicos y Bioldgicos).

- Calculados (mediante formulacion matematica).

Los parametros en relacion con la Calidad y que son normalmente

medidos en laboratorio son:

u Linea de Agua

- Materia organica * DBOs
* DQO

*

- Solidos Sedimentales

* Totales

*

Retenidos por filtracion (Sol. en Suspension

propiamente dichos)
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Nutrientes * Fosforo (Organico, Fosfatos, Ortofosfatos)
* Nitrégeno (Total, Amoniacal, Nitritos,

Nitratos, Organico)

Detergentes

Aceites y Grasas

Metales pesados
Toxicos
pH

u Linea de Fangos

Contenido en Volatiles

Concentracion o sequedad
pH

- Contenido en Metales Pesados

-Caracterizacion para aplicacion agricola (parametros agronémicos)

Entre los parametros de control de procesos tenemos:

u Medidos directamente por instrumentos

- Caudales (agua, fango y gas)

- pH

- Conductividad y Turbidez (indices indirectos de calidad)
- Oxigeno disuelto

- Niveles del “manto” de fangos

- Concentracién de fangos

- Riqueza de gas de digestion (contenido en metano)

u Medidos por laboratorio
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Concentracién de fangos (y contenido en volatiles)
-IVF
MLSS y MLVSS

Tasa de respiracion enddgena

Curvas de sedimentacion

Observacion microscopica de la masa del fango

Acidos volatiles y Alcalinidad de fangos anaerobio

C T S (Capilar Suction Time) o ensayos de filtrabilidad de fangos

u Medidos o evaluados por el operador “in situ”

- VF-30

Oxigeno disuelto
- pH

Turbidez (Con instrumento portéatil o Disco Sechi)

u Calculados

Carga masica y volimica
Edad del Fango

Cantidad de fangos purgados

Cargas superficiales (velocidades ascensionales)

Cargas sobre vertederos

Rendimientos de depuracién

El control definido es la base necesaria para efectuar un seguimiento racional del
proceso de depuracion.

El objetivo de la depuracion, desde un punto de vista técnico, es el de tratar el agua
hasta alcanzar los valores exigidos de los parametros que identifican la calidad del agua,

asi como la estabilizacion de los fangos obtenidos.
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La calidad obtenida vendra dada por la efectividad de los tratamientos por los que
sucesivamente pasa el agua, y en especial por el mantenimiento de un cultivo adecuado
para la oxidacion biolégica de los componentes organicos del agua residual.

Los valores tomados “in situ” por el operador o los establecidos tras el control analitico
requieren una toma de muestras adecuada, en lugar y periodicidad, con el fin de
alcanzar la representatividad de los datos y su fiabilidad.

Ciertamente la analitica no es el objetivo de la depuracion sino la herramienta técnica
que ayuda a la toma de decisiones de proceso vy a la verificacién de los rendimientos.
Hoy en dia, el avance de la instrumentalizacion de campo ha ido relegando algunos
andlisis necesarios y se vislumbra un futuro de grandes cambios.

No obstante tanto la técnica quimica de laboratorio como, la menos utilizada (no por
ello menos importante) del control bioldgico son poderosos aliados del explotador.
Algunas consideraciones deben efectuarse sobre el control bioldgico (microscopia de
los fangos activos o de los microorganismos encargados de la depuracién).

Recomendamos la lectura del anejo adjunto.
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ESQUEMA OPERATIVO DE UNA EDAR'Y

PARAMETROS DE CONTROL

AGUA BRUTA
| —> (CALIDAD)
v
BOMBEO  CAUDAL O NIVEL EN EL POZO
DE BOMBEO

PRETRATAMIENTO [PBasuras VOLUMEN

Grasas y flotantes VOLUMEN
CALIDAD AGUA
CAUDAL

N Arenas VOLUM Y CON. MAT. ORGAN.

TRATAMIENTO PRIMARIO CAUDAL Y CONCENT. FANGOS

CALIDAD AGUA
CAUDAL

TRATAMIENTO BIOLOGICO CONCENT. DE FANGOS (MLSS)

BALSAS ACTIVACION

RECIRCULACION

CLARIFICADORES

AGUA DEPURADA

ESPESAMIENTO FLOTACION

DIGESTION PRIMARIA

DIGESTION SECUNDARIA

DESHIDRATACION

DISPOSICION FINAL DE FANGOS

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS

Péagina 54



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

3.4.5. Modelos de simulacion

El desarrollo de los ordenadores en las ultimas décadas y la modelizacion matematica
compleja, pero que puede ser desarrollada (como simulacion) en dichos aparatos, ha
venido en ayuda de los explotadores de las E.D.A.R.

Un modelo matematico trata de explicar los complejos fendmenos que tienen lugar en
un proceso que se desarrolla en la naturaleza, basandose en las funciones causa-efecto
que han sido parametrizadas, reduciéndolas a unas formulaciones (ecuaciones) que se
adaptan con poco margen de error a los experimentos realizados.

En orden a resolver muchos problemas de disefio en los procesos biolégicos ha sido
preciso profundizar en la dependencia que la calidad del agua tratada (depurada) tiene
respecto a; la contaminacion de entrada (Lo), la concentracién de microorganismos (B),
el tiempo de retencion en el reactor (T = V/q, donde V es el volumen del reactor y q el

caudal residual) y la temperatura (t°).

Le=f (Lo, B, T, 0, - o1 - -ar)

Como la biomasa crece durante el proceso de depuracion y es purgada del sistema, es

preciso determinar la funcion de su variacion.

AB=vy (Lo, B, T,1° -- B1--Bp)
La expresion del oxigeno requerido durante el proceso de tratamiento sera:

AOy= vy (Lo, B, T, t° - %1 - -xn)
Los coeficientes o i’ B iy x i son determinados por experimentacion. Estas funciones,
obtenidas de forma empirica, representan las relaciones entrada-salida y su como
“cajas-negras” del sistema. No obstante la aproximacion cientifica ha permitido ir

alcanzando el conocimiento de estas funciones, para que pudieran universalizarse y ser

aplicadas a otros sistemas.
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El tratamiento biolégico ha sido modelizado partiendo de los desarrollos de la
tecnologia quimica. Asi el primer modelo (Primer Orden) utilizado fue el propuesto por
Eckenfelder en 1967.

En el anejo se expone el desarrollo simplificado de este modelo, todavia hoy muy

utilizado.

Muchos otros modelos, con mayor grado de aproximacion, estan siendo estudiados (se
relacionan en la tabla adjunta ) y son de aplicacion practica, incluso actualmente se
estudian modelos dindmicos (de mayor complejidad que los estacionarios) y el futuro
pasard, sin duda, por la utilizacién de “sistemas expertos” que aprenderan por si solos

en funcion del comportamiento real de los procesos.

Los modelos estacionarios estan siendo utilizados a traves de programas comerciales,
tanto para el aprendizaje del proceso bioldgico, como para la simulacion del mismo, con

el objeto de facilitar la toma de decisiones del operador.

La simulacién, ejecutada en segundo, de procesos que requeriran dias de
funcionamiento, permite, a través del sistema prueba-error, acercarse a la seguridad de

minimizar fallos en las operaciones del proceso.
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Tabla 2.1. Algunos modelos para el disefio de corrientes continuas de

reactores

Modelo Formula de oxidacion Ecuaciones para el rendimiento de concentracion de sustratos
Q) (2) Reactor completo-mixto (3) Reactor de conexion (4)
1. Orden cero koB L.=1L,-a L.=L,-a
2. Orden primero k;BL Lo =L, /(1+a) Le=L,e?
3. N-th-orden k.BL" (Lo-Le)/L" -a=0 Le=Lo™ -a (1-n)_ M
4. Monod k,BL/(k+L) Le = P+ (P? + k. Lo)™ Le-Lo-kinLy/Le-a =0
P = (Lo- k%)
5. Moser kyB(L/L)" (LomLe) [1+(L/LY"] -a =0 |Ly[(Lo)™ - (Le)"" 1 +Lo-Le-a =0
1+(L/LY" (L/LY" 1-n Ly Ly
6. Modfied Moser 1n [(L)™M- (L) + (L) +
k,B(L/LY)" (Lgig)_(K_"'I_L;/kl) -a=0 1-n+m Ly Lk L
T+H(L/LY)™ (Le/Ly)" +(Lo)*" - 1(1-n) =0
Ly Ly
7. Haldane
k,BL (Lo-Le) (k +L2%) -a=0 (Lo-Le) 1+ LyLe)+k InL,-a=0
ki +L+L°/k, Le 2k, Le
8. Yerusalimsky Le=P+(P*+ k')
kBL

(kL) (ke+B)

P = (Lo - kL' a_)lz
kg+B

Lo-Le + k|_ 1n LO/Le' a(kB"' B) =0

9. Teissier kB (1-e™) (Lo-L) (1-e™™m) -a=0 Le= L In [1+ (e k - 1) ¥ k]
10.Contols Le= P+ (p? + ki BL,)
kBL/(k.B+L) [P =(Lo- k.B - a)"? Lo-Le+ kB 1nLy/Le-a=0
Nota : L, = concentracién aportada de contaminante; B = concentracion de

microorganismos

T =

tiempo de retencion de aguas residuales en el reactor; a = kBT
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3.5. TECNICAS DE GESTION INDUSTRIAL

Dos técnicas basicas han de ser tenidas en cuenta a la hora de explotar una E.D.A.R., el

mantenimiento y la conservacién de las instalaciones y el control de costes (como

técnica empresarial de minimizacion de costes).

3.5.1. Mantenimiento. Generalidades

3.5.1.1. Generalidades

En una Estacién Depuradora de Aguas Residuales, como en cualquier otra planta
industrial, la funciébn de mantenimiento es necesaria para conseguir una adecuada

explotacion de las instalaciones.

Se denomina mantenimiento a la serie de actividades laborales que se llevan a cabo para
conseguir que el funcionamiento de los equipos y obra fija sea el mas idoneo y
contribuya al objetivo para el cual la instalacion ha sido concebida, y la duracion o vida

util de aquellos sea la més larga posible.

Dos de los factores que mejor califican la eficiencia de la explotacion de una E.D.A.R.

son:

- Rendimiento

- Factor de utilizacion

El primero mide la “bondad” de la instalacion y su explotacion para eliminar la carga
contaminante que lleva el agua residual.
El factor de utilizacién mide el tiempo relativo durante el cual la instalacion ha estado

funcionando.
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El mantenimiento afecta a los dos citados factores y debe permitir que ambos sean los
maximos posibles.

Con ser importantisimas, sin embargo las labores de mantenimiento tienen una
dependencia directa de la operacion de la planta depuradora y deben estar supeditadas
siempre a conseguir el objetivo basico para el cual la planta ha sido disefiada, construida
y explotada: el depurar las aguas residuales con el fin de evitar los impactos ambientales
en los cauces a donde es vertida.

Asi pues, el conseguir mantener el funcionamiento continuo de una instalacién durante
periodos de tiempo lo mas dilatados posibles y en las condiciones mas cercanas a las
nominales, en lucha continua contra el desgaste, envejecimiento y deterioro de los
elementos, en condiciones econdmicas tales que los costos de esa actividad sean los

menores posibles, es el objetivo maximo del mantenimiento.

3.5.1.2. Operaciones Bésicas del Mantenimiento

Todas las actividades que se realizan en el ejercicio del mantenimiento de una E.D.A.R.

se pueden resumir en los siguientes conceptos:

Limpieza

Una importante parte de los recursos de la actividad de mantenimiento son destinados a
mantener en adecuado estado de limpieza los equipos, elementos y dependencias de que
dispone una depuradora.

Al tratarse de una actividad basicamente “sucia”, el conseguir combatir esta
caracteristica es esencial.

Engrase y cambios de aceite

La mayor parte de los equipos mecanicos precisan para funcionar, engrase u
lubricacién, ya que de otra manera el desgaste producido en las diferentes partes
maviles llevaria a la rotura de la maquinaria.

Reparacién o sustitucion de elementos deteriorados

No todas las piezas de una maquina estan sometidas a los mismos esfuerzos y algunas
piezas criticas tienen una vida util relativamente corta, siendo necesaria su sustitucion o

reposicion para evitar la parada de la unidad o el deterioro irreversible.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 59
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS




INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

Proteccion anticorrosiva

El ambiente en el cual estan inmersos los diferentes elementos de que consta la una
Estacion Depuradora es francamente corrosivo. La existencia de agua, que produce
condensaciones, humedades, junto con posibles compuestos contaminantes de tipo
corrosivo, ademas de la presencia de gases como el sulfhidrico, etc., pueden producir
ataques a los elementos metalicos y su posterior inhabilitacion por corrosion.

El proteger los diferentes elementos de una instalacion mediante pinturas y otras
técnicas de aislamientos, permite aumentar su vida Util y evitar gastos de sustitucion de
los citados elementos. Esta es una actividad que consume bastantes recursos

econémicos de la actividad de mantenimiento.

3.5.1.3. Tipos de Mantenimiento

De manera al menos tedrica, se pueden clasificar las diferentes estrategias de

mantenimiento en los siguientes tipos:

Mantenimiento por averias( 6 Correctivo)

Es el sistema mas sencillo y rudimentario. Consiste en la reparacion de los elementos
deteriorados una vez hay surgido la averia.

Es el sistema mas idoneo y econdmico para las plantas depuradoras pequefias (menos de
20.000 habitantes equivalentes), o en aquellas instalaciones dotadas de adecuados

equipos de reserva.

Mantenimiento Preventivo

Es un sistema mas elaborado y que necesita una estructura organizada y técnica
importante. En general es un sistema caro y complejo, sobre todo en el subsistema de
“preventivo programado”, en el cual se efectian complejas revisiones de los equipos

cuando asi se hubiera programado.
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Mantenimiento Predictivo

Requiere una especializacion técnica muy importante, asi como la utilizacion de
instrumentos complejos y especializados. Se basa en predecir las posibilidades futuras
deficiencias de un equipo en base al andlisis de sus constantes mecanicas, ruidos,
vibraciones, velocidad, etc.

Puede llegar a ser el sistema de mantenimiento mas econémico, pero requiere una larga

e importante experiencia, asi como una herramienta y utillaje muy sofisticados.

Mantenimiento correctivo (0 mejorativo)

Aungue los otros tres tipos estarian ordenados en escala creciente de complejidad, el
sistema de mantenimiento CORRECTIVO puede aplicarse como complemento de
cualquiera de los anteriores.

Consiste basicamente en corregir las deficiencias que, por disefio o construccion,
pueden manifestarse en ciertos elementos. Asi puede sustituirse una cierta pieza por
otra construida en un material que tenga mejores caracteristicas frente a la abrasion,
cambiar un cojinete por otro que soporte mayores esfuerzos, etc.

Se trata, pues, de corregir ciertos elementos, que algunas veces no han sido disefiados
especificamente para el manejo de aguas residuales, fangos, etc. y que, por lo tanto
presentan deficiencias por su inadecuada adaptacion al servicio que prestan.

Muchas veces se complementan e incluso se solapan los diferentes tipos de
mantenimiento, particularmente en las grandes depuradoras, por lo que esta

clasificacion obedece mas a criterios académicos que practicos.

3.5.14. Organizacion de la actividad de mantenimiento

En los graficos adjuntos se esquematiza la organizacion de la actividad de
mantenimiento, tanto en grandes plantas como en pequefias depuradoras, se puede decir
que cualquiera sea el tamafio y complejidad de una E.D.A.R., la organizacién encargada

del mantenimiento consta de:
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° Equipo humano, que dispone a su vez de las dos siguientes

facilidades:

- Maquinaria y herramientas.

- Almacén de repuestos.

cuya importancia y magnitud estara en consonancia con la mencionada
complejidad de la instalacion.

La creciente complejidad de las instalaciones de depuracion exigen la
especializacion del trabajo de mantenimiento.

En plantas de tamafio grande, o de gran sofisticacion se impone la

especializacion sectorial, que en su mayor grado puede segregarse en:

*

Mantenimiento de Obra Civil (Obra fija, urbanizacién , edificacion).

L 4

Mantenimiento Mecanico (Caldereria y mecanica).

*

Mantenimiento Eléctrico (Alta y Baja Tension).

L 4

Mantenimiento de Instrumentacién y Automatismos electronicos.

Ciertamente en instalaciones pequefias, medianas o simples se impone, por el
contrario, una organizacién con una fuerte dosis de polivalencia aun a pesar de
contar con un menor grado de cualificacion muy especializada.

Asi se habla de Mantenimiento Electro-mecanico, o en el caso méas simple el

propio operador de E.D.A.R. realiza el mantenimiento basico y minimo.

Es pues importante el doble binomio.

Instalacion : Complejidad (Gran Magnitud) Simplicidad (pequefia magnitud)

Mantenimiento: Especializacion — Polivalencia (versatilidad)
3.5.15. Procedimiento de registro y control
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Cualquiera que sea el tipo de mantenimiento elegido para explotar una depuradora, es
conveniente llevar un control de las actividades que se realizan con el fin de dejar
constancia de la experiencia acumulada y tener criterios objetivos para el control
economico de la actividad.

Basicamente, en el inicio de la vida de una instalacion para el tratamiento y depuracion
de aguas residuales, el propio proyectista o constructor de la planta debe encargarse de
redactar un MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO, en donde se resumen
todas las caracteristicas técnicas de los diferentes equipos y elementos, al cual se suele
incorporar la documentacion técnica de los fabricantes de los equipos mecanicos. El
perfecto conocimiento de este documento, junto con la experiencia de las empresas
especializadas o de los profesionales del sector encargados de las actividades de
mantenimiento, que lo complementen o lo revisen de manera critica, permitiran crear

una documentacion ordenada y operativa, formada por los siguientes elementos:

- Fichas de operaciones de mantenimiento.- Son una guia de las
actividades a realizar siendo imprescindibles cuando se trata de mantenimiento

preventivo.

- Fichas de registro de mantenimiento.- Permiten crear un archivo

histdrico de la vida de los diferentes equipos.

En las plantas pequerias o en las explotadas con un sistema de mantenimiento del tipo
“POR AVERIAS”, las primeras fichas no son estrictamente necesarias, por lo que
muchas veces existe solo un libro de registro de operacion y mantenimiento, junto con
una cartilla o agenda recordatoria de las actividades rutinarias mas importantes que son
necesario realizar. En los graficos adjuntos, se detalla el contenido y forma de rellenar

dichas fichas, mediante un ejemplo practico.
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EXPERIENCIA
EN
DOTACION
DE

ESTACIONES
DEPURADORAS
DE AGUAS
RESIDUALES

MANUAL DE OPERACIONES
Y MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO

- Fichas Técnicas de Equipos

- Planos

Esquemas Eléctricos

Listas de Repuestos

Puesta en Marcha

Recomendaciones de Mantenimiento y

l

FICHAS DE OPERACIONES DE MANTENIMIENTO

|

FICHAS DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO
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ESTACION DEPURADORA DE

FICHA REGISTRO DEL MANTENIMIENTO
EQUIPO:
Trabajo realizado TIEMPO
FECHA (PUNTO n°) FIRMADO | EMPLEADO OBSERVACIONES
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ESTACION DEPURADORA DE

CARACTERISTICAS
FECHA DE COMPRA e iiiiitlPRECIO e,
MARCA e L THPO
MOTOR oot e e, POTENCIA......cooo v,
REDUCTOR. .. cov e e e e, RP.M. oo e,
OTROS
OPERACIONES DE MANTENIMIENTO
EQUIPO:
Punto n° TRABAJO QUE HAY QUE REALIZAR FRECUENCIA | TIEMPO
3.5.2. Control de Costes
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Ciertamente la técnica industrial de optimizacién de costes debe ser utilizada para
reducir los gastos directos de la explotaciéon de E.D.A.R.

Centraremos nuestra exposicion en uno de los principales conceptos de coste, cual es la
energia eléctrica.

Por supuesto que el control del uso de reactivos, la reduccion de los volumenes de
residuos obtenidos y la minoracion de las horas-hombre-empleadas, también deben ser

tenidas en cuenta por el explotador.

3.5.2.1. Ahorro energético

Basado en minimizar los costes de energia. Bien por ahorrar a través del ajuste de los
requerimientos del proceso, optimizacion del uso de la maquinaria y su regulacion y
adecuada gestion de la contratacion eléctrica.

Ademas de lo establecido en el Anejo que se incorpora a estas lineas, hay que tener

presente:

* Se consigue hasta un 20% de ahorro energético si se mantienen limpios los
difusores de aire.
* Un 10% de ahorro por optimizacién del control y regulacion de la aireacion
* Un 5% mejorando las practicas rutinarias de mantenimiento y explotacion.
* Cada exceso de 1 g./l. en la concentracion de fangos activos superior a lo
normal supone un consumo extra de 1 Kwh/h.e. y afio.
Igual que cada incremento de 10% de la humedad de los lodos incorporados al
digestor.
Recomendamos la lectura del anejo de “Consumo energético”, como ejercicio
académico de interés para conocer las causas del consumo energético de un sistema de

fangos activos.

Recuperacion energética
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Cuando una E.D.A.R., de tamafio grande, estd dotada de digestion anaerobia, el gas
producido (con un alto contenido en metano) es posible utilizarlo para ahorrar energia
en el interior de la instalacion.

El tipo de aprovechamiento energético depende mucho del tamafio de la planta, pero

basicamente puede ser aplicado para:

- Calefaccion de edificios.
- Secado de fangos.

- Co-produccidn de energia eléctrica.

Este ultimo es el mas utilizado, aunque su rentabilidad no esté clara para capacidades de
E.D.A.R. menores de 0,5 m3/sg. de caudal medio.(200.000 6 250.000 hab.equiv.)

Unos datos permiten evaluar las ventajas de esta utilizacion:
- La cantidad de metano producida por dia y media en m3 es:
M=30(A-B)xQ
A'y B son las concentraciones en mg./l. de materia organica del agua
de entrada y salida, respectivamente.

Q es el caudal medio de tratamiento de m¥/dia.

- La capacidad calorifica del gas es: E = 150 x H Kcal/dia

siendo H el nimero de habitantes equivalentes.

- La potencia neta que se puede obtener mediante la utilizacion de

motogeneradores es: E = 15 x H Kwh./afio

- La capacidad calorifica del biogas es de 5.200 kcal/m3.

3.6. SISTEMAS INFORMATICOS DE CAPTACION, INTEGRACION
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Y GESTION DE DATOS

Las tareas basicas que un sistema automatico (informatico) debe efectuar son:

- Informacién y Supervision de la marcha del proceso. Mediante captacion de

datos:

* Sefiales Digitales (Marcha-Paro, Abierto-Cerrado, ON-OFF)

* Variables Analdgicas. Pardmetros medidos por la instrumen-
tacion de modo continuo.

* Datos incorporados, de forma discreta, por los operadores

(valores de laboratorio, etc.).

- Alarmas de operacion y funcionamiento. Informando al operador para que

adopte las decisiones y medidas oportunas.

- Establecimiento de las rutinas automaticas adecuadas para el mundo de los

procesos y sistemas (secuencias, datos de control).

- Archivo de datos y elaboracion estadistica de los mismos.

- Obtencidn de informes y registros historicos del funcionamiento de los

procesos y los parametros que los definen.

- Auxilio informatico a las tareas de mantenimiento y explotacion. (programas

de mantenimiento, etc.)

Los equipos informéticos ayudan poderosamente en la ejecucion de estas tareas y por
ello son objeto, gracias a su universalizacion y empleo como herramienta técnica, de

instalacion en las E.D.A.R. recientemente construidas o remozadas.

Cada dia en mayor medida corresponde al explotador el conocimiento de estos sistemas

y su uso adecuado para optimizar y tecnificar la gestion.
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3.7. SEGURIDAD Y SALUD LABOLRAL

Sin pretender mas que presentar la problemética de la Seguridad y Salud Laboral en el
trabajo de explotacion de una E.D.A.R., estas lineas quieren poner de manifiesto que
todo lo que se insista en este tema, es poco, ya que el contacto de los operadores con
situaciones de peligro y los mayores costos que la adopcion de medidas llevan consigo,
traen como consecuencia desgraciada la existencia de accidentes.

Nuestra legislacion es amplia y moderna y el desarrollo de esta tarea ha involucrado a
todas las partes concernientes por lo que se ha mejorado sustancialmente en los Gltimos
anos.

En teoria, los elementos originadores del mayor peligro son:

- El gas de digestion.

- El Cloro Gas, utilizado para desinfeccion de las aguas.

No obstante la propia toma de conciencia de los trabajadores como las medidas
preventivas tomadas hacen que estas causas se sitlen en los ultimos lugares de la
relacion real de causas de siniestros.

En efecto segun datos tomados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo la relacion de riesgos detectados es, por orden de intensidad:

Caida de personas a distinto 0 mismo nivel.

Caida de personas al interior de instalaciones.

Atrapamiento y golpes por 6rganos moviles.

Contactos eléctricos.

Contacto con sustancias corrosivas.

Sobreesfuerzos fisicos.

Intoxicaciones y asfixias.

La practica aconseja la ejecucion de mejoras en la E.D.A.R. en explotacién de manera

que eviten el riesgo. Mejoras tales como; disposicion de barandillas de proteccion,
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carenado de piezas en movimiento, instalacion de relés diferenciales para proteccion
eléctrica, empleo de sistemas automaticos de preparacion de reactivos y dosificacion,
colocacion estratégica de salvavidas y flotadores, etc, son muy Utiles para evitar dichos
problemas.

El procedimiento exigible de que todas las actividades peligrosas sean realizadas por

dos operarios asegura la reduccion del riesgo del accidente grave.

Para prevenir los accidentes mas comunes es preciso:
- Informar, formar y concienciar al personal.
- Exigir el cumplimiento de procedimientos de seguridad y del uso de material
auxiliar adecuado. (empleo de cinturones, material antideflagrante, medidores

de explosividad y méascaras de respiracion autbnoma, entre otros).

- Establecer comités de Seguridad y Salud.
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4. ANALISIS DE COSTES

4.1. CONTROL ANALITICO DE COSTES

Una simplificacion atil como la que vamos a exponer a continuacion, obtenida por la
aplicacion de las técnicas de control de costes (contabilidad analitica aplicada a la
produccion), nos permite un analisis racional de la estructura de costes de explotacion
de una E.D.AR.

En efecto, encontramos los siguientes costes derivados de las aplicaciones de los
recursos:

* Humanos.

* Energia.

* Reactivos.

* Mantenimiento (Repuestos y Fungibles y Servicios Exteriores).

* Disposicion de residuos (fangos y basuras).

* Control.

* Amortizacion de instalaciones.

* Gastos generales.
Pasemos, pues, revista a todos ellos, pero previamente analicemos la composicion de
costes de explotacion de una E.D.A.R. completa. Todo ello nos dard un punto de
referencia Gtil para obtener nuestro propdsito.

Podemos fijarnos en el cuadro adjunto.

Confeccionado a través de datos correspondientes a E.D.A.R. de diferentes tamafios,

con tratamiento fisico-quimico y bioldgico.
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PORCENTAJE DE DISTRIBUCION DE COSTES DE EXPLOTACION DE UNA E.D.AR.

TAMANO E.D.AR. (miles de habitantes equivalentes)

PARTIDAS DE COSTES 0-25 25-70 150 - 300 (*)
Personal 34 30 28 30- 35
Energia 40 41 27 25-30
Reactivos 5 12 16 10-15
Mantenimiento 7 9 16 12-17
Retiradas residuos 2 2 11 5-11
Otros 12 6 2 2-6

(*) Total para un sistema complejo con E.D.A.R. de diferentes tamafos.

Fuente: datos reales recopilados por el autor.

En resumen los costes de explotacion, para un conjunto de plantas de diferentes
tamafios que podriamos considerar representativa de las correspondientes a una
provincia , se pueden considerar repartidos a partes iguales para los siguientes

conceptos:
- Personal
- Energia
- Otros gastos

En cuanto a los costes por cada concepto presupuestario, podemos establecer:

Costes de Personal

En casi todos los sistemas de explotacion o E.D.A.R., la organizacion se basa en cuatro
areas correspondientes a estas cuatro tareas:
- Explotacion.

- Mantenimiento.
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- Control y Laboratorio.

- Administracion.

En una planta pequefa, todas estas &reas pueden caer bajo la responsabilidad de una
sola persona que incluso atendera a varias plantas. A medida que aumenta el tamafio las
responsabilidades son repartidas o delegadas, de forma que para unidades de alrededor
de 0,5 m¥/s. de caudal nominal y mayores suelen existir verdaderos equipos dedicados
en exclusiva a cada uno de los temas.

Un gran numero de factores afecta al calculo del nimero total de personas necesarias

para llevar a efecto la explotacion de una E.D.A.R., entre ellos:

- Disposicion en planta de la Estacion.

- Existencia de bombeo u otros equipamientos exteriores.

- Homogeneidad del proceso y normalizacion de los equipos.
- Nivel o grado de tratamiento.

- Vertidos industriales.

- Productividad.

- Cualificacion del personal.

- Grado de automatizacion.

- Forma de llevar a cabo las tareas de mantenimiento.

- Edad y estado de la infraestructura y los equipos.

Por otra parte, el factor escala es muy importante de manera que segun son las
instalaciones mas pequefias, el coste relativo del personal va aumentando.

El trabajo de operacion, asi como el de mantenimiento, no es directamente proporcional
al tamafio de la E.D.A.R. 0 el caudal tratado, ya que ciertamente es casi igual reparar
una bomba, o cualquier otro equipo, de 40 C.V. que otra de 25 C.V. La vigilancia en
tres turnos de trabajo resulta mucho mas oneroso en instalaciones de pequefio tamafio,

ya que la presencia humana (y por lo tanto su coste) es igualmente precisa.

Los costes de personal son suficientemente conocidos en cada area de nuestra geografia
nacional como para tener que exponerlos en este documento y, l6gicamente, estan

sujetos a las condiciones sociecondmicas de cada region.
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Estos costes estan sujetos a aumentos progresivos, porque no solamente quedan
afectados por las revindicaciones salariales de mantenimiento del poder adquisitivo
sino, también, por la disminucion de la jornada laboral y por la logica sensibilizacion
por el bienestar laboral y las medidas de seguridad e higiene, que puede obligar a
duplicar personas en determinados puestos de trabajo, de fuerte responsabilidad o

peligrosos.

Teniendo en cuenta las dotaciones necesaria y los valores de “coste de empresa”
situados en el entorno de 10 a 15 Euros por hora (indicativos para el afio 2005) se

pueden establecer los costes de este capitulo.

* Coste de Energia. Ya hemos citado que la participacién de los costes
energéticos es muy importante, estd muy directamente relacionada con el agua
tratada y mas todavia con la carga organica reducida en la E.D.A.R., y aumenta
proporcionalmente al tamafio de la planta.

La mayor fuente de consumo energético es el tratamiento bioldgico aerobio,
tanto en la linea de agua como en la de fangos. Los ratios “tipicos” de consumo

global se centran en el entorno a:

0,25 - 0,35 Kwh/m?3 de agua depurada
20 - 30 Kwh/h.e.y afo
1,1 - 1,3 Kwh/Kgr. de DBOs eliminada

En el afio 2000, el Kw/h. industrial puede variar desde los 7 céntimos de Euro de coste
en plantas de tamafio grande bien gestionadas, hasta los 12 céntimos en plantas

medianas con menor control eléctrico. (Tarifas menos optimizadas).

Como puede apreciarse en el anterior ejemplo, el entorno de variacién de los
costes energeticos varia ampliamente, por lo que es necesario proceder a un estudio mas
detallado en cada caso particular de las condiciones de funcionamiento de una

determinada E.D.A.R. (véase apartado “Ahorro energético”).

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 75
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

* Coste reactivos. Los reactivos mas normalmente utilizados en una
E.D.A.R. son:

- Los Polielectrolitos o floculantes para deshidratacion.

- Los coagulantes y coadyuvantes en caso de emplear tratamiento

fisico-quimico.

El empleo de reactivos es proporcional al caudal tratado. Para la deshidratacion
es necesario el uso de cantidades proximas al entorno 3 a 6 Kg. de Polielectrolito
catidnico de alto peso molecular por T de Materia Seca de fango producido.

Para el tratamiento Fisico-Quimico y en funcién de las dosificaciones (6ptimas
para reducir el 75% de materia organica) empleados; los costes por m3 pueden
oscilar entre 0,1, y 0,2 Euros/m? de agua tratada.

No obstante este coste se reduce casi en igual medida en el consumo energético

ahorrado por esta reduccién de materia organica.

* Coste de mantenimiento. Es aceptado, en la literatura técnica que
analiza estos aspectos, que los costes de mantenimiento se pueden

valorar como un porcentaje del valor actualizado de la infraestructura.

Aungue hoy en dia estos costes estan incrementandose debido a razones de:

- Mayor tecnificacion de la gestion de mantenimiento.
- Complejidad de los equipamientos electro-mecanicos.
- Incremento del equipamiento de control, instrumentacion,

gestion informatizada, etc.

consecuencia de la optimizacién en los costes directos (energia, etc) y de los
rendimientos en la depuracién de las aguas.

A pesar de la variabilidad de estos costes, existe acuerdo entre los expertos de
cifrarlo entre valores porcentuales situados en el entorno 2 al 5% del valor de la
infraestructura. Variacion que se ajusta en cada caso particular, conociendo las
instalaciones, la calidad de los materiales, la bondad del montaje, las

protecciones, las reservas de equipamiento, etc.
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* Coste de transporte y disposicion de residuos. Los elementos rechazados del
agua, previa separacion son:

Basuras.

Arenas.

Grasas Y flotantes.

Fangos deshidratados (con sequedad entre 20 y 40%).

La carga, transporte y disposicion final (vertedero para los tres primeros
conceptos) origina unos costes nada despreciables.

Hoy en dia es preciso tener en cuenta, ya a la hora del disefio de la E.D.A.R. la
necesidad de evacuar los fangos de una manera segura y que no origine
problemas medio-ambientales (por transferencia de la contaminacion).
Ciertamente, al gestionar un servicio de explotacion es necesario prever la
eliminacién de los fangos, tanto por razén de evitar el mayor “cuello de botella”
del sistema, como por razones ecologicas.

La disposicion en vertedero controlado especifico, vertedero mixto con RSU,
disposicion agricola y el vertido al mar (hoy cada dia mas en desuso e incluso en
vias de prohibicion) forman parte de la gestion de explotacion de un sistema de

saneamiento y como tal deben de ser integrados dentro de la misma.

*  Gastos de control. Los gastos de Direccidn, Asistencia Técnica y
Control por medio de Laboratorio (bien sea interno o externo a la
E.D.A.R.). Suponen entre un 5y un 7% de los costes totales directos

(costes técnicos sin amortizacion).

* (Gastos Generales. En este concepto se agrupan una serie de gastos
indirectos de pequefia cuantia, muy diferente, dificiles de imputar
analiticamente, de compleja disgregacion, que no suponen cifras por

encima del 5% de los costes técnicos.
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* Amortizacion de instalaciones.

La amortizacion del capital de la primera inversion y el de renovacion de
la instalacion, podria ser considerado como el mismo concepto, debido a
que supondria amortizar la primera inversion en X afos, para al final de
los mismos tener el capital necesario para renovar toda la obra.

Para hacer un célculo aproximado de la anualidad que puede suponer la
renovacion de las instalaciones de una depuradora de aguas residuales,
hay que tener en cuenta ademas del coste de las mismas, la duracion
media de los distintos elementos.

Normalmente tras la puesta a punto inicial, todas las instalaciones
funcionan correctamente, si se mantienen de una forma adecuada, con un
minimo gasto que podemos considerar como de conservacion (piezas
gastadas, aceites, pinturas, grasas, material eléctrico, etc). Después de
este tiempo, pueden comenzar, en algunos equipos las reparaciones mas
costosas y llega el momento en que es mas econdémico sustituir el
elemento que repararlo.

Para concretar el coste medio de la renovacion, repasaremos la duracion

media de los equipos de una Depuradora y su incidencia en el coste total.
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PARTICIPACION

EQUIPOS DURACION EN COSTES TOTAL
ELEVACION i, 2-4%
Tornillo de Arquimedes 4%
Motoreductor 7 a 10 afios
Tornillo 15 a 20 afios
Bombas de agua bruta 7 a 10 afios 3,5%
PRETRATAMIENTO |, 2-3%
Reja de limpieza automatica 1%
Motor y barredera
Reja 5a 10 afios
10 afios
Equipo de desarenado
Aireacion por soplante 1,5%
Bombas de extraccion 5a 7 afios
2 a5 afos
TRATAMIENTO FISICO-QUIMICO | .o 3-35%
TRATAMIENTO PRIMARIO |, 1,5-2%
Puente de rasquetas
Motor 5,5%
Estructura 10 afios
Rasquetas 20 afios 6,5% secundario
5 afios
Bombas de fangos
5 a 10 afios
TRATAMIENTO BIOLOGICO |,
Equipo de aireacién por turbina 8%
Motoreductor
Turbina 5a 10 afios
15 a 20 afios
Equipo de aireacion por soplante
Compresor
Difusores de aire 7 a 10 afios
10 afios
TRATAMIENTO DE FANGOS = |, 12 - 20%
Digestion 5%
Agitacion
Bombas de fango 10 afios
Calefaccion 5a 10 afios
5 a 10 afios
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Secado de fangos

Bombas 8%

Secado mecénico 5a 10 afios

10 a 5 afios

GENERALES 15 - 20%
Instalaciones eléctricas 10 - 15%
Instalaciones mecénicas complementarias 15 afios 1-3%
Instalaciones locales de control y personal 20 afos 1-1,5%
Diversos 20 a 30 afios 1-4%
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De este cuadro se puede deducir:

La vida media de los equipos electromecanicos es de 5 a 15 afios y de la
obra civil de unos 20 - 25 afos.

El coste de renovacion de equipos puede calcularse como un coste anual
de un 5 - 6% sobre el coste total de primera instalacion.

El coste de renovacion de la obra civil puede calcularse en un coste anual
de un 2 - 3%.

Por tanto, la carga de amortizacion de la renovacion de las instalaciones
puede establecerse en un 5% sobre el coste actualizado de la primera

instalacion.



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

42. ESTRUCTURA FUNCIONAL DE COSTES

Desde el punto de vista de funcionamiento, se puede estudiar el coste de explotacién de

una E.D.A.R. siguiendo la linea de tratamiento:

Porcentaje de costes de cada proceso
unitario sobre el total

Elevacién agua bruta 4-8%
Pretratamiento 9-11%
Tratamiento Primario (Con Fisico-Quimico) 5-7% (17 - 24%)
Tratamiento Biolégico (Con Fisico-Quimico previo) ......... 25-30% (9 -14)
Estabilizacion. Digestién de Fangos 17 -27%
Secado de Fangos 20 - 30%
Direccion y Control 5-7%
TOTAL 100 %

Para ilustrar los datos aportados, se incluye curva indicativa de los costes de
explotacion (sin incluir amortizacién) en funcion del tamafio de la instalacion. Se
aprecia la fuerte componente exponencial de la citada grafica presentada en
coordenadas semi-logaritmicas, lo que demuestra el “efecto escala” tan determinante en

la composicidn de los costes de explotacion de una determinada E.D.A.R.
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5. GESTION DE DISPOSICION DE FANGOS

Cuando se habla de la gestion de una E.D.A.R. suele definirse como objetivo al
alcanzar la adecuada calidad del agua al menor coste posible. Esta definicion
simple y correcta es, en nuestros dias, insuficiente ya que descuida la incidencia
que sobre el medio ambiente tiene la consideracion de los subproductos
generados en su proceso.

No debe perderse de vista la idea de que la gestion de todo lo que se relaciona
con el medio ambiente, trae consigo el estudio detallado del destino final de los
desechos (sea cual sea su forma de presentacion) ya que todos los medios
naturales estan relacionados.

Cuando depuramos el agua lo que en sintesis estamos haciendo es separar de ella
la contaminacion, concentrandola en forma de fango que ejerce el papel de
desecho, constituyéndose en el elemento a estudiar en relacion con su destino.
Este destino debe estar justificado desde los puntos de vista ecoldgico,
econdémico y energético, respetando los criterios de calidad e intentando aplicar
las técnicas que mejor se adaptan a ello.

Ninguna de las soluciones posibles; vertido, incineracion y uso agricola, debe
ser desestimada inicialmente sin realizar un minucioso andlisis de cada
condicionante.

Lo importante es, por un lado, que la eleccion se haga lo mas acorde posible con
las circunstancias de cada caso especifico y sobre todo, una vez elegido el
sistema, éste se haga bien, en adecuadas condiciones técnicas y con una buena
gestion que permita extraer los fangos de una forma regular y eliminarlos y/o

recuperarlos en forma racional y sin crear incidencias medio-ambientales.
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5.1.

LOS DIVERSOS DESTINOS

Vertedero

El sistema de depdsito de fangos en vertedero es un método que puede
considerarse correcto, siempre que se cumplan todas las condiciones que
sanitariamente y, econémicamente son necesarias.

Es probablemente el procedimiento mas generalizado de destino en Europa, y en
U.S.A. alcanza una proporcion superior al 25% de los fangos producidos.

El deposito de los fangos puede hacerse en un vertedero exclusivo de fangos de
depuradora, generalmente en zanjas, 0 bien en combinacion con las basuras
urbanas.

Esta ultima posibilidad puede ser interesante en aquellos ndcleos que dispongan
de un vertedero controlado de residuos solidos ya que la proporcion de fangos
sera proporcionalmente poco importante, en relacion las basuras producidas.
Como precaucion a tener en cuenta en este caso, debe considerarse la necesidad
de que el fango no tenga una humedad importante, con el fin de que se mantenga
la estabilidad del terraplén que se va formando.

Para municipios o E.D.A.R. de mayor magnitud, parece mas interesante
inclinarse por la solucion de vertedero independiente para fangos, en zanjas
estrechas (hasta 3 m.), o bien en zanjas mas anchas (de 3 m. a 15 m.), eleccién
que dependera, fundamentalmente del grado de humedad de la torta y de la
posibilidad de acceder al interior de la excavacion la maquinaria de trabajo.

La Agencia de Proteccion de Medio Ambiente Americana (E.P.A.) tiene una
normativa sobre las condiciones que deben cumplirse en este tipo de vertederos.
Entre estas condiciones es muy importante la eleccion del espacio de depdsito
para el que se deben verificar determinadas exigencias en cuanto al suelo y

subsuelo, hidrogeologia, etc., asi como los problemas resultantes de lixiviado,
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ademas de las condiciones urbanistas y legales del terreno seleccionado. En
definitiva, se requiere, antes de optar por esta solucion, llevar a cabo un estudio
de impacto ambiental, social y legal.

Si se dispone de suelo apto y suficiente a un coste razonables y, la distancia de
transporte no es excesiva, no es un método excesivamente caro que puede
resolver los problemas de destino, sobre todo, en los casos en que la
composicién de los fangos no permita su aprovechamiento.

De cualquier forma, parece de todo punto necesario, disponer de un vertedero
adecuado en todos los casos, como depdsito de seguridad, para aquellos
momentos en que, aun habiendo optado por otro sistema de destino, éste no
puede utilizarse por diversas circunstancias.

Debemos finalmente insistir en este aspecto en la necesidad del cumplimiento de
las condiciones sanitarias y ambientales, tanto en las operaciones del vertedero,
como en el emplazamiento. Es absolutamente reprobable el deposito
incontrolado de los fangos, sin atenerse a estas condiciones que, por otro lado,

no son de dificil cumplimiento.

Vertido del mar

La solucion de vertido al mar, no es un alternativa recomendable, en términos
generales, pues si bien en algunos paises europeos costeros se sigue utilizando,
en toros estd rotundamente prohibida. En U.S.A. aln se vierte al mar casi el 5%
de los fangos de depuracion.

En cualquier caso, el procedimiento preferible seria el de descarga en alta mar,
por medio de barcazas, pese a su elevado coste, con preferencia al vertido con

emisario submarino.
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Incineracién

La incineracion es otra de las alternativas posibles, pero puede resultar no sélo
alternativa de destino final, sino alternativa de toda o parte de la linea de fangos.
(Se hace notar que en cualquier caso se producen unas cenizas que deben se
depositadas en vertedero o reciclada como material de construccion).

Es quiza la solucion que plantea mayores discusiones y controversias para los
técnicos especialistas entre los que se pueden encontrar acérrimos defensores y
encarnizados detractrores.

Una linea de fangos muy convencional, quiza la mas usual en planta de un cierto
tamano, suele estar formada por un proceso espesamiento-digestion anaerobio-
secado mecénico, todo ello de un alto coste de inversion, y, sobre todo, de un
gasto de explotacion que puede suponer el 50% del total de la planta, como
también se ha indicado. En gran parte de estos casos, los fangos, tras este
proceso, acaban llevandose a vertedero.

Pues bien, ¢vale la pena someter al fango a un proceso tan complejo para luego
hacerlo desaparecer?. Si al final el fango no es aprovechable ¢no seria mejor
hacerlo desaparecer cuanto antes e intentar ahorrar espacio y dinero en
instalaciones y simplificar costes y complejidad en la fase de explotacion?.

Sin profundizar mas en este sentido, si creemos necesario expresar que la
incineracion es un procedimiento alternativo, como otro cualquiera, que debe
contemplarse dentro del abanico de posibilidades iniciales y no desestimarse
hasta tanto no se haya razonado su inconveniencia en el caso concreto que se
analiza y, desde luego no olvidarse de él, sin mas, pues en algunos casos puede

ser la solucién mas razonable.
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Uso Agricola
Evidentemente, el destino final de fangos de depuracion que tiene mas

defensores, por cuanto conlleva implicito el concepto de reutilizacion es la
aplicacion agricola.

Y esto, que es una idea universalmente aceptada, resulta en Espafia mas
razonable aln por la propia naturaleza de su suelo y por las condiciones del pais
respecto a la agricultura.

Existen muchos ejemplos en el mundo que utilizan este procedimiento y gran
parte de los municipios espafioles lo ejercitan, lo cual no quiere decir, sin
embargo, que deba adoptarse de una manera sistematica, sin otras
preocupaciones adicionales.

Y es que durante los procesos de tratamiento se produce una transferencia tanto
de microorganismos como de productos quimicos, desde el agua residual al
fango, que es preciso considerar para valorar su riesgo potencial en el destino
final.

Este andlisis de composicion del fango complementado con el estudio del suelo
o del cultivo, habra de ser el que determine finalmente su conveniencia o
inconveniencia técnica.

Pero hay otro factor m&s que no debe olvidarse a la hora de decidir esta
alternativa; es el factor comercial, no ya solo desde el punto de vista puramente
econdémico (transporte, costos de inversion y operacion), sino desde la
perspectiva de su demanda real o su aplicacion en el mercado.

Puede afirmarse con caracter general, como lo prueban las experiencias
extranjeras y los propios estudios llevados a cabo en nuestro pais, que de la
valoracién agrondémica de los lodos se deduce que su uso agricola esta limitado

Unicamente por su contenido de sustancias toxicas y su gérmenes patdgenos.
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Si contemplamos, en primer lugar, la incidencia de los gérmenes patdgenos es
preciso considerar la necesidad de proceder a una estabilizacion o desinfeccion
previamente a su disposicion agricola, ya que aunque algunas etapas del proceso
normal de depuracion facilitan la desinfeccion, ésta es sélo parcial y muchos de
los gérmenes persisten tras este proceso.

En aquellas E.D.A.R. en las que el fango esta sometido a un tratamiento de
espesamiento, digestion anaerobia y secado mecanico se ha llegado a la
conclusion, que confirma los datos ya universalmente recogidos en la
bibliografia existente y, en las experiencias de otros paises, de que “los niveles
de indicadores y patdgenos en los fangos deshidratados son muy elevados, por
lo que su aplicacion al terreno sin realizar una estabilizacion conlleva elevados
riesgos sanitarios”.

Se ratifica con ello la absoluta necesidad de vetar el uso agricola sin estabilizar o
desinfectar el producto.

Si bien un almacenamiento al sol puede contribuir en gran medida a reducir el
contenido de gérmenes, este sistema, barato y sencillo, no siempre es factible
por falta de espacio o por inconvenientes climaticos, cuando ademas por otro
lado, su eficacia es solo parcial.

Es preciso acudir a otros métodos generalmente caros y complejos, como la
pasteurizacion o acondicionamiento térmico, prohibitivos econdmicamente,
como la radiacion, o de efectos colaterales, como la adicion de cal.

Se deduce entonces, que el sistema mas conveniente y eficaz ha de ser el
compostaje en el que ademas concurre su valor agricola adicional.

En analisis experimentales realizados se ha concluido que el compostaje no
supone riesgo sanitario alguno desde el punto de vista de gérmenes. Asi, la
salmonella se elimina dentro de los primeros quince dias de compostaje, en

cuanto que, el estreptococo fecal es el mas resistente por lo que puede llegar a
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convertirse o utilizarse como controlador del proceso, es decir, exclusivamente,
analizando la relacion CF/gr. - tiempo.

En cuanto a los metales pesados, existe, como es conocido, una normativa en
cada uno de los paises europeos que regula su contenido en los fangos para la
aplicacion agricola.

La C.E.E. establecio, asimismo, una Directiva en Junio de 1988 que unificaba

estas concentraciones.

Sobre este tema, es conveniente hacer los siguientes comentarios.

En primer lugar, se observa que los contenidos limites establecidos en las
normas nacionales, son muy variados por cada metal para los distintos paises y

la C.E.E. ha adoptado otros valores, generalmente promediados. (Tabla I).

En segundo lugar, que la Directiva de la C.E.E. s6lo contempla siete metales, en

tanto que otros paises regulan algunos elementos mas.

En todos los casos, bibliografia y practica se coincide en considerar al Cadmio
como el metal mas peligroso, ya que se acumula en las plantas sin provocar la
muerte de éstas, siendo también muy importantes el Mercurio, Cobre, Niquel,
Zinc y Plomo.

Asi, se concluye que, cuando se ha afiadido al suelo de ensayo lodo con alta
concentracion en Cd, se han detectado efectos depresivos en los cultivos con
importantes pérdidas de produccion y altas concentraciones de este metal en los
vegetales analizados.

Estos sintomas han sido verdaderamente importantes a partir de 3 p.p.m. de

concentracion de metal en el suelo, valor que se ha reducido a 2 p.p.m. en el
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caso de suelos acidos, lo que ha venido a confirmar la importancia del pH en la
retencion de los metales.

El resto de los metales: Manganeso, Cobalto, Molibdeno, Arsénico, Selenio, no
suelen representar riesgo en las concentraciones usuales de fangos, salvo casos
puntuales de existencia de industrias especificas en la cuenca tributaria.

La concentracion de metales pesados en fangos requiere, no solo el analisis
inicial para determinar la conveniencia del uso agricola, es preciso efectuar un
seguimiento permanente de su evolucion en el tiempo. (Vease Directiva
C.E.E).

Finalmente, en relacion con el contenido de metales pesados en fangos, debemos
pensar que la estrategia principal de actuacion debe residir en un control
exhaustivo de los vertidos al sistema de alcantarillado, mediante la aplicacion

real de la normativa legal necesaria.

El déficit organico de gran parte de los suelos espafioles.

Se concluye, pues, que de todas las posibilidades de uso agricola de lodos, es la
fabricacion de compost la mas recomendable ya que, por un lado, reine mayores
garantias sanitarias, y, por otro, tiene un adecuado valor agronémico siempre
que no se superen los limites recomendables de concentraciones de metales
pesados.

Desde el punto de vista de nuestra agricultura en Espafia se da la circunstancia
de existir un agudo déficit de materia organica en los suelos de cultivo. Los
especialistas consideran que estos suelos espafioles apenas llegan a alcanzar un
1% en contenido como término medio, e, incluso, en muchos casos, no se supera
el 0,6%, cuando el valor medio minimo suficiente habria de estar cercano al 3%.
Pero a esto debe afadirse el hecho de que la mayor parte de nuestra geografia

estd sometida a un clima seco y calido que provoca un mas rapido consumo de
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materia organica que en los paises himedos y frios, y la acentuada influencia de
la erosion en un pais de compleja topografia.

Todos estos hechos hacen patente la necesidad de mantener el nivel de materia
organica en los suelos normales y elevarla en los suelos pobres.

Pues bien, una de las fuentes de materias primas para su empleo como
fertilizante organico la tenemos ahi como fertilizante organico la tenemos ahi

como residuo de nuestros procesos de depuracion.
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TABLA 1

DATOS OBTENIDOS DE LA DIRECTIVA C.E.E. de 12 de junio de 1986
SOBRE UTILIZACION DE LODOS EN AGRICULTURA

Cadmio . : : : . 20 - 40
Cromo. . . . . 1.000 - 1.750

Cobre . : : : : 1.000 - 1.750
Mercurio . . . . . 16 - 25
Niquel : : : : : 300 - 400
Plomo . : . : . 750 - 1.200
Zinc : : : : : 2.500 - 4.000

Nota: Los fangos se muestrearan con periodicidad SEMESTRAL.
Si surgen cambios en su composicion esta periodicidad se rebajaray si se

mantuvieran constantes se ampliara a DOCE MESES.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Péagina 92
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

6. RESUMEN, ASPECTOS Y RECOMENDACIONES GENERALES

e Si se quiere que el capital invertido no corra el riesgo de ser mal empleado,
cuando no dilapidado, es indispensable que se asegure la correcta explotacién
de las E.D.A.R.

e Los recursos econémicos necesarios para mantener el sistema de explotacion
deben ser recaudados (en forma de tarifas, canones, tasas o figuras similares)
en funcion de los caudales de agua utilizados y del aporte de contaminacion
incorporado a los efluentes, mediante una gestion eficaz que garantice el

sostenimiento de la actividad de explotacion.

e Debe tenderse a una “gestion integrada” de los sistemas de depuracién, a los
efectos de optimizar el uso de infraestructuras y reducir las incidencias

medioambientales.

e Gestion empresarial. La experiencia ha demostrado que la gestion de
explotacion debe hacerse con criterios de eficacia, versatilidad y agilidad mas
propios de una gestion empresarial profesionalizada (bien sea publica, mixta
0 privada) que de la mas rigurosamente formal, que es propia de las

organizaciones de la administracion publica.

e La experienciay conocimiento de los multidisciplinares equipos de operacion
y mantenimiento, debe ser aprovechado y sus recomendaciones y criterios
deben ser tenidos en cuenta, en forma de “feed-back”, tanto por los

planificadores, como por los Ingenieros disefiadores de sistemas, equipos e
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instalaciones, como por los suministradores de bienes de equipos Yy
construcciones.

De esta forma, y gracias a la colaboracion de dichos expertos se avanzara en
la optimizacion, regulacion y estandarizacion de las infraestructuras, las
cuales, asi disefiadas y construidas, facilitaran las actividades de explotacion,
reduciran el riesgo de operacion y, en suma, mejoraran los rendimientos en la
eliminacion de la contaminacion, acelerando la consecucion del objetivo

previsto.

Una ultima relacién de aspectos, recomendados por organizaciones de ambito
mundial nos puede dar postrera luz sobre la necesidad de optimizar la

explotacion de los sistemas de saneamiento:

° Utilizacion de estandares de proceso y operacion, avanzando en su

unificacion.

° Estandarizacion de los equipamientos mecanicos, eléctricos y de

instrumentacion.

° Automatizacion de los procesos de depuracion.

° Establecer Programas que favorezcan la seguridad del personal, su

cualificacion y formacion, su responsabilidad y motivacion.

° Creacion de Programas de Asistencia Técnica para auxiliar el
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trabajo de responsables y operadores de E.D.A.R.

° Programar medidas para facilitar la renovacion, puesta al dia y mejora

de las instalaciones deterioradas por su uso o vejez.

° Prevenir los riesgos de mal funcionamiento y reducir los potenciales

vertidos accidentales de contaminacién.

° Empleo de técnicas de ahorro energético y de reactivos.
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ANEJO A

PARAMETROS A CONTROLAR EN UNA E.D.AR.
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PARAMETROS A CONTROLAR EN UNA ESTACION DEPURADORA DE
AGUAS RESIDUALES

1. INTRODUCCION

Se considera por ejemplo; una estacion depuradora de aguas residuales comercial con
un tratamiento bioldgico por fangos activos, digestion anaerobia de lodos y
desecacion mediante filtros de vacio. Se estudiara primero la linea de agua y en
segundo lugar, la linea de lodos.

La relacion de pardmetros a controlar en cada fase enumerados a continuacion, es
indicativa y por tanto los criterios del proyectista y del responsable de explotacion
seran los que determinaran los controles que se realizaran en cada caso concreto,

atendiendo a la complejidad de la instalacién y a los medios de que se disponga.

2. LINEA DE AGUA
A) Canal de entrada
* Caudal
* Caracteristicas fisicas:
- temperatura

turbidez

color

- olor

sélidos (totales, fijos, volatiles, suspension disueltos y sedimentables).

arenas y solidos gruesos

* Caracteristicas quimicas:
- materia organica (DQO, DBOs, COT, grasas, detergentes,
fenoles)
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- cloruros

- alcalinidad

- nutrientes (nitrogeno y fésforo)

- azufre

- tdxicos

- lones pesados

- gases disueltos (oxigeno, nitrégeno, anhidrido carbonico,

amoniaco, metano, sulfhidrico).

* Caracteristicas bioldgicas:

colimetria

recuento de colonias

estreptometria fecales

clostridios sulfito reductores

B) Pretratamiento:
* cantidad de sélidos gruesos en rejas y rejas finas
* cantidad de arena retirada del desarenador
* granulometria de la arena retirada
* materia organica contenida en arena retirada

* pérdida de carga en rejas y rejillas (finos)

C) Decantacion primaria:
* caudal tratado
* solidos a la salida
* DBOs a la salida
* turbiedad
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D) Zona de aireacion:

*

*

*

solidos del licor mezcla

volumen decantado a los treinta minutos
oxigeno disuelto

nutrientes

caudal tratado (tiempo de retencién)

olores

E) Decantacion secundaria:

*

*

*

caudal tratado
caudal recirculado
solidos a la salida
DBOs a la salida
oxigeno disuelto

turbidez a la salida

F) Cloracién: cloro residual

G) Canal de salida:

Se controlaran los parametros que queramos obtener el

rendimiento en la depuracion. Por tanto, sera necesario determinar todos los

que hemos enunciado en el canal de entrada.

3. LINEA DE LODOS

A) Decantacion primaria:

*

*

* caracteristicas fisicas y quimicas de lodos:

volumen de lodos producidos

concentracion

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Péagina 99
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

- sélidos

- materia organica
- pH

- alcalinidad

- septicidad

- gasificacion (metano, sulfidrico, carbonico)

B) Decantacion secundaria:

* igual que primarios

C) Digestion de lodos:
* volumen de lodos
* concentracion
* solidos volatiles y fijos
* 4cidos volatiles
* pHy temperatura
* alcalinidad

* determinacion de inhibidores:

detergentes

sulfuros

cationes pesados

iones amonio

compuestos organicos como cianuros, fenoles, etc.

* produccion de gas (solo en la digestion anaerobia)
* andlisis de gases:
- metano

- sulfhidrico
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- anhidrido carbénico

D) Calefaccion de lodos:
* temperatura del agua
* temperatura del lodo
* presion del gas

* gas sobrante quemado

*

combustible auxiliar utilizado

*

caracteristicas del agua de calefaccion

E) Secado de lodos:
* volumen de lodos
* concentracion
* sequedad de la torta
* reactivos utilizados
* vacio producido

* rendimiento por metro cuadrado
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INSTRUMENTACION

1. GENERALIDADES

Se entiende por instrumentacion al conjunto de elementos cuyo objeto es la medida de
los pardmetros enunciados anteriormente. Algunos de ellos realizaran tanto la
medicion como la transmision a distancia, asi como el registro de los parametros
fisicos y quimicos determinados.

Las caracteristicas a considerar para la eleccion de una instrumentacion correcta son:

a) Sensibilidad: Indica la concentracion minima detectable.

b) Especificidad: Evalua las interferencias que puedan aparecer en la medida.

c) Estabilidad: Indica la fiabilidad de la medicion en el tiempo. Es importante

precisar la permanencia de la medida cero.

d) Tiempo de respuesta: Tiempo entre que se toma la muestra y se da el

resultado.

e) Calibracion: Procedimiento de comparacion de medida con una muestra

patron.

f) Precision: Indica el error maximo con que se aprecia una medida.

Conociendo las caracteristicas del instrumento, se podrd juzgar si es idoneo para

determinar un parametro. Influira en la decision la importancia que tenga dentro del

proceso y el grado de precision con que se quiera el resultado.
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2. TIPOS DE INSTRUMENTOS

A) Equipos de Toma de Muestras:
Consisten en aparatos que realizan toma de muestras periddicas y de volumenes
determinados. Las muestras han de ser representativas. Por tanto, habran de

tomarse a lo largo de un periodo representativo y proporcionales al caudal.

B) Medicién de caudal:

El caudal se puede medir en canal o en tuberia. En canal abierto se utiliza
fundamentalmente la medicion de una altura de lamina en una zona con unas
caracteristicas fisicas definidas (TIPO PARSHALL, VENTURI). Hay que
evitar cambios de régimen en dicha zona. Otro procedimiento es la medicion
de alturas de laminas de agua sobre vertedero fino.

En tuberia se usan, muy poco; los contadores de turbina o émbolo y los clasicos
de presién diferencial , por los problemas de atascamiento y ensuciamiento
que provocan las aguas residuales, y son cada dia de utilizacion mas universal
los medidores electromagnéticos que tienen la ventaja de no producir pérdida

de carga, disponer de paso libre ¢ integral y ser inatascables.

C) Turbidez
Son instrumentos que determinan la turbiedad de un liquido midiendo la
cantidad de luz difundida por el efecto Tyndall, debido a la presencia de

particulas de agua. Pueden ser continuos o de muestras aisladas.

D) Resistivimetros:
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Son instrumentos que miden la oposicién o resistencia al paso de una corriente
eléctrica por el seno de un liquido. Esta resistencia es proporcional al
contenido en sales disueltas del agua a una temperatura determinada. Se

mide por tanto conductividades (mho/cm).

E) pH Metros:

Se basa en la medicion de una diferencia de potencial funcion lineal de la
concentracion de iones hidrogeno entre una solucion calibrada y otro
problema, mediante dos electrodos. En la préactica van unidos formando una
sonda.

Pueden ser de funcionamiento continuo con registro grafico o de medida de

muestras especificas.

F) Medidores de oxigeno disuelto:

Estos aparatos entran dentro de los AMPERIMETROS que se utilizan para
medir la concentracién de agentes oxidantes en el agua (cloro, oxigeno,
bromo, ozono). EI fundamento de la medicion se basa en disponer de un
catodo inatacable (platino) y un anodo de cobre, plata, cadmio, etc.

En ausencia de un oxidante, la pila se polariza y sélo es atravesada por una muy
pequefia intensidad. La despolarizacion es proporcional a la concentracion de
oxidante que se reduce en el catodo y por tanto, se mide la intensidad de la

corriente asi generada.

G) Medidores de oxigeno local:
Se realiza la medicién en una de reaccion a través de la cual fluye una corriente
de nitr6geno con una riqueza conocida en oxigeno. La materia oxidable se
convierte en 6xidos estables en el catodo. Se mide la concentracion en

oxigeno estable en el catodo. Se mide la concentracion final, obteniéndose la
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correlacion que los da la demanda de oxigeno total y que generalmente se

grafia de una forma continua.

H) Medidores de porcentaje de fangos y densimetros:

Estos aparatos se utilizan para conocer las concentraciones de fangos tanto en
digestion como en la zona de activacion.

El porcentaje de fangos se mide de una forma automatica utilizando aparatos
detectores foto-Opticos que determinan la zona de separacion, de una muestra
que se toma a intervalos y se deja reposar un tiempo definido, agua-lodos
decantados.

Los densimetros efectdan la medicion por comparacion de la carga transmitida a
un plano hidroestatico comun de los liquidos; uno el problema y otro el

calibrado.

I) Medidores de nivel:

Se utilizan para conocer el nivel de los depdsitos o también para comparar
columnas de agua antes y después de un aparato (ej.: rejillas) y actuar sobre
su funcionamiento. Fundamentalmente se utiliza:

* Flotadores

* Boyas

* Burbujas de aire (miden la columna de agua existente sobre la
salida del aire).

* Membrana (deformacion segun carga).

* Capacidad (capacidad en funcion de lo que esta sumergido un
condensador).

* Ultrasonidos (altura de ldamina proporcional al tiempo que tarda

un ultrasonido entre que se emite, se refleja y se vuelve a captar).
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En aguas residuales son interesantes los medidores que no estan en contacto con
el agua, como el de ultrasonidos, ya que no sufren corrosiones ni se

interfieren con los sélidos y las grasas.

J) Temperatura:
Se utilizan termdmetros con resistencia para poder transmitir la sefial. Es decir,
se correlaciona temperatura con resistividad. Son muy importantes en la

disgestion de lodos para continuar la marcha del proceso.

K) Autématas quimicos:

Consisten en aparatos que miden la concentracion de un pardmetro quimico
disuelto con el agua, ya sea por colometria o volumetria de soluciones
valoradas.

Con estos aparatos se pueden medir el cloro, dureza, alcalinidad, detergentes,

hierro, fenoles, etc.
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AUTOMATIZACION

1. INTRODUCCION

La automatizaciéon consiste en confiar a elementos mecéanicos la realizacion de las
operaciones necesarias para realizar un proceso.

Es un proceso de depuracién de aguas, existen numerosas operaciones que se repiten;
Purgas periodicas de fangos, cierre y apertura de valvulas, entrada en funcionamiento
de bombas, apertura de compuertas, limpieza de rejas y desarenadores, etc.

Los fines que se persiguen con la automatizacion son basicamente dos: a) simplicidad
y precisién y b) economia.

Al automatizar un proceso, se evitan posibles errores humanos, ya que si se equivoca la
maquina, se para. Por otro lado, es mas importante poder ahorrar horas de
intervencion de operario, dada su incidencia en el costo total.

También hay que destacar la correcta valoracion de la automatizacion y su repercusion

econdémica de explotacion, mantenimiento y averias.

2. AUTOMATISMOS

Se pueden considerar tres clases de automatismos:

A) Mando secuencial manual a distancia.

B) Mando secuencial automatico con arranque manual.

C) Mando secuencial automatico con arrangque automatico.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 107
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

El automatismo secuencial tiene como objeto unir entre si las operaciones unitarias que
se realizan dentro de una misma secuencia. Por ejemplo: para evitar una purga de

lodos de un decantador hay que:

1°)Abrir una valvula.
2% poner en marcha una bomba.
3% cerrar una valvula después de un tiempo prefijado.

48) parar la bomba que manda el lodo al concentrador o digestor.

Estas operaciones se pueden realizar manualmente o confiarlo todo o en parte a
automatismos. Esta claro que si la purga se realiza en un tiempo y con una duracion
determinada, sera siempre mas precisa la operacion que si la realiza un reloj
temporizador.

En el automatismo con Mando secuencial manual a distancia es el operario el que
determina el paso de una secuencia a la siguiente. Tiene la ventaja de que puede
controlar el resultado obtenido en cada secuencia. Para ello, en el caso de la purga
citado anteriormente, puede actuar viendo las densidades del lodo extraido, que le
puede ir dando el densimetro.

El Mando secuencial automatico con Arranque manual tiene la caracteristica de que
solo es manual la orden de inicio del proceso. En el ejemplo de la purga, seria el
operario el que decidiria que se empezase a purgar, pero el final de la operacion, o
estaria temporizado o se automatizaria la conexion del densimetro al resto del
proceso.

Automatismo con Mando secuencial automatico con Arranque Automatico tiene como
caracteristica la ausencia total de decisiones tomadas por un operario. En el caso
citado anteriormente, consistiria en que el inicio de la operacion estuviera
temporizado (cada treinta segundos por ejemplo), o que se tomaran muestras de la

poceta concentradora de lodos y a la que alcance una concentracion determinada se
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procederd al inicio de la operacion, pero este caso habrd que introducir un
temporizador, ya que si no se alcanza la concentracion deseada, no se inicia el
proceso y se podria llegar a tiempos muy prolongados que permitieran el inicio de

procesos anaerobios.

3. CONTROL Y VIGILANCIA DE LOS AUTOMATISMOS

Los automatismos necesitan de un control y vigilancia de su actuacion. No se puede
dejar una planta por muy automatizada que esté sin un control de personal
especializado, que compruebe en cada momento que se estan realizando las
operaciones de una forma logica, y con los rendimientos predeterminados. Aparte
del control humano de los procesos automatizados, se suele introducir en ellos
programas de “secuencias logicas”. Es decir, se controla que si las érdenes emitidas
han sido bien recibidas y ejecutadas, y se han hecho en el orden pre-informado. Para
ello nos valdremos de controles automaticos de posicion y llaves y valvulas, de
parada y marcha en bombas, de caudales minimos y maximos, etc. En el caso de
fallar alguna secuencia, se paraliza el proceso y se da una sefial de ALARMA al
operario. En el caso de purga de fangos, puede existir un control de que cuando no
se esté realizando el proceso, la valvula debe estar en posicion de cerrado.

En definitiva, una estacion muy compleja y completamente automatizada, necesita de

un control humano constante y la posibilidad de paro por accionamiento manual.
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ANEJO B

CONTROL MICROSCOPICO DE FANGOS ACTIVOS
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CONTROL MICROSCOPICO

La aplicabilidad de los métodos y ensayos para controlar a los procesos de depuracion
bioldgica de aguas residuales por fangos activos, estan basados en la circunstancia de
que las especies y tipos de microorganismos presentes, asi como la abundancia y
densidad relativa de éstos, es una guia para conocer la estructura ecoldgica de ese
ecosistema.

Identificado este ecosistema y la correlacion existente entre su organizacion y estructura
y la bondad de los rendimientos de la depuracién, se puede predecir y controlar a
corto plazo, tanto de aislacion de los resultados de la depuracion como la del mismo
ecosistema particular que es la balsa de aireacion de una estacion depuradora de
aguas residuales.

En principio, cabe decir que, interesa hacer un control microscépico siempre, ya que las
plantas de tratamiento de aguas residuales estan basadas en sistemas bioldgicos y los
procesos de depuracion se fundamentan en los mismos microorganismos.

Frente a los procedimientos analiticos convencionales, interesa recurrir a los métodos
bioldgicos, cuando sea necesario un ahorro de tiempo (es un control eficaz y
econémico) por ejemplo:

Ante la puesta en marcha, reflejara el estado de madurez del proceso biolégico
en un momento dado.

Ante la aparicién de periodos de recuperacion, en las fases de superacion:
choque toxico, cambio de pH, etc.

Frente a los métodos habituales para el control del mantenimiento del proceso en una
E.D.A.R., se puede decir que; las determinaciones analiticas son de mucho mayor

costo, y en ocasiones no reflejan fielmente la realidad de la situacion. Por ejemplo:
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Por métodos cuantitativos, la llegada de sustancias toxicas no afectan a los
valores de MLSS que apenas varian, y sin embargo determinadas reacciones
metabdlicas de los microorganismos pueden quedar inhibidas o gravemente
afectadas.

También la llegada de sustancias perturbadoras pueden producir el

enquistamiento de determinados protozoos, disminuyendo el rendimiento de la

clarificacion del efluente.

El bioensayo es un método de control rapido. La visualizacion mediante microscopio
Optico puede determinar en qué condiciones se encuentra el fango, observando la

aparicion o desaparicion de especies de la microfauna alli contenida.

Ya que los factores del medio ejercen una presion ambiental sobre la fauna y flora del
sistema y seleccionan, la clase de organismos que van a estar presentes, podemos
invertir la situacion y obtener un abanico de datos a partir de los protozoos (en
especial) y demas organismos encontrados, tales como niveles de temperatura, pH,
oxigeno disuelto, existencia 0 no de materiales toxicos y DBO.

Los seres vivos muestran fielmente las condiciones en las que se encuentran el sistema
(lugar de muestreo). Por motivos economicos los métodos cuantitativos usualmente
utilizados se realizan como término medio semanalmente o diariamente.

Los métodos bioldgicos de muestreo permiten un control efectivo diario y debido a la
rapidez de diagnosticos y al pequefio volumen empleado, se puede realizar un
muestreo multiple; es decir, se puede investigar en poco tiempo el estado de varios

puntos de toma de muestra 0 de un mismo punto, lo que aproxima resultados mas

rigurosos.
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ALTERACIONES EN EL PROCESO DE FANGOS ACTIVOS

Existen determinadas alteraciones en el proceso de Fangos activos, donde es
imprescindible el control a microscopia oOptica.

Estas alteraciones pueden quedar resumidas en dos problemas de funcionamiento:

- Problemas de decantabilidad en los fangos.

- Formacion de espumas.

Ambas alteraciones tienen como causante la aparicion de organismos filamentosos.
Estos organismos filamentosos pueden ser de diferente naturaleza:  Algas
cianoficeas, hongos y bacterias filamentosas.

El desarrollo masivo de cada uno de ellos, depende de variados factores, algunos de los
cuales no estan todavia bien determinados.

Se ha comprobado que descensos bruscos en el pH, han provocado el crecimiento de
hongos.

En las plantas de depuracion urbana el problema mas comdn es la aparicion de bacterias
filamentosas.

Estos organismos se desarrollan cuando las poblaciones de bacterias, propias del agua
residual y que se pondrian considerar como autoctonas de este tipo de agua, se ven
afectadas por agentes externos: bien son inhibidas o eliminadas por algun tipo (s) de
sustancia (s) que porta el agua residual de entrada en planta.

A través de controles microscopicos se ha observado que a lo largo de la semana la
intensidad de colonizacion de floculos por estas bacterias filamentosas es variable.
Este hecho se relaciona con descensos de la carga organica durante los fines de semana

(60% de la carga en dias normales) o bien con la ausencia de ciertos sustratos que

son necesarios para su crecimiento durante estos dias.
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Es digno de mencion, el hecho de que, en el ciclo vital de estas bacterias filamentosas,
existen cambios en la morfologia.

Si bien, en determinados casos elongan sus ramificaciones (en el caso de tenerlas), otras
presentan estos filamentos y forman formas bacterianas de pequefio tamafio,
susceptibles a una germinacion cuando las condiciones lo requieran.

Algunos autores relacionan la aparicion de este tipo de bacterias con edades del fango
elevadas. Si bien concluiremos, que no desaparecen totalmente, al descender la edad

del fango.
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PROBLEMAS DE DECANTABILIDAD EN LOS FANGOS

Las bacterias filamentosas colonizan los fléculos de fango. Forman largos filamentos
que se entrelazan en el fléculo de fango, disgregandolo y por lo tanto alterando sus
caracteristicas de sedimentabilidad.

Estamos haciendo referencia a fangos en los que las poblaciones de ciliados y bacterias
estan bien establecidas para la oxidacion bioldgica, (la cual funciona bien), pero que
existe el problema de aparicion de filamentosos en el seno de sus fléculos.

Cuando aparece este problema en una planta de depuracion, la observacion a

microscopia sirve para descartar la posibilidad de que el problema haya surgido
como consecuencia de problemas operacionales en el proceso de depuraciéon. Es la
consecuencia de la problematica del agua residual: el aporte de sustancias
perturbadoras ocasiona cambios bruscos en el proceso de maduracién y
establecimiento del fango en las balsas de aireacion favoreciendo el desarrollo de
bacterias filamentosas.

Cabe destacar que la presencia en pequefias cantidades de estos organismos
filamentosos favorecen la formacion de floculos, mejorando la calidad del efluente.
Los problemas de esponjamiento de fangos y produccién de bulking son producidos por

organismos filamentosos también; llegando el crecimiento y elongaciéon a un grado
maximo.
Se debe a la produccion de fangos de poca densidad, con poca compactacion.
Hay diversos parametros a tener en cuenta:
- pH bajos.
- O disuelto y tiempo de aireacion exceso.
- elevada carga masica.

- baja concentracion de los niveles nutrientes (N1P).
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Estos pardmetros influyen, més bien, sobre el contenido microbiano del fléculo
creandole unas condiciones desfavorables, que sobre los filametosos en si. digamos
que, en condiciones desfavorables, sobreviven los que tienen mas respuestas a las
variaciones del medio. Los filamentosos pueden obtener energia de la oxidacion de
metales (de aguas con compuestos reducidos de hierro y manganeso).

Existe un método sencillo, para comprobar si existen 0 no problemas de esponjamiento
en un fango. Es mediante la realizacion d¢ CURVAS DE DECANTACION.

Representan la relacion; volumen decantado/tiempo.

Se realizan curvas con el fango diluido y sin diluir. So los fangos son concentrados la
dilucion tiene mucha importancia en las primeras diluciones y en los primeros diez
minutos.

Si hay problemas de esponjamiento las diluciones tienen importancia después de 10
minutos.

También permiten calcular el indice de fango, a partir del VF/MLS (gr./l).

FORMACION DE _ESPUMAS

Los organismos filamentosos favorecen la formacién de espumas en superficie, por la

disposicion de los mismos, creando una estructura a modo de “trama” que permite el
aumento de la tension superficial del fluido.
La espuma formada por estos organismos es de dos tipos:
TIPO 1I: Espumas de color blanquecino, esponjosa, que puede formar
monticulos o tener aspecto de “natillas”.
TIPO 1I: Espumas de color marrdén, de aspecto viscoso y brillante. Este
tipo de espumas puede llegar a cubrir por entero la superficie de las balsas de

aireacion.
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Este fendmeno esta relacionado con bajo contenido en los MLSS (s6lidos en

suspension del licro mixto) de la balsa.

En otras ocasiones se relaciona con una baja carga masica.

De todas formas existe una clara relacion entre los niveles de oxigeno, la concentracion
de MLSS vy la aparicién de espuma viscosa en la balsa.

La diferencia entre la espuma de tipo | y II, reside en el estadio morfologico de estos
filamentos.

La propia estructura en trama de estas redes de filamentos (con aumento de la tension
superficial) favorecen la formacion de espumas. El exceso de aireacion produce
burbujas superficiales grandes que alejan los filamentos de la fuente de alimento, que
es el fango (contribuye si éste estd en baja concentracion); cuando no tiene
suficientes requerimientos nutricionales se potencia el abandono de las células que
habitan las vainas que recubren a los filamentos, al sistema produciéndose un efecto
autocebante.

A continuacién se muestran dos ejemplos de control mixto en el estudio de los

problemas creados por organismos filamentosos:

NOCARDIA sp. (Organismo Nocardiforme).-

1. Estudio microbioldgico.

Es un Gram + y Neisser.- En su forma estable tiene filamentos ramificados o de
pequefio tamafio.

Los filamentos presentan una cubierta aérea, que en conjunto y en suspensién
causal la aparicion de espumas marrones de apariencia grasa, y quedan en
flotacion.

Las causas del crecimiento de este filamentoso no estan bien definidas.
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2. Control.

- Disminucion de los niveles de oxigeno en las balsas, al ser un

organismo estrictamente aerobio.

- Se obtienen efluentes de buena calidad, en el caso de contener fango de
arrastre la DBO decantada es baja.
- IVF alrededor de 200 ml/gr.

3. Indice de vigilancia y control.

- Aparicion de espuma marron viscosa en la superficie de las balsas y

migracion a los decantadores secundarios.

La disminucion de los niveles de oxigeno de Balsa, altera el
metabolismo de este organismo, pero pueden peligrar el resto de

microorganismos depuradores.

MICROTURIX sp.

1. Estudio microbioldgico.

Gram - y Neisser £ . Forma filamentos muy curvados y enrollados unos
con otros.

Tanto la presencia de vaina, de septacion y la forma de la células no es
visible a microspia Optica.

Crecimiento 6ptimo a pH bésicos.

2. Control.
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- Forma unos fangos de color caracteristicamente blanquecinos y ligeros,
con sedimentacion lenta y dispersa.

- Efluentes de buena calidad, aunque suele arrastrar fango debido a su
poca compactacion.

- IVF mayor de 300 ml/gr.

3. Indice de vigilancia y control

- Fangos blanquecinos.
- Relacionados con el contenido en grasas del influente. Si se eliminan
las grasas, desciende su aparicion.

- Actuan sobre pH baésicos hasta la neutralidad.
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ANEJO C

MODELIZACION MATEMATICA DEL PROCESO DE
FANGOS ACTIVOS
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CINETICA DEL CRECIMIENTO BACTERIANO

La forma predominante de reproduccion de las bacterias y otros microorganismos es por
“mitosis”. Es decir, division de la célula original en dos nuevos organismos.
Dependiendo de la velocidad de reproduccion, una sola célula podria en breve plazo
transformarse en un namero millonario de nuevos seres. Pero la divisién no puede
hacerse infinitamente debido a las limitaciones ambientales, tales como la
concentracion de alimento y nutrientes.

La curva tipica de crecimiento de las bacterias, se detalla a continuacion:

Logaritmo del n° de
celulas

Tiempo
Pueden observarse cuatro fases:

12 - Fase de aclimatacion. Representa el tiempo requerido para adaptarse al

nuevo entorno.
2% - Fase de crecimiento exponencial. Los microorganismos se reproducen a la

velocidad correspondiente a su tiempo de reproduccion y a su capacidad de

asimilar el sustrato.
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32 - Fase estacionaria. La poblacion permanece estacionaria, porque las células
han agotado el sustrato o los nutrientes, y porque la tasa de nacimiento se
equilibra con la de defunciones.

Durante esta fase, las bacterias se ven obligadas a metabolizar su propio

protoplasma, al faltar el alimento.

4% - Fase exponencial de defunciones. EI ndmero de células que mueren es

superior al de las que nacen.

Un cultivo adecuado es la clave del éxito para la estabilizacion de la materia
orgénica, o disminucion del contenido de DBO, de las aguas residuales
urbanas.

Si las condiciones ambientales son adecuadas, el rendimiento del tratamiento
bioldgico puede estimarse mediante los modelos matematicos que reproducen
la cinética del crecimiento bacteriano.

La ecuacion utilizada es:

dX = Y . dS - kdX
dt dt

Donde: X = Concentracion media de microorganismos (MLSS)
Y = Coeficiente de rendimiento de la produccion de
nuevas células. 0,65 - 0,7
Kd= Coeficiente desaparicion de organismos 0,1 d*
S = Concentracion de sustrato en el agua residual.

MODELIZACION MATEMATICA DEL PROCESO DE FANGOS ACTIVOS
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A.MODELO DEL TIEMPO DE RETENCION CELULAR

Desarrollamos en este apartado el modelo matematico que se aplica a un proceso de tipo
convencional, suponiendo un sistema de mezcla completa con recirculacion.

Como puede verse en el grafico que se acomparia, podemos desarrollar, suponiendo que
la produccion de DBO se produce en el interior del reactor o balsa de activacion, las
siguientes ecuaciones:

Si expresamos el tiempo de retencion de los s6lidos en el reactor, como el cociente entre
la masa existente en la balsa y la masa que se evacua:

Cc VX = Lo que hay dentro ~ V

Qp X+ (Q-Qp)Xe Lo quesepurgay sale Qp

Siempre que se efectue la purga en la balsa de aireacion, 6:

Gc = VX
Q’p X + (Q-Q’p)Xe

si la purga se hace del decantador.
Por otra parte, si expresamos el balance de rasa del sistema, tendremos:

V=dX = (YdS -KaX)- V - [Qp X+ (Q-Qp) Xe]

dt dt
| J | ] | J
Produccién Eliminacion de la DBO Cantidad de sélidos biol6gicos
solidos soluble gue se evaclan
biologicos

En el equilibrio, como X debe ser constante, su derivada debe ser igual a cero.

En efecto, haciendo las correspondientes operaciones, obtendremos:

X = O¢ [Y(So_'s)] =Y Q Gg(sg's)
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De esta Gltima férmula matematica, se pueden obtener, conociendo una serie de

datos, diferentes variables que definen el proceso.

B. MODELO DE CONSUMO DE OXIGENO

Otro modelo muy importante y cuya utilizacion es bésica, es el correspondiente al
calculo del oxigeno requerido para satisfacer las necesidades del proceso.

La cantidad tedrica de oxigeno se calcula una vez conocida la DBO del agua residual y
la cantidad de microorganismos purgados diariamente del sistema.

Si toda la DBO se convirtiera en productos finales, la demanda teérica de oxigeno se
calcularia en funcién del valor de la DBO dltima (DBO o), pero como una porcion
del agua residual se convierte en nuevas células que se purgan del sistema, es
necesario hallar la diferencia entre este valor y el correspondiente a las células

purgadas.

Por tanto, podemos expresar que: O, = dS - F dX
dt dt
Es decir:

Oxigeno necesario: Sustrato total utilizado - F - Masa activa purgadas en la
en la unidad de tiempo unidad de tiempo

F es una cte. que vale 1,42 y representa el factor de conversién del protoplasma celular

en sustrato 6 DBO ultima.

Nomenclatura utilizada:

o = Tiempo de retencion medio celular o edad del fango
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Y
Q

Qp= Caudal de purga (realizada de la balsa de aireacion)

Volumen de la balsa de aireacién

Caudal de alimentacion de agua

Q’py = Caudal de purga (realizada del decantador secundario)
X; = Concentracion media de microorganismos en el caudal de recirculacion
Xe= Concentracion de microorganismos en el caudal de salida.

Qn= Tiempo de retencion hidraulica.

C.MODELO DE LA CINETICA DE REACCION DE LA DBO

Para calcular la DBO oo, a partir del valor comunmente utilizado o DBOs, es necesario
que consideremos el modelo matematico de la cinética de la reaccion de la DBO.

Se supone una reaccion de primer orden:

d (DBO) = - K’ (DBOy
dt

donde DBO; es la demanda bioldgica de oxigeno que queda en el agua en el tiempo t;
y K’ es la constante de velocidad de reaccion, que depende cada tipo de agua
residual.

Si se integra esta ecuacion, se obtiene:
DBO; = DBO,, - 10"

Siendo DBO,, la DBO remanente en el tiempo t = oo y Kt la constante de reaccion de la
temperatura T (para la base 10).

Es importante tener en cuenta que la temperatura ejerce una importante influencia en el
proceso de tratamiento bioldgico. Se puede expresar:

Kr = Kgp €%
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Siendo e el coeficiente de temperatura que para un proceso de lodos activos varia entre
1,00y 1,04.

Una vez introducida la modelizacion matematica de un proceso de fangos activos, es
necesario recordar que existen otros diferentes desarrollos tedricos sobre la cinética
de los procesos, que pueden ser igualmente validos al aqui expuesto.
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Q So X, =

BALSA DE ACTIVACION

V, X,s

g
Qt:Q+Qr'Qp

| ARIFICADOR
Q - Qr)

.................

v

! fJURGA N°L

v Qpl X, S

5, Xe

Qn X, S

PERGA N° 2 |

o, X, S
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ANEJO D

CONSUMO ENERGETICO DE UN PROCESO DE
FANGOS ACTIVOS
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CONSUMO ENERGETICO DE LOS FANGOS ACTIVOS

1. COSTES DE ENERGIA

En un tratamiento bioldgico podemos hacer las siguientes distinciones de consumo

energético:
- Sistemas de aireacion.
- Sistemas de clarificacion (decantacion secundaria).

- Sistemas de recirculacién de fangos.

Frente al primer sistema, el consumo energético de los otros dos es realmente

despreciable.
Vamos, pues, a analizar el consumo energético demandado por el sistema de aireacion.
El mantenimiento de las condiciones del cultivo microbiano exige condiciones aerobias
del reactor bioldgico. Esto determina el aporte de oxigeno y su disolucion. Las

técnicas mas comunes para introducir este gas son las de:

- Difusién mediante burbuja (fina, media o gruesa).
- Aireacion superficial (turbinas, cepillos, etc.).
- Aireacion sumergida (bombas sumergibles con “Venturi”, Jets, difusores

mecanicos, etc.).

Siempre que dejemos a un lado el método de aporte de oxigeno puro, poco utilizado en

nuestro pais.
Los tres sistemas epigrafiados incorporan aire atmosférico a la masa de fango.
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Es frecuente, en primera aproximacion, utilizar un ratio de necesidades tedricas de
oxigeno que se encuentra en el entorno de 1,2 a 1,5 Kg. O,/Kg. DBOs reducida. O lo
que viene a ser lo mismo, en condiciones medias; 1,25 KWh./Kg. DBOs reducida, de
consumo real energético.

Otra forma de expresar este consumo medio en la etapa bioldgica es el de 20 a 30

kwh./h.e. y afio.

El valor econdmico de este consumo depende en la explotacion industrial de una
E.D.A.R. de varios conceptos relacionados con las tarifas eléctricas:
- Potencia contratada (alta o baja tension).
- Tipo de tarifa (discriminacion horaria).

- Consumo de energia reactiva.

En el presente afio 2000, el KW/h. industrial puede variar desde 12 pts. de coste en
plantas de tamafio grande bien gestionadas, a 18 pts. en plantas medianas con menor

control eléctrico.

Precios que aplicados a los valores obtenidos suponen:
240-360 pts./h.e. y afio, o lo que es lo mismo:
900-1.600 pts/m3 diario y afio, o bien:

2,5 - 4,5 pts/m3

Como puede apreciarse en el anterior ejemplo, el entorno de variacion de los costes
energéticos varia ampliamente, por lo que es necesario proceder a un estudio mas
detallado en cada caso particular de las condiciones de funcionamiento de una
determinada E.D.A.R.
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Vamos, pues, a profundizar en los conceptos basicos que nos van a permitir optimizar
estos costes:
*  Demanda de oxigeno de los fangos activos.
* Aportacion nominal y especifica del equipo aireador o bien el rendimiento de
oxigenacion (para sistemas de difusion de aire).

* Control y regulacion del aporte de oxigeno.

1.1  Demanda tedrica de oxigeno

Podemos analizar las necesidades de oxigeno (o aire) demandadas por un

proceso de fangos activos a través de alguno de los siguientes modelos:

A. Teoria cinética del crecimiento bacteriano

La cantidad tedrica de oxigeno puede calcularse a partir de la DBO aportada por
el agua residual y la cantidad de biomasa purgada.

En efecto, si parte de la DBO se oxidar a productos finales, y el resto es
convertida en células nuevas, que son purgadas del sistema, tendriamos:

O, (Kg/dia) = (sustrato o alimento ) - K (organismos purgados )

siendo K el coeficiente que marca el consumo de oxigeno por unidad de
microorganismos mineralizados si ponemos:
(Células) + (Oxigeno) = (Productos finales)
Ce H7 NO, + 50, --- 5CO, + 2H, O + NH3

KgO;, =5-16-2 = 160 = 1,42
Kg Cel 113 113
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luego: O, (Kg/dia) = (DBO:- DBOs) - Q; - 1,42 M,

donde: DBOx: DBO de entrada al bioldgico, unitaria.
DBO:s: DBO de salida del bioldgico, unitaria.
Q. Caudal total diario.
M: Masa de fangos purgados.

B. Férmula de Eckenfelder

El oxigeno a suministrar se compone, al no producirse nitrificacion, de dos

sumandos:

1) Para sintesis de biomasa, que es proporcional a la DBOs eliminada.
a-R/100 - L
siendo:
a. Coeficiente de necesidades de oxigeno para la sintesis de materia
organica disuelta (ver tabla).
R: Rendimiento de eliminacion de DBOs en el reactor bioldgico.

L: Carga organica incorporada al reactor (como DBOs).

2) Para la respiracion de la masa celular (respiracion enddgena), proporcional a
dicha masa.
K- v - M

siendo:

Kgr:  Coeficiente de respiracion enddgena (véase tabla), que varia
segun la carga masica.

V: VVolumen del reactor.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 132
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL CONTAMINACION DE LAS AGUAS

M:Concentracién de biomasa en el reactor.

En ambos no se han tenido en cuenta las necesidades para nitrificacion. En
nuestro pais, sobre todo en época veraniega y gracias a las altas temperaturas
atmosfericas es frecuente que se produzcan fendmenos de nitrificacion,
obligados por la forma de operar la planta o bien involuntarios.

En algunos tratamientos biologicos, dotados de equipamientos para efectuar
procesos, al menos parciales, de nitrificacion-desnitrificacion, es preciso tener
en cuenta las necesidades adicionales de oxigeno requeridas para oxidar el

amonio.

C.. EPA (Manual “Nitrogen Removal Control”

Este organismo recomienda utilizar:

Kg. O,/dia necesarios para nitrificar = 4,6 Kg. TRN reducidos/dia.
siendo:

TKN: Nitrégeno total medido segun el ensayos Kjelldal

Hacemos notar que para nitrificacion casi-completa, con los valores estandar de
contenido de TKN en el agua de entrada, las necesidades de oxigeno para

nitrificacion son equivalentes a las requeridas para reducir la DBO.
1.2. Demanda real de oxigeno
Dado que estos volimenes de oxigeno, asé calculados por alguno de los métodos

descritos, son necesidades en condiciones reales y que los aportes especificos de los

sistemas de aireacion vienen referidos a condiciones estandar de laboratorio o
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ensayo, se hace necesario conocer la capacidad de oxigenacion (OC) que viene

referida por la siguiente formula:--

oC = Ok Css Dss: Po -
Cs-CL Dt Pnx

Q

donde:
OC = Capacidad de oxigenacion.
Or = Aporte de oxigeno realmente requerido.

CsS =Concentracion de saturacion de oxigeno en agua puraa 10° C
(11,33 mg/l.).

Cs = Concentracion de saturacion de oxigeno en la cuba
bioldgica a la temperatura del licor de mezcla.

CL = Concentracion a mantener en el licor de mezcla (entre 1y 2
mg./l.).

DsS = Coeficiente de difusion a 10° C.

D, = Coeficiente de difusion a T° C.

Po = Presion atmosférica estandar 760 mm. Hg.

Py = Presion atmosférica a la altitud de la E.D.A.R.

o = Coeficiente de intercambio entre licor de mezcla y agua pura:
o = 0,9 aireadores de superficie
o = 0,6 a 0,7 para burbuja fina

Se puede observar que:

+ Las necesidades de oxigeno varian en funcion de la temperatura, pero de
forma regular irregular. De tal manera que son mayores entre 25°C y 35°C,

disminuyendo fuera de este intervalo.
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+ A medida que aumenta la altitud se incrementan las necesidades de oxigeno.

+ Las necesidades de oxigeno disminuyen sensiblemente al disminuir el nivel

de oxigeno disuelto que se debe mantener en las cubas de aireacion.

1.3.  Aportaciones de los sistemas de aireacion

Los diferentes sistemas 0 maquinas de aireacion se clasifican de acuerdo a un pardmetro
simple pero eficaz, cual es el denominado “Aportacion especifica”. Se define como
la cantidad de oxigeno que el sistema de aireacion es capaz de transferir al agua, en

condiciones estandar, por unidad de potencia absorbida; es decir:

Kg O, (Kilogramos de oxigeno)
KW -h (Kilowatios/hora)
segun que la potencia medida sea la absorbida de la red eléctrica o la absorbida en el eje

de I aireador, se habla de aportacién especifica bruta o neta.

La aportacion especifica nominal neta es:
° Para aireadores superficiales: 1,8 a 2,1 Kg O,/KWh
° Para difusores de burbuja fina: 3 a 3,5 Kg O,/KWh
° Para difusores de burbuja gruesa: 1,5 a 1,8 kgO,/KWh

Hay que tener presente que el factor de rendimiento de motoreductor puede variar de
0,85a0,95.
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1.4. Regulacion del aporte de oxigeno

Un aspecto trascendente en el consumo de oxigeno y, por tanto, de energia es el de
CONTROL o REGULACION.

Es una méaxima del explotador el que el “Oxigeno transferido debe adaptarse, en la
mayor medida posible, a la demanda del reactor bioldgico”.

Es evidente que el nivel de O, disuelto no debe ser ni muy bajo o nulo, lo que haria
inviable el proceso de sintesis biol6gico, ni excesivamente elevado, pues, en este
caso, ademas de poderse provocar problemas en la sedimentacién del fango, se
produce un gasto superfluo de energia.

En la practica, valores entre 1 y 2 mg/l se consideran como puntos de consigna para el
control.

El control de la regulacién del nivel de oxigeno puede ser:

- Temporizado.

- Automatico.

En el primero, el control se efectia mediante el conocimiento histérico de las curvas
diarias de demanda de oxigeno.

En la forma de control automatico, la regulacion se efectia a través de la medida directa
del oxigeno disuelto mediante un instrumento industrial. Gracias al desarrollo de la
técnica, hoy en dia este tipo de instrumentos son seguros, practicos y eficaces, por lo
que su empleo se esta extendiendo ante los ahorros econdémicos que se producen.

Desde el punto de vista del accionamiento de los sistemas de aireacion se pueden
clasificar los siguientes tipos de control:

- Marcha o parada

- Escalonado
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- Continuo

La regulacion mediante “marcha y parada de los aireadores es la mas sencilla y
econdmica, aunque no sea, evidentemente, la mas dptima. Es una regulacion brusca
(todo o nada) pero puede ser eficaz en E.D.A.R. de pequefio tamafio.

La regulacion “escalonada” es una “marcha parada” cuando la instalacién tiene un
nimero importante de equipos de aireacion, o bien los equipos son de doble
velocidad.

En equipos de aireacion superficial se utilizan motores de doble velocidad (con relacion
3:2). Es preciso asegurarse que la potencia a baja velocidad es suficiente para
mantener la agitacion requerida.

La regulacion de velocidad variable requiere para aireadores superficiales y soplantes
Root el empleo de variadores de velocidad, usualmente de tipo electronico, mediante
modificacion de la frecuencia. Para sistemas de difusion de aire se pueden emplear
turbosoplantes de alabes regulables.

El empleo de este tipo de dispositivos se reduce a plantas de gran capacidad, donde la

relacion coste de inversion beneficio en explotacidn se considere adecuado.

TEMA: GESTION DE EXPLOTACION DE UN SISTEMA DE DEPURACION Pagina 137
AUTOR: FERNANDO MORCILLO BERNALDO DE QUIROS



INGENIERIA Y GESTION MEDIOAMBIENTAL

CONTAMINACION DE LAS AGUAS

VALORES DE LOS PARAMETROS EMPIRICOS DE DEMANDA DE OXIGENO

Cn

<0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,4

>0,5

0,66

0,652

,0625

0,590

0,572

0,555

0,53

0,5

(Kg Oz/Kg DBO5)

Kre = coeficiente de respiracion enddgena. Pueden utilizarse los siguientes valores:

Cm| 005 01 |015|0,20| 0,25 |0,30| 040 | 050 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 1,00
K | 0,041 | 0,067 | 0,080 | 0,092 | 0,100 | 0,109 | 0,118 | 0,123 0,128 | 0,131 | 0,133 | 0,136
(Kg O2/Kg MLSS/dia)
VALORES DE TERMINO \‘ D10
Dr
ToC 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(Dlo)“2 1,0977 11,0774 |1,0575(1,0380|1,0188 | 1,0000| 0,9815 | 0,9634 0,9456 | 0,9281
D+
ToC 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(Dlo)l’2 0,9110( 0,849 |(0,8776|0,8614 | 0,8455|0,8299 | 0,8145 | 0,7995 0,7847 | 0,7702
D+
SOLUBILIDAD DEL OXIGENO DISUELTO
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Oxigeno disuelto mg/l.

INTERVALO DE Concentracion de cloruros, mg/l.
TEMPERATURA °C 0 5.000 10.000 15.000 20.000
0 14,62 13,79 12,97 12,14 11,32
1 14,23 13,41 12,61 11,82 11,02
2 13,84 13,05 12,28 11,52 10,76
3 13,48 12,12 11,98 11,24 10,50
4 13,13 12,41 11,69 10,97 10,25
5 12,80 12,09 11,39 10,70 10,01
6 12,48 11,79 11,12 10,45 9,78
7 12,17 11,51 10,85 10,21 9,57
8 11,87 11,24 10,61 9,98 9,36
9 11,59 10,97 10,36 9,76 9,17
10 11,33 10,73 10,13 9,55 8,98
11 11,08 10,49 9,92 9,35 8,80
12 10,83 10,28 9,72 9,17 8,62
13 10,60 10,05 9,52 8,98 8,46
14 10,37 9,85 9,32 8,80 8,30
15 10,15 9,65 9,14 8,63 8,14
16 9,95 9,46 8,96 8,47 7,99
17 9,74 9,26 8,78 8,30 7,84
18 9,54 9,07 8,62 8,15 7,70
19 9,35 8,89 8,45 8,00 7,56
20 9,17 8,73 8,30 7,86 7,42
21 8,99 8,57 8,14 7,71 7,28
22 8,83 8,42 7,99 7,57 7,14
23 8,68 8,27 7,85 7,43 7,00
24 8,53 8,12 7,71 7,30 8,67
25 8,38 7,96 7,56 7,15 6,75
26 8,22 7,81 7,42 7,02 6,61
27 8,07 7,67 7,28 6,38 6,49
28 7,92 7,53 7,14 6,75 6,37
29 7,77 7,39 7,00 6,62 6,25
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