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RESUMEN

Titulo: Optimizacidon y expansion: Estudio de depuradoras de pequeino tamafio para ampliar
infraestructuras existentes

Autor: Alejandro Hernandez Fernandez
Tutor del proyecto: Pedro Gerardo Blazquez Garcia
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Sostenibilidad

La normativa espafiola sobre tratamiento de aguas residuales se rige principalmente por la Directiva
91/271/CEE. Ademas, existen varios reales decretos y resoluciones que establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, la declaracidon de zonas sensibles, y la
reutilizacion y gestidn de lodos de depuracidn. Estas regulaciones buscan asegurar un tratamiento
adecuado de las aguas residuales para proteger la salud publica y el medio ambiente.

Sin embargo, Espafia lleva pagando multas millonarias a Europa por no cumplir con esta normativa.
El Tribunal de Justicia de la Unién Europea condend a Espafia por su retraso en gestionar las
obligaciones de tratamiento de las aguas residuales procedentes de nueve aglomeraciones urbanas
de mds de 15.000 habitantes. La sentencia condenaba a Espafia a abonar a la Comisién Europea
una multa de un importe de 10.950.000 euros por cada semestre de retraso y, a parte, una suma a
tanto alzado de 12 millones de euros. En la actualidad se ha rebajado el importe de la multa al haber
constatado una mejora en dos de las ocho aglomeraciones urbanas incluidas en la sentencia.

Con este trabajo fin de master se busca crear una herramienta multicriterio que ayude a
poblaciones con menos de 10.000 habitantes equivalentes a escoger el sistema de depuracién que
mejor se adapta a sus necesidades para ampliar y/o optimizar su Estacion Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR). Se ha comprobado que, no solo hay depuradoras que necesitan ampliaciones
debido al aumento de poblacién e industria, sino que también existen un gran numero de
depuradoras altamente sobredimensionadas, lo que ocasiona unos altos costes de operacién y
mantenimiento sin conseguir la correcta depuracion de las aguas residuales.

Para la creacion de la herramienta multicriterio se han usado numerosos criterios de diferente
indole, tanto criterios técnicos, como ambientales y de explotacién, donde cada uno de los criterios
ha obtenido una puntuacion segun el sistema de depuracidn concreto.

Como resultado, se ha utilizado la herramienta en dos casos de estudio diferentes. Uno de ellos,
una EDAR disefiada para 22.500 hab-eq pero que en la actualidad no llega a 3.000 hab-eq, y otra
EDAR donde, debido a problemas continuos en las instalaciones y a un aumento de la poblacién e
industria, el caudal de entrada es el doble del previsto.
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ABSTRACT

Title: Optimization and expansion: Study of small treatment plants to expand existing
infrastructures

Author: Alejandro Hernandez Fernandez
Project tutor: Pedro Gerardo Blazquez Garcia
Keywords: Depuration, Extension, Optimization, Multicriteria Tool, Alternatives, Sustainability

Spanish regulations on wastewater treatment are mainly governed by Directive 91/271/EEC. In
addition, there are several royal decrees and resolutions that establish the rules applicable to the
treatment of urban wastewater, the declaration of sensitive areas, and the reuse and management
of sewage sludge. These regulations seek to ensure adequate treatment of wastewater to protect
public health and the environment.

However, Spain has been paying million-dollar fines to Europe for not complying with these
regulations. The Court of Justice of the European Union condemned Spain for its delay in managing
wastewater treatment obligations from nine urban agglomerations with more than 15,000
inhabitants. The ruling condemned Spain to pay the European Commission a fine of 10,950,000
euros for each six-month period of delay and, in addition, a lump sum of 12 million euros. Currently,
the amount of the fine has been reduced as an improvement has been confirmed in two of the
eight urban agglomerations included in the sentence.

With this master's thesis we seek to create a multi-criteria tool that helps populations with less than
10,000 equivalent inhabitants to choose the purification system that best suits their needs to
expand and/or optimize their Wastewater Treatment Plant (WWTP). It has been proven that not
only are there treatment plants that need expansion due to the increase in population and industry,
but there are also many highly oversized treatment plants, which causes high operation and
maintenance costs without achieving correct water purification. residuals.

To create the multi-criteria tool, numerous different criteria have been used, both technical,
environmental and exploitation criteria, where each of the criteria has obtained a score according
to the specific purification system.

As a result, the tool has been used in two different case studies. One of them, a WWTP designed
for 22,500 inhabitants-eq but which currently does not reach 3,000 inhabitants-eq, and another
WWTP where, due to continuous problems in the facilities and an increase in population and
industry, the inflow It is double what was expected.
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1. INTRODUCCION

La depuracidn de las aguas residuales es una practica crucial en la gestion de recursos hidricos, para
proteger y mejorar la salud publica y preservar en buenas condiciones el medio ambiente. Este
proceso no solo reduce la contaminacidn y mejora la calidad del agua, sino que también contribuye
a la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y terrestres.

Tras la pandemia acontecida en el afio 2021 la correcta depuracién de las aguas residuales se ha
comprobado que es muy necesaria para proteger a la salud publica. Una buena depuracion elimina
patégenos y agentes contaminantes que pueden causar enfermedades transmitidas por el agua,
como el célera, la hepatitis y la disenteria. Al tratar las aguas residuales antes de su vertido al medio
natural o su reutilizacién, se minimiza el riesgo de posibles enfermedades y se protege la salud de
todos los seres vivos. (Wold Health Organization 2024)

“La vigilancia microbioldgica en aguas residuales puede utilizarse como indicador
epidemioldgico para la deteccion de la circulacion del virus en la poblacion. Las experiencias
previas en la utilizacion de esta herramienta han demostrado su sensibilidad, incluso cuando
la prevalencia de la COVID-19 presenta niveles bajos en la poblacion.” («Vigilancia
microbioldgica en aguas residuales y aguas de baifio como indicador epidemioldgico para
un sistema de alerta temprana para la deteccidn precoz de SARS-CoV-2 en Espafia» 2022)

Los procesos de depuracién de aguas residuales se caracterizan por ser capaces de reducir en gran
medida la carga de nutrientes tales como nitrégeno y fésforo, materia organica y contaminantes
guimicos, entro otros. Poder disminuir estos elementos es muy importante para evitar la
eutrofizacién, un fendmeno que produce la proliferacidon de algas y la disminucidén del oxigeno
disuelto, afectando gravemente a la biodiversidad acuatica.(Smith 2003)

Una correcta y efectiva depuracion de las aguas residuales es muy importante, cada vez mas, ya
gue hace posible que esta agua se pueda reutilizar para diversos fines, entre ellos la agricultura, la
industria, el riego de parques y el baldeo de calles, entre otros. Esta practica es muy importante y
a la vez valiosa, sobre todo en aquellas zonas donde se tiene una escasez de agua. Gracias a esta
reutilizacion contribuimos al uso sostenible de parte de los recursos hidricos. (Angelakis y Gikas
2014)

Esto hace preguntarse, icuanto vale el agua? Poder contestar a esta pregunta es muy complicado.
El agua es un recurso de vital importancia para la vida en el planeta, y su acceso es fundamental
para el bienestar humano, la salud, la agricultura, la industria y los ecosistemas. Desde esta
perspectiva, el valor del agua es incalculable, ya que, sin ella, la vida tal como la conocemos no seria
posible. (Naciones Unidas 2021)

Con la ayuda de este trabajo fin de master pretendemos subrayar la relevancia critica que poseen
las aguas residuales en el contexto medioambiental y sanitario, especialmente enfocandonos en
los retos especificos que enfrentan las pequenas poblaciones en Espafia en términos de tratamiento
y depuracién. A través de este trabajo buscamos explorar y proponer soluciones viables que
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permitan abordar estos desafios de una manera eficiente y sostenible, poniendo especial énfasis
en la simplicidad y accesibilidad de las tecnologias y estrategias a implementar.

Una parte importante de este trabajo se centrard en la revisidn de estudios de caso y experiencias
previas que puedan servir de referencia para el disefio e implementacion de sistemas de depuracion
adaptados a las necesidades y caracteristicas especificas de las pequeiias poblaciones. Se prestard
especial atencién a las tecnologias emergentes y a las prdcticas innovadoras en el campo del
tratamiento de aguas residuales, evaluando su viabilidad técnica, econdmica y ambiental para su
aplicacion en el contexto espafiol.

En la actualidad existen varios manuales que no sirven de apoyo cuando hablamos de depuracién
de aguas residuales en poblaciones pequeiias, entre ellos esta el Manual para la implantacion de
sistemas de depuracidn en pequefias poblaciones del MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO
RURAL Y MARINO. Este manual ha sido y sigue siendo muy importante en el mundo de la
depuracion de aguas, pero parte de este se ha quedado anticuado. Con este trabajo fin de master
también pretendemos mejorar este manual para que se pueda seguir usando y este actualizado.

Dividiremos el presente trabajo en varias secciones, donde en cada una de ellas abordaremos
aspectos claves para la ampliacion de depuradoras en pequefias poblaciones:

- Estado del arte

En esta fase, se realizard una exhaustiva revisidn de la bibliografia mds relevante relacionada con la
temadtica de depuraciéon de aguas en pequefias poblaciones y como abordar su ampliacion. Se
abordaran las distintas lineas de proceso planteadas en la literatura, tratando de manera concisa 'y
directa todos los aspectos técnicos pertinentes. El objetivo principal es identificar las principales
metodologias y tecnologias existentes en este campo, asi como los desafios y avances mas
significativos.

- Objetivos Principales y Secundarios

Se estableceran de manera claray precisa los objetivos que se persiguen con esta investigacion. Por
un lado, se describiran los objetivos principales que seran abordados directamente por el trabajo.
Por otro lado, se identificaran los objetivos secundarios que también se abordaran de manera
colateral gracias a la investigacion realizada.

- Metodologia

Se desarrollara una herramienta multicriterio basada en los conocimientos obtenidos durante el
estado del arte y en las asignaturas relacionadas con la tematica. Se empleara una metodologia
multicriterio existente y se introduciran criterios especificos para adaptarla y mejorarla a la
situacién particular de este estudio, que se centra en la seleccién de alternativas de depuracion
para ampliar depuradoras existentes de pequefias poblaciones.

- Desarrollo del método
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En esta etapa, se describird detalladamente el método utilizado para la seleccién de las alternativas
de depuracidn. Se incluirdn todos los calculos y el aparato matematico desarrollado para la
obtencion de los resultados.

Sostenibilidad

Una vez realizada la herramienta es importante corroborar cual llega a ser su futuro en relacién con
la sostenibilidad, para corroborar el trabajo realizado en busca de la sostenibilidad y como enfocar
esta herramienta de cara al futuro.

- Conclusiones

Basdndonos en los resultados obtenidos y en el andlisis realizado durante la investigacion, se
elaboraran conclusiones que den respuesta a los objetivos planteados en el trabajo. Se evaluari el
funcionamiento y la eficacia de la metodologia multicriterio empleada, destacando los logros
alcanzados vy las limitaciones encontradas durante el proceso. Se discutirdn los hallazgos mas
relevantes y se identificaran las areas donde se ha logrado un mayor impacto y aquellas que
requieren una mayor atencién en futuras investigaciones.

- Futuras lineas de investigacion

Se propondrdn posibles areas de estudio que surjan como resultado de esta investigacidn. Estas
futuras lineas de investigacion pueden basarse en las limitaciones identificadas durante el
desarrollo del trabajo, en nuevas oportunidades emergentes o en la necesidad de ampliar el
conocimiento en determinadas areas. Se establecerdn recomendaciones para investigaciones
posteriores, sefialando posibles enfoques metodoldgicos, aspectos técnicos a explorar y aspectos
practicos a considerar.

1.1.  TIPOS DE AGUAS RESIDUALES

Comenzamos abordando en este apartado los principales pardmetros que se usan para medir las
aguas residuales para a continuaciéon explicar de forma general cada una de las aguas residuales
mas importantes.

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): Mide la cantidad de oxigeno consumido en la
eliminacion de la materia organica del agua mediante procesos biolégicos aerobios.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO): Mide la cantidad de oxigeno consumido en la
eliminacion de la materia organica por la adicidon de un oxidante quimico.

- Solidos en Suspensién: Un indicador de la calidad del agua que mide la cantidad de
particulas sdlidas que permanecen en suspension. Hay dos tipos, los que se eliminan por
sedimentacion (solidos sedimentables) y los que a pesar de no estar disueltos no pueden
sedimentar (solidos no sedimentables).
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- Carbono organico total (COT): Mide la concentracién de carbono en el agua residual.

- Demanda total de oxigeno (DTO): Mide la necesidad de oxigeno para la degradacién de la
materia.

- Demanda tedrica de oxigeno (DTeO): Mide la necesidad de oxigeno para la degradacion de
la materia.

- Materia inorganica
o pH: Valores comprendidos entre 5y 9.

o Cloruros: Indicador de la contaminacidn fecal.

o Alcalinidad: Mide la cantidad de carbonatos bicarbonatos e hidréxidos.
o Nitrégeno: Produce vida, pero en exceso elimina oxigeno eutrofizacion.
o Fésforo: produce vida, pero en exceso elimina oxigeno eutrofizacion.

o Azufre: producen corrosion de los conductos.

o Compuestos toxicos: Pueden destruir la biota acudtica o introducirse en la cadena
alimentaria.

o Metales pesados: cobre, cromo, boro, plomo, plata, arsénico, antimonio, bario,
fldor y selenio, gases oxigeno disuelto, sulfuro de hidrégeno y metano.

Para abordar el tema de los diferentes tipos de aguas residuales, es importante reconocer que estas
se clasifican segun su origen, composicidn y los riesgos potenciales que representan para la salud y
el medio ambiente. La gestion adecuada de las aguas residuales es fundamental para prevenir la
contaminacion y proteger los recursos hidricos.

1.1.1. Aguas residuales domésticas o sanitarias

Proceden de hogares y edificios residenciales. Estas aguas se dividen en:

- Aguas negras, procedentes de los inodoros.
- Aguas grises, procedentes de los lavabos, las duchas y las cocinas.

Como podemos ver en la Tabla 1, estas aguas contienen materia orgdnica, bacterias, virus,
nutrientes como nitrégeno y fosforo, y pueden contener trazas de productos farmacéuticos y
hormonales (Henze, M., & Comeau, Y., 2008).(Carpenter et al. 1998)
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Tabla 1. Contaminacion de las aguas residuales domesticas (Ramirez 2021b)

CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Parametro Caracteristicas Fuerte Media Ligera (mg/l)
(mg/1) (mg/1)
Sélidos Volatiles Volatiles 700 350 120
Fijos 300 150 80
Sélidos en Suspension | Volatiles 400 250 70
Fijos 100 50 30
Sdélidos Sedimentables | Volatiles 100 72 16
Fijos 150 108 24
Sélidos Disueltos Volatiles 300 100 50
Fijos 200 100 50
DBO a20°C >300 200 100
DQO - >800 400 160
Oxigeno Disuelto - 0 0.1 0.2
Nitrégeno Total (N) Organico >86 50 25
Nitrégeno Total (N) Amoniaco Libre N-NH4 | 35 20 10
Nitritos N-NO2 0.10 0.05 0.00
Nitratos N-NO3 0.40 0.20 0.10
Fosforo Total (P) - >17 7 2
Cloruros - >175 100 15
pH - >6.9 6.9 6.9
Grasas - >40 20 0

1.1.2. Aguas Residuales Industriales

Este tipo de aguas residuales tiene su origen en gran diversidad de industrias y pueden variar
enormemente en su composicion dependiendo del tipo de industria tal y como podemos observar
en la Tabla 2 que tenemos a continuacidn. Contienen productos quimicos especificos de los
procesos industriales, metales pesados, materia orgdnica, y en algunos casos, contaminantes
radiactivos. Estas aguas son mas dificiles de tratar que las aguas residuales domésticas y requieren
tratamientos especificos antes de su vertido o reutilizacion.(Oral et al. 2020).
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Tabla 2. Contaminacion de las aguas residuales industriales (Ramirez 2021a)

CONTAMINACION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Actividad / Descripcién de la Unidad caracteristica Materias en Materias
contaminante suspension oxidables (gr.
(gr.) DBO5)
Industrias de transformacién:
Fabrica de aceite Kg aceite refinado 7.3 9.7
Fabrica de jabdn Kg jabon 20 50
Margarina Kg margarina 5 80
Vinazas L alcohol producido 6.6 31
Destilacion de la uva L alcohol producido 12 30
Produccidn de vinos L producido 15 10
Cervezas sin recuperacién | Kg levadura no | 125 150
de levaduras recuperada 12.5% MS
Malteria Kg malta producido 1.9 4.6
Jugos frutas a partir de | Ljugo producido 3.6 6.6
frutas
Jugos frutas con | Ljugo producido 0.6 1.1
concentrados
Industrias azucareras:
Lavado y transporte de | Kg remolachatratado | 81 2.9
remolacha
Refinado Kg azlcar producido 1.5 3.2
Industrias de levaduras:
Melaza de azucares Kg melaza 19 150
De otros productos Kg productos 8 80
Industrias de la leche:
Leche, queso, mantequilla | L leche 1.2 3.5
Sin recuperacién de suero 26 46
y mante
Mataderos:
Transporte hidraulico de | Kg en canal 20 17
materiales residuales
Caballo Kg en canal 14.3
Ternera Kg en canal 5
Oveja Kg en canal 10 27
Cerdo Kg en canal 10 9.9
Aves Kg en canal 5 5.3
Tratamiento de | Kg 5.5 4.6
subproductos
Curado Kg producto 14 11
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Industrias de conservas:
Legumbres Kg producto entrado 5 10
Frutos Kg producto entrado 7 13
Carnes Kg carne entrada 2 5
Salazones Kg producto entrado 2 15
Pescados Kg producto entrado 13 16
Industria alimenticia: | Kg producto | 5 9
Confitaria terminado
Chocolateria Kg producto | 13 14
terminado
Condimentos Empleado 1500 g/dia 1500 g/dia
Café soluble Empleado 3000 g/dia 5000 g/dia
Helados Empleado 400 g/dia 250 g/dia
Industria textil
Lavado de lanas Kg lana 80 100
Industrias de | Kg materia producida | 28 35
Transformacion:
Fabricacion de fibras
artificiales
Blanqueado Kg materia producida | 6.5 29
Tinturas Kg materia producida | 32 48
Lavanderias Empleado 100 g/dia 50 g/dia
Industrias de la piel y el calzado
Teneria al cromo Kg piel bruta 50 50
Teneria vegetal Kg piel bruta 100 150
Curtido Kg piel bruta 200 300
Gamuza Kg piel bruta 300 1000
Otras actividades Empleado 100 g/dia 50 g/dia

1.1.3. Aguas Pluviales

Dentro de este apartado tenemos las aguas de escorrentia urbana que se generan durante
episodios de lluvia. Su tratamiento es crucial para prevenir impactos negativos en los cuerpos de
agua receptores ya que consigo arrastran gran cantidad de suciedad.(Tchobanoglous et al. 2003)
Enlatabla 3 se pueden ver los datos de concentracidn para cada tipo de contaminacion de las aguas
pluviales.
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Tabla 3. Caracteristicas de la contaminacion de las agua pluviales (Tchobanoglous et al. 2003)

CONTAMINACION DE LAS AGUAS PLUVIALES
Contaminante Tipo Concentraciéon | Unidad
DBO5 Organico 25 mg/|
DQO Organico 62 mg/I
SS Sélidos en Suspension 231 mg/|
SSV Sélidos Volatiles 38 mg/I
Nitrégeno NH3 (Amoniaco) 0.2 mg/|
Nitrégeno NO2 (Nitritos) 0.05 mg/|
Nitrégeno NO3 (Nitratos) 0.5 mg/I
NTJ Organico (Nitrégeno Total) | 1.4 mg/|
Fosforo Disuelto 0.46 mg/I
Fosforo Total 1.15 mg/|
Microorganismos | Coliformes Fecales 106 Ne/100
ml
Microorganismos | Coliformes Totales 9.3 x 10”6 N2/100
ml
Microorganismos | Estreptococos Fecales 3.2x10M Ne/100
ml

1.1.4. Aguas Residuales Agricolas

Resultan del riego agricola y el escurrimiento de campos de cultivo, transportando residuos de
fertilizantes, pesticidas, y restos de suelo procedente de su erosion. Estas aguas pueden contribuir
significativamente a la eutrofizacidn de las aguas y para evitarlo debemos tener practicas agricolas
sostenibles.(Carpenter et al. 1998)

1.1.5. Lixiviados de Vertederos

Los lixiviados son aguas que han pasado a través de desechos sdélidos en vertederos, extrayendo
compuestos disueltos y suspendidos en el proceso. Son altamente contaminantes y requieren
tratamientos especializados para eliminar materia orgdnica, metales pesados y otros
contaminantes antes de su disposicion final.(Kjeldsen et al. 2002) En la Tabla 4 se observan las
caracteristicas de este tipo de aguas residuales en funciéon de la edad de los lixiviados.

Tabla 4. Caracteristicas principales de los lixiviados segtn la edad de la masa de residuos. (Teamconcept 2021)

Parametro Estado Joven Estado Intermedio Estado Maduro
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Tiempo en afios Menos de 5 Entre 5y 10 Mas de 10
Rango de pH Entre3y6 Entre6y 7.5 7.5 0 mas
Demanda Quimica de | 10.000 a 50.000 | 4.000 a 20.000 Hasta 5.000

Oxigeno (DQO) mg/L

Demanda Bioquimica | 10.000 a 25.000 | 1.000 a 4.000 M3dximo 1.000

de Oxigeno (DBOS5)

mg/L

Nitrégeno Amoniacal | 1.500 a 4.250 250a 700 30 a 200 o menos de 30
(NH4+) mg/L

Alcalinidad mg/L 8.000 a 18.000 4.500 a 6.000 No aplicable

Fosforo mg/L 100 a 300 10 a 100 Menos de 10

Sulfatos (SO042-) mg/L | 500 a 2.000 200 a 1.000 50 a 200 o menos de 50

Solidos Disueltos

Totales mg/L

10.000 a 25.000

5.000 a 10.000

1.000 a 5.000 o menos
de 1.000

Tipo de Compuestos
Organicos

Predominio de
Acidos  Grasos
Volatiles (~80%)

Mezcla de
Grasos  Volatiles
Acidos
Hdmicos/Fulvicos

Acidos

y

Acidos
Fulvicos

Humicos y

predominantemente

Presencia de Metales | Baja a Media Baja Baja
Pesados
Nivel de Alta Media Baja

Biodegradabilidad

1.2.

LA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES A LO LARGO DE LA HISTORIA

La evolucién de la gestion de aguas residuales a lo largo de |a historia es un tema fundamental para

comprender las prdcticas actuales y orientar las futuras estrategias en este ambito. Este andlisis

histérico permite identificar los avances tecnolégicos, los cambios en las politicas publicas y las

modificaciones en la percepcion social sobre la importancia del tratamiento de las aguas residuales.

Ya en el siglo Il a.C. las ciudades como Mohenjo-Daro y Harappa, pertenecientes a la civilizacion

del Vall del Indo mostraron sistemas de saneamiento avanzados para su tiempo, con redes de

alcantarillado y bafios en las casas, destacando una temprana comprension de la importancia de la

gestion de aguas residuales.(Mclntosh 2008)
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El Imperio Romano (800 a.C. - 476 d.C.): destacd por la construccién de infraestructuras, entre ellas
la Cloaca Mdaxima en Roma, evidenciando el desarrollo de sistemas de saneamiento urbanos
sofisticados para la gestién de aguas residuales y pluviales. Enla llustracidn 1 se observar un primer
boceto de mapa con las cloacas en el Imperio Romano.

- @

Cloacae =" ~~

Cloaca
Maxima A

llustracion 1. Mapa de las cloacas durante el Imperio Romano (Hopkins 2007)

En la Edad Media el crecimiento de las poblaciones en la urbes llevé a condiciones insalubres, con
sistemas de saneamiento inadecuados que contribuyeron a la propagacién de enfermedades, entre
las que destaca la conocida como Peste Negra.(Mclntosh 2008)

Continuando a lo largo de la historia, en el afio 1858, la ciudad de Londres fue azotada por lo que
se conoce como el "Gran Hedor", una ola de calor donde, a raiz de esta, se realizd un cambio
significativo en la historia del saneamiento urbano con la creaciéon del primer sistema de
alcantarillado moderno de la ciudad de Londres, disefiado por Joseph Bazalgette, marcando un hito
en la gestidn de aguas residuales en todo el mundo.(Porter 2001)

Finalmente, el siglo XX vio el desarrollo de tecnologias avanzadas para el tratamiento de aguas
residuales, impulsado por una mayor conciencia ambiental y la implementacion de regulaciones
mas estrictas. Destaca el desarrollo del proceso de lodos activos en el afio 1914. La innovacién
continda en el siglo XXI con el enfoque en la sostenibilidad y la reutilizacién del agua.
(Tchobanoglous et al. 2003)

En la actualidad, a nivel global, el tratamiento y la gestién de las aguas residuales siguen
enfrentando desafios importantes, aunque también se estan realizando esfuerzos importantes para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de estos procesos. La produccidn, recoleccién, tratamiento y
reutilizacion de aguas residuales han sido objeto de una evaluacidon global, ofreciendo una
perspectiva detallada sobre las necesidades de aceleracidon para alcanzar el objetivo 6 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030. Este objetivo se enfoca en mejorar la calidad
del agua reduciendo la contaminacién, eliminando los vertidos y aumentando significativamente el
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reciclaje y la reutilizacién segura a nivel global. (Gamez 2024) En la llustracién 2 se tiene, de forma
esquematica, la linea de agua y de fangos de una depuradora tipo.

LINEA DE AGUA

--- - -
A
> >

’

L4
¥
> . »

LINEA DE FANGOS

llustracion 2. Esquema planta depuradora (Valdivielso 2020)

1.3.  NORMATIVA APLICABLE

La Directiva de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas de la Unidn Europea, adoptada en 1991,
ha sido fundamental en la mejora significativa de la calidad de rios, lagos y mares en Europa. La
directiva establece requisitos claros para la recoleccién, tratamiento y descarga de aguas residuales
urbanas e industriales, asegurando que el tratamiento secundario sea aplicado a todas las
descargas de areas urbanas con mads de 2,000 habitantes, y tratamientos mas avanzados en areas
con aguas sensibles de mas de 10,000 habitantes. Ademas, se han introducido regulaciones para el
control de lodos de depuradora vy la reutilizacidon del agua tratada cuando sea apropiado).(«Urban
wastewater - European Commission» 2024)

Con el paso de los afos, la Directiva de Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas ha evolucionado
para abordar desafios emergentes, incluyendo la contaminacion por micropoluentes como residuos
farmacéuticos y cosméticos, que representan el 92% de los contaminantes toéxicos en las aguas
residuales. A pesar de los avances, con mas del 90% de las aguas residuales urbanas tratadas segun
los estdndares de la UE, aun existen areas de preocupacion, como la contaminacion de fuentes mas
pequefias y el manejo de aguas pluviales, que requieren atencién adicional.

La revision de 2022 de la directiva busca adaptarla a los nuevos estandares y desafios, con el
objetivo de reducir ain mas la contaminacidn, el uso de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero. La nueva revision enfatiza la mejora del acceso a servicios de saneamiento,
particularmente para los mas vulnerables, y promueve que la industria contribuya al tratamiento
de micropoluentes. Ademas, se insta a los paises de la UE a monitorear patdgenos en las aguas
residuales, liderando hacia un sector mas circular.(«Urban wastewater - European Commission»
2024)

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 27



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

La normativa espafiola sobre tratamiento de aguas residuales se rige principalmente por la Directiva
91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas.
Ademas, existen varios reales decretos y resoluciones que establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, la declaracién de zonas sensibles, y la reutilizacién y
gestion de lodos de depuracién. Estas regulaciones buscan asegurar un tratamiento adecuado de
las aguas residuales para proteger la salud publica y el medio ambiente (Ministerio para la
Transicién

La Directiva sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas, adoptada en 1991, ha logrado una
reduccion significativa de las emisiones contaminantes, confirmado por una evaluaciéon de la
Comisidn en 2019. A pesar de estos avances, quedan desafios como la contaminacién en pequefias
aglomeracionesy los micro contaminantes. En respuesta, se proponen nuevas normas para abordar
estas fuentes de contaminacidn, reducir el consumo de energia en el sector y mejorar la
contribucion del sector a los objetivos climaticos de la UE.

Para mejorar la efectividad en la lucha contra la contaminacién, el Consejo ha acordado ampliar el
ambito de aplicacion de la Directiva para incluir todas las aglomeraciones con una carga superior a
1.250 habitantes equivalentes, introduciendo obligaciones como la implementacién de tratamiento
secundario y terciario en plazos especificos. Se introduce ademas el tratamiento cuaternario para
eliminar micro contaminantes en instalaciones de mas de 200,000 habitantes equivalentes, con la
novedad de que los productores de productos farmacéuticos y cosméticos contribuyan a los costes
asociados.

Estas medidas avanzan hacia un sector mds sostenible, estableciendo un ambicioso objetivo de
neutralidad energética para 2045, donde las plantas de tratamiento deben producir tanta energia
como consumen. Ademas, se enfatiza en la importancia de monitorear pardmetros de salud en
aguas residuales urbanas para prevenir enfermedades transmisibles. La implementacién de estas
directrices requerira planes nacionales detallados, coherentes con los programas de medidas de los
planes hidroldgicos, asegurando una gestion sostenible del agua.(«El Consejo adopta su posicién
sobre nuevas normas para un tratamiento mds eficiente de las aguas residuales urbanas» 2024)

1.4. MULTAS A ESPANA

El Tribunal de Justicia de la Unién Europea (TJUE) condend a Espafia por su retraso en gestionar las
obligaciones de tratamiento de las aguas residuales procedentes de nueve aglomeraciones urbanas
de mas de 15.000 habitantes. La sentencia condena a Espafia a abonar a la Comisién Europea una
multa de un importe de 10.950.000 euros por cada semestre de retraso y una suma a tanto alzado
de 12 millones de euros.(«El Tribunal de Justicia de la UE multa a Espafia por incumplir la directiva
de saneamiento y depuracion de aguas residuales» 2024)

Mediante esta sentencia, el Tribunal de Justicia declara que Espafia ha incumplido su obligacién de
dar cumplimiento a una sentencia previa de 2011, del mismo Tribunal, en la que se declaraba que
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38 aglomeraciones, distribuidas en el mapa de la llustracién 3, no cumplian con los requisitos de la
Directiva 91/271 de saneamiento y depuracién de aguas residuales.

MUNICIPIOS CON DEPURACION DE AGUA DEFICIENTE
Ayuntamientos de mas de 15.000 habitantes

@ Depuradora ya construida aunque incluida en la denuncia de la Comisién contra Espafia
@ Poblaciones en las que atin hoy siguen sin depurarse correctamente las aguas urbanas

Gijén Este
Aguifio- ]
Carreira-, :
Ribeira © Sa’g,‘fg°

®

=1991. Se aprueba la directiva europea que obliga a que
las aglomeraciones urbanas de mas de 15.000 habitantes

Compostela depuren correctamente sus aguas antes de 2001.

O
Vigo

= 2008. Tras varias advertencias,
la Comisién Europea denuncia
a Espafia. © Benicarlé

= 2011. El Tribunal de Justicia de ®Pefiiscola
la UE condena a Espania por el incumplimiento
de la directiva en 37 zonas urbanas. No hay sanciény
se da un nuevo plazo para que cumpla.

®Teulada-Moraira

1 2017. La Comisién Europea denuncia
los incumplimientos en 17 aglomeraciones urbanas,
y pide multas millonarias para Espafia

Isla Cristina® ofn
] .Alhaun’n el Grande

Matalascafa :
g ® Nerja

Barbate ®¢ Estepona-San Pedro Noroeste Tenerife
Tarifa Valle Guerra

Valle Guimar

Fuente: Comisién Europea EL PAIS

llustracion 3. Normativa de depuracion en Espafia a lo largo de los
afioshttps://elpais.com/politica/2018/07/25/actualidad/1532508768_001001.html (Planelles 2018)

En la actualidad, la Comisién Europea ha rebajado el importe de la multa que Espafia paga por el
deficiente tratamiento y depuracién de aguas residuales urbanas al haber constatado una mejora
sustancial y el cumplimiento de las obligaciones en Gijon-Este e Isla Cristina, dos de las ocho
aglomeraciones urbanas incluidas en la sentencia. La Comisidon Europea ha rebajado el importe de
la multa que Espafia paga por el deficiente tratamiento y depuracién de aguas residuales urbanas
al haber constatado una mejora sustancial y el cumplimiento de las obligaciones en Gijon-Este e
Isla Cristina, dos de las ocho aglomeraciones urbanas incluidas en la sentencia.(«La mejora en la
depuracion de aguas residuales urbanas rebaja a menos de un tercio el importe de la multa que
Espafia paga a la Comisién Europea» 2024)

A pesar de los avances significativos que Espaiia ha ido logrado en los tltimos afios en la gestion de
aguas residuales, alin se enfrenta a un largo recorrido por delante. Para poder conseguir una mejora
sustancial, es muy importante aprovechar los Proyectos Estratégicos para la Recuperacién y
Transformacién Econdmica (PERTE), que son esenciales para fomentar iniciativas innovadoras
destinadas a optimizar el tratamiento de las aguas residuales.

En la situacion especifica de este TFM, resulta crucial emplear el PERTE dedicado a la digitalizacién
del ciclo del agua. Esta medida estratégica permitird, entre otras acciones, facilitar la digitalizacién
de pequefas plantas de tratamiento, mejorando significativamente su eficiencia y elevando la

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 29


https://elpais.com/politica/2018/07/25/actualidad/1532508768_001001.html

OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

calidad del agua depurada. Ademas, laimplementacidn del PERTE de Economia Circular es vital para
gestionar adecuadamente los residuos generados por las Estaciones Depuradoras de Aguas
Residuales (EDAR), posibilitando la reutilizacion de subproductos como los fangos y las aguas
regeneradas, pudiendo usarse para la limpieza de calles y el regado de zonas verde, entre otras.

Otro objetivo fundamental es lograr la autosuficiencia energética en las depuradoras de pequeias
poblaciones, que actualmente representan una proporcidon desproporcionadamente alta del
consumo energético a pesar de contar con presupuestos mas limitados. Este desafio y oportunidad
se ilustran claramente en la grafica adjunta, subrayando la importancia de adoptar medidas
efectivas para abordar esta situacion.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1.

JUSTIFICACION Y PROPOSITO DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION

OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE

PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

Las aguas residuales se someten a un tratamiento que comprende una serie de procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos para eliminar todos los contaminantes que perjudican a los seres vivos,

dependientes del medio receptor y el medio ambiente donde son vertidos los efluentes. Durante

la realizacién de este trabajo se usaran acréonimos para describir diferentes tipo de tratamiento.

Estos acrénimos se pueden encontrar en la llustracién 4.

Tratamiente Acronimeo Tratamiento Acronimeo
. Filtra intermitente de Arena
Fosa Séptica FS |con recirculacian) FAL,
Tanque Imbaff m Infilracién-Percalacian IP
Decantacian Primaria Dp Contactor Bickégico Rotative CBR
Lagunaje LA Lecho Bacteriano LB
Humedal Artificial F|uic- . .
SUESUPBrFi{'u:ﬂ Vertical HFSY Alreacian F'n:Jnngndn AP
Humedal Artificial Flujo .
Subsuperficial Horizontal HFSH Reactor Secuedal SBR
Filira de Turba medificads F'Tm' Reactor E'lnp-a|'|cu|n sobre Lecho Mavil MEBR
Filire Intermitente de Arena FLA

llustracion 4. Acronimos empelados en el presente trabajo para nombrar las tecnologias de depuracion (de Miguel et al.
2010)

2.2.  DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE DEPURACION MAS UTILIZADOS

Para el desarrollo de este trabajo, se ha realizado una seleccion cuidadosa de las tipologias de
estaciones de tratamiento de aguas residuales, basada en su versatilidad y en su uso mas
generalizado tanto en Espafia con en Europa.

2.2.1. Reactor bioldgico secuencial (SBR)

2.2.1.1. Introduccion

Los Reactores Bioldgicos Secuenciales, cominmente conocidos como sistema SBR, por sus siglas en
inglés Sequential Batch Reactor, tiene su origen como una tecnologia de la depuracién de aguas
residuales nueva, innovadora y vanguardista para su época. A este sistema se lo considerd en su

dia como un sistema innovador gracias a la potente habilidad que tiene para adaptarse a los
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cambios que se puedan producir en la carga contaminante. La configuracién del SBR se caracteriza
por su enfoque secuencial, como dice su nombre, donde comienza por el llenado y a continuacién
el vaciado, lo que lo convierte, aunque en primera instancia lo parezca, en un método altamente
eficiente y versatil. Este proceso se realiza siguiendo un esquema compuesto por varias fases, cada
una planificada de forma cuidadosa y muy estudiada para maximizar la eficacia del tratamiento. La
flexibilidad del SBR lo convierte en una opcién dptima para enfrentarse a desafios durante su
explotacién en plantas de tratamiento de aguas residuales. La gestidn eficiente de los ciclos permite
un control preciso del proceso, mejorando de muy buena forma la eliminacién de contaminantes y
asegurando resultados consistentes en todo momento. Este sistema destaca por su capacidad para
eliminar diferentes tipos de contaminantes, desde materia organica hasta compuestos quimicos
especificos. Gracias a su versatilidad, este sistema de depuracién es muy adecuado para un amplio
abanico de plantas depuradoras, desde plantas depuradoras en instalaciones industriales hasta en
plantas depuradoras municipales. (Alleman y Irvine 1980)

2.2.1.2. Historia

Los inicios de este sistema comenzaron hace aproximadamente un siglo, cuando Arden y Lockett
publicaron unos primeros estudios a comienzos del siglo XX. Estos estudios estaban basados en
experimentos realizados en unos reactores que ellos llamarén Reactores de Llenado y Vaciado, que
eran reactores a escala piloto. A pesar de estos estudios, los estudios que les prosiguieron por
diversos profesionales no lograron avances significativos hasta que, en 1971, Irvine y David
retomaron el desarrollo de estos reactores, marcando un punto crucial en su evolucién. En 1983 Sir
Thomas Wardle publicd unos nuevos trabajos basado en sus experiencias, ofreciendo una
informacidn muy valiosa que revitalizd el interés en los SBR a nivel internacional. Estas
contribuciones permitieron que estudios similares se reanudaran de manera extensa en diversos
paises, marcando un renacimiento en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia.(Dautan et al.
1988)

La publicacién de las experiencias de Wardle no solo revitalizd el interés en los SBR, sino que
también establecid una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas. A partir de
entonces, los Reactores Bioldgicos Secuenciales se consolidaron como una tecnologia fundamental
en el tratamiento de aguas residuales, siendo adoptados en plantas de tratamiento en todo el
mundo.

2.2.1.3. Funcionamiento
Los SBR realizan la depuracidn en cuatro etapas, cada una de ellas es esencial para conseguir una
correcta depuracién de las aguas residuales. Estas etapas se realizan de manera secuencial, donde
una vez se han realizado las cuatro etapas se consigue la depuracion de las aguas. Estas etapas,
disefadas para optimizar la eficiencia del proceso, son las siguientes:

1. Etapa de Llenado: En esta fase, se lleva a cabo la adicion de sustrato al reactor mediante el
agua procedente del afluente. Este sustrato es fundamental para comenzar con las
reacciones bioldgicas y quimicas necesarias para el tratamiento del agua. Es muy
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importante controlar de forma correcta la entrada de agua para asegurar el buen
comportamiento del proceso.

2. Etapa de Reaccién: En esta etapa, el reactor puede someterse o no a aireacién,
dependiendo de las exigencias especificas del tratamiento, que depende de la carga
contaminante que tengamos. Esta flexibilidad permite adaptar el sistema a diversas
necesidades de tratamiento, desde aguas negras hasta incluso pequefios vertidos
industriales.

3. Etapa de Sedimentacion: Durante esta fase, se procede a la decantacion de los sélidos, lo
gue conduce a la clarificacién del sobrenadante. Esta separacion es esencial para lograr un
efluente de calidad, libre de particulas sélidas en suspensidon. La eficiencia de Ia
sedimentacion contribuye directamente a la calidad del agua tratada.

4. Etapa de Vaciado: La ultima etapa del ciclo implica la extraccién del agua tratada del
reactor. Este paso tiene como objetivo principal asegurar la evacuacion eficiente del
efluente tratado, cumpliendo con los estandares de calidad requeridos para su liberacion
al medio natural o para su reutilizacién. (Cardenas et al. 2006)

Tras explicar cada una de las etapas, en la llustracién 5 se observa de forma esquemidtica el
funcionamiento de este sistema de depuracion.

Afluente Afluente
= S |

INACTIVIDAD ——— =
Purga de fangos
(cuando sea = > =1—! %E:;ﬁulz?
necesario) i - ] 4
LLENADO |
Estético
Afluente ¥
g ¢
Efluente I = T | wenapbo
— ! ~ | Aireacién
VACIADO 362
— Purga de fangos
e = (cuando sea
== necesario
y -

DECANTACION  REACCION  REACCION
Aireacién Agitacion

llustracion 5. Esquema Reactor Secuencial Discontinuo (SBR) (de Miguel et al. 2010)

Es importante destacar que este sistema de reactores discontinuos ofrece la ventaja de lograr la
remocion simultanea de diferentes contaminantes, como la materia organica (MO), nitrogeno (N)
y fosforo (P). Esta capacidad lo convierte en una herramienta versatil y eficaz para abordar multiples
aspectos de la contaminacién del agua, contribuyendo asi a la preservacion y gestidn sostenible de
este recurso vital. (Cardenas et al. 2006)
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2.2.1.4. Eliminacion Fosforo y Nitrogeno
La correcta eliminacion del nitrdgeno en procesos de tratamiento de aguas residuales implica
principalmente dos etapas cruciales: la nitrificacion y la desnitrificacion. En la fase de nitrificacion,
el amonio presente en el agua residual es convertido aerébicamente en nitrato. Este proceso es
llevado a cabo por bacterias nitrificantes autotréficas, especificamente nitrosomonas y nitrobacter.
Estas bacterias son aerobias obligadas, lo que significa que requieren oxigeno para realizar sus
funciones metabdlicas.

La combinacién de estos dos procesos, nitrificacion y desnitrificacion ofrece una correcta
eliminacion del nitrégeno, ayudando a cumplir con los estdndares de calidad del agua y evitando
los impactos negativos de la contaminacidn provocada por el nitrogeno en los ecosistemas
acudticos.(Munoz Paredes y Ramos 2014)

La correcta eliminaciéon del nitrdgeno en un sistema SBR se logra mediante la implementacion de
una estrategia que se basa en el cambio entre periodos aerobios o aireados y anéxicos durante el
proceso de depuracién. La introduccidn deliberada de un periodo andxico justo después del periodo
de aireacidon ha demostrado ser una practica con la que se obtiene buenos resultados para mejorar
la eficiencia en la remocion del nitrégeno a través del proceso de desnitrificacidn. Esta secuencia
de operacidn facilita una remocion eficaz del nitrégeno, contribuyendo asi a reducir los niveles de
este componente en el efluente tratado. Esto también permite una gestion mas eficiente de los
recursos y de la energia en el tratamiento de aguas residuales ya que minimiza el consumo de
oxigeno durante la fase andxica y maximiza la eficiencia global del sistema. Esta manipulacién
precisa de las condiciones operativas destaca cémo la ingenieria de procesos puede potenciar la
capacidad de los SBR para cumplir con los estandares ambientales y de calidad del agua, mostrando
un enfoque avanzado y sostenible en el tratamiento de aguas residuales.(Mahvi 2008)

La eliminacién eficiente del fésforo (P) se posiciona como un componente crucial en la gestion del
agua para contrarrestar la eutrofizacidn, fendmeno que puede inducir cambios adversos en la
calidad de los cuerpos de agua dulce. Su presencia en exceso puede desencadenar un crecimiento
descontrolado de algas y plantas acuaticas, afectando negativamente la salud general del
ecosistema. Para eliminar el fésforo en este sistema es necesaria la participacion de
microorganismos especializados, conocidos como polifosfato acumuladores, que tienen la
capacidad de acumular fosfato intracelularmente durante ciertas fases del tratamiento de aguas
residuales. Estos microorganismos liberan estratégicamente el fésforo almacenado en respuesta a
condiciones ambientales especificas, permitiendo su eliminacién del sistema de
agua.(Tchobanoglous et al. 2003)

La eliminacion efectiva del fésforo se ve influenciada por diversos factores, destacando la
composicion de las aguas residuales como un elemento crucial. La relacidn entre la demanda
qguimica de oxigeno (DQO), nitrogeno (N) y fosforo (P) en el efluente desempefia un papel
determinante. Ademas, la presencia de cationes en las aguas residuales, la temperatura ambiente,
el tiempo de retencion de sélidos (TRS), la duracién del ciclo del Reactor Bioldgico Secuencial (SBR)
y el tipo de indculo empleado son elementos fundamentales para optimizar la eliminacidn de
fosforo. El control preciso de las fases anaerobias y aerobias en el proceso también se erige como
un elemento clave. La fase anaerobia favorece la acumulacién de fésforo intracelular por parte de
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microorganismos, mientras que la fase aerobia facilita su liberacién, permitiendo su eliminacién del
proceso. Este control estratégico de las condiciones operativas en el SBR contribuye
significativamente a maximizar la eficiencia en la eliminaciéon de fdésforo, adaptandose asi a las
particularidades de las aguas residuales tratadas y asegurando resultados buenos en términos de
calidad del agua tratada y cumplimiento de estandares ambientales.(Arun, Mino y Matsuo 1988)

2.2.1.5. Ventajas y desventajas del sistema
Ventajas

Este sistema destaca por el minimo requerimiento de espacio, gracias a la disposicidon secuencial de
las fases de tratamiento en un solo reactor permite una eficiente utilizacién del espacio,
maximizando la capacidad de tratamiento en areas reducidas. La facilidad de manejo constituye
otro aspecto crucial, donde la capacidad de realizar modificaciones en el tratamiento brinda
flexibilidad operativa. En términos de control de mantenimiento y operaciones, los SBR ofrecen
precision y versatilidad. La capacidad de controlar de manera precisa las condiciones de
funcionamiento, la recoleccién de datos representativos mediante sensores de toma de muestras
y en linea, y el control final de cada reaccién bioldgica y la calidad del efluente permiten una gestion
Optima del sistema. Ademas, los SBR presentan ventajas econémicas significativas al no ser unos
sistemas con un coste elevado tanto en fase de compra como en fase de explotacion ya que la
flexibilidad para ajustar y cambiar la duracién de las diferentes etapas de tratamiento no solo
mejora la eficiencia del proceso, sino que también contribuye a optimizar los costes asociados.(Akin
y Ugurlu 2005)

Desventajas

La implementacidn de sistemas de Reactor Bioldgico Secuencial (SBR) presenta ciertos desafios que
requieren un nivel mayor de sofisticacion en comparacidn con los sistemas convencionales,
especialmente. Este requisito mas avanzado se debe a la complejidad inherente de coordinar las
distintas fases del proceso en un solo reactor, lo que demanda una gestidn precisa de los tiempos
y una supervisidn detallada. Asimismo, el mantenimiento asociado a los sistemas SBR tiende a ser
mas elevado en comparacién con los sistemas convencionales. Esto se atribuye al uso de controles
mas sofisticados y valvulas automaticas, que, aunque proporcionan una mayor eficiencia, también
requieren una atencién mas rigurosa para garantizar su funcionamiento dptimo. Otro aspecto para
considerar es la posible descarga de lodos flotantes o sedimentados durante la fase de descarga o
decantacion del reactor en algunas configuraciones de SBR. Este fendmeno puede ser gestionado
mediante un diseifo cuidadoso y ajustes en la operacién para minimizar su impacto en la calidad
del efluente. Adicionalmente, existe la posibilidad de taponamiento de los dispositivos de aireacion
durante ciclos operativos especificos, dependiendo del sistema de aireacién utilizado por el
fabricante. Este desafio resalta la importancia de seleccionar y mantener adecuadamente los
componentes del sistema para asegurar un rendimiento continuo y eficiente.
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2.2.2. Sistema MBR: reactor biolégico + filtracién por membranas

2.2.2.1. Introduccion

El sistema MBR, también conocido como biorreactor de membrana (MBR) es una tecnologia
moderna y avanzada para el tratamiento de aguas residuales la cual combina procesos biolégicos
con filtracidon por membranas para proporcionar un tratamiento eficiente y de alta calidad del agua.
Los MBRs son reconocidos por obtener al final un efluente de gran calidad, posibilidad de
reutilizacion del agua obtenida, una huella de carbono menor en comparacidon con sistemas
tradicionales, y un mejor control del proceso. Inicialmente, los sistemas MBR utilizaban mdédulos de
membrana de microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF) en flujo cruzado, pero esto llevaba consigo
un elevado coste operativo haciendo muy complicado la utilizacion del proceso en agua residuales
con gran carga contaminante. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia de membranas
sumergidas en la década de los 80 redujo el consumo de energia al utilizar aireacién para inducir
un flujo cruzado y extraer agua purificada mediante un ligero vacio, permitiendo asi la adopcién de
la tecnologia MBR para aplicaciones mas convencionales. Entre las membranas, las de fibra hueca
son las mas utilizadas en tecnologias MBR sumergidas basadas en el 4drea de membrana
vendida/utilizada a nivel mundial. (Buer y Cumin 2010)

Un desafio importante de los MBR es que con aguas muy contaminadas las membranas se ensucian
y se atoran y eso hace que sea necesaria una mayor aireacién y por ende y mayor consumo
energético. Aunque los mecanismos exactos del ensuciamiento de membranas aun no se
comprenden completamente, lo que dificulta su control mediante un modelo determinista o una
ley matemadtica pura, se ha propuesto un sistema de deteccidn inteligente para evaluar el
rendimiento del MBR prediciendo la permeabilidad de las membranas. Este sistema pretende
reducir el ensuciamiento de las membranas y mantener niveles de eficacia comparables a los
sistemas convencionales basados en caracteristicas de tiempo y frecuencia. (Han et al. 2018)

El sistema MBR puede considerarse una solucién avanzada vy fiable para el tratamiento de aguas
residuales, siendo uno de sus puntos fuertes la capacidad de generar efluentes de alta calidad
haciendo viable la reutilizacion de este efluente. La integracidn de la filtracién por membranas con
el tratamiento bioldgico mejora significativamente la calidad del efluente mientras ofrece ventajas
en términos de eficiencia operativa y espacio requerido.

2.2.2.2. Historia

Este sistema ha ido evolucionando de manera significativa desde sus comienzos, combinando la
biodegradacidn con la filtracion por membranas para tratar aguas residuales. Los sistemas MBR
primarios utilizaban médulos de membrana de microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF) en flujo
cruzado, pero esto conllevaba un alto consumo energético, ocasionado su no tan facil uso en
localizaciones con aguas muy contaminadas. En la década de 1980, el desarrollo con tecnologia de
membranas sumergidas redujo el consumo energético utilizando aireacion para inducir un flujo
cruzado y extraer agua purificada mediante un ligero vacio, lo que permitié la adopcion de la
tecnologia MBR para aplicaciones en poblaciones de diferentes tipos de aguas residuales.(Buer y
Cumin 2010)
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Desde mediados de los afios noventa, la tecnologia MBR se introdujo en el tratamiento de aguas
residuales municipales en Europa. Las primeras plantas de tratamiento de aguas residuales
comenzaron realizando un tratamiento mecanico convencional sin ninguna unidad avanzada de
pretratamiento mecanico. Después de un corto periodo de operacién, se observd la formacion de
madejas entre las membranas, lo que llevd a la actualizacion del pretratamiento mecanico
introduciendo tamices principalmente para reducir cabellos y sustancias fibrosas .(Kjeldsen et al.
2002)

Se ha comprobado la eficacia de las membranas de microfiltracion de fibra hueca sumergidas en un
biorreactor para la eliminacién de demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos en suspensién
totales (SS) y turbidez de aguas residuales municipales que contienen aguas residuales industriales,
lo que muestra las altas eficiencias de tratamiento y un gran futuro de esta tecnologia para diversas
aplicaciones en la reutilizacion de efluentes de aguas residuales.(Naghizadeh et al. 2011)

2.2.2.3. Funcionamiento
El sistema de biorreactor de membrana (MBR) une el tratamiento bioldgico con la filtracion por
membranas para el tratamiento de aguas residuales, como ya hemos comentado. Este proceso se
inicia con la fase bioldgica, donde las aguas residuales se introducen en el reactor y la biomasa
existente que estd compuesta principalmente por microorganismo, descompone los contaminantes
organicos.(Naghizadeh et al. 2011)

En este sistema en vez de utilizar decantadores secundarios tradicionales para separar los sélidos
biolégicos del agua tratada, el MBR emplea membranas de microfiltracién o ultrafiltracion
sumergidas directamente en el reactor bioldgico. Estas membranas sirven como barreras fisicas
que retienen la biomasa y permiten el paso del agua tratada. Gracias a este proceso la calidad del
efluente mejora notablemente gracias a la capacidad de las membranas de retener sélidos
suspensidn y microorganismos, resultando en agua de salida de baja turbidez y alta calidad para su
reutilizacion.(Buer y Cumin 2010)

Este esquema tipo de un sistema MBR lo podemos ver facilmente de manera esquematica en la
llustracion 6:
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llustracion 6. Esquema tipo de un sistema MBR («Bioreactor de membrana MBR» 2024)

Para optimizar la eficiencia y reducir el consumo energético, se han desarrollado estrategias para
el manejo del ensuciamiento de membranas, incluyendo la aireacién intensiva cerca de la superficie
de las membranas. Esta técnica es ventajosa porque mantiene en buen estado y limpias las
membranas, ademas proporciona oxigeno necesario para el proceso biolédgico, favoreciendo la
actividad microbiana y la descomposicién de los contaminantes, siendo muy eficiente. (Kjeldsen
et al. 2002)

Este sistema es muy interesante ya que combina un tratamiento biolégico junto con la filtracidn
por membranas, y ademas sigue en continua evolucién en el disefio y en la operacién de las
membranas que refuerzan su eficacia y sostenibilidad junto con tecnologia avanzada para el
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales.

2.2.2.4. Eliminacion Fosforo y Nitrogeno
La eliminacion de fosforo y nitrégeno en los sistemas de depuracién MBR es un proceso crucial y
muy importante para un correcto tratamiento de aguas residuales, cuyo objetivo principal es poder
cumplir con los valores de descarga al medio natural y ademas promover la reutilizacién del agua.
A continuacion, se detalla cdmo se aborda la eliminacidn de estos nutrientes en los sistemas MBR.

Gracias a la realizacién de varios estudios relacionados con este sistema de depuracion se pudo
demostrar la capacidad de eliminar simultdneamente nitrégeno (N) y fésforo (P) al alimentar el
sistema con aguas residuales con diferentes cargas. La modificacion de la alimentacién teniendo
aguas residuales débiles hizo al sistema mas eficaz en la eliminacidon de nitrégeno y fdsforo,
indicando que la asignacién de DQO para la desnitrificacion en la zona andxica era clave para
aumentar la eliminacién biolégica de fdsforo. Ademds, se observé que los organismos que
acumulan fésforo y desnitrifican jugaban un papel crucial llegando a conseguir una eliminacién de
hasta el 40% de P junto con N.(Lee, Han y Yun 2009)
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Se ha comprobado que para la eliminaciéon simultanea de fésforo y nitrégeno en las aguas
residuales se podria combinar un sistema de reactor de lecho fluidizado y el biorreactor de
membrana (FBR-MBR). La recuperacidn previa de fésforo como estruvita en el reactor de lecho
fluidizado (FBR) mejoré la eficiencia de eliminacidon de nitrégeno y la DQO en el MBR. Bajo
condiciones 6ptimas de operacidn, se alcanzaron eficiencias de eliminacién de PO4(3-)-P, NH4(+)-
N,y DQO de 92.6 +4.2%, 98.7 + 1.2%, y 99.3 + 0.5%, respectivamente. Para conseguir estos valores
de eliminacidon es muy importante controlar las condiciones de operacidn, es decir, comprobar
varios valores como el pH vy los ciclos de aireacidn intermitente, para maximizar la eficiencia de
eliminacion de nutrientes. (Guadie et al. 2013)

La eliminacién de nitrégeno y fésforo utilizando este proceso hace un importante hincapié en que,
aunque esta tecnologia es capaz de tratar aguas residuales urbanas consiguiendo una baja
concentracién de sélidos en suspensién en el efluente final, no es capaz de eliminar correctamente
nitrégeno y fésforo para cumplir con la normativa actual. Debido a ellos es muy necesario mejorar
la capacidad de eliminacidn de nitrégeno y fosforo en la unidad bioldgica del MBR. Es untema a la
orden del dia que se sigue investigando. (Sun, Wang y Li 2013)

2.2.2.5. Ventajas y desventajas del sistema

Ventajas

Los sistemas de biorreactores de membrana (MBR) han conseguid ser un sistema con una
innovacioén significativa en el campo del tratamiento de aguas residuales, ya que con este sistema
se han juntado la eficiencia del tratamiento biolégico con la precision de la filtracion por
membranas haciendo que el agua obtenida tenga una alta calidad. Entre las ventajas que tiene este
sistema destaca lo ya comentado anteriormente, la calidad del efluente es excepcionalmente alta,
lo que permite su reutilizacion de una forma mas sencilla. Entre las posibles opciones de
reutilizacion destaca su aplicacion en sistemas que requieren altos estandares de calidad del agua,
como la agricultura, la recarga de acuiferos, e incluso se ha llegado a usar en industrias. Ademas,
los sistemas MBR son compactos, ocupan un espacio significativamente menor que los sistemas de
tratamiento convencionales, lo que los hace ideales para instalaciones en dreas urbanas
densamente pobladas o en sitios donde el espacio es un recurso valioso. (Buer y Cumin 2010)

La operacidn de los sistemas MBR también se caracteriza por su gran flexibilidad, permitiendo
ajustes eficientes ante variaciones en las cargas de contaminacion y flujos de entrada, lo cual es
especialmente util en entornos con demandas fluctuantes. (Gil et al. 2010)

Desventajas

Este sistema también tiene desventajas que hay que tener en cuenta. El coste inicial y los gastos de
operacion y mantenimiento pueden llegar a ser muy elevados, principalmente debido a la
necesidad de membranas especializadas y sistemas de control avanzados para prevenir y mantener
en buen estado membranas, sobre todo debido a la acumulacién de fango, un fendémeno que puede
reducir la eficacia del tratamiento y aumentar los requisitos de mantenimiento. Este ensuciamiento
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es quizas el desafio mas persistente asociado con la tecnologia MBR, ya que puede comprometer
el rendimiento del sistema y requiere mucho mantenimiento especializado. En la llustracién 7 se
observa las diferencias entre un sistema MBR y un sistema convencional, donde la mayor diferencia
se aprecia en las membranas especializadas de este sistema. Ademas, los sistemas MBR tienen un
consumo energético mayor en comparacidn con los métodos tradicionales de tratamiento de aguas
residuales. Este aumento se debe en gran parte a la alta necesidad de aireaciéon necesaria para
realizar la biodegradacion y para mantener en buen estado las membranas. (Fenu et al. 2010)

(a) [ Agua

b)
clarificada ®)

i

Agua Bioreactor Membranas
Agua j bruta
bruta 1
Membranas e R Agua
Bioreactor Aireacion J ‘ caltlicads
T X _
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llustracion 7. Diferencias entre un sistema bioldgico convencional y un sistema MBR («Bioreactor de membrana MBR»
2024)

2.2.3. Contactores bioldgicos rotativos (CBR)

2.2.3.1. Introduccion

Los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) son una tecnologia usada para el tratamiento de aguas
residuales que combina eficiencia en la remocién de contaminantes organicos con costes
operativos y de mantenimiento relativamente bajos. Destacan por su simplicidad operativa, baja
produccién de lodos, requerimientos reducidos de espacio y mantenimiento bajo. Una de las
caracteristicas mds atractivas de los CBR es su capacidad para lograr una
nitrificacion/desnitrificacion completa variando el nivel de inmersidn de los discos y operando bajo
condiciones anaerdbicas/andxicas en una sola unidad. Los CBR han demostrado resultados
prometedores en la eliminacion de materia biodegradable, nitrégeno y fésforo, convirtiéndolos en
una opcion viable para el tratamiento de aguas residuales municipales y de pequefias comunidades.
(Wagas y Bilad 2019)

Los CBR funcionan mediante un proceso de crecimiento adherido, donde una serie de medios
plasticos giratorios estan revestidos con una capa de biofilm. Este biofilm aerébicamente reacciona
con las sustancias en un flujo de desechos para la bio-oxidacién y nitrificacién, o reacciona
anaerdbicamente para la desnitrificacion. (Patwardhan 2003)
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En sus primeros comienzos, los CBR han tenido una gran variedad de problemas, sobre todo
relacionados con su disefio ingenieril. Principalmente era afectados por corrosion y la corrosién
influenciada microbiolégicamente. Con el paso de los afios se ha realizado un nuevo enfoque en el
disefio de los CBR, resultando en una nueva generacién de disefios de CBR con una vida util mas
elevada junto con unos costes de operacion y mantenimiento bajos. (Mba, Bannister y Findlay
1999)

Con el paso de los afios este sistema ha conseguido tener un gran potencial como tecnologia
alternativa al proceso convencional de lodos activos, ofreciendo una solucién eficiente para el
tratamiento de aguas residuales con requerimientos energéticos y de espacio reducidos, y una
operacion simple. (Patwardhan 2003)

Este sistema de depuracién suele tener varias etapas, como se ve en la llustracién 8, consiguiendo
asi una mejor eficacia en el tratamiento de las aguas residuales.

Sedimentador CBR en 3 etapas
primario
—]—C——- sp CBR-1 (CBR-2 CBR-3
Tamiz rotatorio e
S B,
o TH L
=y — |
[ S—— ’ — T S 4 . —_
I~ > e B | SS
Ry . I
Sedimentador
secundario
Tanque de

homogeneizacion

llustracion 8. Esquema tipo de un CBR (Echeverria et al. 2020)

Los CBR ofrecen una solucién prometedora para el tratamiento de aguas residuales, aprovechando
la simplicidad de su disefio y operacién para ofrecer un tratamiento eficaz con beneficios
adicionales en términos de sostenibilidad y eficiencia energética.

2.2.3.2. Historia
La evolucién de los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) desde sus comienzos hasta la actualidad
es un claro ejemplo de progreso continuo para el tratamiento de aguas residuales. Este sistema,
gue combina la eficiencia en la eliminacién de contaminantes orgdnicos con costes operativos
bajos, ha ganado reconocimiento por su simplicidad de operacion, produccion limitada de lodos, y
requerimientos reducidos de espacio y mantenimiento. Los CBR han demostrado ser
particularmente efectivos en la remocién de materia biodegradable, nitrégeno y fésforo,
convirtiéndose en una solucién viable para el tratamiento de aguas residuales tanto municipales
como de pequefias comunidades. Esta tecnologia ha evolucionado para incluir disefios mecanicos
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mejorados, superando desafios iniciales relacionados con la durabilidad y eficiencia del sistema.
(Wagqas y Bilad 2019)

Desde sus comienzos en la década de 1960, los CBR han sido sometidos a una serie de mejoras
destinadas a optimizar su rendimiento, extender su vida util y disminuir los costes de operacién y
mantenimiento. El entendimiento detallado de los procesos bioldgicos involucrados y las
innovaciones en el disefio mecdnico han permitido abordar eficazmente los fallos mecdnicos y
mejorar la eficacia de la eliminaciéon de contaminantes. Como resultado, los disefios actuales de
CBR ofrecen una operacidon confiable con una vida operativa garantizada, marcando un antes y un
después en la historia de esta tecnologia. (Mba, Bannister y Findlay 1999)

Ya en los afios 2000 este sistema de depuracién de aguas destaca por sus avances en la
comprension de su funcionamiento, incluyendo la importancia de pardmetros como la velocidad
de rotacidn, las cargas organicas e hidraulicas, y el tiempo de retencion hidraulica. Este enfoque
integral ha facilitado el desarrollo de modelos para el disefio de sistemas CBR mas eficientes y
adaptados a las necesidades especificas del tratamiento de aguas residuales. (Patwardhan 2003)

La historia de los CBR refleja un camino de innovacién continua, donde la investigacion y el
desarrollo han jugado roles clave en la mejora de esta tecnologia de tratamiento de aguas
residuales. Desde sus inicios hasta la actualidad, los CBR se han establecido como una opcidn
eficiente y sostenible, ofreciendo soluciones adaptadas a los desafios del tratamiento de aguas en
diversas aplicaciones.

2.2.3.3. Funcionamiento
El funcionamiento de los Contactores Biolégicos Rotativos (CBR) se basa en un proceso de
tratamiento biolégico donde los microorganismos adheridos a medios rotativos descomponen la
materia orgdnica y otros contaminantes presentes en las aguas residuales. Estos sistemas utilizan
discos de plastico o de otro material que giran lentamente, sumergidos parcialmente en el agua
residual. EI movimiento rotativo facilita la oxigenacion del biofilm, permitiendo que los procesos
aerdébicos y anaerdbicos ocurran eficientemente.

La eficacia de los CBR en la eliminaciéon de materia orgdnica, nitrégeno y fésforo se destaca por su
simplicidad de operacion y mantenimiento, su baja produccién de lodos y la pequefia huella que
requieren. El proceso de tratamiento en los CBR puede ser optimizado ajustando variables como el
nivel de inmersidn de los discos, la velocidad de rotacidn, y el tiempo de retencidn hidraulica, lo
cual permite lograr la nitrificacién y desnitrificacion en una sola unidad. (Wagas y Bilad 2019)

Los discos giratorios proporcionan una superficie extensa para el crecimiento de biofilm, donde
ocurren la bio-oxidacién y la nitrificacion. Para el correcto funcionamiento de este sistema de
tratamiento de aguas residuales se destaca la importancia de la seleccidon adecuada de los medios,
la velocidad de rotacion, y el manejo del flujo de aguas residuales para optimizar el tratamiento.
(Patwardhan 2003)

A lo largo de los afios, los CBR han sido objeto de mejoras continuas para superar desafios
operativos y mecanicos, tales como la corrosidon y el desgaste de los medios rotativos. La
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introducciéon de disefios mecdnicos mds robustos y materiales resistentes ha mejorado la
durabilidad y el rendimiento de estos sistemas, resultando en una tecnologia de tratamiento mas
confiable y eficiente. Estos avances han extendido la vida util de los CBR y reducido la necesidad de
mantenimiento, haciéndolos aln mas atractivos para una amplia gama de aplicaciones de
tratamiento de aguas residuales (Mba, Bannister y Findlay 1999)

2.2.3.4. Eliminacion Fosforo y Nitrogeno

La eliminacidn de nitrégeno y fésforo en los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) se logra a través
de una combinacidn de procesos bioldgicos que aprovechan las capacidades naturales del biofilm
que se desarrolla en los discos rotativos. Estos sistemas se han utilizado con éxito para la remocion
de materia organica y la nitrificacién completa bajo condiciones de proceso adecuadas. La
adaptabilidad de los CBR para la desnitrificacion también ha sido documentada, con tasas de
eliminaciéon elevadas en aguas residuales ricas en nitrégeno. Aunque los CBR han tenido un éxito
limitado en la remocién biolégica mejorada de fésforo, se ha logrado hasta un 70% de eliminacion
de fdsforo total en ciertas configuraciones. Comparados con otros procesos de biofilm, los CBR
tienen costes energéticos un 35% inferiores a los de los filtros percoladores, aunque demandan mas
energia que los sistemas de humedales. Sin embargo, su huella de tierra para el mismo nivel de
tratamiento es menor que estas alternativas. Los sistemas CBR también han sido utilizados para la
eliminaciéon de contaminantes prioritarios como farmacos y productos de cuidado personal,
logrando eliminar el 99% de coliformes fecales y la mayoria de otros patégenos en aguas
residuales. (Hassard et al. 2015)

En cuanto a la eliminacidn de fésforo, los CBR han mostrado resultados variados. Aunque el sistema
ha sido adaptado con éxito limitado para la remocion bioldgica mejorada de fosforo, algunos
estudios han logrado hasta un 70% de eliminacidn de fésforo total. La eliminacién de foésforo en los
CBR se atribuye a la adsorcion por parte del biofilm y la precipitacion con medios del sistema. Sin
embargo, es importante sefialar que, aunque los CBR son eficaces para la eliminacion de nitrégeno,
la eliminacién de fésforo puede requerir condiciones especificas o modificaciones operativas para
alcanzar eficiencias de remocidn mas altas. Los sistemas CBR destacan por su bajo coste operativo
y su simplicidad, pero la optimizacion de estos sistemas para la eliminacion de fésforo y nitrégeno
puede requerir una consideracion cuidadosa de las condiciones de operacidn y posiblemente la
integracidn con otras tecnologias de tratamiento para mejorar la remocién de estos nutrientes.
(Hassard et al. 2015)

2.2.3.5. Ventajas y desventajas del sistema
Los Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) ofrecen una tecnologia alternativa para el tratamiento
de aguas residuales, superando a los procesos convencionales de lodos activos en varios aspectos.

Ventajas:

Una de las principales ventajas de los CBR es su alta eficiencia en la transferencia de oxigeno. El
diseio de los discos rotativos permite una éptima oxigenacién del biofilm, lo cual es fundamental
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para procesos aerdbicos de tratamiento como la nitrificacidn. Esta eficiencia se traduce en una alta
tasa de eliminacién de contaminantes orgdnicos y nutrientes, como el nitrégeno amoniacal, incluso
en flujos de agua residuales con variaciones significativas en su composicion. (Patwardhan 2003)

Otra ventaja importante de los CBR es su simplicidad operativa y el bajo mantenimiento que
requieren. A diferencia de los sistemas de lodos activos, que pueden ser complejos y laboriosos de
operar, los CBR tienen un disefio mecanico sencillo sin partes mdviles sumergidas, lo que reduce
significativamente la necesidad de intervenciones de mantenimiento y, por tanto, los costes
operativos asociados. Los CBR también se destacan por su baja produccion de lodos y su compacta
huella de espacio. Dado que el tratamiento se lleva a cabo por microorganismos adheridos a los
discos rotativos, la cantidad de biomasa excesiva y lodo que necesita ser manejado es menor en
comparacién con otros procesos bioldgicos. Esto simplifica la gestidon de residuos y reduce la
necesidad de dreas extensas para el tratamiento, lo que los hace especialmente Utiles en areas
donde el espacio es limitado.(Wagas y Bilad 2019)

Desventajas:

Una de las principales desventajas de los CBR es la necesidad de optimizacion continua para
mantener la eficacia del tratamiento. Los parametros operativos, como la velocidad de rotacién de
los discos, la carga organica e hidraulica, y el nivel de inmersidn de los discos, deben monitorearse
y ajustarse regularmente para asegurar la maxima eficiencia del sistema. Esto puede requerir un
conocimiento especializado y aumentar la complejidad de la operacién del sistema. Otra limitacion
significativa es su capacidad relativamente limitada para la remocidn de fésforo. Aunque los CBR
son efectivos para la eliminacidon de materia orgdnica y pueden ser optimizados para la nitrificacion
y la desnitrificacién, la remocion de fésforo puede ser menos eficiente. Esto significa que, en
algunos casos, pueden ser necesarios tratamientos adicionales o procesos complementarios para
alcanzar los niveles deseados de eliminacion de fdésforo, lo que puede aumentar los costes y la
complejidad del tratamiento general de aguas residuales. La vulnerabilidad a las fluctuaciones en
la calidad del agua de entrada es otra desventaja de los CBR. Cambios significativos en la
composicion o la carga contaminante del agua residual pueden afectar la eficiencia del sistema y
requerir ajustes operativos rapidos para evitar la disminucién del rendimiento del tratamiento. Esto
hace que los CBR sean menos flexibles en comparacién con otros sistemas de tratamiento que
pueden manejar variaciones mdas amplias en la calidad del agua de entrada sin una disminucién
significativa en el rendimiento. (Wagas y Bilad 2019)
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2.2.4. Humedales artificiales de flujo superficial Hy V

2.2.4.1. Introduccion

Los humedales artificiales de flujo superficial se han convertido en una tecnologia muy usada para
el tratamiento de aguas residuales ya que ofrece varias ventajas al imitar los procesos naturales de
depuracion de los humedales naturales. Este sistema de depuracién aprovecha los procesos
naturales que se dan con la vegetacién de los humedales, los suelos de los propios humedales y las
comunidades microbianas asociadas, con el fin de tratar el agua residual. Los humedales artificiales
de flujo superficial pueden clasificarse, segln el régimen de flujo, en sistemas de flujo superficial
(SF o free water surface, FWS) y de flujo subsuperficial (SSF). Los sistemas de flujo superficial son
particularmente interesantes por su capacidad para tratar una amplia gama de aguas residuales,
entre estas estan las aguas residuales municipales y domésticas, asi como las industriales y las
agricolas. En las ultimas décadas, los sistemas de flujo superficial han ido evolucionando y se han
empleado ademas de para los contaminantes comunes también para pardmetros especiales como
farmacos, quimicos disruptores endocrinos o sulfonatos de alquilbenceno lineal..(Vymazal 2005)

Esta tecnologia se caracteriza por su facilidad de operacién y por sus ventajas en términos de costes
de mantenimiento y operacion, lo que la hace especialmente adecuada para el tratamiento de
aguas residuales en pequeias poblaciones. Los humedales artificiales de flujo superficial
aprovechan los procesos naturales que involucran la vegetacion, los suelos y las comunidades
microbianas para tratar eficazmente el agua. A lo largo de los afios, se han desarrollado para tratar
no solo contaminantes convencionales, sino también compuestos emergentes como farmacos,
quimicos disruptores endocrinos y sulfonatos de alquilbenceno lineal (LAS), demostrando su
capacidad para adaptarse y mejorar continuamente frente a nuevos desafios ambientales.(Jian
2010)

La implementacién de estos sistemas ofrece varios beneficios, entre ellos la eliminacién efectiva de
nutrientes, solidos suspendidos, contaminantes organicos y patégenos, lo que resulta en un
efluente de alta calidad adecuado para diversos usos, incluida la recarga de acuiferos y la irrigacion.
Ademas, los humedales artificiales ofrecen ventajas ambientales significativas, como la creacién de
habitats para la vida silvestre y la mejora del paisaje, contribuyendo asi a la conservacion de la
biodiversidad y al embellecimiento de las dreas donde se instalan. Sin embargo, la eficacia este
sistema depende de varios factores, incluido u adecuado disefio del sistema, la seleccidn correcta
de plantas, la gestién del flujo de agua y el mantenimiento del sistema

2.2.4.2. Historia
Los humedales artificiales de flujo superficial han ido creciendo en gran medida desde sus
comienzos alrededor de los afios 50 del siglo pasado, cuando la Dra. Kathe Seidel en Alemania
comenzd a experimentar con el uso de plantas de humedales para tratar aguas residuales. La
primera implementacidn a gran escala de estos sistemas ocurrié a finales de los afios 60, marcando
el inicio de esta nueva tecnologia que imitando los procesos naturales trataba de forma eficaz las
aguas residuales. Durante las décadas siguientes, los humedales de flujo subsuperficial se hicieron
populares en Europa, mientras que, en Norteamérica y Australia, los sistemas de flujo superficial
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(FWS) fueron los mas usados. La tecnologia de humedales artificiales se estancd durante las
décadas de 1970y 1980, pero desde la década de 1990, se ha comenzado a investigar mas gracias
al intercambio de conocimientos entre cientificos e investigadores de todo el mundo. Este
intercambio fue crucial para adaptar la tecnologia a la necesidad de eliminar mas efectivamente el
amoniaco y el nitrégeno total, combinando humedales de flujo vertical y horizontal para lograr una
mayor eficiencia de tratamiento. (Vymazal 2005)

La historia de este sistema de depuracién refleja una trayectoria de innovacion y adaptacién, desde
su concepcion a mediados del siglo pasados hasta su reconocimiento actual como una solucién
sostenible y eficaz para la gestién del agua residual. Su evolucién subraya la importancia de la
investigacion y el desarrollo continuos para enfrentar los desafios del tratamiento de aguas
residuales de manera ecoldgica y econdmica. En la actualidad, los humedales artificiales son
reconocidos como una tecnologia de tratamiento de aguas residuales confiable y versatil, adecuada
para una amplia gama de aplicaciones.

2.2.4.3. Funcionamiento

Los humedales artificiales de flujo superficial imitan los procesos de depuracién de los humedales
gue se encuentran en la naturaleza para tratar las aguas residuales. El agua fluye sobre la superficie
de estos humedales artificiales o justo por debajo de los mismos, exponiendo al agua a una
interaccion directa con las plantas y microorganismos presentes en el sistema. Esta interaccion
desencadena una serie de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos esenciales para la eliminacidn de
contaminantes. Entre estos procesos se encuentran la filtracion fisica, que retiene particulas y
sedimentos; la absorcion de nutrientes por las plantas; y diversas reacciones quimicas y bioldgicas
que transforman y degradan los contaminantes presentes en el agua. Ademas, la presencia de
vegetacidn no solo contribuye al tratamiento del agua, sino que también crea habitats para la vida
silvestre y mejora el paisaje, ofreciendo asi beneficios ambientales adicionales. A pesar de los
desafios operativos y de disefio, como la obstruccién por sedimentos y el crecimiento excesivo de
vegetacién, los humedales artificiales de flujo superficial representan una solucion efectiva y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales, combinando la eficacia en la eliminacién de
contaminantes con ventajas ecoldgicas y estéticas. (Lavrnic et al. 2020)

La llustracidn 9 presenta de manera esquematica el funcionamiento de los humedales artificiales
de flujo superficial horizontal y vertical.
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llustracion 9. Esquema tipo de humedales artificiales de flujo superficial Hy V (de Miguel et al. 2010)

Ademas, estos sistemas han demostrado ser muy eficaces en la eliminacién de fosforo nitrégeno,
algo muy importante en la actualidad. La eliminacién se lleva a cabo a través de procesos como la
nitrificacion y la desnitrificacién para el nitrégeno, y la absorcidn por las plantas y la precipitacion
en el sustrato para el fésforo. Estos mecanismos dependen en gran medida de la interaccion entre
las plantas acuaticas y los microorganismos en el humedal, asi como de las condiciones fisicas y
quimicas del sistema. Aunque la eficiencia puede variar en funcién de la carga de contaminantes,
las condiciones climaticas y las caracteristicas especificas del disefio del humedal, la optimizacién
de estos factores puede mejorar significativamente la capacidad del sistema para tratar
eficientemente estos nutrientes. (Li et al. 2018)

Por lo tanto, los humedales artificiales de flujo superficial se presentan como una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales altamente versdtil y ambientalmente beneficiosa, capaz de
abordar una amplia gama de contaminantes a través de procesos naturales mejorados. La
investigacion continua y el desarrollo de estos sistemas son esenciales para maximizar su eficacia y
aplicabilidad en diferentes contextos y para una variedad de aguas residuales.

2.2.4.4. Eliminacion Fosforo y Nitrogeno
La eliminacidn de nitrégeno y fdsforo en los humedales artificiales de flujo superficial es un proceso
complejo, como ya hemos indicado anteriormente. Este proceso es complejo debido a que
involucra varios mecanismos biolégicos, quimicos vy fisicos. Estos sistemas estan disefiados para
imitar las funciones de los humedales naturales, proporcionando un entorno favorable para la

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 47



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

depuracion del agua a través de la interaccidn del agua con una matriz de plantas, microorganismos
y sustratos.

Gracias a la realizacion de un estudio a escala real sobre un humedal de flujo superficial de 900 m?
se ha podido comprobar que la remocién de nitrogeno (N) y fésforo (P) aumenté del 47.1% vy el
17.6%, respectivamente, en el primer afio, al 52.3% y el 32.4%, respectivamente, en el segundo
afo. Este incremento en la eliminacién de nutrientes se atribuyé en gran medida al aumento de la
biomasa de las plantas, lo que mejord las condiciones redox en la capa del sustrato, contribuyendo
asi a la eficiencia de la eliminacion de N. Se observd que, en comparacion con Typha orientalis,
Phragmites australis fue mds competitiva y se adaptd mejor a las condiciones del humedal,
contribuyendo significativamente a la eliminacién de nutrientes (Dzakpasu et al. 2015)

En otro estudio sobre humedales subsuperficiales de flujo horizontal evaluados para la eliminacion
de Ny P en el agua de escorrentia de un vivero de plantas, se encontré que los humedales plantados
lograron una eliminacién de mas del 96% de N y P durante la mayor parte del periodo de estudio
de 19 meses, mientras que los humedales no plantados fueron ineficientes, mostrando menos del
16% de eliminacidon de N y menos del 45% de eliminacion de P. La duplicacidn del tiempo de
reaccioén a 7 dias no tuvo efecto en la eliminacidn de nutrientes. La absorcién de nutrientes por las
plantas represento la mayor parte del N (76%) y P (86%) eliminados, siendo las raices y rizomas los
principales sumideros (N 58%, P 67%). La adicién de metanol a los humedales no plantados logré
una eliminacién de N del 81-98%. (Boelee et al. 2011)

2.2.4.5. Ventajas y desventajas del sistema
Ventajas

Una de las principales ventajas de estos sistemas de depuracién es que son capaces de eliminar una
amplia gama de contaminantes, incluyendo nutrientes como nitrégeno y fésforo, dificiles de
eliminar en muchos casos, materia orgdnica, sélidos en suspension y patdgenos. Esto hace este
sistema adecuado para el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales, desde municipales
hasta industriales y agricolas. (Vymazal 2009)

Ademas de tratar las aguas residuales, los humedales artificiales contribuyen a la biodiversidad y
pueden mejorar el paisaje. Crean habitats valiosos para diversas especies de floray fauna, y pueden
ser disefiados como espacios recreativos para las comunidades locales. (Kadlec 1995)

También destaca este sistema gracias a que su operacion y mantenimiento generalmente cuesta
menos en comparacion con las tecnologias de tratamiento convencionales. Estos sistemas no
requieren energia adicional para la depuracion del agua, lo que reduce significativamente los costes
operativos. (Greenway 2005)

Desventajas

Para el caso de estudio, este sistema, a pesar de su eficiencia, necesitan dreas relativamente
grandes para ser efectivos, lo que puede limitar su aplicacién en zonas urbanas densamente
pobladas o en lugares donde el terreno es escaso. (Van de Moortel et al. 2009)
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Otra desventaja de este sistema es que la eficacia suele variar debido a los cambios en la calidad
del agua de entrada, las condiciones climaticas y estacionales, y el propio desarrollo de la
vegetacién. Esto requiere un monitoreo constante y ajustes en el manejo para mantener la
eficiencia del tratamiento (Diaz, O'Geen y Dahlgren 2012)

Asi mismo la acumulacién de sedimentos y la proliferacion de raices pueden llevar a la obstruccidn
de los flujos dentro del humedal, afectando la eficiencia hidraulica y la capacidad de tratamiento.
Esto puede requerir intervenciones de mantenimiento para asegurar el flujo adecuado vy la
distribucidn del agua a través del sistema. (Lavrnic et al. 2020)

2.2.5. Lagunas artificiales
2.2.5.1. Introduccion

Las lagunas artificiales representan una de las técnicas mas antiguas y efectivas para el tratamiento
de aguas residuales. Desde los sistemas iniciales de flujo subsuperficial las lagunas han demostrado
ser soluciones versatiles y eficaces para la depuracidn del agua. Esta técnica de depuracion ha ido
adaptandose a la eliminacidon mas eficiente de amoniaco y nitrégeno total mediante la integraciéon
de humedales de flujo vertical y horizontal.(Vymazal 2011)

El funcionamiento de las lagunas artificiales se centra en procesos bioldgicos y fisicos naturales,
tales como la sedimentacién, la descomposicion bioldgica por microorganismos, y la filtracién a
través de la vegetacion acuatica.(Steinmann, Weinhart y Melzer 2003)

Uno de los principales retos en el tratamiento de aguas residuales es la eliminacién eficaz de
nitrégeno y fésforo, nutrientes que, si no se gestionan adecuadamente, pueden provocar la
eutrofizacidon de cuerpos de agua receptores. Las investigaciones han demostrado que las lagunas
artificiales pueden lograr una eliminacién significativa de estos nutrientes a través de procesos
bioldgicos de nitrificacidn y desnitrificacion, asi como la asimilacion de fésforo por la biomasa y la
precipitaciéon quimica. (Vendramelli, Vijay y Yuan 2016)

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, como el bajo coste y la alta tasa de purificacion, las lagunas
artificiales también presentan desafios, como la necesidad de extensas areas de terreno y la gestion
de olores. Estas consideraciones subrayan la importancia de un disefio cuidadoso y una operacién
adecuada para maximizar la eficacia del tratamiento y minimizar los impactos negativos.(Zhang
et al. 2013)

2.2.5.2. Historia
La historia de las lagunas artificiales para el tratamiento de aguas residuales comenzé ya entrados
los afos 50 del siglo pasado, cuando unos primeros estudios en Europa comenzaron a explorar el
uso de plantas de humedales para tratar las aguas residuales. Este enfoque innovador marcé el
inicio del desarrollo de los sistemas de lagunas artificiales, que combinan procesos naturales con
ingenieria para depurar aguas residuales de manera efectiva y sostenible. Durante las décadas
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siguientes, especialmente a finales de los afios 60, estos sistemas se pusieron en operacion a gran
escala, demostrando su eficacia en el tratamiento de aguas residuales municipales y de pequefas
comunidades.

Mientras que en Europa se preferian los sistemas de flujo subsuperficial, en Norteamérica y
Australia se adoptaron mds ampliamente los sistemas de flujo superficial. Esta divergencia reflejaba
las diferentes necesidades y contextos ambientales de las regiones. A lo largo de las décadas de
1970 y 1980, la informacion y el conocimiento sobre la tecnologia de las lagunas artificiales
comenzaron a difundirse lentamente, pero fue desde la década de 1990 cuando la tecnologia se
globalizé. Este cambio fue facilitado por el intercambio de conocimientos entre cientificos e
investigadores de todo el mundo, lo que permitié una comprension mas profunda de los procesos
de tratamiento y la optimizacidn de los sistemas de lagunas. (Vymazal 2011)

La necesidad de lograr una eliminacidn mas efectiva de amoniaco y nitrégeno impulsé la innovacién
en el disefio y operacidn de las lagunas artificiales durante las décadas de 1990 y 2000. Esto llevd a
la combinacion de humedales de flujo vertical y horizontal, complementdndose entre si para
alcanzar una mayor eficiencia en el tratamiento. Estos avances demostraron la flexibilidad y
adaptabilidad de las lagunas artificiales para cumplir con los crecientes estdndares de tratamiento
y las expectativas ambientales. Hoy en dia, las lagunas artificiales son reconocidas como una
tecnologia confiable de tratamiento de aguas residuales, capaces de proporcionar soluciones
adecuadas para una amplia gama de necesidades de tratamiento, desde aguas residuales
municipales hasta industriales y agricolas. (Vymazal 2011)

El éxito y la evolucion de las lagunas artificiales se deben en gran medida a su capacidad para
integrar de manera eficiente los procesos naturales de depuracion con intervenciones técnicas
minimas, ofreciendo asi un tratamiento de aguas residuales sostenible y de bajo coste. La continua
investigacion y desarrollo en este campo es esencial para avanzar en la eficacia, eficiencia y
sostenibilidad de las lagunas artificiales, asegurando que sigan siendo una solucién vital para los
desafios actuales y futuros del tratamiento de aguas residuales.

2.2.5.3. Funcionamiento
Las lagunas artificiales para el tratamiento de aguas residuales operan a través de varias fases que
se aprovechan de los procesos naturales para eliminar contaminantes. Cada fase se centra en
diferentes aspectos del tratamiento y juntas conforman un sistema eficaz para la purificacién del
agua.

- Fase de sedimentacion: Al inicio del proceso de tratamiento en las lagunas artificiales,
ocurre la sedimentacién, donde las particulas mas pesadas presentes en las aguas
residuales se asientan por gravedad en el fondo de la laguna. Este proceso ayuda a reducir
la turbiedad del agua y prepara el liquido para las siguientes fases de tratamiento. La
eficacia de esta fase depende de factores como el tiempo de retencidn hidraulica y la
configuracién de la laguna. (Steinmann, Weinhart y Melzer 2003)

- Fase de descomposicién bioldgica: Después de la sedimentacidn, las aguas residuales
entran en una fase donde predominan los procesos bioldgicos. En esta etapa,
microorganismos como bacterias y algas descomponen la materia orgdnica soluble y los
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contaminantes. En lagunas aerdbicas, este proceso es facilitado por el oxigeno disuelto en
el agua, mientras que en lagunas anaerdbicas, se realizan procesos de descomposicion en
ausencia de oxigeno.(Godini et al. 2021)

- Fase de filtracion y absorcidn: En esta fase, el agua se mueve a través de zonas de la laguna
donde puede ocurrir filtracidon adicional y absorcién por parte de plantas acudticas. Esta
etapa ayuda a remover particulas finas restantes y puede contribuir a la eliminacion de
ciertos nutrientes y metales pesados a través de procesos de absorcidn y asimilacion por
las plantas. (Ewing et al. 2014)

La lustracidn 10 muestra el diagrama de flujo tipo para el sistema de depuracidon Lagunaje donde
se percibe la elevada cantidad de terreno necesaria para poder realizar la depuracién de las aguas

residuales.
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llustracion 10. Diagramas de flujo de instalaciones de Lagunaje para 20-200 h-e (de Miguel et al. 2010)

Estas fases de operacidn de las lagunas artificiales demuestran cdmo los sistemas pueden utilizar
procesos naturales y bioldgicos para tratar eficazmente las aguas residuales. La simplicidad del
diseio y el bajo coste de operacién hacen de las lagunas una opcidn atractiva para el tratamiento
de aguas residuales en muchas partes del mundo, especialmente en areas rurales y comunidades
pequefias. La investigacidn continua y la optimizacién de estos sistemas son cruciales para mejorar
su eficiencia y capacidad para tratar una gama mds amplia de contaminantes.

2.2.5.4. Eliminacion Fosforo y Nitrogeno
La eliminacién de nitrédgeno y fésforo en las lagunas artificiales para el tratamiento de aguas
residuales implica una serie de procesos que aprovechan la actividad natural de los
microorganismos vy las plantas acuaticas, asi como las reacciones quimicas para reducir los niveles
de estos nutrientes, cruciales para prevenir la eutrofizacion en cuerpos de agua receptores.

Gracias al estudio realizado por Vendramelli et al. Se sabe que en una laguna de estabilizacion
facultativa el fésforo se elimina principalmente por asimilacidn en la biomasa y por precipitacion a
un pH alcalino. Esto sugiere que el control del pH y la promocién de condiciones que favorezcan la
asimilacion de fésforo por parte de la biomasa microbiana son cruciales para maximizar la
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eliminacion de fosforo. La investigacién indicé que la adicidn de nitréogeno podria ser necesaria para
mejorar la asimilacidon de fosforo, sefialando la importancia de un equilibrio nutricional adecuado
en el sistema.(Vendramelli, Vijay y Yuan 2016)

Los procesos de nitrificacidn y desnitrificacion son fundamentales para la eliminacién de nitrégeno.
La nitrificacién convierte el amoniaco en nitritos y nitratos, que luego pueden ser convertidos en
nitrégeno gaseoso y eliminados del sistema por desnitrificacion. Boelee et al. (2011) investigaron
el uso de biofilms microalgales como tratamiento post-primario para el efluente de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, demostrando que estos biofilms son efectivos para la
remocion de nitrédgeno y fosforo, lo que subraya el potencial de los sistemas bioldgicos para mejorar
la calidad del efluente.(Boelee et al. 2011)

La combinacién de diferentes métodos y procesos puede mejorar significativamente la eliminacién
de nitrégeno y fésforo. Por ejemplo, el uso de substratos especificos en las lagunas o la integraciéon
de lagunas con humedales construidos pueden proporcionar condiciones adicionales para la
nitrificacion, desnitrificacidn y la precipitacién o adsorcidn de fésforo, optimizando la eliminacidn
de estos nutrientes.

La eficiencia de eliminacién de nitrégeno y fosforo depende de varios factores, incluyendo el disefio
de lalaguna, la carga orgdnica, la temperatura, el pH, y la presencia de plantas acuaticas que pueden
tomar activamente estos nutrientes. Es crucial un disefio y manejo cuidadoso de las lagunas para
crear condiciones 6ptimas para estos procesos naturales, permitiendo asi la maxima eficiencia en
la eliminacién de nutrientes.

Estos principios subrayan la importancia de un enfoque integrado y el conocimiento detallado de
los procesos bioldgicos y quimicos involucrados en las lagunas artificiales. La seleccidn adecuada de
tecnologias y practicas de manejo es esencial para el éxito en la eliminacién de nitrégeno y fosforo,
lo cual es fundamental para prevenir la eutrofizacion y proteger la calidad del agua en los
ecosistemas acuaticos receptores.

2.2.5.5. Ventajas y desventajas del sistema
Las lagunas artificiales para el tratamiento de aguas residuales ofrecen una serie de ventajas y
también presentan algunos inconvenientes, los cuales son fundamentales a considerar al evaluar
su implementacién para proyectos especificos.

Ventajas

Una de las principales ventajas de las lagunas es que son conocidas por sus bajos costes operativos
y altas tasas de purificacidn, haciendo de ellas una solucidn efectiva especialmente en areas rurales.
Sin embargo, la presencia de algas en las lagunas puede causar una polucién secundaria en los
cuerpos de agua receptores. Para abordar este problema, se han llevado a cabo investigaciones que
combinan lagunas con sistemas de filtrado, demostrando una alta retencién continua de algas,
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amortiguacion del pH, y una reduccidon adicional en los pardmetros generales de las aguas
residuales.(Steinmann, Weinhart y Melzer 2003)

Es importante destacar que las lagunas son capaces de tratar eficientemente una amplia gama de
contaminantes, incluyendo materia organica, nutrientes (nitrégeno y fésforo), y patogenos,
aprovechando los procesos bioldgicos naturales. (Crini y Lichtfouse 2019)

Desventajas

Una desventaja importante de las lagunas es la necesidad de extensas areas de terreno para su
implementacién, lo cual puede ser un limitante en dreas densamente pobladas o donde el valor del
terreno es alto.(Maynard, Ouki y Williams 1999)

Aungque las lagunas son una opcién popular de tratamiento, especialmente en paises en desarrollo,
el problema de los olores puede limitar su aplicacién. Identificar la causa de las emisiones de olores
y proporcionar estrategias adecuadas es clave para controlar este problema. (Zhang et al. 2013)

Estas ventajas y desventajas destacan la importancia de considerar cuidadosamente los aspectos
operativos, ambientales y econémicos al disefiar y operar sistemas de lagunas artificiales para el
tratamiento de aguas residuales. La eleccidon de implementar lagunas artificiales debe basarse en
una evaluacidn detallada de las necesidades especificas del proyecto, los objetivos de tratamiento
y los recursos disponibles.

2.3.  USO DE ENERGIA RENOVABLE EN SISTEMAS DE DEPURACION

El incremento sostenido en la demanda global de agua, incrementandose por factores como el
cambio climdtico, la expansidn urbana, entre otros, ha evidenciado la insuficiencia de los recursos
hidricos convencionales para cubrir las necesidades de abastecimiento de agua a las poblaciones.
Esta situacion subraya la urgencia de recurrir a fuentes de agua no convencionales, tales como
aguas de lluvia, manantiales de bajo caudal, escorrentias, pozos, aguas pluviales y residuales, para
complementar la demanda existente. No obstante, para alcanzar un desarrollo equilibrado vy
sostenible, se vuelve imperativo fomentar una cultura de recuperacién y reutilizacion del agua
dentro de la sociedad, lo cual, a su vez, promoverd beneficios tangibles en las esferas econdmica,
social y ambiental.

El sector hidrico en Espafia se caracteriza por su intensiva movilizacidon de recursos, implicando
procesos industriales de significativa envergadura. Se calcula que el suministro urbano de agua
asciende a aproximadamente 3.700 hectometros cubicos (hm?3) anuales, mientras que la cifra
correspondiente al tratamiento de aguas residuales excede los 4.000 hm*® anuales. Estas
operaciones conllevan, igualmente, un elevado consumo energético, estimado en unos 4.000

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 53



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

gigavatios-hora (GWh) al afio. En la llustracién 11, al final del parrafo, se tienen los datos de
potencia requerida por unidad de tratamiento y poblacién equivalente. Esto representa cerca del
1,5% del consumo energético total del pais y contribuye con aproximadamente el 0,5% al total de
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) liberadas a la atmdsfera en Espafia, subrayando
la importancia de la eficiencia y sostenibilidad en la gestion del agua. (Ministerio para la Transicidn
Ecoldgica y el Reto Demografico 2024)

Potenciarequerida por unidad de tratamiento
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llustracion 11. Potencia requerida por unidad de tratamiento (Bolinches 2023)

La promocion de la eficiencia energética en el sector del agua abarca dos dimensiones
fundamentales. En primer lugar, se enfoca en fomentar el ahorro energético en los variados
procesos industriales implicados en el tratamiento, la distribucién y la depuracidn del agua. Esta
faceta busca optimizar el uso de la energia, reduciendo asi el consumo y los costes operativos
asociados. En segundo lugar, apoya activamente la generacidn de energia renovable, aprovechando
infraestructuras y terrenos vinculados a la depuracidn, el saneamiento y la reutilizacién de aguas
residuales. Dentro de esta vertiente, se incluyen iniciativas para la produccién de energia
hidroeléctrica, solar y edlica, asi como la generacidn de energia a partir del biogas obtenido en el
tratamiento de los lodos producidos en las plantas depuradoras. Este enfoque dual no solo
contribuye a la sostenibilidad ambiental del sector, sino que también promueve la autosuficiencia
energética y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero. (Ministerio para la
Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico 2024) En este trabajo nos centramos en tratamientos
secundarios, donde buscamos su ampliacién y/o optimizacién, siendo, ademas, la parte de una
depuradora que mayor consumo energético tiene, como se ve en la llustracion 12.
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llustracion 12. Consumo energético segun tratamiento (Gonzdlez Martinez y Moreno Mora 2009)

Con base en la informacién recabada, se identifica una oportunidad significativa para aprovechar
las plantas de tratamiento de aguas residuales como centros de generacién de energia. Esta energia
generada podria ser empleada posteriormente dentro de las mismas instalaciones, con el objetivo
de acercarse a una operacidon con coste energético nulo. Esta estrategia se fundamenta en la
capacidad de transformar los procesos de depuracién en fuentes de energia renovable:

- Produccidn de biogds a partir del tratamiento de lodos, que puede ser convertido en
energia térmica o eléctrica

El biogas producido con la digestidon anaerdbica de los lodos generado, compuesto principalmente
por metano, puede ser utilizado para generar electricidad y calor a través de sistemas de
cogeneracion. Esta energia producida puede satisfacer una parte significativa, si no la totalidad, de
las necesidades energéticas de la planta de tratamiento, acercandose al ideal de operacién con
coste energético nulo.

- Instalaciéon de sistemas solares fotovoltaicos

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, con su amplio conjunto de edificaciones, presentan
una oportunidad Unica para la instalacién de paneles solares en sus cubiertas. Esta estrategia
aprovecha eficientemente el espacio disponible para generar energia renovable. La energia solar
capturada puede utilizarse para alimentar las operaciones diarias de la planta, contribuyendo
significativamente a reducir el consumo de energia de fuentes no renovables

- Turbinas edlicas en terrenos asociados

La instalacion de turbinas edlicas en terrenos adyacentes a las plantas de tratamiento de aguas
residuales ofrece otra oportunidad significativa para la produccion de energia renovable.
Aprovechar la energia del viento en estas dreas puede proporcionar una fuente constante y
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sostenible de electricidad, contribuyendo a reducir la dependencia de fuentes de energia
convencionales y minimizando el impacto ambiental de las operaciones de la planta.

Aunque la transicién hacia plantas de tratamiento de aguas residuales energéticamente neutras
presenta desafios, como la inversidn inicial necesaria y la necesidad de expertos técnicos
especializados, las oportunidades que ofrece en términos de sostenibilidad ambiental, reduccién
de costes operativos y contribucion a la transicidn energética son inmensas. La implementacion
exitosa de estos sistemas no solo transformara el papel de las plantas de tratamiento dentro del
ciclo urbano del agua, sino que también las establecerd como actores clave en el panorama
energético renovable.
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3. OBIETIVOS

En el contexto actual, el "Manual para la implantacidon de sistemas de depuracién en pequenas
poblaciones", publicado por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, constituye
un recurso de referencia para la seleccién e implementacidn de sistemas de depuracién de aguas
residuales en pequeinas comunidades. Sin embargo, dado que este manual vio la luz en el aiio 2010
y su investigacion nace de un periodo aun anterior, es evidente que el paso del tiempo ha hecho
gue disminuya su relevancia. Los avances tecnoldgicos, los nuevos retos ambientales y los cambios
en la normativa hacen necesaria una revisidn y actualizacion de esta guia para adaptarla a las
circunstancias y necesidades actuales.

Asi mismo, nos enfocaremos en la necesidad de optimizar y ampliar las depuradoras existentes
antes de considerar la construccidn de nuevas infraestructuras. Esta perspectiva resalta la
importancia de la sostenibilidad, la eficiencia de recursos y la planificacion urbana responsable. Se
incluirdn recomendaciones técnicas para mejorar la capacidad y rendimiento de los sistemas de
depuracion actuales, mediante la implementacion de tecnologias avanzadas y la integracion de
soluciones sostenibles.

Con la realizacion de este trabajo se adoptard y continuara el proceso metodoldgico establecido
por Ortega de Miguel et al. para la seleccion del sistema de depuracion mas adecuado para
pequeias poblaciones. Esta base nos ayudara a conseguir realizar una herramienta multicriterio
adecuada y actualizada con varios niveles de criterios para escoger la mejor alternativa en cada
caso.

3.1.  OBIJETIVOS PRINCIPALES

Una vez hemos detectado que debemos actualizar el "Manual para la implantacidn de sistemas de
depuracion en pequefas poblaciones” necesitamos poner en marcha la creacidon de esta
herramienta que se basara en el desarrollo y aplicacidon de una metodologia de andlisis multicriterio,
la cual se adaptard y mejorara a partir de los procesos establecidos por investigaciones previas
realizadas por Ortega de Miguel et al. Este enfoque multicriterio permite incorporar una amplia
gama de factores en la evaluacién, incluyendo aspectos técnicos, econémicos, ambientales y
sociales, asegurando asi una seleccién equilibrada y sostenible de sistemas de depuracién.

Por tanto, el objetivo principal de este trabajo se centra en el refinamiento y la mejora de los
criterios para la eleccion del proceso de depuracidon mas eficiente y adecuado para poder optimizar
y ampliar depuradoras existentes. Este enfoque incluird la integracién de las ultimas tendencias en
sostenibilidad y optimizacion del uso de recursos.

Buscamos proporcionar a las administraciones una herramienta eficaz y rigurosa para la seleccién
entre diferentes alternativas de sistemas de depuracidn. Este instrumento busca facilitar el proceso
de decisidon, permitiendo a las autoridades y gestores de recursos hidricos evaluar de manera
integral y objetiva las opciones disponibles, con el fin de determinar la mas adecuada para sus
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necesidades especificas y contextos locales. Asi mismo con el desarrollo de este trabajo incluimos
el desarrollo de criterios de seleccidn robustos, claros y cuantificables, disefiados para facilitar su
aplicacion especifica a cada contexto.

Este trabajo se enfoca principalmente en comunidades cuya poblacién oscila entre 200 y 10.000
habitantes equivalentes. Esta delimitacién ofrece una base sobre la cual en un futuro otros
investigadores y firmas de ingenieria pueden expandir, permitiéndoles explorar y abordar las
necesidades de tratamiento de aguas residuales en poblaciones de pequefia escala.

3.1.  OBIJETIVOS SECUNDARIOS
Como parte de los objetivos secundarios, este trabajo también se propone validar la metodologia
de andlisis propuesta mediante la aplicacién a una serie de casos practicos. El propdsito de este
enfoque es verificar la eficacia de los resultados obtenidos y examinar detenidamente las
potenciales limitaciones de la metodologia empleada, incluyendo, entre otros aspectos, el rango
de poblacidn considerado.

La realizacion de este trabajo permitird también abordar y ofrecer respuestas a diversos puntos
criticos que son fundamentales en el contexto del tratamiento y gestién de aguas residuales en
pequefias poblaciones. Estos puntos incluyen:

- Eliminacién de Nutrientes:

La eliminacién eficiente de nutrientes, como nitrédgeno y fosforo, es esencial para abordar la
contaminacién del agua y prevenir problemas ambientales como la eutrofizaciéon. En la
llustraciéon 13 se puede ver como sigue habiendo un gran numero de poblaciones cuyas
depuradoras necesitan mejoras para la eliminacidn de nutrientes.
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llustracion 13. Estaciones depuradoras que en la actualidad necesitan eliminacion de Fosforo y/o Nitrégeno (Bolinches
2023)
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- Neutralidad Energética:

La busqueda de la neutralidad energética en los sistemas de tratamiento de aguas refleja un
enfoque sostenible y eficiente desde el punto de vista energético. La optimizacién de los
procesos, la implementacion de tecnologias de bajo consumo y la posible integracion de
fuentes de energia renovable son consideraciones clave para lograr la neutralidad energética
en sistemas de tratamiento

- Variacion de la Poblacion:

La capacidad de adaptarse a variaciones en la poblacion es un aspecto muy importante a tener
en cuenta, especialmente en entornos con poblaciones pequefias que experimentan
fluctuaciones durante las diferentes épocas del afo. Los sistemas de tratamiento deben ser
flexibles y capaces de manejar cambios en la carga contaminante, ajustando su rendimiento
segun las necesidades cambiantes.

- Aplicabilidad Internacional

La posibilidad de utilizacién en diferentes paises, especialmente en regiones con déficits
hidricos en el sur de Europa, destaca la importancia de soluciones que sean adaptables a
diversas condiciones climaticas y normativas. La estandarizacion y la compatibilidad con
regulaciones internacionales son factores clave para garantizar la aplicabilidad global de los
sistemas de tratamiento de aguas.

- Sostenibilidad

El acceso al agua potable, el saneamiento y la higiene representan la necesidad humana mas
basica para el cuidado de la salud y el bienestar. Miles de millones de personas no tendran
acceso a estos servicios basicos en 2030 a menos que se cuadrupliquen los avances. El rapido
crecimiento de la poblacién, la urbanizacion y las crecientes necesidades en materia de agua
de los sectores agricola, industrial y energético estdn provocando un aumento de la demanda
de agua. De no mejorarse las infraestructuras y la gestion del agua, millones de personas
seguiran muriendo cada afo a causa de enfermedades relacionadas con el agua, como la
malaria y la diarrea, y la pérdida de biodiversidad y el deterioro de la resistencia de los
ecosistemas seguiran socavando la prosperidad de los paises y los esfuerzos por lograr una
sociedad mas sostenible.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible que cubririamos con este trabajo serian
(https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/)  (Gamez
2024):
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ODS 6: AGUA LIMPIAY SANEAMIENTO

6.1 De aqui a 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio
asequible para todos

6.2 De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacién al aire libre, prestando especial atencién
a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones de vulnerabilidad

6.3 De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el
vertimiento y minimizando la emisién de productos quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando
considerablemente el reciclado y la reutilizacién sin riesgos a nivel mundial

6.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccién y el abastecimiento de
agua dulce para hacer frente a la escasez de agua y reducir considerablemente el numero
de personas que sufren falta de agua

6.5 De aqui a 2030, implementar la gestidn integrada de los recursos hidricos a todos los
niveles, incluso mediante la cooperacién transfronteriza, segin proceda

6.6 De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos

6.a De aqui a 2030, ampliar la cooperacion internacional y el apoyo prestado a los paises en
desarrollo para la creacidn de capacidad en actividades y programas relativos al agua y el
saneamiento, como los de captacién de agua, desalinizacidn, uso eficiente de los recursos
hidricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y tecnologias de reutilizacion

6.b Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la
gestion del agua y el saneamiento

1 ACCION

POR EL CLIMA -
ODS 13: ACCION POR EL CLIMA
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13.2 Incorporar medidas relativas al cambio climdtico en las politicas, estrategias y planes
nacionales

13.3 Mejorar la educacidn, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto
de la mitigacion del cambio climdtico, la adaptacién a él, la reduccién de sus efectos y la
alerta temprana

Para poder conseguir estos objetivos es muy importante la aplicacion del PERTE (Proyecto
Estratégico para la Recuperacién y Transformacién Econdmica) enfocado en la digitalizacion del
ciclo del agua se presenta como una medida estratégica esencial. Esta iniciativa posibilitara la
modernizacion tecnoldgica de las plantas de tratamiento, incluidas las de menor tamanio, a través
de la digitalizacidn. Esta transformacién no solo promete mejorar la eficiencia operativa de estas
instalaciones, sino que también se espera que incremente la calidad del agua tratada. Ademas, la
implementacién del PERTE relacionado con la Economia Circular desempefia un papel crucial en el
manejo eficiente de los residuos producidos por las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR). La adopcién de este enfoque permitira la conversidén de subproductos, como los fangos y
las aguas regeneradas, en recursos reutilizables, aplicables en actividades como la limpieza urbana
y el riego de areas verdes, potenciando asi la sostenibilidad y la circularidad en la gestion del agua.

3.2.  INNOVACION

Como se ha destacado previamente, buscamos avanzar hacia la mejora de las estaciones de
tratamiento de aguas residuales en pequeiias poblaciones, incrementando su eficiencia mediante
la incorporacion de tecnologias avanzadas y la implementacién de nuevos métodos que integren la
digitalizacion de procesos. Esta transformacion digital tiene como finalidad hacer los sistemas de
tratamiento mds confiables y minimizar los costes de operaciéon que no agregan valor. La
digitalizacion permite una gestion mas inteligente y adaptativa de las operaciones de tratamiento,
facilitando la monitorizacién en tiempo real, el analisis predictivo para el mantenimiento preventivo
y la optimizacién continua de los procesos.

También se persigue el objetivo de alcanzar la neutralidad energética en las estaciones de
tratamiento de aguas residuales. Este enfoque sostenible implica optimizar el consumo de energia
y maximizar la generacion de energia renovable dentro de las propias instalaciones, con el fin de
igualar o superar el consumo energético con la produccion de energia limpia. La neutralidad
energética no solo reduce la dependencia de fuentes de energia no renovables y disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también promueve la autosuficiencia y la
resiliencia operativa de las plantas de tratamiento. Para lograr la neutralidad energética, se pueden
adoptar diversas estrategias, como la mejora de la eficiencia energética de los equipos y procesos,
la instalacion de sistemas de energia solar fotovoltaica, la utilizacién de la energia hidraulica en
plantas situadas en corrientes de agua, y la produccion de biogas a partir de los lodos de depuracién
que pueden ser convertidos en energia mediante procesos de digestion anaerobia.
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Implementar estas innovaciones no solo contribuye a mejorar la sostenibilidad y la eficiencia
econdmica de las plantas de tratamiento, sino que también asegura una mayor proteccion
ambiental y un suministro de agua de calidad superior para comunidades y ecosistemas.

Con la finalidad de implementar estos objetivos e innovaciones, pretendemos desarrollar una
herramienta multicriterio basada en el método Pattern. Esta herramienta estd disefiada para
facilitar la toma de decisiones, permitiéndonos elegir entre diferentes métodos de acuerdo con sus
caracteristicas especificas. Esta estrategia nos permite evaluar de manera eficiente y objetiva las
opciones disponibles, asegurando que la seleccidn final se alinee éptimamente con los requisitos y
objetivos del proyecto.
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4. METODOLOGIA

Durante el Estado del Arte hemos ido comentado varios sistemas de depuracién, algunos de ellos
convencionales, también llamados intensivos y otros de ellos menos convencionales, también
llamados extensivos ya que son compactos. Los sistemas escogidos han sido:

- LAGUNAIE (LA)

- HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
- CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)

- REACTOR SECUENCIAL (SBR)

- REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

Se han elegido estos sistemas gracias a que son sistemas que han sido muy usados a lo largo de la
historia, pero también son sistemas que se usan en la actualidad para la depuraciéon de aguas
residuales para un variado tipo de poblaciones, contaminantes, etc. Estos sistemas vienen, parte
de ellos, explicados en el “Manual para la implantacién de Sistemas de Depuracidon en pequefias
poblaciones de Ortega de Miguel et al. (2010)”, pero para la realizacién de este trabajo se ha
guerido buscar mas informacidn acerca de estos sistemas y a su vez actualizar la informacion
obtenida en el manual.

El manual tiene sus criterios para evaluar varios tipos de sistema de depuracion y con este trabajo
vamos a actualizar las puntuaciones que da a cada sistema y a su vez escogeremos nuevos criterios
no considerados en el manual que nos ayudaran a escoger el sistema mas adecuado en cada caso.

4.1.  ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Como se ha tratado de explicar en los capitulos anteriores, hay dos tecnologias principales para el
tratamiento de las aguas residuales en la ampliacién y optimizacidn depuradoras de pequefio
tamanio, las tecnologias convencionales (intensivas) y las llamadas no convencionales, que pueden
ser sistemas compactos o sistemas verdes o blandos, también llamados extensivos, en los que, con
un menor requerimiento energético y una mayor superficie, entre otros factores, se puede alcanzar
el mismo nivel de depuracién que se obtiene con los sistemas convencionales.

Para poder escoger la tecnologia de tratamiento de aguas residuales mds adecuada para ampliary
optimizar depuradoras existentes, es necesario priorizar soluciones técnicas que cumplan con los
requisitos de vertido necesarios, e imponer los requisitos minimos en términos de consumo de
energia y en términos de tiempo de operacidon y mantenimiento de equipos, que funcionen de
manera eficiente en una amplia gama de caudales y cargas, con un bajo riesgo de fallo y averia, y
que provoquen el menor deterioro posible en la calidad de las aguas residuales en caso de
producirse un fallo (de Miguel et al. 2010).

Es importante conocer el destino final del agua depurada, ya que esta puede ser enviada de nuevo
al medio natural o, por otro lado, se puede depurar para su reutilizacidn, ya sea en el riego de
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cultivos, el regado de zonas verdes o el baldeo de calle, entre otras. Seguin su destino final habra
gue analizar que parametros son los necesarios, siempre siguiendo la legislacidn vigente.

Con todo esto debemos conocer las condiciones de contorno para las cuales son validas la
metodologia:

- El aumento de poblacién ha de estar comprendido entre 200 y 2.000 habitantes
equivalentes.

- Las aguas que se van a tratar han pasado ya por un pretratamiento y mejor si han pasado
por un tratamiento primario, por ejemplo, un tanque Imhoff.

- Algunas de las tecnologias escogidas estdn compuestas principalmente por plantas, que
son seres vivos, por lo que necesitamos un aporte continuo de agua ya que si no se
moririan.

- Los criterios escogidos para el método estdn basados para el caso concreto de la situacion
actual de Espana, por lo que no contempla otros paises y otros criterios que pudieran llegar
a ser interesantes fuera del territorio espafol.

- Para los criterios escogidos, a cada sistema de depuracion se les ha dado una puntuacién
comprendida entre 1y 10, siendo esta puntuacién subjetiva dada siguiendo la informacién
obtenida en el Estado del Arte y actualizando el “Manual para la implantacion de Sistemas
de Depuracidn en pequefias poblaciones de Ortega de Miguel et al. (2010)”. Estos valores
pueden cambiar segun la experiencia de un grupo de expertos, siendo comodo de cambiar.

4.2. ESTRATEGIA PLANTEADA

Tal y como hemos ido comentando en la introduccidn y en los objetivos, con la elaboracién de este
trabajo fin de master pretendemos desarrollar una herramienta multicriterio destinada a escoger
gue método de depuracion, de los explicados anteriormente, es mas adecuado segun el caso de
estudio. Con la elaboracién de esta herramienta daremos un valor comprendido entre el 1y el 10
donde un valor de 1 indicaria que este método no es adecuado siguiendo el criterio escogido, y, por
el contrario, un valor de 10 indicaria que este sistema de depuracién seria dptimo para el criterio
escogido.

Realizar un andlisis multicriterio nos va a resultar muy cémodo para proceder a la toma de
decisiones cuando tenemos varios criterios, como es nuestro caso de estudio. Gracias a la
realizacion de andlisis multicriterio vamos a poder valorar varias alternativas basandonos en los
criterios que explicaremos mas adelante. Existen un gran nimero de analisis multicriterio, entre los
que destacan:
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- Analisis Jerarquico de Procesos (AHP): Este sistema de analisis multicriterio se basa en
descomponer un problema, que puede tener una alta complejidad, en pequefios subgrupos
que se puedan analizar de forma individual para finalmente obtener una puntuacion al
problema principal.

- Método ELECTRE: Los Métodos ELECTRE (ELimination et Choix Tranduisant la REalité)
nacieron en la segunda mitad del siglo XX en la Universidad de Paris IX. Este sistema se basa
en comenzar reduciendo el tamafio del conjunto de soluciones partiendo de un subgrupo
de alternativas mas favorables y menos favorables dentro del nicleo.

-  Método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations): Este Sistema es muy parecido al método ELECTRO explicado anteriormente
ya que se basa en comparar pares ofreciendo finalmente un ranking completo de todas las
alternativas.

- Método PATTERN (Planning Assistance through Technical
Evaluation of Relevance Numbers): Es un sistema de eleccion multicriterio menos conocido
pero muy interesante a la hora de realizar un analisis multicriterio ya que permite sintetizar
las puntuaciones obtenidas por cada criterio mediante la aplicacién de coeficientes de
ponderacion.

Para la realizacion de este estudio se va a escoger el método PATTERN como sistema multicriterio
ya gque es un sistema muy sencillo de entender y aplicar sin necesidad de tener un alto conocimiento
técnico. Ademads, este método nos ayuda a tomar decisiones bien informadas e individuales para
cada caso de estudio ya que el coeficiente de ponderacidn variara para cada caso y obtendremos
una adaptabilidad elevada en comparacion con los otros métodos explicados anteriormente. Aun
asi, en la llustracion 14 realizamos una matriz DAFO del Método PATTERN para asi poder conocer
mejor las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas de este método.
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llustracion 14. Matriz DAFO del Método PATTERN (elaboracion propia)

4.3. LIMITACIONES

Con esta metodologia queremos obtener una herramienta intuitiva y facil de usar para dar solucion
a aquellos problemas que suelen ocurrir cuando se empieza a realizar un proyecto de ampliacion
y/o optimizacién de depuradoras.

Sin embargo, esta metodologia también tiene varias limitaciones que hemos ido conociendo a la
hora de realizar el método:

- Es necesario una inversidn inicial de tiempo importante para conocer el entorno y analizar
los datos necesarios para usar el método.

- El maximo aumente de habitantes equivalentes para esta metodologia es de 2.000 hab/eq.

- Esta metodologia esta pensada para vertidos de aguas residuales domésticas, no esta
planteado para el caso de vertidos industriales.

- Las aguas residuales que se van a tratar han de haber pasado por un pretratamiento y, a
ser posible, un tratamiento primario, como por ejemplo un tanque imhoff.
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- Esta metodologia para ampliar estaciones de aguas residuales tiene en cuenta 5 sistemas
de depuracidn, por lo que estamos limitados a usar uno de estos 5 sistemas.

- Los valores que se han fijado para cada uno de los criterios y cada sistema de depuracidn
estudiado, valores comprendidos entre 1 y 10, son valore subjetivos que se han tomado
gracias a la informacion obtenida en el Estado del Arte y la actualizacién del “Manual para
la implantaciéon de Sistemas de Depuracién en pequeiias poblaciones de Ortega de Miguel
et al. (2010)”. Sin embargo, un conjunto de profesionales en depuracién de aguas
residuales puede determinar un valor diferente.

- Es posible que una vez realizada la metodologia haya varios sistemas de depuracién que
tengan puntuaciones muy parecidas por lo que habria que realizar un nuevo estudio para
conocer cual es la mds adecuada para el caso de estudio.

4.4.  FASES DEL SISTEMA

Para el desarrollo de la metodologia, lo primero que se debera realizar es una recopilacién de datos,
es decir, tenemos que estudiar cdmo se encuentra en la actualidad la estacion de aguas residuales
gue queremos ampliar y/o optimizar y cudl es el futuro que queremos obtener. Para ello deberemos
recopilar una serie de datos:

- Poblacién actual o poblacién horizonte prevista

- Estado actual de las instalaciones

- Caracteristicas de los terrenos y disponibilidad de estos para realizar las obras
- Clima en la zona de estudio

- Tipologia de las aguas residuales que se van a tratar

- Calidad exigida en el efluente

- Posibilidad de reutilizacidn de las aguas una vez tratadas

- Posibilidad de automatizacién

Con toda esta informacidn previa, obtendremos una vision general del problemay a lo largo de las
distintas etapas se podran ir tomando decisiones determinantes en el método.

Una vez realizada la primera fase del método se procede a escoger los criterios de seleccion que se
consideran mas relevantes para ampliar y/o optimizar estaciones de aguas residuales. Estos
criterios se dividen en 3 grandes grupos mas un grupo que llamamos de desempate, para cuando,
una vez realizada la investigacidn se obtengan dos o mds sistemas con puntuaciones similares.
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1. CRITERIOS TECNICOS
2. CRITERIOS AMBIENTALES
3. CRITERIOS ECONOMICOS

4. CRITERIOS DESEMPATE

Dentro de estos grupos tenemos subgrupos de criterios donde algunos de ellos son de elaboracién
propia, siguiendo la innovacidon en la depuraciéon a lo largo de los afos, y otros son criterios
actualizados del “Manual para laimplantacidn de Sistemas de Depuracidn en pequeias poblaciones
de Ortega de Miguel et al. (2010)":

CRITERIOS TECNICOS

- Calidad requerida del efluente segun el medio receptor. (adaptacion Manual CEDEX)
- Tamanio de la poblacion a tratar. (adaptacion Manual CEDEX)

- Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacion de la EDAR.
(adaptacidon Manual CEDEX)

- Origen y concentraciéon de la contaminacién en el agua residual. (adaptacién Manual
CEDEX)

- Versatilidad del tratamiento. (adaptacién Manual CEDEX)

- Climatologia y otros factores. (adaptacion Manual CEDEX)

- Produccion y estabilizacion de los fangos generados. (adaptacion Manual CEDEX)
- Complejidad en la explotacidon y mantenimiento. (adaptacién Manual CEDEX)

- Capacidad de automatizacion. (criterio nuevo)

CRITERIOS AMBIENTALES

- Produccidn de malos olores. (adaptacién Manual CEDEX)
- Generacién de ruidos. (adaptacién Manual CEDEX)

- Integracidn paisajistica. (adaptacién Manual CEDEX)
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- Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales. (criterio nuevo)

- Huella de carbono generada. (criterio nuevo)

CRITERIOS ECONOMICOS

- Costes de explotacidon. (adaptacion Manual CEDEX)

- Costes de implantacion. (adaptacién Manual CEDEX)

- Capacidad de adopcion de energias renovables. (criterio nuevo)

CRITERIOS DESEMPATE

- Plazo de ejecucion. (criterio nuevo)

- Posibilidad de financiacion. (criterio nuevo)

En la llustracién 15 presentamos todos estos criterios de manera esquematica para un mejor

entendimiento de estos.
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CRITERIOS CRITERIOS CRITERIOS CRITERIOS
TECNICOS AMBIENTALES ECONOMICOS DESEMPATE
J J J J
) ) )
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| | requerida del | | Produccion de | | Costes de || Plazo de
efluente segun el malos olores explotacion ejecucion
medio receptor
—— —— —— ———
) ) ) )
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—— —— —— ———
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I —

)
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I —

llustracion 15. Criterios escogidos para la elaboracion de la metodologia (elaboracion propia)

Continuando con los criterios escogidos para la elaboracién de esta metodologia, tal y como se ha
comentado en las limitaciones, hay criterios que pueden necesitar de valoracién por grupos de
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expertos debido a su complejidad y también criterios que son mas objetivos y otro mads subjetivos.
A continuacidn, explicamos mejor como identificarlos:

4.4.1. Criterios que deberian ser revisados por expertos

- Calidad requerida del efluente segun el medio receptor.
Es un criterio mas objetivo, basado en normativas con estandares cuantificables para el
cual es necesario tener conocimientos en la normativa actual para poder asegurar su
cumplimiento y la correcta depuracion de las aguas.

- Origen y concentracién de la contaminacion en el agua residual.
Es necesario tener conocimientos en depuracién para elegir de manera correcta que
tratamiento es mas adecuado segun las caracteristicas del agua residual que entra en la
EDAR. Este criterio se considera objetivo al poder cuantificar la concentracién mediante
analisis quimicos.

- Versatilidad del tratamiento.
Es recomendable tener conocimientos sobre diferentes sistemas de depuracién y su
adaptabilidad segun las condiciones de cada caso de estudio. Esta hace también que
dependa de la opinidn de cada experto su clasificacién, haciéndolo un criterio subjetivo.

- Climatologia y otros factores ambientales.
Es necesaria conocer como las condiciones climaticas y ambientales afectan en la operacion
de las estaciones de aguas residuales, pudiendo afectar a la eficacia de estas, pero esto
hace que sea un criterio subjetivo al depender de cada experto su valoracion.

- Produccidn y estabilizacién de los fangos generados.
Estamos ante un criterio cuya interpretacion puede ser subjetiva puesto que su valoracion
depende de la experiencia de cada experto y para su clasificacién es necesario conocer
como se gestionan y se tratan los fangos debido a que para una correcta depuracion de las
aguas residuales es crucial la correcta gestidn de los fangos.

- Complejidad en la explotacidon y mantenimiento.
Es necesario conocer como se opera y se mantienen los diferentes sistemas de depuracion
haciéndolo un criterio subjetivo al depender de cada operador la complejidad considerada
en el sistema de depuracion.

- Capacidad de automatizacion.
Es necesario conocer cdmo se puede automatizar y como es un funcionamiento correcto
de la planta automatizada, sin embargo, se considera como un criterio mds bien objetivo
ya que se puede evaluar mediante las fichas técnicas de los sistemas de control.

- Costes de explotacién y Costes de implantacidn.
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Son dos criterios que se pueden cuantificar mediante la comparacion de presupuestos y los
analisis financieros, haciéndolos criterios objetivos, pero son necesarios conocimientos
para realizar un anadlisis econdmico detallado y como obtener financiacion.

- Capacidad de adopcion de energias renovables.
Para su clasificacién es necesario conocimientos técnicos de los diferentes métodos de
energia renovable que se pueden usar y su capacidad de generar energia en
infraestructuras existentes. Gracias a estos conocimientos podemos evaluar de forma
cuantitativa la energia que se puede llegar a producir y su ahorro potencial, haciéndolo un
criterio mas bien objetivo.

- Posibilidad de financiacién
Uno de los criterios de desempate considerados es el de posibilidad de financiacién, un
criterio que deberia ser revisado por expertos en la materia que conozca los sistemas de
depuracion, la legislacion actual y la mejores opciones de financiacién ya sea mediante
subvenciones o incentivos fiscales, entre otros.

4.4.2. Criterios que no requieren revisidon por expertos

- Tamafio de la poblacidn a tratar.
Estos datos se basan en proyecciones de poblacion estadisticos que son facilmente
accesibles por todo el publico, haciéndole un criterio objetivo gracias a la posibilidad de
cuantificar la poblacién futura de forma facil.

- Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacién de la EDAR.
Este criterio objetivo facilmente cuantificable y facil de evaluar con una inspeccién en
campo o con herramientas de imagenes por satélite facilmente accesibles.

- Produccidn de malos olores y Generacién de ruidos.
Podemos considerarlos como dos criterios a evaluar por expertos, pero su evaluacidn se
considera mas subjetiva y menos técnica.

- Integracion paisajistica.
Estamos ante un criterio subjetivo que se basa en consideraciones estéticas y de
planificacidén urbanistica que no es necesario depender de expertos en la materia, sino que
cada persona puede tener su opinidn y, por ende, clasificacion.

- Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales.
Es un criterio que esta altamente ligado con aspectos de biodiversidad y ecologia y puede
ser evaluado siguiendo criterios de sostenibilidad generales facilmente accesibles. Sin
embargo, estamos ante un criterio altamente subjetivo donde cada individuo puede tener
un grado de interpretacion.

- Huella de carbono generada.
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Para la evaluacion de este criterio, en la actualidad existen diversas herramientas para el
calculo de la huella de carbono facilmente accesibles y de manejar. Esto hace que sea un
criterio cuantificable pero su valoracién es subjetiva, dependiendo de cada persona su
valoracion.

- Plazo de ejecucion.
Nos encontramos ante un criterio de los que hemos llamado comodin y se considera un
criterio objetivo que no es necesario ser evaluado por expertos ya que siendo sistemas de
depuracion muy utilizados se podria obtener estos plazos de forma rapida por personal no
cualificado, preguntando a diferentes organizaciones, como ayuntamientos o empresas
constructoras.

Gracias a esta evaluaciéon podemos, a continuacidn, realizar un grafico (llustracién 16) donde
indicamos, de mds importante a menos, que criterios consideramos mas importantes a la hora de
realizar una ampliacidn o una optimizacién de una depuradora existente. Para ello se ha tenido en
cuenta su relevancia tanto técnicamente, como econdmica y ambientalmente, asi como la
necesidad de ser revisado por expertos y su objetividad y subjetividad:
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. . . . . . . z P )
»Calidad requerida del efluente segun el medio receptor: Se considera a este criterio el mas critico porque

determina directamente si la planta cumplira con las normativas actual. )

+Origen y concentracion de la contaminacion en el agua residual: Un criterio muy importante para disefar)
el sistema de depuracion mas adecuado, ya que segun el contaminante pueden ser necesario el uso de un
sistema especial. b,

.. . . . L, . )
« Coste de explotacion: Impacta directamente en la viabilidad econémica a largo plazo de la planta de aguas
residuales, siendo primordial para asegurar la correcta depuracion de las aguas residuales a largo plazo.

*Tamafo de la poblacion a tratar: Es primordial conocer la escala de ampliacion necesaria para escoger el
sistema y conocer costes de explotacion e implementacion.

* Costes de implantacion: Al igual que los costes de explotacion, este criterio determina la factibilidad
financiera del proyecto para conseguir la correcta depuracion de las aguas a largo plazo.

* Posibilidad de financiacién: Un criterio muy importante ya que nos encontramos ante poblaciones
pequefias con poco presupuesto para la depuracion de las aguas.

* Capacidad de automatizacién: Gracias a la automatizacién mejoraremos la eficacia de la depuracién de
aguas a la vez que reducimos costes de personal y mantenimiento.

*Complejidad en la explotacién y mantenimiento: Un sistema complejo suele ser mas eficaz, pero con
costes de explotacion més elevados. Ocurre lo contrario con sistemas més sencillos, como los humedales.

J

. .z ’ . . . . Zat )
» Capacidad de adopcién de energias renovables: Gracias a este criterio reduciremos costes energéticos en
la depuracion, reduciremos la huella de carbono haremos més sostenibles las plantas depuradoras.

J

*Produccién y estabilizacién de los fangos generados: Criterio crucial para la correcta gestiéon de los
fangos cumpliendo siempre con la normativa vigente.

*Versatilidad del tratamiento: Gracias a este criterio se puede evaluar como se comporta cada sistema de
depuracion a los cambios de las aguas residuales que entran a la planta.

*Huella de carbono generada: Criterio relevante para conseguir una mayor sostenibilidad ambiental y la

menor emision de gases dafiinos a la atmosfera. )

. . . . . . . )
*Climatologia y otros factores ambientales: Este criterio nos ayuda a escoger que tratamientos son mejores

segun las condiciones ambientales de la zona de estudio y la capacidad de adaptacion. )

* Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacién: Importante conocer si hay
limitacion de espacio para la ampliacion.

*Produccion de malos olores: Este criterio nos ayuda a evitar empeorar la calidad del aire en la zona de
estudio y a su vez ayuda a obtener un mayor apoyo por la comunidad local.

*Plazo de ejecucién: Cuanto menores plazos de ejecucién, o plazos con menos variaciones, los costes de
implementacion seran menores.

» Generacioén de ruidos: Al igual que la produccién de malos olores, ayuda a prevenir el deterioro ambiental
producido por el ruido y a su vez ayuda a obtener apoyo por la comunidad loca.

*Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales: Nos ayuda con la biodiversidad de la zona,
pudiendo mejorarla y ampliarla e incluso cumplir con politicas ambientales.

*Integracion paisajistica: Es un criterio importante para obtener un buen impacto visual y més apoyo por
parte de la comunidad local.

<f££££<E L A L A £ £ E LU EEA X

llustracion 16. Ranking de relevancia (elaboracion propia)
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Con la ayuda de la informacién obtenida hasta ahora, tanto en el Estado del Arte como con la
valoracidon por nuestra parte, se procederd a realizar la tabla indicada con las valoraciones en cada
criterio para cada sistema de depuracion se daran valores de importancia a cada criterio segun el
caso concreto de estudio. Con esto conseguiremos conocer que sistema es el mas adecuado para
nuestro caso de estudio.

Durante el desarrollo de la metodologia se ira justificando la puntuacion que se otorga a cada
sistema de depuracién. De esta forma pretendemos crear una herramienta precisa y adaptable al
futuro.

4.5. RESULTADOS ESPERADOS

Con la elaboracion de esta metodologia pretendemos que la alternativa finalmente escogida sea
colaborante con el medio ambiente, pudiendo llegar a tener un coste energético nulo, produciendo
su propia energia, ya sea con material propio, como fangos, o mediante la implantacién de sistemas
productores de energia en sus inmediaciones. Asi mismo, se busca que la opcién escogida tenga
capacidad de automatizacién para asi reducir los costes de mantenimiento y operacién, pudiendo
llegar a operarse de forma remota.
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5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

5.1. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SISTEMAS DE DEPURACION EN
AMPLIACIONES DE DEPURADORAS EN PEQUENAS POBLACIONES

Para la realizacidn de este trabajo hemos tomado como base el “Manual para la implantacion de
Sistemas de Depuraciéon en pequefias poblaciones de Ortega de Miguel et al. (2010)”. Sin embargo,
ese manual se ha ido quedando escaso con el paso de los afios ya que como se indica, fue publicado
en el afio 2010 y fue realizado durante los afios anteriores. Con el desarrollo de esta metodologia
gueremos usar criterios de este manual, que mejoraremos, pero también usaremos criterios
nuevos que no aparecen en este manual.

5.1.1. Criterios técnicos

51.1.1. Calidad requerida del efluente sequn el medio receptor.

Para este primer criterio que vamos a desarrollar nos centramos en lo que busca la Directiva
2000/60CE, un correcto tratamiento de las aguas residuales para prevenir el deterioro del medio
natural, asi como un correcto estado de las masas de agua. Para poblaciones pequefias, el RD
509/1996 nos exige un tratamiento adecuado de las aguas residuales diferencia entre si la zona de
vertido es sensible o menos sensible. En zonas con especial exigencia de calidad se puede llegar a
incluir tratamientos para la eliminacidon de nutrientes e incluso desnitrificacién. (de Miguel et al.
2010)

A continuacién, se exponen dos tablas, la primera de ellas, Tabla 5, con el nivel de tratamiento
exigido y rendimiento requerido segln la fase de depuracion y en la segunda tabla, Tabla 6, se indica
el nivel de tratamiento alcanzado segun la tecnologia implantada.

Tabla 5. Nivel de tratamiento exigido y rendimiento requerido segun la fase de depuracion. (de Miguel et al. 2010)

Caracteristicas

Parametros
SS DBO5 DQO N-NH4+ oT PT
Primario Rto > 50% Rto > 20%
. <35mg/l 6 [<25mg/lé |<125 mg/ld
Secundario

Rto > 90% Rto > 70% Rto > 75%

Secundariocon |<35mg/l6 |<25mg/lé |[<125 mg/l 6 |<15 mg/ld
nitrificacién Rto >90% Rto > 70% Rto > 75% Rto > 70%

Secundariocon | <35 mg/I6 |<25mg/lé |[<125mg/l 6 <15mg/l 6
eliminacion de
nitrégeno  |Rto>90%  |Rto>70%  [Rto>75% Rto > 70%
Secundariocon (<35 mg/l6 |<25mg/lé |<125mg/l 6 <2mg/l 6
eliminacion de
fésforo Rto>90% |Rto>70%  |Rto>75% Rto >85%
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Tabla 6. Nivel de tratamiento alcanzado segun la tecnologia implantada. (de Miguel et al. 2010)

Tecnologia

Nivel de tratamiento

Caracteristicas

ss (%) | DBOs (%) | DQO (%) | N-NHa+ (%) | Nr(%) | Pr(%)
FSoTl Primario 50-60 | 20-30 | 20-30 - - -
DP Primario 60-65 30-35 - - - -
LA Secundario (a excepcion | /0 o0 | 7585 | 70.80 30-70 40-80 | 30-60
de los SS) 1
HFSH Secundario 90-95 | 85-90 | 80-90 20-25 20-30 | 20-30
HFSV Secundario con 90-95 | 90-95 | 80-90 60-70 60-70 | 20-30
nitrificacion
FTon Secundario con 85-95 | 90-95 | 80-90 85-95 15-20 | 70-80
nitrificacion
FIA Secundario con 90-95 | 90-95 | 80-90 70-80 40-50 | 15-30
nitrificacion
FIA, Secundario con 90-95 | 90-95 | 80-90 70-80 40-50 | 15-30
nitrificacion
13 Secundario con 90-95 | 90-95 | 80-90 70-80 40-50 | 15-30
nitrificacion
Secundario o Secundario
CBR 10 9 >ecu 85-95 | 85-95 | 80-90 60-80 20-35 | 10-35
con nltrlflcaC|0n2
LB Secundario o Secundario | oo o5 | g5 g5 | go90 | 60-80 | 2035 | 10-35
con nltrlflcaﬂon
Secundario con
AP nitrificacion o 85-95 | 8595 | 80-90 90-95 80-85 | 20-30
Secundario con
eliminacién de Nt 2
Secundario con
SBR nitrificacion o 590 590 80-90 90-95 80-85 | 55-65
Secundario con
eliminacién de N2
Secundario o Secundario
MBBR con nitrificacién o 85-95 | 8595 | 80-90 90-95 70-80 | 20-30

Secundario con
eliminacidn de Ny?

1. El Lagunaje no cumple el requisito de los SS, si no es en una muestra filtrada, debido a la presencia de microalgas en el efluente.

2. Seglin como se disefie el proceso se alcanza uno u otro nivel de tratamiento.

En la tabla 7, que tenemos a continuacién, se indica la puntuacién para los sistemas depuracién
escogidos, puntuandolos con valores comprendidos entre el 1y el 10. Podemos ver que el sistema

de Reactor biopelicula sobre lecho mévil (MBBR) tiene la puntuacién mas elevada ya que es el
sistema que ofrece mejores niveles de tratamiento de las aguas residuales por lo que el agua
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devuelta al medio receptor tendra una calidad superior. Por el contrario, el sistema de Lagunaje
(LA) ofrece unos niveles de tratamiento mas bajos.

Tabla 7. Puntuacion sistemas de depuracion segun calidad de depuracion de las aguas (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNALJE (LA) 3
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 6
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 6
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 7
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 9

51.1.2. Tamafio de la poblacion a tratar.

Continuado con el criterio de la poblacién a tratar, a continuacion, se muestra la Tabla 8, donde se
aprecia la mejor tecnologia segun el rango de poblacién que estemos tratando. Un color mds oscuro
significaria que este tratamiento es adecuado para esta poblacién y los colores mas claros no serian
recomendables para ese rango de poblacién. Como se ha ido comentando, el Manual para la
implantacion de Sistemas de Depuracién en pequeiias poblaciones de Ortega de Miguel et al.
(2010) que estamos usando como base se ha quedado anticuado y con esta herramienta
aprovechamos para actualizarlo introduciendo, en este caso, nuevos rangos de poblacion para cada
sistema.

Tabla 8. Sistema de depuracion adecuado segtin el rango de poblacién a tratar. (de Miguel et al. 2010)

Rango de poblacion (h-e)

Tecnologia 5.000-
250-1.000 |1.000-2.500 | 2.500-5.000 10.000

FS

TI

DP

Laguna Anaerobia ;
LA
HFSV y HFSH

FTm

FIA
FIAr

IP
CBR

LB
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AP
SBR >
MBBR

1. Las Lagunas Anaerobias se pueden emplear como tratamiento primario en depuradoras con tratamiento secundario posterior.
2. Existen pocas experiencias de ambas tecnologias en Espafia en este rango de poblacion, ademas la tecnologia del MBBR estd aun en fase de
desarrollo.

Como la informacién obtenida en la tabla que tenemos justo encima generamos la Tabla 9, con la
puntuacién para cada sistema de depuracién estudiado. Podemos apreciar que los sistemas de
Reactor Secuencial (SBR) y el sistema de Reactor biopelicula sobre lecho mévil (MBBR) tiene las
puntuaciones mas altas al ser estos sistemas recomendables para un mayor nimero de habitantes
equivalentes. Los demas sistemas, a pesar de tener un mayor rango, no son recomendables para
un rango de poblacidn alto.

Tabla 9. Puntuacion sistemas de depuracion segun tamafio de poblacion a tratar (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION

LAGUNAJE (LA) 6
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 6
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)

CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 6
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 7
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 8

51.1.3. Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacion de la EDAR.

Para conocer la superficie de terreno necesaria, asi como las caracteristicas de estos, nos ayudamos
del Manual para la implantacidn de sistemas de depuracidn en pequefas poblaciones. En terrenos
de alta resistencia, de dificil excavacién, o en los que sea necesario realizar una amplia excavacion
la implementacion de sistemas de depuracion extensivos no suele ser viable debido al coste de
estos. Algo muy parecido pasa con los terrenos con una pendiente pronunciada ya que para el
correcto funcionamiento de los sistemas extensivos estos deben tener unas pendientes muy
pequefias. (de Miguel et al. 2010)

Por el contrario, en caso de que en el terreno de implantacidn se tenga un nivel freatico cercano a
la superficie, este no afectara a los sistemas de humedales, pero si a los sistemas que requieren une
excavacion importante. Con esta informacion y la ayuda proporcionada por el Manual para la
implantacién de Sistemas de Depuracién en pequefias poblaciones de Ortega de Miguel et al,
actualizamos los datos y creamos la Tabla 10.

Tabla 10. Sistema de depuracion adecuado segun la superficie necesaria para su implementacion (de Miguel et al.
2010).

Requerimientos de superficie | Tecnologias I
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Muy Bajo (< 1 m%/habitantes equivalente)

AP
LB
CBR
MBBR
SBR

Bajo (1-3 m?/habitantes equivalente)

FIA

Medio (3-5 m?/habitantes equivalente)

FIA
FTm
HFSV

Alto (5-7 m?/habitantes equivalente)

I-P

Muy Alto (> 7 m?/habitantes equivalente)

LA
HFSH

Con la informacién obtenida en la tabla anterior podemos puntuamos en la Tabla 11 los sistemas
gue estamos estudiando, obteniendo el lagunaje una puntuacidén muy baja debido a que necesita
una gran superficie para su implementacion. Sin embargo, los sistemas como el CBR, SBR y MBBR
obtienen puntuaciones mas elevadas gracias a que, aunque pueden ser mas cotosos en un primer
momento, con menor superficie son capaces de dar servicio a un mayor nimero de habitantes

equivalentes.

Tabla 11. Puntuacion sistemas de depuracion segun la superficie necesaria para su implementacion (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION

PUNTUACION

LAGUNAIJE (LA)

2

HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)

CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)

REACTOR SECUENCIAL (SBR)

REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

3
9
8
9

5.1.1.4. Origen y concentracion de la contaminacion en el agua residual.

Podemos apreciar en la Tabla 12 como es el comportamiento de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales que estamos estudiando segun la contaminacién de las aguas residuales. Es muy
importante poder atajar de forma adecuada posibles vertidos no esperados para evitar dafios al

proceso y al medio de natural donde se vierten las aguas.

Tabla 12. Sistema de depuracion adecuado segun el origen y la contaminacion en el agua residual. (de Miguel et al.

2010)
Tecnologias
Tipo de agua residual
Y g Muy Adecuado Menos
adecuado adecuado
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HFSV
FT
AP " LA
FIA
FIA,
IP
CBR
SBR HFSH
LB

MBBR

De contaminacion fuerte

De contaminacion media Todos los tratamientos son adecuados

LA
HFSV
HFSH AP

FIA
De contaminacién débil FIA: FTm

IP

LB
CBR
MBBR

Las tecnologias AP y SBR pueden presentar problemas de operacién cuando la concentracién de DBO5 es inferior a 100 mg/I.

SBR;

Para poder obtener un criterio de evaluacién adecuado se ha dado un valor de 5 cuando el
tratamiento es Muy adecuado, un valor de 3 cuando es Adecuado y valor de 1 cuando el tratamiento
es Menos adecuado. Con este criterio se genera la Tabla 13, donde se le da un valor a cada uno de
los tratamientos que estamos estudiando.

Tabla 13. Puntuacion sistemas de depuracion segun el origen y la contaminacion en el agua residual. (elaboracion
propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 7
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL g
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 8
7
8

REACTOR SECUENCIAL (SBR)

REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

5.1.1.5. Versatilidad del tratamiento.

Para poder conocer de la mejor forma que sistema de tratamiento de aguas residuales tiene una
mayor versatilidad vamos a estudiar varios criterios dentro de este.
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En la Tabla 14 se aprecia que tratamientos son mejores cuando existen variaciones de caudal y
carga contaminante comprobando que los tratamientos extensivos son los que mejor se adaptan
al tener un tiempo de retencién hidraulica alto. (de Miguel et al. 2010)

Es muy importante que en estos sistemas el tratamiento que les precede ya sea fosa séptica,
decantacion primaria o tanque Imhoff, este correctamente dimensionado para poder absorber de
forma correcta las variaciones de caudal.

Tabla 14. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su capacidad para adaptarse a las variaciones diarias
de caudal y carga contaminante. (de Miguel et al. 2010)

Capacidad de adaptacion de las diferentes tecnologias a las variaciones diarias de
caudal y carga contaminante

SBR

CBR
HFSV
FTm

AP LB HFSH LA

FIA
FIAr

MBBR

IP

Continuando con el estudio de la versatilidad, en la Tabla 15 se aprecia la capacidad de adaptacion
a las sobrecargas hidraulicas de cada uno de los tratamientos que estamos estudiando.

Tabla 15. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su capacidad para adaptarse a las sobrecargas
hidrdulicas.(de Miguel et al. 2010)

Capacidad de adaptacion a las sobrecargas hidraulicas

0 10

HFSV SBR
FIA CBR
AP FTm MBBR LA
FIAr LB
IP HFSH
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Como ultimo criterio, en la Tabla 16 se ve la capacidad que tienen estos sistemas de depuracién de
adaptarse a las sobrecargar organicas.

Tabla 16. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su capacidad para adaptarse a las sobrecargas
orgdnicas. (de Miguel et al. 2010)

Capacidad de adaptacion a las sobrecargas orgdnicas

HFSH
CBR
HFSV AP
FTm LB LA
FIA
FIAr SBR
o MBBR

Con la informacion obtenida las 3 tablas anteriores se genera la Tabla 17, donde podemos conocer
la puntuacion de cada sistema de tratamiento de aguas residuales. Vemos que, como hemos
explicado anteriormente, los sistemas extensivos obtienen una puntuacién mas alta al tener un
tiempo de retencién hidraulico mas elevado que los demds sistemas.

Tabla 17. Puntuacion sistemas de depuracion segun la versatilidad del tratamiento. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 9
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL A
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 4,5
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 7
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 4

5.1.1.6. Climatologia y otros factores.

Como se ha explicado en el Estado del Arte, la temperatura ambiente es un factor clave para tratar
las aguas residuales. Si el clima es muy frio, la actividad microbiana que se da en estos procesos
puede llegar a reducirse drasticamente y puede llegar a congelarse parte de la superficie de las
aguas que este en contacto con el aire e incluso tuberias que forman parte del proceso, como las
de recirculacion interna o dosificacion.
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En los casos donde se prevean temperaturas bajas destacan aquellos sistemas de depuracién que
pueden trabajar enterrados o que se puedan cubrir de una forma facil siempre que se mantenga
de forma correcta el tratamiento bioldgico. Esto lleva también consigo un coste asociado que dado
el caso habria que estudiarlo en el proceso de seleccién. (de Miguel et al. 2010)

Con toda esta informacién obtenida del Manual para la implantacidn de sistemas de depuracion en
pequenas poblaciones generamos Tabla 18, donde podemos ver una primera clasificacién de los
sistemas de depuracién segin sean capades de adaptarse a las condiciones climaticas.

Tabla 18. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su capacidad para adaptarse a las condiciones
climdticas. (elaboracién propia)

Capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas

CBR SBR

LA HFSV
MBBR

HFSH

Una vez hemos generado la tabla con una primera clasificacion de los sistemas, procedemos a dar
valores numéricos a cada sistema para poder introducirlo en nuestro sistema de seleccién (Tabla
19). Podemos comprobar como aquellos sistemas que son faciles de cubrir tienen una valoracion
elevada, pero, por el contrario, el sistema de Lagunaje, al ser un sistema que no es facil de cubrir,
obtiene una puntuacion muy baja.

Tabla 19. Puntuacion sistemas de depuracion segun su capacidad para adaptarse a las condiciones climdticas.
(elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 1
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL c
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 5
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 9
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 9
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51.1.7. Produccion y estabilizacidn de los fangos generados

Para el estudio de este criterio es muy importante conocer que la produccién de fangos es un
aspecto crucial a la hora de escoger que sistema de depuracidn escoger ya que, dependiendo de la
cantidad de fango generada, el grado de estabilizacién de los fangos y la frecuencia con la que es
necesario su retirada, nos puede ayudar a decantarnos por un sistema u otro. Para el caso de los
humedales, estos no generan fango como tal, sino que generan biomasa vegetal debido a la poda
qgue hay que realizar a las plantas para que estas tengan un crecimiento mas fuerte. Esta produccion
de biomasa es del orden de 40Tn/ha afio. En la Tabla 20 tenemos la clasificacion para cada uno de
los sistemas que estamos estudiando. (de Miguel et al. 2010)

Tabla 20. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la cantidad de fangos generada y estabilizacion de los
fangos.(de Miguel et al. 2010)

Cantidad de fangos generada y estabilizacion de los fangos

- +
0 10
FTm |
FIA LB1 (no) MBBR2 (no)
. FIAr .
LA (si) p | AP (si)
HSFV CBR1 (no) SBR (si)
HSFH
Cantidad de fangos generada y estabilizacion de los fangos
- +
0 10
FTm |
FIA LB1 (no) AP (si)
LA (si) F:sr | MBBR2 (no)
HSFV C(Eg)l SBR (si)
HSFH

1. En caso de emplear decantador primario en lugar de Tanque Imhoff, la cantidad de fango generada seria equiparable a la de un proceso de Aireacién Prolongada o SBR.

2. En caso de emplear decantador primario en lugar de Tanque Imhoff, la cantidad de fango generada seria superior a la de un proceso de Aireacion Prolongada o SBR.
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Con la informacion proporcionada somos capaces de dar un valor numérico a cada sistema de
depuracion de aguas que estamos estudiando (Tabla 21). Este caso producir una menor cantidad
de fangos nos da un valor bajo debido a que los sistemas de depuracién requieren de fango para
poder realizar el tratamiento de las aguas residuales. El lagunaje obtiene una puntuacién de un 0
ya que es el sistema que menos fango genera y por el contrario el sistema SBR obtiene la puntuacion
mayor al ser el sistema que mds fango genera y también consigue la estabilizacién de estos.

Tabla 21. Puntuacion sistemas de depuracion segun la cantidad de fangos generadas y la estabilizacion de estos.
(elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 3
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 3
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 5
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 7
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 7

5.1.1.8. Complejidad en la explotacidn y mantenimiento.

En la actualidad, los sistemas con tratamiento bioldgico necesitan mano de obra mds especializada
y mayor dedicacidn de tiempo al ser estos sistemas mas complejos. Sin embargo, los sistemas
naturales, como los humedales, son sistemas mds bdasicos y simples de operar, siendo el trabajo de
poda el trabajo mas importante que se ha de realizar en estos sistemas. Esta informacion se observa
de manera grafica en la Tabla 22.

Tabla 22. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la complejidad en la explotacion y mantenimiento. (de
Miguel et al. 2010)

Complejidad en la explotaciéon y mantenimiento
+ -
10 0
HSFV
SBR LB
LA HSFH FTm CBR
FIA
FIAr MBBR AP
IP
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Para puntuar este criterio el sistema, es al contrario de como lo hemos ido realizando hasta ahora,
ya que una complejidad mas elevada da una puntuacién mds baja debido a los costes que esto lleva
asociado. Se genera la Tabla 23 con las puntuaciones donde, los sistemas naturales, como el
lagunaje, obtienen una puntuacién bastante elevaday, por el contrario, los sistemas como el MBBR
obtienen puntuacidon mas baja debido a la mayor complejidad de operacién, siendo necesario mano
de obra especializada y personal casi de continuo.

Tabla 23. Puntuacion sistemas de depuracion segun la complejidad en la explotacion y mantenimiento. (elaboracion
propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 9
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)
REACTOR SECUENCIAL (SBR)
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

NiN|o| 00

5.1.1.9. Capacidad de automatizacion
Un criterio que no se ha encontrado en el Manual para la implantacidn de sistemas de depuracién
en pequefias poblaciones es la capacidad de automatizacidn para cada sistema de depuracion. Es
un criterio que con los afios ha ido cobrando mayor importancia ya que, gracias a la automatizacién
de parte de los sistemas, se va a poder ahorrar en costes y aumentar en fiabilidad, al no depender
el del factor humano. Asi mismo esto ayudara a simplificar la explotaciéon y el mantenimiento. En la
Tabla 24 se clasifica este criterio segun el sistema de depuracién.

Tabla 24. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la capacidad de automatizacion (elaboracion propia)

Capacidad de automatizacion
- +
0 10
HSFV
SBR
LA HSFH FTm LB CBR MBBR
FIA
FIA, AP
IP
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Los sistemas extensivos, como puede ser el SBR, presenta una mayor complejidad a la hora de su
operacion al contar, en parte, con mayor nimero de equipos, pero es mas facil de poder
automatizar parte del proceso. Por el contrario, los sistemas intensivos son menos complejos al no
disponer de muchos equipos, pero no es posible la automatizacién del proceso. A continuacidn, se
presenta la Tabla 25 con el valor dado a cada sistema de depuracion que estamos estudiando.

Tabla 25. Puntuacion sistemas de depuracion segun la capacidad de automatizacion (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 1
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 3
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 6,5
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 8
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 9

5.1.2. Criterios ambientales

5.1.2.1. Produccion de malos olores.

La normativa actual nos indica que las depuradas han de estar lo mas alejadas de los nucleos
urbanos posible, con un minimo de 2 km, ya que una de las principales quejas de la poblacién es la
mala generacién de olores. Esto se ha podido cumplir durante muchas décadas, sin embargo, con
el crecimiento de las poblaciones estds estan cada vez mas cerca de la poblacién. Como hemos ido
explicando en el estado del arte de este trabajo, los tratamientos que mas olores generan son
aquellos tratamientos anaerdbicos, es decir, tratamientos en ausencia de oxigeno. Los tratamientos
aeroébicos no han de producir malos olores y si producen malos olores suele ser un sintoma de fallo
en el tratamiento. (de Miguel et al. 2010) En la Tabla 26 se clasifica este criterio segun el sistema
de depuracion.

Tabla 26. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la produccion de malos olores. (de Miguel et al. 2010)

Produccion de malos olores
- +

LB,
MBBR; LB,
AP
LA HSFH CBR;
HSFV MBBR;
FTm
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SBR
FIA
FIAr CBR:
IP

Para los tratamientos que estamos estudiando, el lagunaje es el sistema que mas olores produce
debido a su fase anaerdbica, por eso en este criterio la puntuacion mas baja. Los demas
tratamientos, aunque también pueden tener fases anaerdbicas, no deberian producir malos olores
al ser estas zonas muy localizadas. En caso de que este criterio sea limitante se podria realizar la
cubricidn de parte de los tratamientos, tal y como se ha comentado en el criterio de climatologia y
otros factores. Las puntuaciones para los sistemas de depuracidon estudiados se presentan en la
Tabla 27.

Tabla 27. Puntuacion sistemas de depuracion segun la produccion de malos olores. (elaboracién propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 1
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)
REACTOR SECUENCIAL (SBR)
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

NN N

5.1.2.2. Generacion de ruidos.

Dentro de una EDAR, los elementos que producen mas ruido son los equipos electromecdnicos,
sobre todo las soplantes, siendo necesario un edificio con un buen sistema de aislamiento para su
ubicacién, lo que conlleva mayor coste econdmico. En la Tabla 28 se clasifica este criterio segun el
sistema de depuracion.

Tabla 28. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la generacion de ruidos. (de Miguel et al. 2010)

Generacion de ruidos

LA
AP
HFSV
CBR
HFSH
SBR FTm
FIA
LB
MBBR FIAr
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Para nuestros casos de estudio, los sistemas con menores equipos son los que obtiene mayor
puntuacion al no generar ruidos que puedan molestar a la poblacién cercana o a los animales de la
zona. A continuacién, generamos la Tabla 29 con las puntuaciones para cada sistema de depuracién
estudiado.

Tabla 29. Puntuacion sistemas de depuracion segun la produccion de malos olores. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 10
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 9
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 5
2
2

REACTOR SECUENCIAL (SBR)
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

5.1.2.3. Integracion paisajistica.

La integracion paisajistica puede ser un criterio con gran valor en aquellas poblaciones que se
encuentran ubicadas en zonas con alto valor ecolégico, poblaciones pequefias alejadas de las
grandes urbes. Para este criterio los sistemas naturales tienen ventaja en la integracion paisajistica
al tener mucha vegetacién. En la Tabla 30 se clasifica este criterio segun el sistema de depuracion.

Tabla 30. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la integracion paisajistica.(de Miguel et al. 2010)

Integracion paisajistica
- +
0 10
CBR FTm LA
AP FIA
LB HFSV
SBR FIAr
MBBR IP HFSH

Para este criterio los sistemas como Lagunaje o los Humedales van a tener una mejor integracién
paisajistica gracias a la posibilidad de integrarse de mejor forma en entornos naturales. En los
demas sistemas se podria aumentar la vegetacion en su entorno e incluso intentar cubrir parte de
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estos con vegetacion, pero esto conlleva un coste econdmico que no siempre es posible afrontar.
Las puntuaciones se generan para cada sistema de depuracidn y lo podemos ver en la Tabla 31.

Tabla 31. Puntuacion sistemas de depuracion segun la integracion paisajistica. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 9
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 9
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 3
3
3

REACTOR SECUENCIAL (SBR)
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

5.1.24. Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales.

Este criterio podria incluirse junto con el de integracion paisajistica, pero se ha querido considerar
un criterio a parte ya que gracias a la experiencia obtenida lo largo de los afios se ha podido
comprobar que los sistemas naturales, como los humedales y lagunajes, sirven como cobijo a
muchas especies animales. Con este criterio se puede contribuir a aumentar la biodiversidad en la
zona, en contra de las construcciones que tienden a disminuir las especies animales. En la Tabla 32
se clasifica este criterio segun el sistema de depuracion.

Tabla 32. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la posibilidad de actuar como cobijo de especies
animales. (elaboracion propia)

Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales
- +
0 10
LA
CBR
MBBR HFSV
SBR
HFSH

Para este criterio, al igual que con el de integracidn paisajistica, los sistemas como el Lagunaje o los
Humedales van a tener una mejor valoracién al ser sistemas con alta concentracién de vegetacién
gue puede ayudar a ser cobijo de especies animales. En los demas sistemas, al ser construcciones
propensas a disminuir la presencia de especies animales, se podria aumentar la vegetacion en su
entorno. La Tabla 33 presenta la puntuacion de cada sistema de depuracién para este criterio.
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Tabla 33. Puntuacion sistemas de depuracion segun la posibilidad de actuar como cobijo de especies animales.
(elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 9
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)
REACTOR SECUENCIAL (SBR)
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

9

5.1.2.5. Huella de carbono generada

Como hemos podido comprobar en el Estado del Arte, los sistemas de depuracién extensivos
requieren de un mayor aporte energético que las tecnologias intensivas, por lo que la huella de
carbono de estos sistemas es mds elevada. Los sistemas extensivos suelen requerir obras civiles
mas grandes que generan una mayor huella de carbono en su construccién. En los sistemas
intensivos ocurre lo contrario, gracias a que son sistemas de depuracién naturales, con vegetacion,
la energia necesaria para realizar el tratamiento es mucho menor y la obra civil necesaria para su
creacion es mucho menor. En la Tabla 34 se clasifica la Huella de carbono generada segun el sistema
de depuracidn estudiado.

Tabla 34. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la huella de carbono generada. (elaboracion propia)

Huella de carbono generada

CBR
LA
MBBR
HFSH
SBR

Como se ha comentado en criterios anteriores, las EDAR son potenciales generadores de energia,
sobre todo los sistemas extensivos, pero se necesita una inversién econémica elevada. Debido a
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esto, la huella de carbono generada por los sistemas intensivos, siendo estos mas sostenibles en la
depuracion de aguas residuales, tal y como se puede ver en la puntuacidn obtenida en la Tabla 35.

Tabla 35. Puntuacion sistemas de depuracion segun la huella de carbono generada. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 9
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL 9
VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 2
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 2
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 2

5.1.3. Criterios econdmicos

Para los rangos de poblaciones que estamos tratando para ampliar estaciones de aguas residuales,
los criterios econdmicos pueden ser muy importantes al no disponer de un presupuesto elevado
dedicado para la depuracién de las aguas.

En el Manual para la implantacidn de sistemas de depuracién en pequefias poblaciones tenemos
varios criterios con unos precios un tanto anticuados. Desde la publicacion de este, 2011, hasta la
actualidad, 2024, el IPC ha variado por lo que con la base de datos del INE podemos obtener una
estimacion para actualizar el Manual, obteniéndose un valor de 28.9%. (Tabla 36)

Tabla 36. Incremento del IPC entre enero de 2011 y marzo 2024. («Cdlculo de variaciones del Indice de Precios de

Consumo» 2024)
indice Porcentaje (%)
Nacional 28,9

5.1.3.1. Costes de explotacion

Un primer criterio econdmico es el derivado de los costes de explotar estas infraestructuras. Como
hemos comentado, es muy probable que la ampliacion de este tipo de depuradoras se de en
poblaciones pequefias o0 medianas que no disponen de un elevado presupuesto. Con la ayuda del
Manual para la implantacién de sistemas de depuracidon en pequefias poblaciones y los datos
obtenidos del INE se presentan en la Tabla 37 los costes de explotacién para cada sistema de
depuracion que estamos estudiando.
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Tabla 37. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun los costes de explotacion adaptada de (de Miguel

etal. 2010)
. Rango.(!e Costes de explotacion
Tecnologia | poblacion (€/h-e.afio)
(h-e)

LA 100-5.000 43,83- 10,31
HFSV 100-5.000 51,87 - 23,20
HFSH 100-5.000 51,87 - 23,20

FTm 100-5.000 56,72 - 18,05

FIA 100-5.000 56,72 - 19,34

FIA, 100-5.000 56,72 - 19,34

IP 100-5.000 52,85 - 18,05
CBR 500-10.000 30,94 - 20,62
SBR 500-10.000 31,10- 21,03

LB 500-10.000 32,23- 21,91
MBBR 500-10.000 43,83 - 28,36

Con la informacion actualizada, en Tabla 39, podemos dar los valores a cada sistema de depuracién
estudiado, siendo los sistemas de Contactor Bioldgico Rotativo y el Reactor Secuencial los
tratamientos mas econdmicos de explotar, de ahi que obtengan una puntuaciéon de 9. Por el
contrario, los Humedales obtienen la menor puntuacion al ser los tratamientos mas caros de
explotar.

Tabla 38. Puntuacion sistemas de depuracion segun los costes de explotacion. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 5
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH) 2
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 9
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 9
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 7

5.1.3.2. Costes de implantacion.

Continuando con criterios econdmicos, el coste de implantacidn es un coste para tener en cuenta
debido a que suele ser un coste elevado que se da en poco tiempo, durante la fase de construccion
de esta. Para obtener estos costes seguimos el criterio anterior donde actualizamos el Manual para
la implantacion de sistemas de depuracion en pequefias poblaciones con los datos de IPC obtenidos
del INE, obteniendo los datos de la Tabla 39.
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Tabla 39. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segtn los costes de implantacion adaptada de (de Miguel

etal. 2010)
, Rango.(!e Costes de explotacion
Tecnologia | poblacion (€/h-e.afio)
(h-e)
LA 100-5.000 1031,20 322,25
HFSV 100-5.000 580,05 322,25
HFSH 100-5.000 580,05 348,03
FTm 100-5.000 567,16 283,58
FIA 100-5.000 541,38 283,58
FIA 100-5.000 515,60 206,24
IP 100-5.000 502,71 335,14
CBR 500-10.000 631,61 438,26
SBR 500-10.000 902,30 257,80
LB 500-10.000 386,70 128,90
MBBR 500-10.000 591,45 322,25

Con la informacién actualizada, en la Tabla 40 damos valores a cada sistema de depuracién
estudiado, siendo el sistema de Reactor Secuencial el tratamiento més econdmico a la hora de su
implantacién, de ahi que obtengan una puntuaciéon mayor. Por el contrario, el Lagunaje obtienen
la menor puntuacion al ser el tratamiento con un coste de implementacién mas elevado.

Tabla 40. Puntuacion sistemas de depuracion segun los costes de implantacion. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAJE (LA) 2
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV-HFSH) >
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 4
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 8
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 6

5.1.3.3. Capacidad de adopcion de energias renovables

Como se ha indicado en el Estado del Arte de este trabajo, para poder ahorrar durante la
explotacién de las Estaciones de Aguas Residuales se busca el uso de energias renovables, ya sea
con la instalacién de paneles fotovoltaicos en los edificios dentro de la depuradora, la gestion de
los fangos para la produccion de biogas o incluso el uso de terrenos propios de la depuradora para
la implantacidn de turbinas edlicas. Con la informacién obtenida en el Estado del Arte junto con los
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criterios ya descritos podemos clasificar, en la Tabla 41, cada uno de nuestros sistemas segun la
capacidad que tiene para generar energias renovables.

Tabla 41. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun la capacidad de adopcion de energias renovables.
(elaboracion propia)

Capacidad de adopcidon de energias renovables

SBR
HFSV

LA CBR
HFSH

MBBR

En la Tabla 42 se observan como los sistemas de depuracidon como el SBR, CBR y MBBE obtienen
puntuaciones mas altas gracias a que son procesos de depuracion que producen fangos que puede
ser usado para la produccién de biogas, asi como disponen de instalaciones cuyo cubierta se puede
usar para la generacién de energia renovable con paneles fotovoltaicos.

Tabla 42. Puntuacion sistemas de depuracion segun la capacidad de adopcion de energias renovables. (elaboracion
propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION

LAGUNAJE (LA) 2
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL-

HORIZONTAL (HFSV-HFSH) >
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR) 5
REACTOR SECUENCIAL (SBR)

REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 9

5.1.4. Criterios de Desempate

A continuacidn, se explican y puntuan dos criterios mas cuya funcién es corregir la matriz, si tras su
elaboracion para el caso de estudio, se obtienen dos o mas sistemas de depuracién con
puntuaciones similares.
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5.1.4.1. Plazo de ejecucion

Como un primer criterio de desempate tenemos el plazo de ejecucién, el cual evalta el tiempo que
se necesita para poner en marcha cada sistema de depuracidn, desde sus primeros compases en la
construccion hasta finalmente la puesta en marcha. Unos plazos de ejecucion mas elevados suelen
acarrear unos costes de implementacion mas elevados y a su vez, a mayores plazos, mayores
posibilidades de demora, ocasionando mas costes. En la Tabla 43 presentamos la clasificacion para
los sistemas de depuracion estudiados.

Tabla 43. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su plazo de ejecucion. (elaboracion propia)

Plazo de ejecucion
- +
0 10
HFSV CBR
LA MBBR
HFSH SBR

Con toda lainformacidn que hemos ido obteniendo se llega a la conclusidn de que aquellos sistemas
de depuracién prefabricados, capaces de llegar a su destino final en mddulos, como el sistema de
Reactor de Biopelicula sobre Lecho Mévil (MBBR), tienen unos plazos de ejecucién mucho menores
que por el contrario aquellos sistemas basados en plantaciones donde es necesario su correcta
adaptacion al medio. Las puntuaciones para este criterio se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44. Puntuacion sistemas de depuracion segun su plazo de ejecucion. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 3
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL- A
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)
REACTOR SECUENCIAL (SBR) 7
REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR) 6
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5.1.4.2. Posibilidad de financiacion

Este otro criterio de desempate nos ayuda a buscar que sistemas son mejores a la hora de obtener
financiacién, algo muy importante en estos casos de estudio donde nos encontramos con
poblaciones pequefias, pequefios ayuntamientos, con poco presupuesto destinado a la depuracién
de las aguas residuales. En la Tabla 45 presentamos la clasificacién para los sistemas de depuracién
estudiados.

Tabla 45. Clasificacion del sistema de depuracion adecuado segun su posibilidad de financiacion. (elaboracién propia)

Posibilidad de financiacion
- +
0 10
LA
SBR
CBR HFSV
MBBR
HFSH

Aguellos sistemas de depuracion basados en plantas, sistemas naturales, son sistemas sostenibles
gue buscan, entre otros, la regeneracion de la biodiversidad a la vez que se realiza la depuracién de
las aguas residuales. Esto hace que los sistemas de humedales sean factibles de obtener
financiacion mediante subvenciones por parte de la Unién Europea. Las puntuaciones para este
criterio se presentan en la Tabla 46.

Tabla 46. Puntuacion sistemas de depuracion segun su posibilidad de financiacion. (elaboracion propia)

SISTEMA DE DEPURACION PUNTUACION
LAGUNAIJE (LA) 8
HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL-
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CONTACTOR BIOLOGICO ROTATIVO (CBR)
REACTOR SECUENCIAL (SBR)

REACTOR BIOPELICULA SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

vuioibh|
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6. DESARROLLO

6.1. MATRIZ DE PUNTUACION

Una vez que hemos recopilado toda la informacion relevante para cada sistema de tratamiento de
aguas residuales y para cada criterio evaluado, se procede a elaborar de una primera matriz de
puntuacion (Tabla 47). Esta matriz muestra las puntuaciones asignadas a cada sistema segun los
diferentes criterios considerados. Es importante destacar que estas puntuaciones son valores
numéricos que se obtienen de manera subjetiva, tal y como se ha indicado anteriormente.

Dado que estos valores son subjetivos, es fundamental reconocer que pueden variar dependiendo
de las perspectivas y experiencias de diferentes grupos de profesionales en el campo de la
depuracion de aguas residuales. Por lo tanto, la matriz de puntuacion inicial no debe considerarse
definitiva, sino mds bien como un punto de partida que puede ser ajustado y refinado. Esta
flexibilidad permite incorporar nuevas perspectivas y actualizaciones basadas en el avance de la
tecnologia o cambios en las prioridades ambientales y regulatorias.

Al permitir ajustes en las puntuaciones, se facilita la adaptacion del analisis a contextos especificos
y a las necesidades cambiantes de los proyectos de tratamiento de aguas residuales. Esta
adaptabilidad es crucial para desarrollar soluciones que sean tanto efectivas como sostenibles en
el manejo de aguas residuales.
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OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTE

HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO
LAGUNAIJE (LA) SUBSUPERFICIAL VERTICAL- CONI;TCA)\.(r:LIC_)II\R/ gl(%ll'g?slco REACTOR SECUENCIAL (SBR) REAE;?: OB:SI) cl:fltll_c(l;/::leg BRE
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)
CRITERIOS TECNICOS
Calidad requerida del efluente
segln el medio receptor 3 6 6 7 9
Tamanio de la poblacion a tratar 6 6 6 7 8
Superficie y caracteristicas del
terreno disponible para la 2 3 9 8 9
ampliacion de la EDAR
Origen y concentracion de la
contaminacion en el agua 7 8 8 7 8
residual
Versatilidad del tratamiento. 9 4 4,5 7 4
C idad de adaptacion a |
apa.u. a ef:\ a}p‘ acién a las 1 c c 9 9
condiciones climaticas
Cantl(':lf':\d d'ej fangos generaday 3 3 5 7 7
estabilizacion de los fangos
Comple{ld?d en la explotaciéon y 9 8 5 7 7
mantenimiento
Capacidad de automatizacion 1 3 6,5 8 9
CRITERIOS AMBIENTALES
Produccidn de malos olores 1 7 7 8 7
Generacion de ruidos. 10 9 5 2 2
Integracion paisajistica 9 9 3 3 3
POS!!:)I|Idad de a.ctuar.como 9 9 1 1 5
cobijo de especies animales
Huella de carbono generada 9 9 2 2 2
CRITERIOS DE EXPLOTACION
Costes de explotacion 5 2 9 9 7
Costes de implantacién 2 5 4 8 6
Capacidad de adopcién de
, 2 5 5 8 9
energias renovables
SUMATORIO 88 101 91 108 108
CRITERIOS DE DESEMPATE
Plazo de ejecucidn 3 4 7 7 6
Posibilidad de financiacion 8 8 4 5 5
| SUMATORIO DESEMPATE | 11 12 11 12 11 |
| SUMATORIO TOTAL | 99 113 102 120 119 |
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Al analizar la matriz de puntuacidn inicial, observamos que, si todos los criterios evaluados tuvieran
el mismo peso, el sistema de depuracidn mas adecuado seria el Reactor Secuencial (SBR). No
obstante, es poco practico asignar igual importancia a todos los criterios dado que algunos pueden
ser mas relevantes que otros dependiendo de cada caso de estudio. Por esta razén, se asignard a
cada criterio un valor numérico, como se observa en la Tabla 48, que oscilard entre 1y 5, donde 1
indica que el criterio es de menor relevancia y 5 sefiala una alta relevancia para el caso de estudio
en cuestion.

Tabla 48. Escala para la evaluacion de criterios (elaboracion propia)

PUNTUACION PESO
1 MUY POCO REVELANTE
2 POCO REVELANTE
3 MEDIANAMENTE RELEVANTE
4 RELEVANTE
5 MUY RELEVANTE

Una vez establecidos estos valores, la herramienta empleada calcula automaticamente el
porcentaje que corresponde a cada criterio. Este calculo se realiza multiplicando el valor asignado
a cada criterio por 100 y dividiendo el resultado entre la suma total de todos los valores asignados.
Este porcentaje representa el peso especifico de cada criterio dentro del analisis global.

Posteriormente, en conformidad con el método PATTERN, estos porcentajes se utilizan para ajustar
los valores originales en la matriz de puntuacidon. Cada puntuacion inicial de los sistemas de
depuracion se multiplica por el porcentaje correspondiente a su criterio asociado. Este proceso
refina la evaluacidn inicial y proporciona una comparacién mas matizada y precisa de las opciones
disponibles.

El sistema de depuracién que acumule la puntuacién mas alta tras este ajuste sera considerado
como el mas adecuado para el estudio en cuestidn. Esto permite una toma de decisiones basada
en una evaluacién detallada y ponderada de multiples factores, reflejando un enfoque holistico y
bien informado.

En la Tabla 49 se explica de forma esquematica el funcionamiento de la herramienta multicriterio
creada para la seleccion del sistema de depuracion mas adecuado para ampliar y/o optimizar
depuradoras existentes.
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Tabla 49. Explicacion sistema de puntuacion (elaboracion propia)

OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTE

- EI'VALOR ASIGNADO corresponde a un valor entre 1y 5, explicado anteriormente, donde se dard este valor segtn el caso de estudio. La llustracion 17 presenta el desplegable para asignar el valor.

- Ala hora de escoger el valor n para cada criterio, en la matriz nos sale un desplegable donde se deberd seleccionar el valor que se considera adecuado.

5 (muy
relevante)

-

1[ruw poca relevante
2 [poco relevante]

3 [medianarmente rele
4 [relevante]

5 [ru relevante]

llustracion 17. Desplegable para escoger valor asignado a cada criterio (elaboracion propia)

- EI PORCENTAJE OBTENIDO se da de forma automdtica una vez completados todos los valores en la columna VALOR ASIGNADO

- Los DATOS MATRIZ DE PUNTUACION son los datos obtenidos anteriormente para cada sistema de depuracion de estudio para cada criterio.

- EI VALOR OBTENIDO nos los da de forma automdtica la MATRIZ multiplicando el PORCENTAJE OBTENIDO por los DATOS MATRIZ DE PUNTUACION.

SISTEMA DE DEPURACION 1 SISTEMA DE DEPURACION 2 SISTEMA DE DEPURACION X
VALOR PORCENTAIJE DATOS MATRIZ DE DATOS MATRIZ DE DATOS MATRIZ DE

CRITERIO ASIGNADO OBTENIDO PUNTUACION VALOR OBTENIDO PUNTUACION VALOR OBTENIDO PUNTUACION VALOR OBTENIDO
criterio 1 nl nl/Znn C11 (n1/znn)*C11 c21 (n1/znn)*C21 Ccx1 (n1/Znn)*CX1
criterio 2 n2 n2/2nn C12 (n2/Znn)*C12 C22 (n2/2nn)*C22 CX2 (n1/Znn)*CX2
criterio 3 n3 n3/Znn C13 (n3/Znn)*C13 Cc23 (n3/2nn)*C23 CX3 (n1/2nn)*CX3
criterio n nn nn/inn Cin (nN/Znn)*C1n C2n (nN/Znn)*C2n Cxn (n1/Znn)*Cxn

snn 2 SISTEMA DE 2 SISTEMA DE 2 SISTEMA DE

DEPURACION 1 DEPURACION 2 DEPURACION X

- La suma de la columna VALOR OBTENIDO nos da la puntuacion obtenida por el sistema de depuracion en el caso de estudio. El sistema de depuracion que obtenga mayor puntuacion seria el sistema mds adecuado. En caso de
que dos o mds sistemas de depuracion obtengan puntuaciones similares se tienen dos criterios de desempate.

- Los CRITERIOS DE DESEMPATE funcionan igual que los demds criterios, siendo estos dos criterios nuevos que se pueden usar en caso de obtener dos o mds sistemas de depuracion con puntuaciones similares o se tengan dudas
sobre el sistema ganador.

A continuacion, presentamos un ejemplo, Tabla 50, de como se aplicaria esta metodologia utilizando una matriz con valores aleatorios para ilustrar el proceso de asignacion y calculo. Esta matriz ejemplifica como se distribuyen y
recalculan los valores basados en la importancia relativa de cada criterio, proporcionando una herramienta analitica robusta para guiar las decisiones en el tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 50. Ejemplo de matriz de decision para un caso tedrico (elaboracion propia)

| HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUIO | CONTACTOR BIOLOGICO | | REACTOR BIOPELICULA |

LAGUNAIE (LA) SUBSUPERFICIAL VERTICAL- REACTOR SECUENCIAL (SBR)
HORIZONTAL (HFSV-HFSH) ROTATIVO (CBR) SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)
VALOR ASIGNADO PORCENTAIJE | Datos matriz VALOR Datos matriz de VALOR Datos matriz VALOR Datos matriz VALOR Datos matriz VALOR
OBTENIDO | de puntuaciéon | OBTENIDO puntuacién OBTENIDO | de puntuacion | OBTENIDO | de puntuacion | OBTENIDO | de puntuaciéon | OBTENIDO

CRITERIOS TECNICOS

Calidad requerida del

efluente segln el medio 5 (muy relevante) 8% 3 0,23 6 0,46 6 0,46 7 0,54 9 0,69

receptor

I;T;”O COLEIE L IE 4 (relevante) 6% 6 0,37 6 0,37 6 0,37 7 0,43 8 0,49

Superficie y caracteristicas (e

del terreno disponible para 2% 2 0,03 3 0,05 9 0,14 8 0,12 9 0,14

la ampliacién de la EDAR ORI

Origen y concentracion de

la contaminacién en el agua 4 (relevante) 6% 7 0,43 8 0,49 8 0,49 7 0,43 8 0,49

residual

:/rzzzan:'i';‘:]atg.de' 5 (muy relevante) 8% 9 0,69 4 0,31 4,5 0,35 7 0,54 4 0,31

Capacidad de adaptacion a | 3 (medianamente 5% 1 005 5 023 5 023 9 0.42 9 042

las condiciones climaticas relevante) ’ ! ! ! !

Cantidad de fangos W

generada y estabilizacion de 2% 3 0,05 3 0,05 5 0,08 7 0,11 7 0,11

N S— relevante)

Complejidad en la

explotacion y 4 (relevante) 6% 9 0,55 8 0,49 5 0,31 7 0,43 7 0,43

mantenimiento

CEFEERER CE 1 (muy poco 2% 1 0,02 3 0,05 6,5 0,10 8 0,12 9 0,14

automatizacion relevante) ’ ! ! ! ! !
CRITERIOS AMBIENTALES

Produccion de malos olores 1r(erIT:;|/y;r|:])toec)o 2% 1 0,02 7 0,11 7 0,11 3 0,12 7 0,11

Generacion de ruidos. 4 (relevante) 6% 10 0,62 9 0,55 5 0,31 2 0,12 2 0,12

Integracion paisajistica 4 (relevante) 6% 9 0,55 9 0,55 3 0,18 3 0,18 3 0,18

Posibilidad de actuar como | 3 (medianamente 5% 9 042 9 042 1 005 1 005 ) 0.09

cobijo de especies animales relevante) ’ ’ ! ! ’

Huella de carbono generada | 5 (muy relevante) 8% 9 0,69 9 0,69 2 0,15 2 0,15 2 0,15
CRITERIOS DE EXPLOTACION

Costes de explotacion 4 (relevante) 6% 5 0,31 2 0,12 9 0,55 9 0,55 7 0,43

Costes de implantacién 4 (relevante) 6% 2 0,12 5 0,31 4 0,25 8 0,49 6 0,37

Zizfgc;:jfeiij:;zz'on de 4 (relevante) 6% 2 0,12 5 0,31 5 0,31 8 0,49 9 0,55

| SUMATORIO | s8% 5,26 5,55

| CRITERIOS DE DESEMPATE |
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Plazo de ejecucidn 5 (muy relevante) 8% 0,18 0,25 0,43 0,43 0,37
Posibili fi — ;
osibilidad de financiacion | 3 (medianamente 5% 0,49 0,49 0,25 0,31 0,31
relevante)
| SUMATORIO 12% 0,74
| SUMATORIO TOTAL 100% 6,29 5,11
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7. RESULTADOS

Una vez que hemos desarrollado la matriz de evaluacién para cada uno de los criterios y cada uno
de los sistemas de depuracidon estudiantes y, ademads, comprendemos su funcionamiento,
comenzamos con la siguiente etapa de este trabajo que consiste en aplicar esta matriz de
evaluacidn a casos reales de estudio para observar los resultados que nos proporciona y ver si estos
resultados son correctos. Esta aplicacion practica nos permitird validar la efectividad de la matriz
para los diferentes casos de estudio.

7.1.  APLICACION DE LA METODOLOGIA A CASOS PRACTICOS

El siguiente paso de este trabajo se centrard en analizar casos particulares para evaluar la
funcionalidad del método PATTERN en la seleccion del sistema de depuracion mas adecuado para
la ampliacidn y/o optimizacion de depuradoras existentes. Este analisis permitird verificar que
sistema de depuracién es mds adecuado para cada caso de estudio usando los diversos criterios de
seleccidn que se han ido estudiando.

Para realizar este analisis, se utilizard informacién detallada y actualizada de varias Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales de las cuales se han recopilado datos muy importantes para la
realizacion de este trabajo. Ademds, se han realizado visitas a ambas instalaciones para observar
de primera mano su funcionamiento y comprobar cdmo se lleva a cabo la explotacion y el
mantenimiento. El poder visitar las EDAR hace que se pueda recopilar la informacién de forma
actualizada y de primera mano al poder pasar tiempo con las personas encargadas del
funcionamiento correcto de la misma.

Este enfoque asegura que las recomendaciones basadas en el método PATTERN no solo se
fundamenten en datos tedricos, sino también en observaciones en campo, proporcionando que las
puntuaciones a los criterios sean lo mas correctas posibles y consiguiendo asi un correcto uso de la
matriz para obtener el mejor sistema de tratamiento de aguas residuales para el caso de estudio.

Como este trabajo fin de master estd enfocado, tanto para poder ampliar como para poder
optimizar depuradoras existentes, los casos practicos para validar la metodologia estan formados
por una depuradora que ha de ser optimizada y una depuradora que necesita ser ampliada. La
depuradora que necesita optimizarse es la que da servicio a los municipios de El Barraco y San Juan
de la Nava, en Avila, ya que esta sobredimensionada. La depuradora que necesitaba ser ampliada
es la depuradora ubicada en un municipio a las afueras de la ciudad de Barcelona, Viladecavalls,
gue necesitaba una ampliacién debido a que las instalaciones actuales no son capaces de realizar
una correcta depuracidn de las aguas debido al aumento de habitantes equivalentes.
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7.1.1. ElBarracoy San Juan de la Nava

Como primer caso de estudio nos encontramos en la vertiente sureste de la provincia de Avila,
donde tenemos el municipio de El Barraco y el de San Juan de la Nava. En la actualidad en el
municipio de el Barraco nos encontramos con una Estacién de Aguas Residuales que recoge las
aguas de ambos municipios. Durante los préximos puntos estudiaremos la depuradora que hay en
la actualidad, que problematica tiene y el porqué de la necesidad de optimizacidn de esta.

7.1.1.1. Antecedentes

Los municipios de El Barraco y San Juan de la Nava estan situado al sureste de la provincia de Avila,
en la comarca natural del Valle del Alberche, a los pies del puerto de la Paramera, desde donde
otea los pinares del Valle Iruelas, el Valle del Alberche y la Sierra de Gredos. (llustracion 18)

-
&

llustracion 18. Ubicacidn de los municipios de El Barraco y San Juan de la Nava («Ayuntamiento de El Barraco» [sin

fecha])

./

Respecto a la depuracidn de aguas de ambos municipios, en la actualidad, nos encontramos con
una Estacidn de Aguas Residuales ubicada a las afueras del municipio de El Barraco que recoge las
aguas residuales tanto de El Barraco como de San Juan de la Nava, al encontrarse estos dos
municipios a una distancia menor de 3 km entre si. Esta depuradora se encuentra eficientemente
ubicada a las afuera del municipio de El Barraco, como se aprecia en la llustracién 19, donde para
acceder se dispone de una calzada hormigonada de 4 metros de ancho. Esta ubicacién a las afuera
hace que esta depuradora no tenga una importante afeccion a la poblacién al estar alejada del
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nucleo urbano y estar rodeada de tierra de cultivos, zona de monte bajo con abundantes encinares
y a los pies de esta nos encontramos con el Arroyo de los Charquillos.

llustracion 19. Ubicacion EDAR El Barraco (elaboracion propia)

Tras una primera visita a la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de El Barraco nos
encontramos que tiene los siguientes elementos principales (llustracion 20):

- Pretratamiento

- Desarenado — Desengrasado

- Reactor Bioldgico de fangos activos

- Decantadores Secundarios (tanques de tormenta en invierno)

- Linea de Fangos

[ i TR 4 3 l‘ﬁw‘ EHlipat;.

SONFEOERAC 0N
SIDROGRAFICA DEL
Tl

S - i

llustracion 20. Esquema EDAR El Barraco (elaboracion propia)
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7.1.1.2. Introduccion

Disponemos de una depuradora disefiada para una capacidad de 22.500 habitantes equivalentes.
Sin embargo, tras realizar una visita a la instalacién y conversar con el personal encargado de su
explotacién y mantenimiento, se nos ha indicado que la depuradora es excesivamente grande en
relacion con la cantidad de agua residual que recibe actualmente.

Primero, vamos a definir que son los habitantes equivalentes. La definicién oficial de habitante
equivalente se refiere a la carga organica biodegradable que tiene una demanda bioquimica de
oxigeno de cinco dias (DBO5) de 60 gramos de oxigeno por dia, segun el Real Decreto-ley 11/1995,
de 28 de diciembre, que establece las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales
urbanas. Es importante destacar que la relacién entre habitantes reales y equivalentes no es de uno
a uno; es decir, un habitante equivalente no equivale directamente a un habitante real. En cualquier
poblacién, el nimero de habitantes equivalentes siempre es mayor que el de habitantes reales.
Esto se debe a que, ademas de la contaminacidn resultante de las viviendas, procedente de los
fregaderos, inodoros, etc, existe contaminacién adicional procedente de industrias, negocios y
otras fuentes. La estimacién de la cantidad de habitantes equivalentes es un factor crucial en el
dimensionamiento de las instalaciones de depuracién, ya que determina la capacidad necesaria
para tratar eficientemente las aguas residuales generadas por una comunidad. («Confederacion
Hidrografica del Jucar - Servicio de Atencidn al Ciudadano - FAQ» 2024)

A continuacidon, procederemos a verificar si efectivamente esta depuradora estd
sobredimensionada para las necesidades reales de tratamiento de los municipios a los que sirve.
Comenzaremos estudiando la poblacién de ambos municipios

- Poblacion

En laTabla 51, exponemos los datos de poblacién obtenidos en la pagina web del Instituto Nacional
de Estadistica para ambos municipios.

Tabla 51. Evolucidn poblacion en ambos municipios(«Avila» [sin fecha])

El Barraco >an Juan Totales
de la Nava

1996 2010 704 2714
1997

1998 2025 698 2723
1999 2019 695 2714
2000 2047 695 2742
2001 2046 683 2729
2002 2053 657 2710
2003 2064 643 2707
2004 2090 635 2725
2005 2109 619 2728
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

2018

2019
2020
2021

2022
2023

2129
2156
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2152
2101
2077
2085
2033
1989
1968
1923
1886

1889

1861
1893
1973

1956
2005

603
577
554
538
513
516
532
535
522
518
512
500
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468
459
466

443
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2614
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Revisando la tabla de poblacion vemos como la poblacién de El Barraco se mantiene con una
poblacién mas o menos estable durante los ultimos 15 afios, sin embardo, en el municipio de San
Juan de la Nava la poblacién ha ido disminuyendo desde que se tienen datos. Conociendo la zona y
tras conversar con gente de ambas poblaciones, no se prevé que estas tendencias de poblacion
varien. Aunque no disponemos de datos suficientes para conocer la poblacion futura, las
previsiones que se estiman son un poblaciéon muy similar a la actual.

- Caudales

Gracias a la visita realizada a la EDAR se pudieron obtener los datos de consumo, en m3, para cada

mes del afio 2023. (Tabla 52)

Tabla 52. Consumos en la entrada de la EDAR (elaboracion propia)

ANO 2023

CONSUMO (m3)

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

32028,00
31461,00
29165,00
20782,00
23241,00
34935,00
21582,00
20782,00
19916,00
29646,00
8226,00
19637,00
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Al analizar la tabla de consumo, observamos que durante los meses de invierno se registra un
aumento en el consumo de agua, atribuible principalmente a las precipitaciones, abundantes en la
zona de estudio. En el mes de junio, se observa un pico en el consumo, provocado por el vaciado y
la limpieza de las piscinas municipales y privadas presentes en ambos municipios. Durante los
meses de verano, aunque los niveles de consumo no alcanzan los picos observados en invierno, si
se experimenta un incremento debido a la afluencia de poblacién estacional que estos municipios
reciben durante este periodo.

- Industria

Algo importante que hemos de analizar son las industrias de ambos municipios. En el municipio de
San Juan de la Nava disponemos de alguna pequefia construccidn para el cuidado de ganado, pero
poco importante. En el municipio de El Barraco si que localizamos mds industrializacion con la
presencia de la Cooperativa de Ganaderos de Caprino del Alberche, la cerveceria artesanal Cervezas
Raiz Cuadrada y la Granja Avicola Redondo.

- Habitantes equivalentes
Con estos tres datos vamos a poder decidir el nUmero de habitantes equivalentes:

Poblacién: La poblaciéon en San Juan de la Nava es cada afio menor y en El Barraco se
mantiene estable pero las previsiones a corto y largo plazo es que este nimero disminuya.

Caudales: Los caudales mas importantes de entrada a la EDAR son los procedentes de las
precipitaciones y del vaciado de las piscinas una vez al afio.

Industria: La industria se concentra en El Barraco, sin embargo, a lo largo de los ultimos
afios, hablando con la gente de ambas poblaciones cuentan que cada vez hay menos
industria y menos poblacidon ganadera, por lo que la industria es cada vez menor y las
previsiones indican que no va a crecer.

Con todos estos datos podemos hacer una estimacién de los habitantes equivalentes. Para este
caso consideramos que los habitantes equivalentes actuales son 3.000 hab-eq y las previsiones
futuras es que este numero descienda debido a la continua disminucidn de habitantes y fabricas.

Vemos que lo comentado inicialmente por el personal que se dedica a la explotacion de esta EDAR
es correcto, tenemos en la actualidad una depuradora para 22.500 habitante equivalente que solo
esta depurando las aguas para 3.000 hab-eq.
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La instalacion sobredimensionada también genera varios problemas importantes entre los que
destacan unos gastos de operacidon y mantenimiento muy elevados. Esta sobredimensién no solo
incrementa los gastos, sino que también hace que la depuracién de las aguas no sea eficiente. El
gue entren 7 veces menos cantidad de agua de la que se esperaba hace que la proporcion entre la
capacidad de la planta y el volumen real de aguas residuales tratadas dificulta el funcionamiento
correcto y eficiente lo que se traduce en una mala calidad del agua tratada. No se dan los
pardmetros necesarios en la salida de la planta. En resumen, los costes elevados, el intenso
mantenimiento requerido y la ineficacia en la depuracidn son consecuencias directas de tener una
instalacion que excede en gran medida las necesidades reales de tratamiento.

Por todo lo anterior, se considera necesario usar la herramienta creada anteriormente para
optimizar la Estaciéon de Aguas Residuales que da servicio a San Juan de la Nava y El Barraco. El
objetivo es seleccionar un sistema de tratamiento bioldgico mds adecuado que minimice los costes
de explotacién y mantenimiento, al mismo tiempo que asegure una depuracion eficaz de las aguas
residuales de ambas localidades.

7.1.1.3. Aplicacion de la Herramienta

A continuacion, evaluaremos cada uno de los criterios de la herramienta, anteriormente creada, al
caso de estudio. Con este analisis, buscamos identificar el sistema de depuracién mas adecuado
para optimizar la estacién depuradora en cuestion.

CRITERIOS TECNICOS

- Calidad requerida del efluente segun el medio receptor

La calidad requerida del efluente tiene una importancia enorme, ya que debe cumplir con
las normativas ambientales para proteger el medio receptor. El vertido de aguas con una
depuracion insuficiente puede causar graves dafios ambientales, como la eutrofizacion y la
contaminacion de recursos hidricos, afectando negativamente la biodiversidad y la salud
publica.

Ademas, dado que la estacidon depuradora actual esta sobredimensionada, la eficiencia de
la depuracién es un desafio que no se esta realizando correctamente. Optimizar la planta
para asegurar una depuracién efectiva es crucial no solo para cumplir con los estandares
legales, sino también para garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Tamaido de la poblacion a tratar
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El tamafio de la poblacidn a tratar es un factor crucial. Conocer los habitantes equivalentes
permite dimensionar adecuadamente la capacidad de la planta, asegurando que pueda
manejar los volimenes de agua residual generados sin comprometer la calidad del
tratamiento. En nuestro caso, la planta estd sobredimensionada, lo que indica una
diferencia significativa entre la capacidad disefiada, 22.500 hab-eq y las necesidades
actuales, 3.000 hab-eq, generando malos resultados en la depuracion de las aguas con unos
costes muy elevados.

En el caso que nos encontramos, donde la poblacién disminuye, al igual que la actividad
industrial, es necesario reevaluar y adaptar la capacidad de tratamiento para evitar
desperdicios de recursos y optimizar el funcionamiento de la EDAR.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacion de la EDAR

En este caso especifico, la disponibilidad de terreno no representa una limitacion
significativa para la ampliacion de la planta. Dentro de la parcela donde se encuentra en la
actualidad la EDAR se dispone de suficiente superficie para realizar la optimizacién.
Ademas, las caracteristicas del terreno son adecuadas para la construccion y operacién de
instalaciones nuevas, lo que reduce la complicacién.

Dado que hay bastante terreno disponible y no se prevén problemas significativos
relacionados con el espacio, este criterio se considera menos relevante en comparacién
con otros factores criticos.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 2 (poco relevante)

- Origen y concentracion de la contaminacion en el agua residual

El origen y la concentracion de la contaminacidon en el agua residual son factores
importantes a la hora de disefiar una EDAR. En el caso especifico que estamos estudiando
la mayor parte del agua residual que llega a la planta proviene de hogares y de escorrentias
pluviales, lo que implica una carga contaminante relativamente uniforme y predecible.

Ademas, la presencia industrial en la zona es cada vez menor, lo que significa que la entrada
de contaminantes industriales es muy pequefia y tienden a disminuir a corto y largo plazo.
Por estas razones, aunque es importante considerar el origen y la concentracién de la
contaminacion, no es un factor critico en la optimizacidn de la planta en este contexto.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 3 {medianamente relevante)

- Versatilidad del tratamiento
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La versatilidad del tratamiento se refiere a la capacidad del sistema para adaptarse a
diferentes tipos y cargas de contaminantes. En este caso particular que estamos estudiando
la principal fuente de aguas residuales es residencial y pluvial, con poca variabilidad en la
composicion del agua de entrada en la planta.

Ademas, dado que la actividad industrial en la zona es minima, no se prevé una necesidad
significativa de ajustar el tratamiento a diferentes tipos de contaminantes. Por lo tanto, la
versatilidad del sistema de tratamiento no es un factor critico en la optimizacién de la
planta de tratamiento de aguas residuales para estos municipios.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 2 (poco relevante)

- Capacidad de adaptacion a las condiciones climdticas

La capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas es un aspecto para considerar en
el disefio y, a continuacién, en la operacidn de una estacién de aguas residuales, ya que la
temperatura influye significativamente en el tratamiento efectivo de las aguas residuales.

En las poblaciones de San Juan de la Nava y El Barraco, el clima es frio, pero no presenta
temperaturas extremas durante el invierno. Durante los meses mas frios de invierno, las
heladas son comunes durante la noche, pero durante el dia las temperaturas suelen ser
siempre mayores de 02C. Dado que las condiciones climaticas no son extremadamente
severas, la capacidad de adaptacion a estas condiciones no es un factor critico en la
optimizacion de la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Cantidad de fangos generada y estabilizacion de los fangos

La cantidad de fangos generada y la estabilizacidon de estos son factores muy importantes
y costes a la hora de gestionar una EDAR. Sin embargo, en este caso particular, la cantidad
de fangos producidos es relativamente baja, dada la naturaleza predominantemente
residencial y pluvial del influente.

Ademas, la planta actual tiene capacidad suficiente para operar y estabilizar los fangos
generados sin necesidad de ajustes importantes. Por lo tanto, la generacidn y estabilizacién
de fangos no representan un desafio critico ni un factor determinante en la optimizacion
de la EDAR que estamos estudiando.

Por todo ello, se le da una puntuacién a este criterio de: 1 (muy poco relevante)

- Complejidad en la explotacion y mantenimiento
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Tener una EDAR con unas caracteristicas especiales hace necesario tener de manera
constante personal altamente cualificado, junto con mayores costes, tanto de personal
como durante el proceso, y, por ende, un riesgo mayor de que se produzcan fallos durante
la explotacion. Dado que la planta actual ya se enfrenta a desafios debido a su
sobredimensidn, es crucial que la explotaciéon y mantenimiento se simplifiquen lo maximo
posible para mejorar la eficiencia y reducir los costes. Esto hard que la planta sea mas
sostenible a largo plazo, incluso con una disminucidn en la poblaciéon y la carga
contaminante.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 4 (relevante)

- Capacidad de automatizacion

La capacidad de automatizacién es un factor muy interesante a la hora de optimizar y/o
ampliar una EDAR. La implementacién de sistemas automatizados puede mejorar
altamente la eficiencia operativa, reducir la dependencia del trabajo manual y minimizar
errores humanos. Ademas, la automatizacién permite un monitoreo continuo y ajustes en
tiempo real, lo que es crucial para mantener la calidad del tratamiento de aguas.

Dada la sobredimension de la planta y los elevados costes de operacién y mantenimiento
actuales, la capacidad de automatizacion se vuelve aun mas importante. Automatizar
procesos puede ayudar a gestionar mejor la variabilidad en el volumen y la composicién del
agua residual, optimizando el uso de recursos y reduciendo costes operativos. Por lo tanto,
este criterio se considera altamente relevante para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de
la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 4 (relevante)

CRITERIOS AMBIENTALES

- Produccion de malos olores

La produccidon de malos olores es un aspecto que es necesario considerar en el disefio y
operacion de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales. La planta actual se encuentra
ubicada a las afueras de los nucleos urbanos, y no hay casas ni construcciones cercanas que
puedan verse afectadas por los olores.

La distancia de la planta respecto a las areas residenciales minimiza el impacto de los
posibles malos olores en la poblacidn. Por lo tanto, aunque la gestién de malos olores es
siempre importante, su relevancia en este caso de estudio es realmente baja.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 1 (muy poco relevante)

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 114



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

- Generacion de ruidos

La generacién de ruidos es un aspecto para considerar muy importante ya que puede
afectar tanto a la poblacidn cercana como a la fauna local. En este caso, la planta de
tratamiento esta situada lejos de las areas residenciales, lo que significa que el ruido
producido no afecta a la poblacién humana.

Aungue hay presencia de animales salvajes en la zona, como jabalies, estos no suelen
acercarse a la zona, no se han reportado dafios en la planta por animales salvajes. Por ello
el ruido no tiene un impacto significativo en la fauna local. Por lo tanto, la generacién de
ruidos no representa un problema critico en este contexto especifico.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 2 (poco relevante)

- Integracion paisajistica

La integracidn paisajistica se refiere a cdmo una Estacién Depuradora de Aguas Residuales
se incorpora visual y funcionalmente al entorno que la rodea. En este caso, la optimizacién
de la planta no implicard cambios significativos en su apariencia externa, ya que se utilizard
la misma parcela y muchas de las construcciones existentes seguiran en uso.

Ademas, la planta estd situada lejos de los nucleos urbanos, lo que minimiza cualquier
impacto visual que pudiera tener sobre la poblacién de ambos municipios. Dado que la
optimizacidon no alterard sustancialmente la estructura y ubicacion de la planta, la
integracion paisajistica no es un factor critico en este contexto.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 2 (poco relevante)

- Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales

La posibilidad de que cualquier depuradora o construccién, ya sea nueva o exista desde
hace tiempo, actle como cobijo de especies animales es un criterio que considerar en
términos de que se pueda mejorar en su sostenibilidad gracias a su impacto ambiental
positivo. Aunque la planta ya existe y no va a cambiar significativamente con la
optimizacion, hay intentar hacer medidas que faciliten su uso por parte de ciertas especies,
especialmente aves y pequefios animales.

Por ejemplo, se podrian introducir dreas verdes o estructuras especificas que proporcionen
habitats seguros y adecuados para estas especies. Estas adaptaciones no solo beneficiarian
a la fauna local, sino que también podrian contribuir a mejorar la percepcién ambiental de
la planta.
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Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Huella de carbono generada

La huella de carbono generada es un criterio relevante en la evaluaciéon de una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales, ya que refleja el impacto ambiental del sistema en
términos de emisiones de gases de efecto invernadero. En este contexto, la optimizacién
de la planta ofrece una oportunidad significativa para reducir su huella de carbono.

Implementar tecnologias mas eficientes y procesos optimizados, junto con la estabilizaciéon
de los fangos y su posterior uso para generar energia, ayudara de forma significativa a
reducir la huella de carbono. Ademas, la adopcidon de energias renovables y practicas
sostenibles puede contribuir ain mas a reducir la huella de carbono de la planta. Dado el
creciente enfoque en la sostenibilidad y la reduccién de emisiones, este criterio es
especialmente importante.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 4 (relevante)

CRITERIOS DE EXPLOTACION

- Costes de explotacion

Los costes de explotacion son un factor crucial en la gestién de una planta depuradora, y
en esta planta es un criterio para tener en cuenta. Actualmente, los gastos de operacién,
que incluye el coste de personal y de reparaciones, son muy elevados debido a la
sobredimensidon de la planta y su funcionamiento deficiente. Este desajuste no solo
incrementa los costes de operacidn, sino que también afecta la eficacia general del
tratamiento.

Optimizar la planta para que sea mas eficiente durante su explotacién es esencial para
reducir estos costes. Implementar mejoras tecnoldgicas y operativas puede ayudar a
ajustar la capacidad de la planta a las necesidades reales, disminuyendo asi los costes de
energia, mantenimiento y mano de obra. Dado el impacto financiero significativo, la
reduccion de los costes de explotacidn es un criterio altamente relevante.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 4 (relevante)

- Costes de implantacion

Los costes de implantacidn se refieren a los gastos iniciales necesarios, ya sea para construir
una nueva planta o para optimizar la existente. Si bien es importante considerar la inversion
inicial requerida para realizar las mejoras necesarias, esta debe balancearse con los
beneficios a largo plazo en términos de eficiencia y reduccidn de costes que se esperan.
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Dado que la planta ya estd construida y la optimizacién no implica una reconstruccién total,
sino ajustes y mejoras especificas, los costes de implantacién son significativos, pero no
criticos. Evaluar cuidadosamente estos costes ayuda a asegurar que la inversidn sea viable
y justificada por las mejoras operativas esperadas.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Capacidad de adopcion de energias renovables

La capacidad de adopcién de energias renovables es un criterio nuevo, que cada vez hay
gue tener mas en cuenta, no solo en este caso, sino en todas las construcciones que se
realizan en general. Incorporar fuentes de energia renovable, como paneles solares o
sistemas de biogas, puede reducir significativamente la dependencia de fuentes de energia
no renovables y disminuir los costes operativos a largo plazo, llegando a conseguir que la
planta tenga coste energético 0, es decir, que no dependa de energia externa para su
correcto funcionamiento, ahorrando significativamente sus costes.

Ademas, el uso de energias renovables contribuye a reducir la huella de carbono de la
planta, alinedndose con los objetivos de sostenibilidad sostenible y las normativas actuales
sobre emisiones. Dada la importancia de la sostenibilidad y la eficiencia energética, la
capacidad de integrar energias renovables en la operacion de la planta es un factor crucial
para su optimizacién.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

Con todos estos criterios evaluados y las puntuaciones correspondientes asignadas, procedemos a
introducir estos valores en la herramienta de andlisis multicriterio. Esta herramienta nos ayuda a
generar una matriz de decisién que refleje de manera integral la relevancia de cada criterio en el
contexto especifico de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Al introducir cada uno de los valores en la herramienta, esta ponderara cada criterio segun su
importancia relativa, utilizando las puntuaciones asignadas para calcular el impacto total de cada
opcién de sistema de tratamiento, tal y como se ha explicado anteriormente. Esta matriz de
decisién nos proporcionarda una comparacién clara y objetiva de los diferentes sistemas de
depuracion, ayudandonos a identificar cual se adapta mejor a las necesidades y condiciones de las
poblaciones de San Juan de la Nava y El Barraco.

El resultado de este analisis, presentado en la Tabla 53, nos permitird determinar cual es el sistema
de tratamiento mas adecuado, considerando no solo la eficiencia técnica y operativa, sino también
factores econédmicos, ambientales y sociales. Esto nos asegura que la decisidn final esté respaldada
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por un analisis detallado y fundamentado, optimizando asi los recursos disponibles y garantizando
la sostenibilidad y efectividad de la planta de tratamiento a largo plazo.
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Tabla 53. Matriz de decision EDAR San Juan de la Nava y El Barraco (elaboracion propia)

OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

LAGUNAIJE (LA)

HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL VERTICAL-
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)

| CONTACTOR BIOLOGICO
ROTATIVO (CBR)

REACTOR SECUENCIAL (SBR)

REACTOR BIOPELICULA |
SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

VALOR ASIGNADO PORCENTAIJE Datos matriz VALOR Datos matriz de VALOR Datos matriz VALOR Datos matriz VALOR Datos matriz VALOR
OBTENIDO | de puntuacion | OBTENIDO puntuacion OBTENIDO de puntuacion | OBTENIDO | de puntuaciéon | OBTENIDO | de puntuacion | OBTENIDO
CRITERIOS TECNICOS
Calidad requerida del
efluente segln el medio 5 (muy relevante) 9% 3 0,28 6 0,57 6 0,57 7 0,66 9 0,85
receptor
I;Taarno R < () relevante) 9% 6 0,57 6 0,57 6 0,57 7 0,66 8 0,75
Superficie y caracteristicas
del terreno disponible para | 2 (poco relevante) 4% 2 0,08 3 0,11 9 0,34 8 0,30 9 0,34
la ampliacién de la EDAR
Origen y concentracion de la i
contaminacidn en el agua 6% 7 0,40 8 0,45 8 0,45 7 0,40 8 0,45
. relevante)
residual
Versatilidad del tratamiento. | 2 (poco relevante) 4% 9 0,34 4 0,15 4,5 0,17 7 0,26 4 0,15
Capaudz?\d' de ada.pta}c.lon a 3 (medianamente 6% 1 0,06 5 0,28 5 0,28 9 0,51 9 0,51
las condiciones climaticas relevante)
Cantidad de fangos 1 (muy poco
generada y estabilizacion de ye 2% 3 0,06 3 0,06 5 0,09 7 0,13 7 0,13
relevante)
los fangos
Complejidad en la
explotacién y 4 (relevante) 8% 9 0,68 8 0,60 5 0,38 7 0,53 7 0,53
mantenimiento
Capacidad de
., 4 (relevante) 8% 1 0,08 3 0,23 6,5 0,49 8 0,60 9 0,68
automatizacion
CRITERIOS AMBIENTALES
1
Produccién de malos olores (muy poco 2% 1 0,02 7 0,13 7 0,13 8 0,15 7 0,13
relevante)
Generacion de ruidos. 2 (poco relevante) 4% 10 0,38 9 0,34 5 0,19 2 0,08 2 0,08
Integracion paisajistica 2 (poco relevante) 4% 9 0,34 9 0,34 3 0,11 3 0,11 3 0,11
P05|'I':)|I|dad de a_ctuar@mo 3 (medianamente 6% 9 0,51 9 0,51 1 0,06 1 0,06 ) 0,11
cobijo de especies animales relevante)
Huella de carbono generada 4 (relevante) 8% 9 0,68 9 0,68 2 0,15 2 0,15 2 0,15
CRITERIOS DE EXPLOTACION
Costes de explotacion 4 (relevante) 8% 5 0,38 2 0,15 9 0,68 9 0,68 7 0,53
Costes de implantacion 3 (medianamente 6% 2 0,11 5 0,28 4 0,23 8 0,45 6 0,34
relevante)
e U < (1., relevante) 9% 2 0,19 5 0,47 5 0,47 8 0,75 9 0,85
energias renovables
SUMATORIO | 100% 5,13 5,92
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El sistema que ha obtenido la mayor puntuacion en la matriz de decision es el Reactor de Biopelicula
sobre Lecho Mévil (MBBR). Este resultado indica que, segun los criterios evaluados, el MBBR es la
opciéon mas adecuada para optimizar la planta de tratamiento de aguas residuales que sirve a San
Juan de la Nava y El Barraco. (llustracion 21)

BIO

SOBRE LECHO
MOVIL (MBBR)

8,91
HUMEDAL ARTIFICAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL
REACTOR (HFSV-HESH)
SECUENCIAL 8,19
(SBR)
8,92
CONTACTOR
BIOLOGICO
ROTATIVO (CBR)
7.62

llustracion 21. Grdfico con las puntuaciones obtenidas EDAR San Juan de la Nava y El Barraco (elaboracion propia)

Sin embargo, para asegurar que esta es la decisidon correcta, vamos a aplicar los dos criterios de
desempate previamente definidos: el plazo de ejecucién y la posibilidad de financiacion.

CRITERIOS DE DESEMPATE

- Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucién se refiere al tiempo necesario para implementar las mejoras y
optimizaciones que se vayan a realizar. En esta planta que da servicios los municipios de
San Juan de la Nava y de El Barraco existe suficiente espacio disponible para llevar a cabo
la optimizacién de manera gradual mientras la planta actual sigue funcionando.

Esto permite realizar las mejoras en fases, dejando fuera de servicio partes especificas de

la planta sin interrumpir su operacion general. Dado que no hay una presion inmediata para
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completar las optimizaciones rapidamente, el plazo de ejecucién no es un factor critico en
este caso de estudio.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 1 (muy poco relevante)

- Posibilidad de financiacion

La posibilidad de financiacion es un criterio extremadamente relevante en la evaluacion de
la planta de tratamiento de aguas residuales. En este caso, tanto San Juan de la Nava como
El Barraco son poblaciones pequefias con presupuestos limitados, lo que hace crucial la
obtencidn de fondos externos para llevar a cabo las optimizaciones necesarias.

Acceder a subvenciones, créditos o cualquier tipo de apoyo financiero es esencial para
asegurar la viabilidad del proyecto. Sin una financiacidon adecuada, las mejoras necesarias
para optimizar la planta y reducir los costes operativos no serian factibles. Por lo tanto,
asegurar fuentes de financiacién es un factor clave para el éxito de esta optimizacidn.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

Con la puntuacidn obtenida en estos dos criterios se crea la Tabla 54 para asi obtener el sistema de
depuracion mas adecuado para el caso de estudio de los municipios de El Barraco y San Juan de la
Nava.

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 121



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

Tabla 54. Matriz de decision San Juan de la Nava y El Barraco incluyendo criterios de desempate (elaboracion propia)

| HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO |
SUBSUPERFICIAL VERTICAL-
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)

REACTOR BIOPELICULA |
SOBRE LECHO MOVIL (MBBR)

CONTACTOR BIOLOGICO | |

LAGUNAIJE (LA) o REACTOR SECUENCIAL (SBR)

VALOR PORCENTAJE Dat°2:'at"z VALOR | Datos matriz de VALOR Dat°;:'at"z VALOR Dat°sd:'at“z VALOR | Datosmatriz | VALOR
ASIGNADO OBTENIDO .. OBTENIDO puntuacién OBTENIDO .. OBTENIDO .. OBTENIDO | de puntuaciéon | OBTENIDO
puntuacion puntuacion puntuacion
CRITERIOS TECNICOS
Calidad requerida del efluente 5 (muy 8% 3 025 6 051 6 051 7 059 9 076
segln el medio receptor relevante) ! ! ! ! !
I;T;”O COLEIE L IE re?e(\gl;z/e) 8% 6 0,51 6 0,51 6 0,51 7 0,59 8 0,68
Superficie y caracteristicas del
. . 2 (poco
terreno disponible para la relevante) 3% 2 0,07 3 0,10 9 0,31 8 0,27 9 0,31
ampliacidn de la EDAR
Origen y concentracion de la 3
contaminacion en el agua (medianamente 5% 7 0,36 8 0,41 8 0,41 7 0,36 8 0,41
residual relevante)
- . 2 (poco
Versatilidad del tratamiento. relevante) 3% 9 0,31 4 0,14 4,5 0,15 7 0,24 4 0,14
. ., 3
Esrfjicc'i‘iandegilfn‘:z‘fit;c;o” R e —— 5% 1 0,05 5 0,25 5 0,25 9 0,46 9 0,46
relevante)
Cantidad de fangos generada 1 (muy poco 2% 3 0.05 3 005 5 008 5 012 7 012
y estabilizacion de los fangos relevante) ’ ! ! ! ’
5‘:\:;%‘2;‘?;‘1:&:}3 Bl 1 (relevante) 7% 9 0,61 8 0,54 5 0,34 7 0,47 7 0,47
Capacidad de automatizacion 4 (relevante) 7% 1 0,07 3 0,20 6,5 0,44 8 0,54 9 0,61
CRITERIOS AMBIENTALES
1
Produccidon de malos olores rg:;%é:;? 2% 1 0,02 7 0,12 7 0,12 8 0,14 7 0,12
. . 2 (poco
Generacion de ruidos. P Ai—— 3% 10 0,34 9 0,31 5 0,17 2 0,07 2 0,07
2
Integracion paisajistica relé\rl);)rclfe) 3% 9 0,31 9 0,31 3 0,10 3 0,10 3 0,10
et 3
o e 5% 9 0,46 9 0,46 1 0,05 1 0,05 2 0,10
cobijo de especies animales
relevante)
Huella de carbono generada 4 (relevante) 7% 9 0,61 9 0,61 2 0,14 2 0,14 2 0,14
CRITERIOS DE EXPLOTACION
Costes de explotacion 4 (relevante) 7% 5 0,34 2 0,14 9 0,61 9 0,61 7 0,47
3
Costes de implantacién (medianamente 5% 2 0,10 5 0,25 4 0,20 8 0,41 6 0,31
relevante)
e lauo e SIICE > (muy 8% 2 0,17 5 0,42 5 0,42 8 0,68 9 0,76
energias renovables relevante) ! ! ! ! !
SUMATORIO 90% 4,61 5,32
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CRITERIOS DE DESEMPATE

Plazo de ejecucion 1 (muy poco 2% 0,20 0,27 0,47 0,47 0,41
relevante)
o . . 5 (muy
Posibilidad de financiacion 8% 0,41 0,41 0,20 0,25 0,25
relevante)
| SUMATORIO 10% 0,61 0,68 0,68 0,73
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El analisis con los dos criterios de desempate confirma que el Reactor de Biopelicula sobre Lecho Mévil
(MBBR) sigue siendo la opcidon mejor valorada para optimizar la planta de tratamiento de aguas
residuales que sirve a San Juan de la Nava y El Barraco. Sin embargo, el Reactor Secuencial Batch (SBR)
también ha obtenido también una puntuacién alta, lo que merece una consideracién adicional. En la
llustracién 22 se observa de manera gréfica las puntuaciones obtenidas por cada sistema de
depuracion y como el SBR es el que mayor puntuacion obtiene.

REAS“

BIORELICULA A)
SOBRE LECHO
MOVIL (MBBR)

6,68
HUMEDAL ARTIFICAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL
REACTOR (HFS(\S/'O';FSH)
SECUENCIAL ’
(SBR)
6,56
CONTACTOR
BIOLOGICO
ROTATIVO (CBR)
549

llustracion 22. Grdfico con las puntuaciones obtenidas EDAR San Juan de la Nava y El Barraco (elaboracion propia)

A continuacidn, se explica por qué el MBBR es la mejor opcion en este contexto especifico, teniendo
en cuenta factores adicionales relevantes para la implementacion.

- Infraestructura existente:

La planta actual ya cuenta con turbosoplantes instaladas, que son componentes esenciales en el
funcionamiento del sistema MBBR. Estas turbosoplantes pueden ser reutilizadas eficazmente,
reduciendo los costes de implementacién y simplificando la transicidn al nuevo sistema.

Parte de la infraestructura civil existente, como las balsas y los edificios, puede ser aprovechada para
el MBBR. Esto minimiza la necesidad de nuevas construcciones, lo que resulta en una mayor economia
de recursos y tiempo.

- Eficiencia operativa:
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Tal y como se ha podido comprobar en el Estado del Arte, el sistema MBBR es conocido por su alta
eficiencia en la eliminacién de contaminantes con un mantenimiento relativamente bajo. Esto es
crucial en nuestro caso, ya que buscamos optimizar el rendimiento de la planta a la vez que reducimos
los costes de explotacidn y mantenimiento mediante un sistema mas eficaz y sostenible.

Ademas, el sistema MBBR puede manejar variaciones en las cargas contaminantes mds eficazmente
gue otros sistemas. Esto puede ayudar en aquellas épocas lluviosas o en las épocas de vaciado de las
piscinas municipales y privadas de la zona.

- Compatibilidad y sostenibilidad:

El MBBR es compatible con las estructuras y equipos existentes, lo que facilita su integracion en la
planta actual. Esta compatibilidad reduce la complejidad del proyecto y asegura una transicién mas
suave.

El uso de la tecnologia MBBR también contribuye a la sostenibilidad del sistema, ya que es eficiente
en términos energéticos y puede ser combinado con fuentes de energia renovable, alinedndose con
nuestros objetivos de reducir la huella de carbono.

- Costes de mantenimiento y operacion:

Comparado con el SBR, el MBBR tiene menores requerimientos de mantenimiento debido a su disefio
simple y robusto. Esto es especialmente relevante en nuestro caso de estudio ya que minimiza los
costes de mantenimiento a largo plazo.

La menor necesidad de intervencion manual y la posibilidad de automatizacién con el sistema MBBR
también contribuyen a la reduccién de costes y a una operacién mas eficiente.

Aunque el Reactor Secuencial Batch (SBR) presenta una puntuacion alta y es una opcién viable, el
MBBR se destaca como la mejor eleccidn en este caso debido a su capacidad para reutilizar la
infraestructura existente, su eficiencia operativa, y su compatibilidad con las condiciones y recursos
actuales de la planta. Estos factores no solo facilitan la implementacién y reducen los costes iniciales,
sino que también aseguran una operacion sostenible y eficiente a largo plazo.

Por lo tanto, el Reactor de Biopelicula sobre Lecho Mévil (MBBR) se confirma como la opcion éptima
para la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales que sirve a San Juan de la Navay
El Barraco.

Una vez se ha estudiado y hemos corroborado que el sistema MBBR es el mas adecuado para este
caso de estudio, nos surge la duda de que es mas conveniente, si usar la EDAR ya construida para
realizar la optimizacidn de la misa o nos es mejor construir una nueva en las inmediaciones de esta.

A continuacidn, desarrollamos las caracteristicas mas importantes para comprobar que es mejor.

- Segun se haido comentado durante el desarrollo de la herramienta, la EDAR cuenta con varios
edificios de control (llustracién 23), infraestructuras como las balsas actuales, el
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pretratamiento, o las turbosoplantes que se podrian reutilizar, al ser compatibles con el
sistema MBBR.

—

llustracion 23. Edificios existentes en la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava (elaboracion propia)

- En el interior de la parcela donde se encuentra actualmente la EDAR se dispone de terreno
pensado para realizar una ampliacidon de esta (llustracidon 24), pero que, para el caso de
estudio, nos valdria perfectamente para realizar la optimizacion del sistema de depuracion en
caso de no poder reutilizar las balsas existentes. Esto ahorraria en los costes de
implementacion al no necesitar adquirir nuevos terrenos.

llustracion 24. Terreno disponible en el interior de la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava (elaboracion propia)

- Con el uso de las instalaciones disponibles, ademds del ahorro en costes con la reutilizacién
de las infraestructuras existentes y algunos de los equipos, se consigue un impacto ambiental
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menor a la vez que incrementos la eficacia de la planta y la hacemos mas sostenible al poder
destinar parte del presupuesto a mejoras energéticas dentro de la planta, por ejemplo, la
instalacion de paneles solares en las cubiertas de los edificios, a la vez que reducimos la
necesidad de nuevos materiales.

- Por el contrario, si realizamos la optimizacién de la depuradora en los terrenos disponibles en
el interior de esta, puede ocasionar diversos problemas a la hora de mantener la continuidad
del proceso mientras se realiza la implementacion del nuevo proceso.

Con toda la informacién que disponemos, y que hemos ido aprendiendo con el uso de la herramienta,
se considera que la mejor decisidn para la optimizacion de la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava
es usar los terrenos disponibles en el interior de la parcela, asi conseguiremos ahorrar costes a la vez
gue podemos usar parte de este ahorro para realizar obras de mejora relacionadas con la
sostenibilidad de la planta.

7.1.1.4. Conclusiones del caso de estudio

En este estudio, se ha demostrado que la herramienta de analisis multicriterio desarrollada es vélida
y eficaz para la optimizacién de una Estacidon Depuradora de Aguas Residuales ya existente. Al aplicar
esta herramienta a la planta que sirve a los municipios de San Juan de la Nava y El Barraco, se han
podido identificar de manera objetiva y fundamentada las opciones de tratamiento mas adecuadas,
considerando una amplia gama de criterios relevantes.

La herramienta ha permitido:

Evaluar de manera integral multiples aspectos criticos, como la calidad del efluente, los costes de
explotacién y mantenimiento, la capacidad de adaptacién a las condiciones locales, y la posibilidad de
financiar las mejoras necesarias. Esto ha asegurado que todos los factores importantes sean
considerados en la toma de decisiones.

Identificar el Reactor de Biopelicula sobre Lecho Mdvil (MBBR) como la opcién mas adecuada para
optimizar la planta al no solo obtener la mayor puntuacién en la matriz de decisidn inicial, sino que
también destacé en los criterios de desempate, reforzando su idoneidad.

Aprovechar la infraestructura existente, como las turbosoplantes y las obras civiles ya instaladas,
reduce los costes de implementacién y facilita una transicién mas eficiente y econdmica hacia el nuevo
sistema.

Proveer una solucidn que no solo es eficiente en términos operativos y econdmicos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad ambiental mediante la reduccidn de la huella de carbono y la integracién
potencial de energias renovables.
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Mostrar que la herramienta es adaptable y puede ajustarse a las condiciones y necesidades especificas
de diferentes plantas de tratamiento, haciendo que sea una herramienta versatil para la optimizacién
de sistemas de depuracién en diversas situaciones.

En conclusion, la herramienta de andlisis multicriterio ha demostrado ser una herramienta valiosa para
la optimizacidn de plantas de tratamiento de aguas residuales. Su capacidad para considerar una
amplia gama de criterios y adaptarse a las circunstancias especificas de cada caso la convierte en una
opcién robusta y fiable para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las instalaciones existentes.

7.1.2. Viladecavalls Este

Continuando con la validacion de la metodologia, ahora vamos a usar esta metodologia en una de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales de Viladecavalls, la conocida como EDAR de Viladecavalls
Est. Como iremos contando, esta EDAR ha sufrido muchos fallos desde hace ya afios y a principios del
ano 2024 se ha realizado una ampliacién en la misma. Usaremos la metodologia para comprobar si
obtenemos la misma solucién que la elegida para realizar su ampliacion.

7.1.2.1. Antecedentes

El municipio de Viladecavalls es un municipio de algo mas de 20 Km? a 274 m sobre el nivel mar,
ubicado en el oeste de la comarca del Vallés Occidental, muy cercade Terrassa y de la Abadia de
Montserrat y a 30 km de Barcelona. (llustracién 25) Limita al norte con el término municipal de
Vacarisses por la sierra de Coll Cardus, donde encontramos la cima mas alta, el Turé del Ros (639 m),
al este delimita con el municipio de Terrassa, al sur con Ullastrell y al oeste con la riera de Sant Jaume,
que separa Viladecavalls de la comarca del Baix Llobregat. («Ajuntament de Viladecavalls» 2024)
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llustracion 25. Ubicaciéon del municipio de Viladecavalls (elaboracion propia)

En lo que se refiere a la depuracidén de aguas de este municipio, actualmente hay cuatro estaciones
depuradoras, pero solamente tres estan en servicio:

- EDAR de Viladecavalls Este, de la Agencia Catalana del Agua.

EDAR de Viladecavalls Oeste, de la Agencia Catalana del Agua.
- EDAR de Viladecavalls Sur, de titularidad municipal.

- EDAR de Sant Miquel de Guanteres, que esta fuera de servicio.

La EDAR que vamos a estudiar es la EDAR de Viladecavalls Este (llustracién 26). Esta depuradora esta
dimensionada para el tratamiento de un caudal afluente medio de 900 m3/dia con una carga de 370
mg DBO5/I, equivalente a 333 kg/dia. Actualmente recibe, sin embargo, un promedio de cerca de
1.400 m3/dia. Méas de 1.5 veces el caudal para la que esta disefiada.
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llustracion 26. Ubicacion EDAR Viladecavalls ESTE (elaboracion propia)

Gracias a las visitas realizadas a esta EDAR y a poder conocer de primera mano esta EDAR desde antes
de su ampliacion, hasta después de esta ampliacién, nos encontramos los siguiente elementos
caracteristicos (llustracién 27):

- Pretratamiento
- Tratamiento Bioldgico

Durante el afio 2012 uno de los biodiscos originales se rompié y quedd fuera de servicio. El
gue quedaba operativo sufrié una elevada sobrecarga durante todo el afo 2013, provocando
constantes roturas de cadena y averias cada vez mas importantes. Finalmente, a finales del
mes de diciembre de 2013 el segundo de los biodiscos se rompid definitivamente, sin
posibilidad de reparacion. Esta situacion imposibilitaba totalmente el sistema original de
depuracion bioldgica existente en la depuradora y el agua de salida incumplia con los limites
de salida permitidos por el RD 509/1996. Las modificaciones realizadas se basaron en la
utilizacion del digestor aerdbico, como reactor de lodos activos de media carga con aireacion
prolongada. La idea fue aprovechar al maximo los equipos e instalaciones existentes para
tener un nuevo sistema de depuracion con el menor coste posible.

- Decantacion

- Linea de Fangos
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llustracion 27. Esquema de la EDAR de Viladecavalls Este antes de las obras (elaboracion propia)

7.1.2.2. Introduccion

Como hemos comentado anteriormente, disponemos de una EDAR disefiada para un caudal de
entrada de 900 m3/dia, sin embargo, en la actualidad estan entrando mas de 1.400 m3/dia, mas de
1.5 veces el caudal para el que esta disefiada, ocasionando que parte de este caudal se tenga que
derivar al Torrent de Sant Miquel y que el agua depurada no obtenga los pardmetros necesarios. Al
igual que ocurre con los caudales, los habitantes equivalentes para lo que esta disefiada esta EDAR es
de algo menos de 6.000 hab-eq.

Aligual que hemos hecho anteriormente con la Estacion de Aguas Residuales de El Barraco y San Juan
de la Nava, vamos a comprobar los habitantes equivalentes que se tienen previstos teniendo en
cuenta la poblacion y los caudales de entrada, para asi comprobar si es necesario realizar una
ampliacion.

- Poblacion

En la Tabla 55 se exponen los datos de poblacion obtenidos de en la pagina web del Instituto Nacional
de Estadistica para el municipio

Tabla 55. Evolucion de la poblacion en Viladecavalls. ((«Barcelona» 2024))

Aio Poblacion
1996 4.882
1997

1998 5.155
1999 5.509
2000 5.755
2001 6.035
2002 6.304
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2003 6.639
2004 6.838

2005 6.890

2006 7.036 Poblacion
2007 7.079

2008 7.170 9.000

2009 7.322 jggg

2010 7.323 6 000

2011 7.376 5 000

2012 7.411 4.000

2013 7.397 3.000

2014 7.395 2.000

2015 7.365 1.000

2016 7.354 0

2017 7392 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
2018 7.480

2019 7.512

2020 7.545

2021 7.621

2022 7.644

2023 7.809

Revisando la tabla y la grafica de poblaciones podemos ver como durante todos los afos de los que
disponemos datos, la poblacién ha ido creciendo. Tras conversaciones con el personal de la planta,
gue viven en el mismo municipio, indican que cada vez mas poblacidn de las comarcas vecinas, como,
por ejemplo, Terrassa, se estdn mudando al municipio debido al incremento del precio de la vivienda
en estos municipios mas grandes e industrializados.

Aun que con estos datos vemos que la poblacién cada vez es mayor, no se sabe con certeza cuantos
habitantes dependen directamente de esta EDAR al disponer del municipio de otras dos EDAR mas.
Por ello, vamos a analizar los datos de caudales e industria.

- Caudales

Gracias a la informacidén proporcionada por los empleados de la EDAR, tenemos la Tabla 56 con los
caudales de entrada a la EDAR durante los ultimos afios.

Tabla 56. Caudales medios diarios de entrada en la EDAR (elaboracion propia)

Afo Caudal medio
diario (m3/dia)
2005 1103
2006 1202
2007 1366
2008 1258
2009 1469
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2010 1485
2011 1488
2012 1502
2013 1547
2014 1550
2015 1537
2016 1571
2017 1627
2018 1683
2019 1739
2020 1745
2021 1802
2022 1852

Analizando la tabla podemos observar cémo los caudales de entrada a la EDAR de Viladecavalls Este
han ido aumentando de forma progresiva desde el afio 2005 hasta el afio 2022. Gracias a esta tabla 'y
a la tabla de poblacién que anteriormente hemos comentado, vemos que el aumento de poblacién
corresponde con el aumento de caudal de entrada a la EDAR que estamos estudiando.

- Industria

Algo importante que hemos de estudiar para conocer lo habitantes equivalentes es la industria
presente en el municipio. En las inmediaciones de la EDAR nos encontramos con tres fabricas de
grandes dimensiones, todas ellas de reciente construccién. Dos de ellas estdan dedicadas a los
automoviles y sus componentes y otra de ella dedicada a la reposteria. Estas tres fabricas disponen de
una pequeiia EDAR para tratar sus vertidos previos a la entrada a la depuradora que estamos
estudiando.

- Habitantes equivalentes
Con estos tres datos podemos conocer de forma aproximada el nimero de habitantes equivalentes:

Poblacién: La poblacidon del municipio de Viladecavalls presenta un crecimiento constante
desde hace ya varios afos, y la previsién a corto plazo es que esa siga aumentando debido a
la creciente industrializacion a la vez que aumentada el precio de la vivienda en municipios
mas grande de la inmediaciones.

Caudales: Como hemos podido comprobar gracias a informacién proporcionada por el
personal de la EDAR, los caudales de entrada a la EDAR han ido aumentando durante los
ultimos anos, siendo estos 1.5 veces superiores a los caudales de disefio.

Industria: Recientemente se han construido varias fabricas y la previsién es que la industria
siga aumentando en las inmediaciones debido a la falta de espacio en los municipios vecinos
altamente industrializados.
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Con estos tres datos podemos hacer una estimacién de los habitantes equivalentes. Para este caso de
estudio, teniendo en cuenta que aumenta la poblacién, los caudales y la industria, estimamos que la
poblacién equivalente para este municipio es de 9.000 hab-eq con unos caudales de entrada que
oscilardan en torno a los 1.900 m3 hora, mas del doble para lo que estd pensado la EDAR de
Viladecavalls Este.

Teniendo en cuenta estos datos y que segun se ha comentado anteriormente la EDAR ha sufrido un
gran numero de problema en los biodiscos existentes, hasta el punto de fallar ambos biodiscos, se
considera necesario realizar una ampliacién de esta para poder dar servicio de forma correcta a la
poblacién sin incumplir con la normativa de vertidos.

Una vez considerado necesario realizar una ampliacién en la EDAR de Viladecavalls Este, vamos a usar
la herramienta creada anteriormente para conocer qué sistema de depuracién nos arroja como mas
valido y a la vez, comprobar si este corresponde con el sistema escogido para realizar la ampliacién ya
realizada a principios del afio 2024.

7.1.2.3. Aplicacion de la Herramienta

A continuacion, al igual que como hemos hecho con la depuradora de San Juan de la Nava y El Barraco,
vamos a evaluar uno por uno cada criterio de la herramienta creada anteriormente. Cada criterio serd
evaluado para el caso que nos encontramos para ver qué sistema nos arroja como mds adecuado para
realizar la ampliacién.

CRITERIOS TECNICOS
- Calidad requerida del efluente segtin el medio receptor

La calidad requerida del efluente es un factor importante en la evaluacion de cualquier planta de
tratamiento de aguas residuales. En el caso de la EDAR de Viladecavalls, Aunque la presencia de
industrias en el area ha aumentado, estas industrias cuentan con sistemas de depuracion previos
antes de verter sus efluentes en la EDAR. Esto significa que el agua que llega a la planta no esta
excesivamente contaminada, ya que una parte significativa de los contaminantes industriales ha sido
removida antes de su llegada.

No obstante, la calidad del efluente sigue siendo importante para cumplir con las normativas
ambientales y proteger el medio receptor, la carga reducida de contaminantes gracias a las pre-
depuradoras industriales justifica que este criterio sea considerado de relevancia media.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Tamaiio de la poblacion a tratar

El tamafio de la poblacién a tratar, es decir, los habitantes equivalentes es un factor muy relevante
para entender la necesidad de ampliar la EDAR de Viladecavalls Este. Aunque la poblacién actual no
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es extremadamente elevada, se prevén nuevas urbanizaciones y se esta viendo un aumento en la
industria en la zona.

Antes de la ampliacidn, la planta estaba disefiada para manejar un caudal entrante de 900 m3/dia,
pero se prevé que los caudales de entrada aumenten a 1.900 m3/dia, méas del doble. Este incremento
destaca la importancia de considerar el tamafio de la poblacidén a tratar para asegurar que la planta
pueda satisfacer las necesidades futuras sin comprometer la calidad del tratamiento y el cumplimiento
de las normativas ambientales.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacion de la EDAR

La superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacion de la EDAR de Viladecavalls
Este son factores importantes que hay que estudiar en profundidad. En este caso, no hay terreno
disponible en las inmediaciones y el espacio dentro de la planta es muy escaso. La planta esta
completamente rodeada por carreteras que dan acceso a cultivos, naves industriales e incluso
viviendas. Este factor limita significativamente las opciones para ampliar la depuradora.

La falta de terreno hace crucial optimizar el terreno existente y disponible y considerar soluciones de
tratamiento de las aguas residuales que requieran menos espacio. Dado que la falta de terreno
disponible afecta directamente la capacidad de ampliar la EDAR existente, este criterio se considera
de maxima importancia obteniendo una puntuacién alta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Origen y concentracion de la contaminacion en el agua residual

El origen y la concentracidn de la contaminacion en el agua residual es un factor importante a la hora
de ampliar una Estacidon Depuradora de Aguas Residuales. La mayor parte del agua residual proviene
de las viviendas y de las industrias de la zona. Sin embargo, estas cuentan con pre-depuradoras que
tratan sus residuos antes de enviarlos a la EDAR. Sin embargo, existe la posibilidad de que algunos
contaminantes industriales lleguen a la planta, aunque en cantidades reducidas.

Esta situacion implica que, aunque la carga contaminante principal es relativamente uniforme y facil
de manejar para realizar una correcta depuracién de esta, debe mantenerse una vigilancia continua
para asegurar que los contaminantes industriales no comprometan la eficacia del tratamiento.

Por todo ello, se le da una puntuacién a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Versatilidad del tratamiento.

La versatilidad del tratamiento es un factor relevante para la EDAR de Viladecavalls Este. Aunque la
mayoria del agua residual proviene de viviendas y de industrias con pre-depuradoras, existe la
posibilidad de que lleguen vertidos no deseados o inesperados.

Contar con un sistema de tratamiento versatil es crucial para manejar estos imprevistos de manera
eficiente, asegurando que la planta pueda adaptarse a variaciones en la carga contaminante sin
comprometer la calidad del efluente para mantener pardmetros de depuracidn adecuados. Esta
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capacidad de adaptacién es muy importante para continuar con el correcto cumplimiento de las
normativas ambientales y la eficacia operativa de la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 4 (relevante)

- Capacidad de adaptacion a las condiciones climdticas

La capacidad de adaptacidn a las condiciones climaticas es un criterio que suele ser relevante, pero
para el caso que nos encontramos es un factor con no mucha importancia. La regién donde se ubica
la EDAR de Viladecavalls Este disfruta de temperaturas moderadas durante todo el afio, con minimas
gue no bajan de los 8°C en invierno, muy raro que haya heladas, y maximas que superan ligeramente
los 30°C en verano. Estas condiciones climdticas son favorables para la depuraciéon de aguas,
permitiendo un funcionamiento éptimo de la planta durante todo el afio, sin excesivo frio ni excesivo
calor.

Debido a estas temperaturas estables y muy adecuadas para el proceso de tratamiento de agua
residual, la capacidad de adaptacidon a las condiciones climdticas no es un factor importante en este
caso de estudio.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 1 (muy poco relevante)

- Cantidad de fangos generada y estabilizacion de los fangos

La cantidad de fangos generada y su estabilizacion es un factor necesario de estudiar para la
ampliacion de la EDAR de Viladecavalls Este. La planta ya dispone de una linea de fangos que permite
gestionar de manera eficiente y adecuada los fangos producidos. Sin embargo, dado el aumento en el
caudal de entrada y, por ende, la poblacion equivalente, es muy probable que sea necesario realizar
algunas modificaciones leves para poder continuar manejando eficientemente la mayor cantidad de
fangos generados.

Estas modificaciones no son significativas, pero son necesarias para asegurar que la planta continte
operando de manera eficiente y cumpliendo con la normativa actual.

Por todo ello, se le da una puntuacién a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Complejidad en la explotacion y mantenimiento

Como se ha explicado anteriormente, tener una EDAR con unas caracteristicas concretas hace
necesario personal especializado con conocimientos en estos sistemas para poder gestionar de forma
correcta y sostenible la planta. En este caso de estudio, La EDAR de Viladecavalls Este es un planta de
tamafio medio que ha requerido la presencia de forma diaria y constante de personal cualificado
desde sus inicios. El personal cuenta con conocimientos y experiencia en la depuracién de aguas, lo
que facilita la gestion operativa de la planta. Este personal, que se ha ido renovando poco a poco a lo
largo de los afos, ha operado con los diferentes sistemas de depuracion que se han tenido.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 2 (poco relevante)
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- Capacidad de automatizacion

La capacidad de automatizacion es un factor muy interesante a la hora de realizar una ampliacion de
una EDAR existente ya que abre la puerta a mejoras y ahorros. En la ampliaciéon de la EDAR de
Viladecavalls Este la automatizacion de parte de la planta puede aportar numerosos beneficios, como
la reduccidn del trabajo manual, la disminucién de errores humanos y la mejora general en la eficiencia
del proceso de depuracion.

Automatizar procesos criticos permite un monitoreo continuo y ajustes en tiempo real, asegurando
una operacién mas estable y consistente. Esto es especialmente importante en una planta que maneja
un caudal elevado y necesita mantener altos estdndares de calidad en el tratamiento de aguas
residuales.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 4 (relevante)

CRITERIOS AMBIENTALES
- Produccion de malos olores

La produccion de malos olores es un factor crucial a la hora de ampliar y/o optimizar una depuradora
existente. Para la EDAR de Viladecavalls Este debido a su proximidad areas pobladas y a las viviendas
hace que la gestidon de los malos olores sea esencial para evitar molestias y obtener una mayor
aceptacion por parte de la poblacion.

La minimizacion de los malos olores no solo es importante para la aceptacién social de la planta, sino
también para cumplir con las normativas ambientales que regulan la calidad del aire en las
proximidades de areas urbanas.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

Generacion de ruidos.

La generacién de ruidos es un criterio muy importante para tener en cuenta en la EDAR de
Viladecavalls debido a la proximidad de la planta tanto a las viviendas como a la fauna local. Al igual
gue con los olores, la cercania de la EDAR al nucleo urbano de Viladecavalls hace que la mitigacion del
ruido sea muy importante para evitar molestias a la poblacién y a las especies animales de la zona,
como pueden ser zorros, jabalies y diversas especies de aves.

Ademas, el ruido puede afectar negativamente a la fauna que habita en las inmediaciones, por lo que
es esencial implementar medidas que minimicen la generacién de ruidos o sistemas de depuracidn
gue produzcan poco ruido o que si producen ruido se pueda mitigar. Con ello se pretenderia mitigar
su impacto tanto en las personas como en los animales.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Integracion paisajistica

En el caso que nos encontramos ahora, la Estacién Depuradora de Aguas Residuales ya se encuentra
construida y en caso de realizar una ampliacién no habria cambios de forma significativa en su
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apariencia externa, es decir, de muros hacia afuera. Asi mismo, en la ampliacién se usarian gran parte
de las construcciones existentes.

Ya que la planta existente no cambiara de forma masiva y como la poblacién ya estd acostumbrada a
la presencia de esta, la integracion paisajistica no es un factor critico en este caso de estudio.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 1 (muy poco relevante)

- Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales

La posibilidad de que la depuradora que estamos estudiando pueda actuar como cobijo de especies
animales es un criterio que considerar en términos de que se pueda mejorar en su sostenibilidad
gracias a su impacto ambiental positivo. Aunque la planta ya existe y no va a cambiar
significativamente con la optimizacion, hay intentar hacer medidas que faciliten su uso por parte de
ciertas especies, especialmente aves y pequeios animales que puedan frecuentar la zona.

Al igual que con el otro caso de estudio, se podrian introducir areas verdes o estructuras especificas
gue proporcionen habitats seguros y adecuados para estas especies. Estas adaptaciones no solo
beneficiarian a la fauna local, sino que también podrian contribuir a mejorar la percepcién ambiental
de la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 2 (poco relevante)

- Huella de carbono generada

La huella de carbono generada es un criterio relevante en la evaluacidn de la EDAR de Viladecavalls
Este. Implementar tecnologias mas eficientes y procesos mds moderno vy eficientes, puede disminuir
significativamente el consumo de energiay, por lo tanto, las emisiones asociadas. Ademas, la adopcidon
de fuentes de energia renovable, como paneles solares o sistemas de biogds gracias a los tratamientos
del fango, puede conseguir una neutralidad energética en la planta. Estas practicas sostenibles no solo
mejoran la eficiencia de la planta, sino que también pueden resultar en ahorros econédmicos a largo
plazo debido a la menor dependencia de fuentes de energia externas.

Dado el creciente enfoque en la sostenibilidad ambiental y la necesidad de cumplir con las normativas
sobre emisiones, la capacidad de la planta para reducir su huella de carbono es especialmente
importante. Este enfoque no solo asegura que la depuradora funcione de manera mas sostenible, sino
que también refuerza el compromiso del municipio de Viladecavalls con la protecciéon del medio
ambiente.

Por todo ello, se le da una puntuacién a este criterio de: 4 (relevante)

CRITERIOS DE EXPLOTACION
- Costes de explotacion

Los costes de explotacién son un factor clave en la gestion de cualquier EDAR. En el caso de estudio
gue nos encontramos, la EDAR de Viladecavalls actualmente opera por encima de su capacidad
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disefiada, los gastos operativos son considerablemente elevados, parte debidos a los grandes cambios
gue se han ido haciendo debido a los dafios en los diferentes sistemas de depuracidon que existan.

Ampliar, y a la vez optimizar la planta para que sea mas eficiente es esencial para reducir estos costes.
Implementar mejoras tecnoldgicas que ayuden en su operacién diaria puede ayudar a ajustar la
capacidad de la planta a las necesidades reales, disminuyendo asi los costes de energia,
mantenimiento y mano de obra. Un sistema de tratamiento mas eficiente puede operar con menor
consumo energético y requerir menos intervenciones, lo que se traduce en una reduccion significativa
de los costes a largo plazo. Por ello, en este caso de estudio nos encontramos ante un criterio muy
importante.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Costes de implantacion

Los costes de implantacidn son un criterio muy relevante que hay que tener en cuenta para ampliar la
EDAR de Viladecavalls Este. Dado que la planta ya estad en funcionamiento, pero este funcionamiento
no es correcto ya que el caudal de entrada es casi el doble de lo calculado en su disefio y a que ha
experimentado varios problemas durante los Ultimos afios, cualquier proyecto de ampliacion o mejora
se va a revisar de forma exhaustiva.

Ademads, nos encontramos en una fase donde el dinero necesario para realizar estos trabajos es
limitado. Es crucial que los costes de implantacidn se gestionen de manera eficaz. Hay que asegurar
que los fondos se utilicen de la manera mas efectiva posible, haciendo que su funcionamiento llegue
a ser el correcto. Por lo tanto, los costes de implantacidén son un factor de maxima importancia, ya que
determinaran la capacidad de la planta para realizar las mejoras necesarias y asegurar su
funcionamiento eficiente y sostenible en el futuro.

Por todo ello, se le da una puntuacidn a este criterio de: 5 (muy relevante)

- Capacidad de adopcion de energias renovables

Poder adoptar energias renovables es un criterio para tener en cuenta para realizar la ampliacion de
la plana que estamos estudiando. La EDAR de Viladecavalls Este se encuentra en una zona con
incidencia de sol durante todo el afio, asi como temperaturas medias altas, lo que proporciona una
excelente oportunidad para integrar tecnologias de energia renovable, como paneles solares.

El uso de los edificios existentes para instalar paneles solares puede proporcionar una fuente de
energia sostenible y econdmica, reduciendo la dependencia de fuentes de energia no renovables y
disminuyendo los costes durante la explotacién. Ademas, la integracion de energias renovables
contribuye significativamente a la reduccién de la huella de carbono de la planta, alinedndose con los
objetivos de sostenibilidad ambiental que se buscan con la elaboracidn de esta herramienta. Por estas
razones, la capacidad de adopcién de energias renovables es un factor relevante en la evaluacion de
la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 4 (relevante)
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Una vez hemos evaluado todos los criterios y les hemos asignado una puntuacién para la ampliacidén
de la EDAR de Viladecavalls Este, procedemos a introducir estos valores en la herramienta de analisis
multicriterio, al igual que hemos hecho con la optimizacién de la EDAR de San Juan de la Nava y El
Barraco. Esta herramienta nos ayuda a generar una matriz de decisién que refleje de manera completa
la relevancia de cada criterio para el caso concreto que estamos estudiando.

Al introducir cada uno de los valores en la herramienta, esta pondera de forma automatica cada
criterio segln su importancia que se la ha ido dando a cada criterio, utilizando las puntuaciones
asignadas para calcular el impacto total de cada opcidn de sistema de tratamiento, tal y como se ha
explicado anteriormente. Esta matriz de decisién nos proporcionard una comparacién clara y objetiva
de los diferentes sistemas de depuracién, ayudandonos a identificar cual se adapta mejor a las
necesidades y condiciones de la EDAR de Viladecavalls Este.

El resultado de este andlisis, presentado en la Tabla 57, nos permitird determinar cudl es el sistema de
tratamiento mds adecuado, considerando no solo la eficiencia técnica y operativa, sino también
factores econémicos, ambientales y sociales. Esto nos asegura que la decision final esté respaldada
por un analisis detallado y fundamentado, optimizando asi los recursos disponibles y garantizando la
sostenibilidad y efectividad de la planta de tratamiento a largo plazo.
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Tabla 57. Matriz de decision EDAR Viladecavalls Este (elaboracion propia)

| HUMEDAL ARTIFICAL DE FLUJO |
SUBSUPERFICIAL VERTICAL-
HORIZONTAL (HFSV-HFSH)

| REACTOR BIOPELICULA SOBRE |
LECHO MOVIL (MBBR)

CONTACTOR BIOLOGICO |

LAGUNAJE (LA) ROTATIVO (CBR)

REACTOR SECUENCIAL (SBR)

Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

VALOR PORCENTAJE Datos;:atrlz VALOR Dato;:'\atrlz VALOR Datosdre:natrlz VALOR Dato;:mtrlz VALOR Datosdematrlz VALOR
ASIGNADO OBTENIDO ., OBTENIDO .. OBTENIDO .. OBTENIDO .. OBTENIDO .. OBTENIDO
puntuacion puntuacion puntuacion puntuacion puntuacion
CRITERIOS TECNICOS
Calidad requerida del 3
efluente segln el medio (medianamente 5% 3 0,15 6 0,30 6 0,30 7 0,34 9 0,44
receptor relevante)
Tamafio de la poblacién a 5 (muy
tratar P — 8% 6 0,49 6 0,49 6 0,49 7 0,57 8 0,66
Superficie y caracteristicas 5 (mu
del terreno disponible para reIevanZe) 8% 2 0,16 3 0,25 9 0,74 8 0,66 9 0,74
la ampliacién de la EDAR
Origen y concentracion de 3
la contaminacion en el (medianamente 5% 7 0,34 8 0,39 8 0,39 7 0,34 8 0,39
agua residual relevante)
lﬁiﬁ.ﬁi del 4 (relevante) 7% 9 0,59 4 0,26 4,5 0,30 7 0,46 4 0,26
Capacidad de adaptacion a 1 (muy poco 2% 1 002 5 008 5 008 9 015 9 015
las condiciones climaticas relevante) ! ! ! ! !
Cantidad de fangos 3
generada y estabilizacién (medianamente 5% 3 0,15 3 0,15 5 0,25 7 0,34 7 0,34
de los fangos relevante)
Complejidad en la
., 2 (poco
explotacion y Y 3% 9 0,30 8 0,26 5 0,16 7 0,23 7 0,23
mantenimiento
Capacidad de
automatizacién 2 (lrslvelnts) 7% 1 0,07 3 0,20 6,5 0,43 8 0,52 9 0,59
CRITERIOS AMBIENTALES
zlrgfe”sccm de malos resle(\gﬁ:'e) 8% 1 0,08 7 0,57 7 0,57 8 0,66 7 0,57
Generacion de ruidos. 5 (muy
e 8% 10 0,82 9 0,74 5 0,41 2 0,16 2 0,16
= — 1
Integracion paisajistica r(er:;‘:/ya:;c)o 2% 9 0,15 9 0,15 3 0,05 3 0,05 3 0,05
Posibilidad de actuar como ([
cobijo de especies rele\r/)ante) 3% 9 0,30 9 0,30 1 0,03 1 0,03 2 0,07
animales
Huella de carbono
R — 4 (relevante) 7% 9 0,59 9 0,59 2 0,13 2 0,13 2 0,13
CRITERIOS DE EXPLOTACION
LBECEO B resle(\gﬁz'e) 8% 5 0,41 2 0,16 9 0,74 9 0,74 7 0,57
BEEC Ol Bl resle(\gﬁz'e) 8% 2 0,16 5 0,41 4 0,33 8 0,66 6 0,49
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CEFERIRECI CREEEEEEm Gl | . 7% 2 0,13 5 0,33 5 0,33 8 0,52 9 0,59
energias renovables

| SUMATORIO | | 100% | | 4,90 | | 5,62 | | 5,72 | | 6,57 | | 6,44 |
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Analizando la matriz de decisién y observando la llustracién 28, se observa que el sistema con la mejor
puntuacion es el SBR también conocido como Sequencing Batch Reactor por sus siglas en ingles. Este
resultado nos indica que el SBR seria la mejor opcién para ampliar la EDAR de Viladecavalls y coincide
con el sistema escogido para realizar su ampliacién a principios del afio 2024.

‘
REACTOR
BIORELICULA A)
SOBRE LECHO
MOVIL (MBBR)

6,44
HUMEDAL ARTIFICAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL
(HFSV-HFSH)
REACTOR 5,62
SECUENCIAL
(SBR)
6,57
CONTACTOR
BIOLOGICO
ROTATIVO (CBR)
5,72

llustracion 28. Grdfico con las puntuaciones obtenidas EDAR Viladecavalls Este (elaboracion propia)

Sin embargo, antes de realizar conclusiones sobre el sistema escogido y la herramienta usada, vamos
a usar los dos criterios de desempate al obtener el sistema MBBR una puntuacién no muy lejana al
SBR para el caso de estudio.

CRITERIOS DE DESEMPATE
- Plazo de ejecucion

La necesidad de realizar mejoras significativas para manejar el incremento en los caudales y mejorar
la eficiencia del tratamiento implica que el tiempo requerido para implementar estas mejoras es un
factor importante que hay que tener en cuenta. Si bien se pretende realizar la ampliacidon y completar
las mejoras en un plazo razonable para minimizar las interrupciones, la planta puede continuar
funcionando durante las fases de la ampliacion.

La posibilidad de realizar las mejoras de manera escalonada y la capacidad de la planta para operar
parcialmente durante la ejecucion del proyecto permiten una cierta flexibilidad en el plazo de
ejecucion. Sin embargo, un plazo de ejecucion demasiado largo podria aumentar los costes y las
complicaciones, por lo que es necesario encontrar un equilibrio adecuado para asegurar que las
mejoras se implementen de manera eficiente sin extenderse innecesariamente.
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Por todo ello, se le da una puntuacién a este criterio de: 3 (medianamente relevante)

- Posibilidad de financiacion

La posibilidad de financiacidn puede llegar a ser un factor critico para poder realizar obras de este tipo
en la depuradoras ya existentes. Dado que la planta necesita una ampliacién y que se aprovechara
para realizar mejoras tecnoldgicas para manejar el nuevo caudal de entrada y la carga contaminante,
asegurar fondos suficientes es crucial para la viabilidad del proyecto.

El acceso a subvenciones, créditos y otros tipos de férmulas financieras puede hacer una gran
diferencia en la capacidad del municipio para implementar las mejoras necesarias. La obtencién de
financiacién adecuada permitira cubrir los costes de implantacién y garantizar que las mejoras se
realicen sin comprometer la sostenibilidad financiera de la planta. Por estas razones, la posibilidad de
financiacién es un factor relevante para poder realizar la ampliacion de la planta.

Por todo ello, se le da una puntuacion a este criterio de: 4 (relevante)

A continuacién, se presenta Tabla 58 con los resultados:
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OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

HUMEDAL ARTIFICAL DE
FLUJO SUBSUPERFICIAL

CONTACTOR BIOLOGICO

REACTOR BIOPELICULA SOBRE

LAY VERTICAL-HORIZONTAL (HFSV- ROTATIVO (CBR) e ST TN T, LECHO MOVIL (MBBR)
HFSH)
VALOR PORCENTAJE m::rti‘z’sde VALOR m::rti‘z’sde VALOR m:tarti:sde VALOR mg::i:sde VALOR m:::i:sde VALOR
ASIGNADO OBTENIDO s OBTENIDO i OBTENIDO i OBTENIDO 7 OBTENIDO A OBTENIDO
puntuacion puntuacién puntuacion puntuacion puntuacion
CRITERIOS TECNICOS
Calidad requerida del 3
efluente segln el medio (medianamente 4% 3 0,13 6 0,26 6 0,26 7 0,31 9 0,40
receptor relevante)
Tamafio de la poblacién a 5 (muy
7% 6 0,44 6 0,44 6 0,44 7 0,51 8 0,59
tratar relevante)
Superficie y caracteristicas 5 (mu
del terreno disponible para y 7% 2 0,15 3 0,22 9 0,66 8 0,59 9 0,66
la ampliacién de la EDAR ORI
Origen y concentracion de 3
la contaminacion en el (medianamente 4% 7 0,31 8 0,35 8 0,35 7 0,31 8 0,35
agua residual relevante)
Versatilidad del 4 (relevante) 6% 9 0,53 4 0,24 4,5 0,26 7 0,41 4 0,24
tratamiento.
Capacidad de adaptacion a | 1 (muy poco 1% 1 0,01 5 0,07 5 0,07 9 0,13 9 0,13
las condiciones climaticas relevante)
Cantidad de fangos 3
generada y estabilizacién (medianamente 4% 3 0,13 3 0,13 5 0,22 7 0,31 7 0,31
de los fangos relevante)
Complejidad en la
., 2 (poco
explotacion y 3% 9 0,26 8 0,24 5 0,15 7 0,21 7 0,21
mantenimiento EOENL)
Capacidad de
. 4 (relevante) 6% 1 0,06 3 0,18 6,5 0,38 8 0,47 9 0,53
automatizacion
CRITERIOS AMBIENTALES
Produccion de malos > (muy 7% 1 0,07 7 0,51 7 0,51 8 0,59 7 0,51
olores relevante)
Generacion de ruidos. 5 (muy
7% 10 0,74 9 0,66 5 0,37 2 0,15 2 0,15
relevante)
Integracion paisajistica 1 (muy poco 1% 9 0,13 9 0,13 3 0,04 3 0,04 3 0,04
relevante)
Posibilidad de actuar como ([
cobijo de especies P 3% 9 0,26 9 0,26 1 0,03 1 0,03 2 0,06
animales relevante)
Huella de carbono
4 (relevante) 6% 9 0,53 9 0,53 2 0,12 2 0,12 2 0,12
generada
CRITERIOS DE EXPLOTACION
e 7% 5 0,37 2 0,15 9 0,66 9 0,66 7 0,51
relevante)
SR D ey 7% 2 0,15 5 0,37 4 0,29 8 0,59 6 0,44
relevante)
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, 4 (relevante) 6% 0,12 0,29 0,29 0,47 0,53
energias renovables
| SUMATORIO | | 90% 4,40 5,04 5,13 5,90 5,78 |
CRITERIOS DE DESEMPATE
Plazo de ejecucion 3
(medianamente 4% 0,22 0,29 0,51 0,51 0,44
relevante)
Posibilidad de financiacion 4 (relevante) 6% 0,59 0,59 0,29 0,37 0,37
| SUMATORIO | | 10% 0,81 0,88 0,81 0,88 0,81 |
| SUMATORIOTOTAL | | 100% 5,21 5,93 5,94 6,78 6,59 |
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El andlisis realizado explicando cada uno de los criterios de evaluacién y los dos criterios de
desempate para nuestro caso de estudio, ha resultado en que el Reactor Secuencial Batch (SBR) es
la opcién mejor valorada para ampliar la EDAR de Viladecavalls Este. En la llustracién 29 se observan
los resultados obtenidos por cada uno de los sistemas de depuracién estudiados.

cercagil

BIORPELICULA
SOBRE LECHO
MOVIL (MBBR)

6,59
HUMEDAL ARTIFICAL
DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL
VERTICAL-HORIZONTAL
REACTOR (HFSV-HFSH)
SECUENCIAL 5,93
(SBR)
6,78
CONTACTOR
BIOLOGICO
ROTATIVO (CBR)
5,94

llustracion 29. Grdfico con las puntuaciones obtenidas EDAR Viladecavalls Este (elaboracion propia)

A continuacioén, se explica por qué el SBR es la mejor opcidn en este contexto especifico, teniendo
en cuenta factores adicionales relevantes para la implementacion.

- Infraestructura existente

La planta actual puede beneficiarse significativamente de la implementacién del SBR debido a la
infraestructura existente. Aunque no se mencionan exactamente que infraestructuras y equipos se
van a quedar tras la posible, el disefio del SBR facilita su integracidn en instalaciones existentes.
Esto minimiza los costes de implementacién y permite aprovechar al maximo los recursos ya
disponibles en la planta.

- Eficiencia operativa

Como se ha explicado en el Estado del Arte, el SBR destaca por su alta eficacia en la eliminaciéon de
contaminantes y su capacidad para manejar variaciones en los caudales de entrada, al igual que
con las variaciones de contaminantes. Esto es especialmente relevante para Viladecavalls Este,
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donde el caudal afluente supera la capacidad de disefio y se prevé un aumento continto debido al
crecimiento de la poblacidn y la industrializacién. El SBR puede ajustarse facilmente a variaciones
en la carga contaminante, asegurando una depuracidn correcta cumpliendo todos los estandares
de calidad a la vez que la normativa actual.

- Compatibilidad y sostenibilidad

El SBR es compatible con las necesidades de la planta de Viladecavalls Este. La capacidad de
automatizar gran parte de este sistema de depuracion reduce la necesidad de intervencién manual
y mejora la precision del tratamiento, lo que se alinea con los objetivos de sostenibilidad. Ademas,
el SBR puede ser combinado con tecnologias de energia renovable, lo que contribuye a la reduccion
de la huella de carbono de la planta y a guiar a la planta hacia un coste energético cero.

- Costes de mantenimiento y operacion

El SBR, aunque requiere una inversion inicial elevada, a largo plazos los costes asociados a su
mantenimiento son menores. Su diseiio robusto y eficiente permite una operacién mas estable,
reduciendo las interrupciones y las necesidades de mantenimiento frecuente. Esto es crucial para
la planta de Viladecavalls Este, que actualmente enfrenta altos costes debido a la sobrecarga vy el
desgaste de los equipos.

- Versatilidad y adaptabilidad

El SBR ofrece una gran versatilidad y adaptabilidad a diferentes condiciones de contaminacién.
Dada la prevision de crecimiento de la poblacién y la industrializacidn en Viladecavalls, esta
flexibilidad es vital para asegurar que la planta pueda seguir operando eficientemente a medida
gue aumenten las demandas de tratamiento.

Aungue otros sistemas de tratamiento, como el MBBR, también presentan importantes ventajas,
el Reactor Secuencial Batch (SBR) se destaca como la mejor opcidon para la EDAR de Viladecavalls
Este. Su capacidad para manejar variaciones en las cargas contaminantes, su compatibilidad con la
infraestructura existente, y su potencial para reducir costes de operacidn y mantenimiento hacen
de este sistema la mejor opcidn para este caso. Implementar el SBR no solo mejorara la eficiencia
y sostenibilidad de la planta, sino que también asegurard su capacidad para cumplir con las
normativas ambientales y las necesidades a largo plazo.

Tal y como hemos hecho con la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, tras comprobar que el
sistema SBR es el mas adecuado para realizar la ampliacién de la EDAR de Viladecavalls Este, vamos
a estudiar que es mejor, si realizar la ampliacidn en una nueva ubicacidon o ampliar y mejorar las
infraestructuras existentes.
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A continuacioén, desarrollaremos las caracteristicas mas importantes para comprobar que es mejor
y corroborar si esto coincide con la soluciéon adoptada por la ingeniera a la hora de realizar el
proyecto para ampliar esta EDAR.

- Aligual que la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, la EDAR de Viladecavalls cuenta
con varios edificios de control, una estacién de bombeo, un pretratamiento, entre otras
infraestructuras que podrian usarse para la ampliacidn de esta depuradora.

- Por el contrario, como vemos en la llustracion 30, dentro de la EDAR de Viladecavalls no
disponemos de un terreno especialmente habilitado para realizar una ampliacidn, sin
embargo, si que dispone de unos terrenos ubicados al oeste de la parcela, con poca
superficie, pero que podrian usarse para realizar la ampliacion. Para poder usar estos
terrenos seria necesario cambiar el vallado, asi como mover algunos arboles que se
encuentran en la zona, pudiendo esto suponer retrasos medioambientales.

e

llustracion 30. Terreno disponible para la ampliacion en la EDAR de Viladecavalls Este (elaboracion propia)

- Como se haindicado anteriormente, las inmediaciones de la parcela donde se encuentra la
EDAR, esta rodeada de carreteras y cultivos, a la vez que por la zona oeste de la parcele
tenemos el Torrent de Sant Miquel, lo que hace poco viable la ampliacién en terrenos
cercanos a los actuales, por lo que usar los terrenos actuales se presenta como la solucién
mas efectiva.

- Poder usar el terreno disponible en el interior de la parcela para ampliar la depuradora hace
que los costes de implementacién se reduzcan al reutilizar las infraestructuras y parte de
los procesos existentes a la vez que mejoramos parte del terreno para poner una instalacion
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de paneles fotovoltaicos, haciendo mas sostenible la depuradora y reduciendo la huella de
carbono con esta ampliacion.

- Al contrario que con la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, al utilizar terreno
disponible en el interior de la parcela, pero fuera de la linea del proceso de depuracidn
actual, durante las obras no se generarian interferencias importantes mientras se continua
con el proceso de depuracidn tal y como antes de las obras.

Una vez estudiado con mas detenimiento la posibilidad de ampliar la EDAR de Viladecavalls Este,
se corrobora que el uso de los terrenos disponibles en el interior de la parcela para la
implementacién de un sistema SBR a la vez que se siguen usando parte de las infraestructuras
existentes, es la mejor opcidn. Asi mismo, al usar un terreno que actualmente esta en desuso se
podria aprovechar el ahorro que supone no tener que usar otros terrenos para mejorar la
sostenibilidad de la depuradora con la implementacién de panales solares, haciendo que la EDAR
pueda ser energéticamente neutra durante la mayor parte del ano.

7.1.2.4. Conclusiones del caso de estudio

Con la utilizacién de la herramienta de analisis multicriterio para la ampliacidon de una Estacion
Depuradora de Aguas Residuales ya existente, la EDAR de Viladecavalls Este, hemos llegado a la
conclusién de que el Reactor Secuencial Batch (SBR) es la opcidon mas adecuada para esta planta,
coincidiendo con la decision que en su momento tomaron los expertos cuando se realizé el
proyecto para la ampliacidn de esta depuradora a principios del afio 2024. Esto valida la precisién
y fiabilidad de la herramienta creada.

La herramienta ha permitido evaluar de manera exhaustiva un gran nimero de aspectos criticos
que afectan la operacién de la planta. Se han considerado factores como la calidad del efluente, los
costes de explotacién y mantenimiento, la capacidad de adaptacidn a las condiciones locales, y la
posibilidad de financiar las mejoras necesarias. Esta evaluacion tan completa nos asegura que todos
los factores importantes se tienen en cuenta al tomar decisiones tan importantes como que sistema
usar.

Una se ha comprobado con la herramienta creada que el SBR, el de la llustracion 31, es la mejor
opcidn para nuestro caso de estudio, al igual que los expertos que realizaron el proyecto de
ampliacion de esta, la herramienta ha demostrado su capacidad para proporcionar
recomendaciones sdlidas basadas en una amplia gama de criterios relevantes. La eleccién del SBR
no solo obtuvo la mayor puntuacién en la matriz de decisidn inicial, sino que también destacé en
los criterios de desempate, reforzando asi la idoneidad de la herramienta.
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|

llustracion 31. Fase de construccion del SBR en la EDAR de Viladecavalls Este (elaboracion propia)

La sostenibilidad ambiental ha sido un aspecto clave en la evaluacién. La capacidad del SBR para
manejar variaciones en los caudales y su compatibilidad con tecnologias de energia renovable
(llustracién 32), contribuye a la reduccidn de la huella de carbono y asegura una operacion mas

sostenible y eficiente de la planta.

llustracion 32. Implementacion de panales solares durante la ampliacion de la EDAR Viladecavalls Este (elaboracion
propia)
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La herramienta también ha demostrado ser adaptable y versatil, pudiendo ajustarse a las
condiciones y necesidades especificas de diferentes plantas de tratamiento. Esto la convierte en
una herramienta fuerte y confiable para la optimizacidn y/o ampliacién de diversas Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales.

Finalmente, al comparar los resultados obtenidos con la decisién tomada por los expertos durante
la ampliacién de la EDAR de Viladecavalls Este, podemos afirmar que la herramienta de anlisis
multicriterio es una herramienta valiosa y precisa. No solo coincide con las decisiones de expertos
en el campo, sino que también proporciona un enfoque estructurado y objetivo para la toma de
decisiones en el ambito del tratamiento de aguas residuales. Este resultado, el sistema SBR de la
lustracion 33, refuerza la confianza en la herramienta como un recurso crucial para la optimizacién
de instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Ilustracion 33. Vista del SBR tras su construccion (elaboracion propia)

7.2. Comparativa entre ambos casos de estudio

Una vez hemos aplicado la herramienta multicriterio en dos casos reales, comprobamos que EDAR
de El Barraco y San Juan de la Nava, y en la de Viladecavalls Este, se han obtenido resultados
diferentes sistemas de depuracién en cada caso, no siendo tan diferentes ambas poblaciones. En la
EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, el sistema de depuracién obtenido tras analizar todo los
criterios ha sido el Reactor de Biopelicula sobre Lecho Moévil (MBBR), mientras que para la EDAR de
Viladecavalls Este, el sistema que ha obtenido mas valoracion ha sido el Reactor Secuencial Batch
(SBR).
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A continuacién, explicamos de forma algo mas detallada porque, a pesar de no ser poblaciones tan
distantes entre si, con cada una obtenemos un sistema de depuracién diferente.

EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava. Sistema MBBR
- Infraestructura existente:

Para proceder a la optimizacidn de la depuradora de El Barraco y San Juan de la Nava, esta
dispone de varias infraestructuras compatibles con el sistema de depuracidn escogid, el Reactor
de Biopelicula sobre Lecho Mévil (MBBR). Entre las infraestructuras a reutilizar destacan las
turbosoplantes y la obra civil de los reactores existentes. Esto permitird optimizar de manera
mas facil y con menos costes el sistema MBBR, aprovechando al méaximo el espacio disponible
sin necesidad de grandes modificaciones en cuanto a la obra civil.

- Eficiencia operativa y flexibilidad:

El MBBR destaca por su alta capacidad en la eliminacién de varios tipos de contaminante y su
capacidad para manejar variaciones en los caudales de entrada. Dado que la planta de El
Barraco y San Juan de la Nava tenia que gestionar variaciones significativas en los caudales y la
carga contaminante, especialmente durante las épocas de vaciado de piscinas y durante la
época de lluvias intensas, el MBBR ofrece una solucidn robusta y adaptable.

- Costes de mantenimiento y operacion:

El sistema de depuracion MBBR destaca también por su capacidad para trabajar con unos
costes de mantenimiento bastante menores a los demas sistemas de depuracién estudiados.
Asi mismo destaca por su disefio simple y robusto, haciendo que obtenga una puntuacién
elevada para este caso de estudio. Esto fue especialmente importante en este caso, ya que la
planta actual estd totalmente sobredimensionada y enfrentaba altos costes durante la
operacion, tanto de personal, pero sobre todo por mantenimiento. Con el sistema MBBR se
conseguird que la necesidad de intervencion por personal sea menor, asi como la posibilidad
de una mayor automatizacion. Estos criterios contribuirdn a reducir los costes a largo plazo.

- Sostenibilidad:

El MBBR destaca también por su eficiencia energética y su potencial para ser combinado con
fuentes de energia renovable. Esto se alined con los objetivos de sostenibilidad y reduccion de
la huella de carbono de la planta, ofreciendo una soluciéon mas verde y a su vez, eficiente.

EDAR de Viladecavalls Este. Sistema SBR
- Capacidad y caudales de entrada:

La EDAR de Viladecavalls Este estaba disefiada inicialmente para manejar un caudal de 900
m3/dia, pero actualmente recibe aproximadamente 1.400 m3/dia. Tras realizar varios estudios
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se ve que, en el futuro, los caudales podrian alcanzar los 1.900 m3/dia debido al crecimiento de
la poblacién y también con el aumento de industrias en la zona. El sistema SBR, como se ha
visto en el Estado del Arte y se ha ido estudiante durante todo el trabajo, destaca por su
capacidad para gestionar altas cargas contaminantes, como las industriales, de manera
eficiente. Todo ello ha hecho que el sistema SBR obtenga la mayor puntuacién en este caso de
estudio.

- Espacio y restricciones de terreno:

La EDAR de Viladecavalls Este tiene muy poco terreno disponible para realizar una ampliacién
ya que, fuera de su parcela, estad rodeada por carreteras y cultivos varios. El sistema SBR, al
tener un disefio compacto y modular, puede ser construido en lugares con poco espacio
disponible, como el caso donde nos encontramos.

- Eficiencia en la eliminacion de contaminantes:

Aunque el MBBR también destaca por ser un sistema altamente eficiente y valido, el SBR ofrecid
una mayor capacidad de adaptacion a las condiciones especificas de Viladecavalls Este, al
disponer de contaminacion por parte de la poblacion, pero también al llegar a la EDAR
contaminacion procedente de la industria. Con esta contaminacién, el sistema SBR destaca ya
qgue permite ajustar los tiempos de ciclo al igual que las fases del tratamiento de las aguas
residuales permitiendo eliminar de forma mds precisa los contaminantes, obtenido un agua
depurada de alta calidad.

- Capacidad de automatizaciéon y mantenimiento:

Previo a su ampliacion, la planta de Viladecavalls Este contaba con personal especializado de
forma continua debido a los problemas continuos ocasionados por el aumento continuo de
caudal. Con la implementacion del sistema SBR se pretende optimizar a la vez que se
automatiza parte del proceso. Esto conseguird una menor intervencién por parte de este
personal, ocasionando menos errores humanos y a la vez que se consigue disminuir los costes
de operacidn y mantenimiento.

Continuando, comparando ambos casos de estudio, en la Tabla 59 podemos ver, de forma grafica,
la diferencia de puntuacidn para cada uno de los criterios entre la EDAR de El Barraco y San Juan de
la Nava y la EDAR de Viladecavalls Este.
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Tabla 59. Puntuacidn de criterios para cada caso de estudio (elaboracién propia)
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M EDAR El Barraco y San Juan de la Nava M EDAR Villadecavalls Este

Revisando mas a fondo cada una de las puntuaciones otorgadas a ambas EDAR, observamos como la mayor
diferencia de puntuacién entre ambas poblaciones se da en los criterios ambientales (Tabla 60). Esto se debe
principalmente a que la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava se ubica lejos del nucleo urbano por lo que
los criterios de Produccion de malos olores y Generacion de ruidos obtienen puntuaciones mas bajas debido
a que son criterios que no tienen tanta importancia como si la tienen en la EDAR de Viladecavalls Este. En
esta depuradora y como vemos en la siguiente grafica, estos criterios obtienen una mayor puntuacion ya que
esta se encuentra muy cerca del nucleo urbano, cerca de la poblacién por lo que la Produccién de malos
olores y la Generacion de ruidos son criterios que obtiene puntuaciones mas altas.

Tabla 60. Puntuacion de criterios ambientales para cada caso de estudio (elaboracion propia)

CRITERIOS AMBIENTALES
6 5 5
5 44
4 3
3 2 2 2
2 1 1 I
1 [] [] []
o m -
Produccién de Generaciénde  Integracion Posibilidad de Huella de
malos olores ruidos paisajistica actuar como carbono
cobijo de generada
especies
animales

MW EDAR El Barraco y San Juan de la Nava M EDAR Villadecavalls Este
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Con toda esta informacién se considera que la seleccidn del sistema de depuracion MBBR para la
EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava y del sistema SBR para la EDAR de Viladecavalls Este se
ha basado en las necesidades y limitaciones especificas de cada depuradora. El MBBR fue el sistema
en obtener mayor puntuacién en la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava gracias a su capacidad
para utilizarse con la infraestructura existente, su facil operacién con un coste de operacion y
mantenimiento bajo y su alineacién con los objetivos de sostenibilidad sostenibles, criterios muy
importante. Por otro lado, el sistema SBR fue seleccionado para la EDAR de Viladecavalls Este
debido a su capacidad para adaptarse altos caudales, sus buenos resultados con limitacion de
espacio y su adaptabilidad a las condiciones cambiantes.

Estos dos resultados demuestran que la herramienta de analisis multicriterio creada es eficaz y
viable para identificar los sistemas de depuracidn dptimos segun el caso de estudio.

7.3.  Andlisis de la herramienta y sus limitaciones

Una vez la herramienta ha sido validada con dos casos reales se han detectado algunas limitaciones
gue son necesarias explicar de manera mas detallada. Vamos a comenzar realizando un analisis
DAFO (Tabla 61) para detectar las Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades de la
herramienta.

Tabla 61. Matriz DAFO de resultados (elaboracién propia)

DEBILIDADES /
- Es necesario contar con | AMENAZAS
personal especializado en - Actualizaciones en la
la materia en algunos legislacion con nuevos
casos criterios ambientales
_- Herramienta valida - Con datos inexactos la
Gnicamente para cinco herramienta puede
sistemas de depuracion falsear el resultado
- Se necesitan datos - Dificultades a la hora de
fiables para obtener adoptar nuevos sistemas

\ buenos resultados \ y tecnologias

OPORTUNIDADES

FORTALEZAS S o \
. P | - S€ pueden Incorporar ]
- Herramienta intuitiva y e o
facil de usar mas sistemas de

depuracion

- Incorporacioén de nuevos
criterios

- Expansion de la
herramienta para su uso

- Ofrece resultados
consistentes y confiables

- Muy flexible a la hora
de puntuar cada uno de

los criterios de forma internacional y
- Permite evaluar de una con diversos
sola vez diversidad de | contaminantes |
\ criterios K '
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Mediante el uso de la herramienta en dos casos reales se ha podido comprobar que estamos ante
una herramienta robusta y con gran versatilidad al usar un gran ndmero de criterios de diversa
indole. Sin embargo, existen limitaciones que se han identificado y son necesarias de desarrollar
para poder mejora la herramienta y hacer que tenga mayor precision.

Con el uso de la herramienta se ha podido comprobar que hay criterios donde la puntuacidn dada
es subjetiva, pudiendo falsear los resultados obtenidos. Entre estos criterios destacan los criterios
de "Calidad requerida del efluente segun el medio receptor” y el de "Versatilidad del tratamiento".
Estos dos criterios pueden tener diferente puntuacion seguin el experto que lo analice por lo que se
recomienda contar con la experiencia de varios expertos para evitar esta subjetividad y obtener
datos mas fiables con el uso de la herramienta creada.

Con el desarrollo de esta herramienta multicriterio se ha detectado que los criterios técnicos, que
a su vez necesitan la validacion de expertos en la materia, son los criterios que mas influyen a la
hora de elegir el sistema de depuracion mds adecuado. Entre todos los criterios técnicos, se
comprueba que el que mds puede influir en la eleccidon de un sistema u otro es el de “Calidad
requerida del efluente segun el medio receptor". Si una EDAR no puede asegurar que el efluente
tiene unos minimos estdndares para cumplir con la normativa actual, cualquier otro criterio se
vuelve irrelevante. Por lo tanto, como se ha indicado anteriormente, este criterio debe ser evaluado
por varios expertos en la materia para asegura asi el correcto uso de la herramienta y de esta forma
se obtengan datos fiables.

Dependiendo del caso de estudio, hay criterios que resultan poco importantes y tiene un menor
impacto a la hora de ampliar y/o optimizar una EDAR. Por ejemplo, si hos encontramos con una
planta depuradora lejos del nucleo urbano, como por ejemplo la EDAR de San Juan de la Nava y El
Barraco, los criterios de "Produccion de malos olores" y "Generacion de ruidos" son criterios poco
importantes, sin embargo, el criterio de “Integracion paisajistica" puede que tenga mayor
importancia si la planta se encuentra en zona natural o protegida. Por el contrario, en zonas
altamente pobladas donde ya existe una EDAR y esta se encuentra cerca del nucleo urbano, el
criterio de “Integracion paisajistica" no tendra una importancia significativa.

Se debe tener especial cuidado a la ahora de puntuar algunos criterios ya que estos pueden tener
un impacto importante en el caso que estemos estudiando. Por ejemplo, el criterio de “Coste de
implantacion” puede ser uno de estos criterios. Si nos encontramos ante un caso donde la
limitacion es limitada, un error a la hora de puntuar este criterio puede ocasionar grandes
problemas econdmicos durante la implantacién de la depuradora.

Asi mismo, la herramienta depende, en gran medida, de la disponibilidad y exactitud de los datos
de entrada. Como se ha comentado anteriormente, sin unos buenos datos de entrada, la
herramienta puede otorgar puntuaciones que no se corresponde con la realidad del caso de
estudio. Esto puede ocasionar que la decisidn que se vaya a tomar sea una decision inadecuada. Es
muy importan realizar un gran trabajo previo para recolectar esta informacién y asi obtener unos
resultados correctos.

Como hemos detectado al realizar el DAFO, esta herramienta es Util pero Unicamente para los cinco
sistemas de depuracion estudiados: Lagunaje (LA), Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical-
horizontal (HFSV-HFSH), Contactor bioldgico rotativo (CBR), Reactor secuencial (SBR) y Reactor
biopelicula sobre lecho mavil (MBBR). Esto limita a la herramienta ya que Unicamente el resultado
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seria uno de estos cinco sistemas de depuracidn. De cara al futuro, esta herramienta podria
ampliarse introduciendo mas sistemas de depuracién a la vez que mas criterios.

Se ha detectado que la herramienta tiene limitaciones en términos de flexibilidad siendo
complicado adaptarse de forma rapida a cambios en la normativa o con la introduccién de avances
en la tecnologia de depuracion. Poder actualizar estos elementos requiere de tiempo y una
dedicacién para conocer estas nuevas normas y los nuevos avances en tecnologia, pudiendo
complicar la actualizacién de esta herramienta.

Aunque la herramienta de analisis multicriterio creada ha demostrado ser robusta y fiable para la
optimizacion y/o ampliacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales, esta tiene limitaciones
que deben ser consideradas, tal y como hemos explicado, pero con una gestidon adecuada y la
incorporacion de mejoras continuas, la herramienta puede seguir siendo una pieza clave en latoma
de decisiones informadas y sostenibles en el ambito del tratamiento de aguas residuales.
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8. SOSTEIBILIDAD

Desde los primeros pasos de este Trabajo Fin de Master, este se ha ido desarrollando, considerando
la sostenibilidad como un pilar fundamental al buscar crear una herramienta que ayude a mejorar
la depuracién de las aguas residuales en poblaciones de menos de 10.000 habitantes equivalentes.
Con todo ello, en este TFM se ha creado una herramienta multicriterio donde se han analizado
diversos criterios Ambientales, Técnicos y de Explotacién, que, a su vez, contribuyen a la
sostenibilidad medioambiental, a la sostenibilidad econdmica y a la sostenibilidad social.

Con este TFM buscamos promover practicas sostenibles que cumplan con las normativas actuales,
pero que también puedan ir mas alla, cumpliendo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
al poder seleccionar el sistema de depuracidn que mejor se adapta a cada caso de estudio, haciendo
gue la depuracidn sea mas eficaz y adecuada pudiendo, a la vez, mejorar el medio ambiente, con la
correcta depuracion de las aguas y su posterior reutilizacion, la economia de la poblacidn, al buscar
disminuir costes, y socialmente ayudando a que las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
sean aceptadas mejor por la poblacién.

Por todo ello, es muy importante que esta herramienta multicriterio nos proporcione el sistema de
depuracion mas adecuado garantizando que este sea técnicamente viable a la vez que también sea
viable teniendo en cuenta el medioambiente, la economia y la sociedad. Esto fomentara que la
herramienta sea viable a la vez que sostenible con el medio que nos rodea.

A continuacién, desarrollamos de manera mads concreta los pilares de la sostenibilidad sobre los
que se ha enfocado este TFM, sostenibilidad medioambiental, sostenibilidad econdémica vy
sostenibilidad social.

8.1. Sostenibilidad Medioambiental

Durante el desarrollo de este TFM, se ha hecho hincapié en la sostenibilidad medioambiental ya
que la herramienta multicriterio creada para seleccionar el sistema de depuracién mas adecuado
tiene en cuenta practicas que minimicen el impacto sobre el medio ambiente. Entre los criterios,
destacan los relacionados con la huella de carbono y con la integracidon de energias renovables en
las instalaciones.

Gracias a los criterios que indicamos a continuacién, conseguiremos que tras la realizacion de la
ampliacion y/o optimizacion de la EDAR existente, contribuyamos a mejorar medioambientalmente
la depuradora que estemos estudiando, tanto en la fase de construccion con el uso de materiales
amigables con el medio ambiente, como durante la explotacion, intentando que esta genere la
menores emisiones posibles y sea autosuficiente.
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- Calidad requerida del efluente segun el medio receptor:

Aunque en la herramienta multicriterio estd considerado como un criterio técnico, este criterio
asegura que, una vez tratadas las aguas residuales, estas lleguen al medio receptor en unas
condiciones que cumplan la normativa actual pero que también tenga en cuenta futuras normativas
ambientales.

- Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la ampliacién de la EDAR

Nos encontramos ante un criterio técnico muy relacionado con la sostenibilidad ambiental ya que,
si para el caso de estudio no disponemos de terreno disponible para realizar su optimizacion, es
posible que al buscar un nuevo emplazamiento nos encontremos con diversos problemas
medioambientales, como por ejemplo la necesidad de talar drboles, zonas protegida, etc. Con un
buen estudio de este criterio contribuiremos a la sostenibilidad ambiental de la herramienta
multicriterio.

- Origeny concentracién de la contaminacidn en el agua residual:

Aligual que el criterio anterior, este criterio estd considerado como un criterio técnico, pero gracias
a la evaluacidn de este criterio, podemos escoger el sistema de depuracidon que mejor se adapta a
la contaminacién, promoviendo la elecciéon de un sistema mas eficiente y mejor con el medio
ambiente.

- Capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas:

Consideramos a este criterio como sostenible medioambientalmente ya que, con la correcta
eleccién del sistema de depuracién, aseguraremos su correcta eficiencia durante todas las épocas
del afio, independientemente de las condiciones climaticas.

- Cantidad de fangos generada y estabilizacion de los fangos:

Gracias a la evaluacién de este criterio buscamos que sistemas son mejores para el tratamiento de
un subproducto generado tras la depuracidon de las aguas. Una correcta gestidon de los fangos
contribuye a minimizar el impacto ambiental a la vez que contribuimos a la sostenibilidad
medioambiental.

- Integracion paisajistica:

Gracias a este criterio, buscamos que sistema de depuracion se integra de mejor forma con el
entorno natural que le rodea, ya que es habitual que las EDAR de poblaciones pequefas se
encuentren en zonas alejadas de la poblacién, zonas con una importante vida natural. Con ellos
reduciremos el impacto visual generando una mejor aceptacion por la poblacién a la vez que
mejoramos medioambientalmente la zona.
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- Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales:

Al igual que con la integracién paisajistica, con este criterio buscamos mejorar la biodiversidad
asociada a la EDAR que estemos estudiando. Como se ha explicado en la elaboracién de la
herramienta, se pueden implementar diferentes tipo de construcciones que puedan contribuir a
aumentar la fauna de la zona a la vez que mejoramos medioambientalmente la zona.

- Huella de carbono generada:

Al buscar sistemas de depuraciéon que generen una menor huela de carbono, contribuimos
medioambientalmente a reducir las emisiones de carbono que se emiten a la atmosfera durante la
construcciéon de una depuradora y durante su explotacion. Con ello se pretende elegir nuevos
sistemas que generen una menor huella de carbono.

- Capacidad de adopcidn de energias renovables:

Como se ha explicado durante el desarrollo de la herramienta, una EDAR puede llegar a ser un lugar
idéneo donde colocar diferentes estilos de energias renovables, como, por ejemplo, paneles solares
en los edificios de control. Se pretende reducir la dependencia de energia no renovables llegando
a ser la planta totalmente autosuficiente energéticamente con la unidn de energias renovables y
una correcta gestién de los fangos.

8.2. Sostenibilidad Econdmica

Debemos entender la sostenibilidad en todo su aspecto, no solo como la sostenibilidad
medioambiental. La sostenibilidad econdmica también ha sido clave en la realizacién de la
herramienta multicriterio ya que varios criterios van enlazados con la sostenibilidad econdmica. La
herramienta nos permite evaluar los costes de explotacion e implantacién de la nueva EDAR,
asegurando que las soluciones propuestas sean viables y sostenibles econédmicamente a largo
plazo. Con los criterios que explicamos a continuacién buscamos una gestion econémica adecuada
durante la construccion y durante la explotacion de la depuradora que se vaya a ampliar y/o
optimizar. Esto beneficiara tanto a la poblacién como a las administraciones publicas gestoras.

- Costes de explotacién:

Con este criterio analizamos los costes que va a generar cada uno de los sistemas de depuracion
durante su fase de explotacion. Buscamos sistemas que generen menos costes de explotacién o
que si generan altos costes estos se puedan minimizar. Para ellos se buscaran opciones que sean
econdmicamente sostenibles a largo plazo.
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- Costes de implantacion:

Al igual que con los costes de explotacion, con este criterio analizamos los costes que va a generar
cada uno de los sistemas de depuracion estudiados durante su fase de implantacién, es decir,
mientras se realizan las mejoras necesarias para su optimizacidén y/o ampliacién. Sistemas con
menos costes de implantacidn, con menos obra necesaria, ayudard a minimizar los costes buscamos
gue estas opciones sean sostenibles econdmicamente durante su implantacidn, pero también a
largo plazo.

- Plazo de ejecucion:

Este criterio, considerado como un criterio de desempate, puede llegar a ser un criterio con una
alta importancia a la hora de la sostenibilidad econdmica a la hora de realizar nuestro proyecto. Un
plazo de ejecucidn alargado en el tiempo, con retrasos e imprevistos genera unos costes elevados.
Con este criterio se pretende observar y analizar los sistemas de depuracién para evitar estos
problemas y asi realizar una correcta gestién del tiempo a la vez que se ajusta econdmicamente la
ampliacion y/o optimizacion de la EDAR que estemos estudiando.

- Posibilidad de financiacion:

Al igual que con el criterio de plazo de ejecucién, el criterio ante el que nos encontramos es
considerado como un criterio de desempate, pero es importante tenerlo en cuenta por su
importancia a la hora de la sostenibilidad econdmica de este trabajo. Con este criterios se busca
disponer, de la mejor forma posible, de recursos financieros para realizar la ampliacion y/o
optimizacion de la EDAR existente a la vez que se busca que esta financiacién sea viable a corto y
largo plazo.

- Capacidad de automatizacion:

La capacidad de automatizacién de cada uno de los sistemas de depuracidn estudiando, nos indica
como es de facil automatizar los procesos asociados a cada uno de los sistemas. Este criterio estd
considerado como un criterio técnico, pero también es importante analizar que tanto es posible
realizar dicha automatizacidn ya que, a largo plazo, esto puede reducir de forma significativa los
costes asociado a dicho sistema de depuracién, mejorando su eficiencia y haciendo posible sus
sostenibilidad econédmica.

8.3.  Sostenibilidad Social

Aun que todos tenemos en mente que la sostenibilidad va relacionada con el medio ambiente, no
hay que dejar de lado la parte social referente a la sostenibilidad. Con varios de los criterios
seleccionados durante la creacidn de la herramienta multicriterio, podemos mejorar la calidad de
vida de la poblacidn a la vez que hacemos que las depuradoras sean aceptadas socialmente.

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 162



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

Entre los criterios que ayudan a este proyecto con la sostenibilidad ambiental, destaca la
produccién de malos olores y la generacién de ruidos, entre otros.

- Produccion de malos olores:

Con la evaluacion de este criterio, considerado como un criterio ambiental en la herramienta
multicriterio, se busca minimizar el impacto ocasionado por los malos olores que suelen llevar
asociadas las depuradoras. Se busca minimizar los olores generados a la vez que se minimiza las
molestias a la poblacidn cercana. También se intentara que la depuradora tenga una aceptacién
social cada vez mas fuerte.

- Generacion de ruidos:

Al estudiar este criterio en referencia a la sostenibilidad, nos encontramos ante un criterio
ambiental considerado en la evaluacién de la herramienta multicriterio, pero, al igual que nos esta
pasando con gran parte de los criterios estudiados, este puede ser considerado sostenible
socialmente a la vez que es un criterio ambiental. Con el estudio de este criterio se pretende buscar
sistemas de depuracion que generen las menores interferencias acusticas con la poblacién posible,
para asi proteger su salud y ayudar a mejorar su calidad de vida.

- Complejidad en la explotacidén y mantenimiento:

La complejidad asociada a la explotacién y el mantenimiento de un sistema de depuracidn va ligada
a lo fécil o dificil que puede resultar cada uno de los sistemas de depuracién en este proceso. Con
la evaluacién de este criterio en, referencia a la sostenibilidad social, se busca que el personal a
cargo de la depuradora obtenga la formacién necesaria para poder realizar su trabajo sin
dificultades excesivas. Con la realizacidn de cursos a este personal, e incluso a la poblacién general,
mejoraremos socialmente las depuradoras tras su ampliacidn y/o optimizacion.

Una vez analizada mas a fondo la parte relacionada con las sostenibilidad, asociada a la herramienta
multicriterio, desarrollada para ampliar y/o optimizar Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
existentes, nos encontramos ante una situacion donde hemos considerado criterios técnicos,
ambientales y de explotacidn, asi como dos mas de desempate, que pueden contribuir, a su vez,
con la sostenibilidad medioambiental, con la sostenibilidad econdmica o sostenibilidad social. Es
decir, nos encontramos ante criterios técnicos que fomentan la sostenibilidad medioambiental, sin
que esto implique un error en la herramienta. Por otro lado, nos encontramos también con criterios
técnicos que no estan relacionados con la sostenibilidad en este trabajo.

A continuacién, exponemos la Tabla 62, donde vamos a poder ver de manera grafica como quedaria
la introduccidn de la sostenibilidad en cada uno de los criterios estudiados en la elaboracion de la
herramienta multicriterio.
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Tabla 62. Sostenibilidad segun cada criterio estudiado (elaboracion propia)

SOSTENIBILIDAD

CRITERIOS TECNICOS

MEDIOAMBIENTAL

Calidad requerida del efluente segln el medio receptor

Tamafio de la poblacién a tratar

MEDIOAMBIENTAL

Superficie y caracteristicas del terreno disponible para la
ampliacion de la EDAR

MEDIOAMBIENTAL

Origen y concentracidn de la contaminacion en el agua residual

Versatilidad del tratamiento

MEDIOAMBIENTAL

Capacidad de adaptacion a las condiciones climaticas

MEDIOAMBIENTAL

Cantidad de fangos generada y estabilizacién de los fangos

SOCIAL

SOSTENIBILIDAD

Complejidad en la explotacién y mantenimiento

Capacidad de automatizacion

CRITERIOS AMBIENTALES

SOCIAL

Produccion de malos olores

SOCIAL

Generacién de ruidos

MEDIOAMBIENTAL

Integracién paisajistica

MEDIOAMBIENTAL

Posibilidad de actuar como cobijo de especies animales

MEDIOAMBIENTAL

Huella de carbono generada

CRITERIOS DE EXPLOTACION
Costes de explotacion
Costes de implantacién
Capacidad de adopcidn de energias renovables
CRITERIOS DE DESEMPATE
Plazo de ejecucion
Posibilidad de financiacion

SOSTENIBILIDAD

MEDIOAMBIENTAL

SOSTENIBILIDAD

8.4. Sostenibilidad en ambos casos de estudio

Una hemos establecido cada uno de los criterios seglin su impacto en la sostenibilidad, ya sea
sostenibilidad medioambiental, econémica o social, podemos analizar cdmo la sostenibilidad se
aplica en los dos casos de estudio realizados anteriormente. Para ello, en la herramienta
multicriterio realizada anteriormente donde tenemos los porcentajes para criterio, afiadiremos los
criterios de sostenibilidad estudiados mas arriba. De esta manera podremos ver qué porcentaje de
importancia obtiene la sostenibilidad segln cada caso y nos ayudara a identificar las dreas con
mayor impacto y como mejorarlas.

Con todo ello, garantizamos que los sistemas de depuracidn escogidos cumplan con los criterios
técnicos, ambientales y de explotacidn a la vez que se influye en la sostenibilidad del proyecto.

8.4.1. EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava
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En la Tabla 63 tenemos la herramienta multicriterio utilizada anteriormente para conocer qué
sistema de depuracién es el mas adecuado en el caso de estudio de la EDAR de El Barraco y San

Juan de la Nava junto con las sostenibilidades consideradas tras el estudio.

Tabla 63. Sostenibilidad y criterios para el caso de estudio de El Barraco y San Juan de la Nava (elaboracion propia)

PORCENTAIE
VALOR ASIGNADO OBTENIDO
SOSTENIBILIDAD CRITERIOS TECNICOS
MEDIOAMBIENTAL Calld.ad requerida del efluente segun el 5 (i o ) 8%
medio receptor
Tamafio de la poblacidn a tratar 5 (muy relevante) 8%
Superficie y caracteristicas del terreno o
MEDIOAMBIENTAL disponible para la ampliacion de la EDAR AL G 3%
MEDIOAMBIENTAL Origen y cor.u’:entrauon dela . 3 (medianamente 5%
contaminacién en el agua residual relevante)
Versatilidad del tratamiento. 2 (poco relevante) 3%
MEDIOAMBIENTAL C‘.iupa’a.dad de adaptacion a las condiciones 3 (medianamente 5%
climaticas relevante)
MEDIOAMBIENTAL Cantidad de fangos generada y 1 (muy poco relevante) 2%
estabilizacion de los fangos
Comp|EJ.IdZ.-ld en la explotacién y AR 7%
mantenimiento
‘ Capacidad de automatizacion 4 (relevante) 7%
SOSTENIBILIDAD CRITERIOS AMBIENTALES
Producciéon de malos olores 1 (muy poco relevante) 2%
Generacién de ruidos. 2 (poco relevante) 3%
MEDIOAMBIENTAL Integracién paisajistica 2 (poco relevante) 3%
MEDIOAMBIENTAL P05|b|.I|dad fie actuar como cobijo de 3 (medianamente 5%
especies animales relevante)
MEDIOAMBIENTAL Huella de carbono generada 4 (relevante) 7%
SOSTENIBILIDAD CRITERIOS DE EXPLOTACION
Costes de explotacion 4 (relevante) 7%
Costes de implantacion Al E e 5%
relevante)
MEDIOAMBIENTAL Capacidad de adopcion de energias 5 (muy relevante) 8%
renovables
SUMATORIO 90%
SOSTENIBILIDAD CRITERIOS DE DESEMPATE
Plazo de ejecucién 1 (muy poco relevante) 2%
Posibilidad de financiacion 5 (muy relevante) 8%
| SUMATORIO 10% |
| SUMATORIO TOTAL 100% |
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Con la elaboracidn de la llustracion 34 observamos como la Sostenibilidad Medioambiental, con un
porcentaje del 47%, es la que obtiene mayor puntuacidn. La sostenibilidad econémica para este
caso de estudio obtiene una puntuacidon bastante menor. Estos porcentajes se alienan con lo
descrito anteriormente durante el desarrollo de la herramienta para este caso de estudio, donde la
parte medioambiental ha prevalecido frente a la social y econdmica.

NO CONSIDERA
SOSTENIBILIDAD
12%

SOSTENIBILIDAD
SOCIAL
12%

SOSTENIBILIDAD
MEDIOAMBIENTA
L
47%

SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA
29%

llustracion 34. Grdfico con los porcentajes de sostenibilidad para la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava

(elaboracion propia)

8.4.2. EDAR de Viladecavalls Este

En la Tabla 64 tenemos la herramienta multicriterio utilizada anteriormente para conocer qué
sistema de depuracidn es el mds adecuado en el caso de estudio de la EDAR de Viladecavalls Este,
junto con las sostenibilidades consideradas tras el estudio.

Tabla 64 Sostenibilidad y criterios para el caso de estudio de Viladecavalls Este (elaboracion propia).

PORCENTAIJE
VALOR ASIGNADO OBTENIDO
SOSTENIBILIDAD CRITERIOS TECNICOS
MEDIOAMBIENTAL Calld'ad requerida del efluente segun el 3 (medianamente 4%
medio receptor relevante)
Tamafio de la poblacién a tratar 5 (muy relevante) 7%
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Superficie y caracteristicas del terreno
disponible para la ampliacion de la EDAR

5 (muy relevante)

7%

MEDIOAMBIENTAL

Origen y concentracion de la contaminacion
en el agua residual

3 (medianamente
relevante)

4%

Versatilidad del tratamiento.

4 (relevante)

6%

MEDIOAMBIENTAL

Capacidad de adaptacion a las condiciones
climaticas

1 (muy poco relevante)

1%

MEDIOAMBIENTAL

Cantidad de fangos generada y estabilizacion
de los fangos

3 (medianamente
relevante)

4%

SOCIAL

Complejidad en la explotacion y
mantenimiento

2 (poco relevante)

3%

Capacidad de automatizacion

4 (relevante)

6%

SOSTENIBILIDAD

CRITERIO

S AMBIENTALES

SOCIAL

Produccion de malos olores

5 (muy relevante)

7%

SOCIAL

Generacion de ruidos.

5 (muy relevante)

7%

MEDIOAMBIENTAL

Integracidn paisajistica

1 (muy poco relevante)

1%

MEDIOAMBIENTAL

Posibilidad de actuar como cobijo de
especies animales

2 (poco relevante)

3%

MEDIOAMBIENTAL

Huella de carbono generada

4 (relevante)

6%

SOSTENIBILIDAD

CRITERIOS

DE EXPLOTACION

Costes de explotacion

5 (muy relevante)

7%

Costes de implantacion

5 (muy relevante)

7%

MEDIOAMBIENTAL

Capacidad de adopcion de energias
renovables

4 (relevante)

6%

SUMATORIO

90%

SOSTENIBILIDAD

CRITERIOS DE DESEMPATE

Plazo de ejecucion

3 (medianamente
relevante)

4%

Posibilidad de financiacion

4 (relevante)

6%

SUMATORIO

10% |

SUMATORIO TOTAL

100% |

Al igual que con la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, en la llustracidn 35 observamos, de
manera gréfica, los porcentajes de sostenibilidad obtenidos en este caso de estudio. Al contrario
que con la EDAR de El Barraco y San Juan de la Nava, en el caso de estudio de la EDAR de
Viladecavalls Este, los porcentajes de sostenibilidad econédmica y medioambiental son mas parejos
ya que en este estudio la parte econdmica ha tenido un peso elevado a la hora de elegir el sistema
de depuracién mas adecuado.
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NO CONSIDERA
SOSTENIBILIDAD
13%

SOSTENIBILIDAD
MEDIOAMBIENTAL
38%

SOSTENIBILIDAD
SOCIAL
18%

SOSTENIBILIDAD
ECONOMICA
31%

llustracion 35. Grdfico con los porcentajes de sostenibilidad para la EDAR de Viladecavalls Este (elaboracién propia)

8.5.  Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Como se ha explicado en los objetivos de este TFM, con la elaboracidn de este trabajo, se busca
contribuir de la mejor manera con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), destacando el ODS

6 (Agua limpia y saneamiento) y el ODS 13 (Accién por el clima), entre otros.

8.5.1. ODS 6: Agua limpia y saneamiento

AGUA LIMPIA
Y SANEAMIENTO

El ODS 6 tiene como meta garantizar la disponibilidad y la gestidn sostenible del agua y el
saneamiento para todos. La herramienta multicriterio apoya este objetivo de diversas maneras:

Con la herramienta creada se busca seleccionar el sistema de depuracién mas adecuado
para caso. Entre los criterios usados destaca Calidad requerida del efluente segun el medio
receptor, criterio muy importante a la hora de realizar el tratamiento de las aguas
residuales, ya que es muy importante, que, tras la depuracion, las aguas cumplan con la

normativa actual.

Asi mismo, se promueve la reutilizacion del agua tratad, como por ejemplo para el baldeo
de las calles o el riego de zonas verdes. Con ello se reduce la necesidad de agua potable

contribuyendo a la gestidn sostenible de los recursos hidricos y asegurando la

disponibilidad de agua potable para la poblacion.
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La herramienta fomenta la implementacion de tecnologias nuevas, modernas y avanzadas
gue eliminan eficientemente los contaminantes, protegiendo asi los ecosistemas acuaticos
y asegurando un entorno mas limpio y saludable.

8.5.2. ODS 13: Accion por el clima

-I ACCION
POR EL CLIMA

3

El ODS 13 se centra en adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
La herramienta multicriterio contribuye a este objetivo mediante:

La herramienta prioriza tecnologias de tratamiento que minimizan las emisiones de gases
de efecto invernadero. Al evaluar y seleccionar opciones con una menor huella de carbono,
se contribuye a la mitigacion del cambio climatico.

La herramienta promueve la adopcién de energias renovables y la mejora de la eficiencia
energética en las depuradoras que estamos estudiando, reduciendo la dependencia de
combustibles fdsiles y disminuyendo las emisiones de carbono asociadas.

Al asegurar que los sistemas de depuracién sean capaces de operar eficazmente bajo
diversas condiciones climaticas, la herramienta contribuye a la resiliencia frente a los
impactos del cambio climatico, garantizando la continuidad y la eficacia del tratamiento de
aguas residuales.
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9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

9.1. CONCLUSIONES

Durante la redaccién de este TFM se ha investigado sobre diversos sistemas de depuraciéon muy
utilizados a lo largo de los ultimos afios y se ha ido creando una herramienta multicriterio para
conocer qué sistema de depuracién es el mas adecuado para cada caso concreto de estudio,
valorando de 1 a 5 diversos criterios.

Para la elaboracién de este trabajo, se ha tomado como referencia inicial el "Manual para la
implantacién de sistemas de depuracidn en pequefias poblaciones". Sin embargo, se ha identificado
gue este manual estd desactualizado, por lo tanto, se ha procedido a una revisién completa de los
criterios que aparecen en dicho manual, actualizdndolos y complementandolos con criterios de
elaboracion propia que se ha considerado relevantes.

En primer lugar, se han incorporado nuevos criterios que reflejan mejor las necesidades y exigencias
actuales en términos de sostenibilidad ambiental, eficiencia operativa y viabilidad econdmica. Estos
criterios adicionales incluyen, entre otros, la capacidad de integracién de energias renovables, la
gestion y reduccién de la huella de carbono, y la capacidad de adaptacién a condiciones cambiantes.

También, se han introducido y evaluado nuevos sistemas de depuracidn que no estaban
contemplados en el manual original. Estos sistemas incluyen tecnologias avanzadas y emergentes
que ofrecen soluciones mas eficientes y sostenibles para el tratamiento de aguas residuales. La
introduccion de estos sistemas permite una comparacién mas amplia y exhaustiva, facilitando elegir
el sistema mas adecuado para cada caso de estudio, donde cada caso tiene unas caracteristicas
diferentes. La actualizacién de todos los criterios y la incorporacién de nuevas tecnologias ha sido
fundamental para desarrollar una herramienta de andlisis multicriterio robusta y fiable.

Una de las conclusiones sacadas durante la elaboracién de este trabajo corresponde al sistema de
lagunaje. El sistema de lagunaje, el cual histéricamente se ha usado de forma habitual en el
tratamiento de aguas residuales, consideramos que se encuentra anticuado debido a varias
caracteristicas propias del sistema. En primer lugar, requiere grandes extensiones de terreno para
su implementacion, lo cual no suele ser viable para ampliar y/o optimizar depuradoras existentes.
Ademas, los sistemas de lagunaje suelen tener problemas de control de olores y pueden atraer
vectores de enfermedades como mosquitos, lo que representa un riesgo para la salud publica. Su
eficiencia en la eliminacidn de nutrientes y contaminantes es menor comparada con tecnologias
estudiadas, y no siempre cumple con las normativas actuales.

Por el contrario, los humedales artificiales destacan por ser sistemas de depuracidon mds adecuados
para poblaciones muy pequefias debido a su capacidad de implementacién en situaciones donde la
limitacion de espacio no es tan importante a la vez que obtiene buenos resultados tras la
depuracion de las aguas residuales. Ademds, tienen la ventaja de depurar las aguas de manera
natural, utilizando plantas y microorganismos para eliminar contaminantes de forma eficiente. Esto
no solo mejora la sostenibilidad ambiental, sino que también reduce la necesidad de infraestructura
y mantenimiento intensivo, haciendo de los humedales artificiales una opcién practica y econdmica
para poblaciones de menor tamafio.

Universidad Europea Madrid
Madster Universitario en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos

Pagina | 170



OPTIMIZACION Y EXPANSION: ESTUDIO DE DEPURADORAS DE
PEQUENO TAMARNO PARA AMPLIAR INFRAESTRUCTURAS EXISTENTES

Respecto a los objetivos planteados al comienzo de este TFM llegamos a la conclusién de que
hemos logrado cumplir con muchos de los objetivos planteados, aunque también hemos detectado
algunas areas donde se requiere mas trabajo para alcanzar estos objetivos.

Se ha logrado identificar la necesidad de actualizar el manual y hemos creado una
herramienta de andlisis multicriterio cuya base viene dada investigaciones previas,
incluyendo las realizadas por Ortega de Miguel et al. Esta herramienta ha sido creada para
refinar y mejorar estas investigaciones, incorporando una amplia gama de criterios y
factores en la evaluacién de sistemas de depuracidn, asegurando una seleccién adecuaday
sostenible.

El trabajo ha permitido el desarrollo de criterios de seleccién robustos, claros vy
cuantificables, que facilitan la optimizacién y ampliacion de depuradoras existentes. La
integracién de las ultimas tendencias en sostenibilidad y optimizacién del uso de recursos
ha sido una parte fundamental del enfoque.

Respecto a la eliminacién de fésforo y nitrédgeno, la herramienta no ha tenido en cuenta
estos criterios a la hora de ampliar y/o optimizar depuradoras existentes debido al rango
de poblacion donde esta herramienta es factible, entre 200 y 10.000 habitantes
equivalentes. Este aspecto requiere una mayor investigacién para poder ser integrado en
futuras actualizaciones de la herramienta.

En cuanto a la incorporacion de energias renovables, con la herramienta se ha tenido en
cuenta este objetivo al considerar la integraciéon de energias renovables y la eficiencia
energética como criterios importantes. A la hora de validar esta herramienta, en el caso de
la EDAR de Viladecavalls, se ha podido observar como tras las obras de ampliacion se han
incorporado paneles solares para asi lograr un coste energético cero.

La herramienta ha sido disefiada para ser flexible y adaptable a cada caso de estudio, lo que
facilita su utilizacién para un amplio abanico de situaciones. Aunque la validacién de la
herramienta se ha realizado con dos casos dentro del territorio nacional, la metodologia es
lo suficientemente fiable para que pueda tener una aplicacién internacional.

El trabajo ha ayudado a contribuir a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) planteados
inicialmente. El ODS 6 (Agua limpia y saneamiento) y ODS 13 (Accién por el clima) al
promover practicas sostenibles en el tratamiento de aguas residuales y la reduccién de la
huella de carbono usando como base una herramienta cuya finalizad principal es la correcta
depuracion de las aguas para asi obtener un agua limpia. La herramienta considera criterios
ambientales y de sostenibilidad, alinedndose con estos objetivos globales.

Este TFM ha logrado cumplir con una gran parte de los objetivos planteados inicialmente,
desarrollando una herramienta facil de usar, eficaz y fiable para la seleccidon de sistemas de
depuracion de aguas residuales para ampliar y/o optimizar depuradoras existentes. Aunque quedan
aspectos por mejorar, especialmente en la eliminacion de nutrientes y en los criterios ambientales,
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los avances realizados proporcionan una base sélida para futuras investigaciones sobre esta
herramienta.

9.2.  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Con este Ultimo punto buscamos aquellos gaps que no se han usado y que podrian servir de cara al
futuro para mejorar esta herramienta, ya que con este Trabajo Fin de Mdster queremos que la
herramienta creada siga “viva” y se pueda ir trabajando sobre ella para que se pueda ir ampliando
y mejorando de cara al futuro.

- Integracion de mds sistemas de depuracion

A partir de lo aprendido en este TFM, es evidente que dependiendo del sistemas de depuracion
unos tienen sus ventajas y desventajas dependiendo del contexto en el que se apliquen. Investigar
sobre tecnologias emergentes y menos comunes puede ofrecer soluciones innovadoras y
eficientes. Por ejemplo, sistemas como los reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB)
pueden ser investigados para poder introducirlos en la herramienta multicriterio.

- Mayor importancia a los criterios ambientales

Para futuras investigaciones, se deberia dar mas importancia a los criterios ambientales para
promover la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental de las depuradoras. Durante el desarrollo
de la herramienta se han incluido diversos criterios ambientales, como, por ejemplo, la huella de
carbono generada segun el sistema de depuracion, pero de cara al futuro se podrian incluir criterios
como la huella hidrica y el impacto sobre la biodiversidad. Esto permitira tomar decisiones mas
informadas y sostenibles.

- Capacidad de eliminar fosforo y nitrégeno

Como se ha ido explicando en el Estado del Arte de este TFM, la correcta eliminacién de nutrientes
como el fésforo y el nitrégeno es crucial para evitar la eutrofizacién y cumplir con las normativas
ambientales que cada vez son mas exigentes, no solo a nivel nacional, sino a nivel internacional.
Este TFM ha abordado la importancia de la eliminacidn de contaminantes, pero no se ha tenido en
cuenta a la hora de realizar la herramienta multicriterio. Investigar sobre el uso de tecnologias
avanzadas capaces de eliminar fosforo y nitrégeno es crucial para el futuro de la herramienta.

- Capacidad de prevenir pandemias

La pandemia de COVID-19 ha resaltado la importancia de la vigilancia sanitaria y el control de
patdgenos en el agua residual. Basado en lo aprendido en este TFM, futuras investigaciones deben
enfocarse en como las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden desempeiiar un papel
crucial en la prevencion y control de pandemias. Seria muy interesante introducir criterios
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enfocados en la prevencion y el analisis exhaustivo de los patdgenos de las aguas residuales que
llegan a las depuradoras. Asi mismo, se podria implementar tecnologias especificas para la
deteccion temprana de estos elementos ayudando a reducir el riesgo de propagacion de
enfermedades.
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