Valoracion socio-ambiental y econdmico-financiera del Plan de
Saneamiento del Gobierno de Aragon

y alternativas para su revision en el area pirenaica

NEUS VINYET MIRET
EVA MUNOZ BUISAN
JAVIER LOPEZ VICENTE

PEDRO ARROJO AGUDO
(Tutor del proyecto)

Diciembre 2013

Master en Gestion Fluvial Sostenible




“El presente trabajo es un ejercicio prdctico de Master presentado para optar al
certificado de aptitud por los autores, realizado en parte como supuesto real y en
parte con contenidos académicos. Su contenido, calidad y adecuacién a la realidad
son de la exclusiva responsabilidad de sus autores, asi como los calculos,
aseveraciones, conclusiones y recomendaciones. Estas no tienen porqué coincidir con
las de los tutores-directores del trabajo, ni del Master, ni de sus organismos
patrocinadores. La existencia de este trabajo no supone su aprobacion ni la
aceptacion de su contenido.”



RESUMEN

El colapso financiero del Plan de Saneamiento de Aragon, concebido por el
ejecutivo aragones como un modelo de participacion publico — privado bajo la tipologia
de concesion de obra publica no ha alcanzado los resultados esperados. La
insostenibilidad econdmica del Plan con los correspondientes problemas de financiacion
de las empresas adjudicatarias hace necesario redisefiar el Plan Integral de Depuracién
de los Pirineos. El nuevo disefio deberia tener en cuenta las peculiaridades de la zona,
asi como las capacidades y las necesidades de cada poblacion, identificando tecnologias
adecuadas y dimensionando las instalaciones de forma que no haya que afrontar los
elevados costes de ejecucion y de mantenimiento que se derivaban de las EDAR

proyectadas en el citado Plan por el Instituto Aragonés del Agua.

El haber inducido, cuando no forzado, la cesion de la competencia de depuracion
al Gobierno de Aragén (Instituto Aragonés del Agua), de la forma como se ha venido
haciendo, supone la pérdida efectiva del control de este servicio por los ayuntamientos,

con la consiguiente degradacion del principio de autonomia municipal.

El hecho de que esta cesion de competencia derive en un proceso de
privatizacion, transformando este servicio publico en un negocio, implica consecuencias

éticas, politicas, ambientales y sociales que es preciso analizar.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. CONTEXTUALIZACION

El estudio analiza el Plan de Depuracion previsto para las cuatro comarcas
pirenaicas aragonesas: Jacetania, Alto Gallego, Sobrarbe y Ribagorza. Esta zona,
conocida como el Alto Aragdn, limita al sur con el Ebro y al norte con la frontera
francesa alternandose de oeste a este las cuatro comarcas. La Jacetania o Viejo Aragén
asentada sobre los limites del que fuera el viejo condado de Aragon, considerada la cuna
del reino de Aragdn con su capital, Jaca, y su monasterio aragonés por excelencia, San
Juan de la Pefia (inicio de la via principal del camino de Santiago). EI Alto Gallego,
comarca que abarca los asentamientos localizados en la cuenca del rio Gallego, desde su
nacimiento en las proximidades de Sallent hasta Anzanigo en la que quedan incluidos el
Valle de Tena, la Tierra de Biescas y el Serrablo. El Sobrarbe, comarca donde nace el
rio Cinca y sus afluentes, Ara y Cinqueta. La leyenda y la tradicién se entremezclan al
buscar sus origenes, presente ademas en uno de los cuarteles del escudo de Aragon,
donde se representa la cruz sobre la carrasca. La Ribagorza, comarca de gran extension,
con recorridos agradables, alternando paisajes de gran belleza con pequefios pueblos
cargados de arte, historia y tradicion. Conformada por los rios Esera, Isabena y Noguera
Ribagorzana, cuenta con el pico mas alto de Aragon, el Aneto.

Figura 1. Comarcas del pirineo aragonés.

De extraordinaria riqueza ecosistémica, la zona de estudio, el Pirineo axial, ha
sido durante largos tiempos lugar inhdspito para pasar actualmente a ser uno de los
reclamos turisticos mas importantes del interior de Espafia. De oeste a este las cumbres
van ganando progresivamente en altitud para culminar en el pico Aneto. A lo largo de la
misma se hallan orientados generalmente al norte diversos glaciares, en la actualidad en
retroceso. Como testigo de otros tiempos quedan lagos al fondo de los circos y los
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INTRODUCCION

tipicos valles en artesa. Desde las sierras interiores se alzan las cumbres de Collarada,
Telera, Tendefiera, Cotiella 'y Turbdn y cabalgando entre estos macizos el incomparable
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido.

Los rios, que atraviesan transversalmente las sierras a través de profundas
montafias, delimitan, individualizan y dan nombre a cada uno de los valles (valle del
Ara, del Cinca, del Aragon...) y con ellos las singularidades socio-economicas y
demogréficas que definen cada una de las cuatro comarcas. La zona de estudio se
caracteriza por una distribucion desequilibrada de su poblacion, y sobre todo por su
escaso numero. Se trata de un variado y amplio territorio, con poca poblacion y
desigualmente repartida (generalmente en torno a las cabeceras comarcales). Asi, tal y
como demuestra la tabla adjunta (tabla 1), las cuatro comarcas albergan un total de 81
municipios conformados por 497 nucleos de poblacion dispersos, distribuidos a lo largo
de 7.880,20 kilémetros cuadrados y con una poblacion de 54.172 habitantes.
Paradigmatico resulta el ejemplo del municipio de Sabifidnigo, en la comarca del Alto
Gallego, que cuenta con 55 nulcleos en el interior de su término municipal
convirtiéndose en el méas extenso de Aragdén y uno de los amplios de Espafia.

Tabla 1. Caracterizacion de las cuatro comarcas del pirineo aragonés. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos del Instituto Aragonés de Estadistica (2012).

Comarca Numfer_o _de Nucle_os Padrén Superficie Densidad
Municipios poblacion (01/01/2012) (km2)
Jacetania 20 80 18.537 1857,9 10
Alto Géllego 8 92 14.641 1359,8 10,8
Sobrarbe 19 150 7.812 2202,7 3,5
Ribagorza 34 175 13.182 2459,8 54

A excepcion de pequefias incursiones industriales, como el caso de las industrias
quimicas de Sabifianigo, el peso productivo de la actividad econdmica pivota sobre el
sector servicios que ha ido creciendo las Gltimas décadas en detrimento del sector
primario que, pese a conservarse, ha sufrido un claro retroceso. La estructura productiva
del afio 2007* mostraba los siguientes porcentajes:

Tabla 2. Estructura productiva de las cuatro comarcas del pirineo aragonés. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Aragonés de Estadistica (2012).

Comarca Servicios (%) Agricultura (%)
Jacetania 73,7 % 3,4 %

Alto Gallego 61,3 % 0,9 %
Ribagorza 55,6 % 11,2 %
Sobrarbe 63,6 % 6,0 %

Asi como todas las grandes civilizaciones han crecido junto a los rios, para las
gentes del Pirineo sus rios y “el agua es parte de las esencias del paisaje y de la
identidad de los montafieses” (Beltran 2004). Los cuatro grandes rios que bafian estas
comarcas (Aragon, Gallego, Cinca y Noguera Ribagorzana) vienen a aportar una tercera
parte de los caudales totales del Ebro. Desde antafio sus aprovechamientos han sido
muy variados: desde molinos harineros, batanes, sierras, norias, hasta su uso como via
de transporte fluvial que utilizaban los nabateros o almadieros para conducir grandes

! Instituto Aragonés de Estadistica. Informacion estadistica territorial. Actualizacion 08-02-2012
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maderadas de troncos o dobleros a tierras mediterraneas. Esos usos, vinculados a la
poblacion y a su supervivencia, cambiaron a finales del s. XX para, desde una vision
mas productivista, proyectar una serie de aprovechamientos hidroeléctricos a lo largo de
la cordillera pirenaica con la construccion de embalses y centrales hidroeléctricas
provocando el éxodo obligado a centenares de habitantes. Si esa época se caracterizo
por una explotacion de los recursos naturales, no siempre de forma racional ni
respetuosa, paralelamente llegaron las industrias que arrojaban a los rios sus desechos,
compafiias constructoras que arrancaban gravas de los lechos y una tendencia a utilizar
el rio como canal de desagtie.

Figura 2. Descenso de Navatas por el rio Cinca.

En un contexto mas reciente y a través de la promulgacion de leyes destinadas a
la conservacion del medio ambiente, la Union Europea aprobd en el afio 2000 la
Directiva Marco del Agua con el objetivo de establecer un marco para la proteccion de
las aguas superficiales continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las
aguas subterraneas, estableciendo un plazo de exigencia para ciertos niveles de calidad
que se sitda en el afio 2015.

1.2. MARCO NORMATIVO

En Espafa existe un cuerpo de Derecho de Aguas muy antiguo, la primera Ley
de Aguas data de 1879. Desde entonces el legislador ha aprobado diferentes normas en
materia de vertidos y depuracion que a continuacién resefiamos someramente:

a) Texto Refundido de la Ley de Aguas de 20017 en el que se tratan cuestiones
relativas a vertidos, autorizaciones y objetivos a alcanzar en el medio receptor.

b) Real Decreto 849/1986, de 11 de abril que aprueba el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico donde se dedican varios articulos (del 245 al 271) a los vertidos.

c) Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo de 1991 sobre tratamiento de aguas
residuales urbanas cuyo objetivo es el de proteger al medio ambiente de los
efectos negativos de los vertidos de las aguas residuales urbanas y de los
procedentes de determinados sectores industriales. Para ello establece unos
requerimientos minimos para su recogida y tratamiento, en funcion del tamafio
de la aglomeracion y de las caracteristicas de la zona de vertido.

d) Esta Directiva fue transpuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el
Real Decreto Ley 11/1995 por el que se establecen las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas y el Real Decreto 509/1996 de 15

2 Aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio (BOE niim. 176 de 24 julio de 2001).
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de marzo, de desarrollo del anterior y que completa la incorporacion de la
norma modificada posteriormente por el Real Decreto 2116/1998 de 2 de
octubre en relacion con determinados requisitos establecidos en su anexo |
(referido a los requisitos para los vertidos procedentes del tratamiento de aguas
residuales urbanas en zonas sensibles y menos sensibles y los criterios para la
determinacion de las mismas).

e) Real Decreto —Ley 3/1993 de 26 de febrero, por el que se efectia la
declaracion de interés general de la depuracion de los rios pirenaicos de alto
nivel turistico paisajistico.

f)  Directiva 200/60/CE de 23 de octubre, por la que se establece un marco
comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas (Directiva Marco
del Agua- DMA), que establece numerosas tareas y actividades, siendo su
principal eje de implantacion la realizacion de Planes de Cuenca. Estos planes
deben identificar las masas de agua donde no se alcanzan los objetivos, o se
encuentran en riesgo, determinar las presiones generadoras de estos impactos y
establecer las medidas adecuadas para la consecucion de los objetivos
propuestos en el afio 2015. Esta Directiva ha sido transpuesta al ordenamiento
juridico espafiol por la siguiente legislacion:

a. Real Decreto Legislativo 1/2001 de 20 de julio por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas.

b. Real Decreto 606/2003 de 23 de mayo por el que se modifica el
Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.

c. Real Decreto 907/2007 de 6 de julio por el que se aprueba el Reglamento
de la Planificacion Hidrologica.

d. Orden ARM/2656/2008 de 10 de septiembre por la que se aprueba la
Instruccion de Planificacion Hidrolégica.

g) En referencia a la zona de estudio (cuenca del rio Ebro) mencionar que en la
actualidad estd en proceso de aprobacion el nuevo Plan Hidrolégico de la
cuenca del Ebro que corresponde al periodo 2010-2015. La propuesta de
proyecto de este plan fue informado favorablemente por el Consejo del Agua
de la Demarcacion Hidrografica del Ebro el 4 de julio de 2013 y recibio la
conformidad del Comité de Autoridades Competentes de la cuenca el 5 de julio
de 2013. La propuesta fue remitida por la Confederacion Hidrogréafica del Ebro
al Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente el 8 de julio de
2013 y recoge en el apartado de saneamiento y depuracién que el Estado vy las
comunidades auténomas, para dar cumplimiento a la Directiva 91/271/CEE
estan abordando el “Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015” que
contempla actuaciones de saneamiento y depuracién de un buen numero de
aglomeraciones urbanas mayores de 2.000 h-e que no disponen de EDAR, asi
como las actuaciones motivadas por la nueva declaracion de zonas sensibles y
los ncleos menores de 2.000 h-e.

h) Ley 6/2001 de Ordenacion y Participacion en la Gestion del Agua en Aragon.

i)  Decreto 266/2001 de 6 de noviembre del Gobierno de Aragon por el que se
aprueba el Reglamento regulador del canon de saneamiento de la Comunidad
Auténoma de Aragon.

j)  Orden 30 julio 2002 del Departamento de Medio Ambiente sobre entidades
colaboradoras en materia de calidad de las aguas.
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2. DIAGNOSTICO

2.1. DIAGNOSTICO JURIDICO-SOCIAL

2.1.1. El Pléam Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuracion 2007-
2015

De acuerdo con la Directiva 91/271/CEE los estados miembros debian habilitar
las disposiciones legislativas, reglamentarias y administrativas necesarias para dar
cumplimiento a esta Directiva, a mas tardar, el 30 de junio de 1993. Para cumplir este
calendario la entonces Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Vivienda aprobé el
Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales 1995-2005
(antecedente del actual plan 2007-2015). Esa misma Directiva perseguia reducir los
niveles de contaminacion de las aguas superficiales que provenian de las aguas
residuales urbanas y marcaba unos escenarios temporales que, de manera paulatina,
debian alcanzar el 31/12/2005 todas las aglomeraciones mayores de 2.000 habitantes
equivalentes (h-e) en aguas continentales y estuarios, mayores de 10.000 h-e en aguas
costeras gque viertan a zonas consideradas normales (a través de tratamiento secundario
0 proceso equivalente), y aglomeraciones mayores de 10.000 h-e que vertieran a zonas
consideradas sensibles (mediante un tratamiento mas riguroso).

Como se ha sefialado en el apartado anterior, la transposicion al ordenamiento
juridico espafiol de esta Directiva se hizo mediante el Real Decreto Ley 11/1995 vy el
Real Decreto 509/1996, que establecian, principalmente, que las Comunidades
Autonomas fijarian, previa audiencia de los Ayuntamientos afectados, las
Aglomeraciones Urbanas en que se estructuraria su territorio. También sefialaban los
plazos y condicionantes que debian cumplir las aglomeraciones urbanas en cuanto a tipo
de tratamiento (adecuado, secundario, mas riguroso) y establecian la obligaciéon de que
las Comunidades Auténomas, en el &mbito de sus competencias, elaboraran un plan o
programa. Ademas, se establecia la obligacion de declarar “zonas sensibles” -revisando
la misma cada cuatro afios-, para cumplir asi con las especificaciones de calidad en un
plazo de siete afios desde la respectiva declaracion.

En 1995 se redact6 el Primer Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion, con
horizonte 2005, y se empezaron a firmar los Convenios Bilaterales de aplicacion del
mismo entre la Administracion General de Estado y todas las Comunidades Autonomas
apostando por una via de cooperacion y coordinacion entre administraciones. Aquel
Plan contemplaba inversiones por un valor de 1,9 billones de pesetas (11,4 millones de
Euros), previéndose como aportacion de la Administracion General del Estado para
cada Comunidad Auténoma un 25% de toda la inversion que fuese preciso en la misma
en actuaciones que se declaraban de interés general. Dejando por lo tanto el 75%
restante a las Comunidades Auténomas bajo la responsabilidad de acometer las
inversiones antes del 31 de diciembre de 2005.

Las actuaciones llevadas a cabo en el marco de este Plan estuvieron centradas,
principalmente, en el tratamiento de las aguas generadas en medianas y grandes

Plan  Nacional de Calidad de las Aguas: Saneamiento y Depuracién 2015. En:
http://www.magrama.gob.es/es/agua/planes-y-estrategias/PlanNacional Calidad Aguas_tcm7-29339.pdf
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aglomeraciones urbanas, especialmente aquellas de mas de 5.000 habitantes
equivalentes, consideradas las mas contaminantes. Las actuaciones sobre las
poblaciones de menos de 2.000 habitantes equivalentes por el contrario quedaron a
voluntad de las politicas realizadas por cada Comunidad Auténoma, existiendo un grado
de avance muy heterogéneo segun la region y convirtiéndose en el principal reto del
Plan aprobado para el siguiente periodo.

La llegada de la fecha de cumplimiento de los plazos temporales de la Directiva
91/271/CEE (1 enero 2006) y el final del periodo de aplicacion de aquel Plan (1995-
2005) exigia la definicion de uno nuevo. El actual Plan aprobado el 8 de junio de 2007
por el Consejo de Ministros y con un coste estimado de 19.007 millones de euros,
pretendia completar el cumplimiento de las exigencias comunitarias; es decir, contribuir
a alcanzar en el afio 2015 los objetivos ambientales de la Directiva Marco del Agua y
del programa AGUA", afrontar las nuevas inversiones derivadas de la revisién de las
zonas sensibles (200 aglomeraciones afectadas por la Resolucion de julio de 2006) y
facilitar la reutilizacion de las aguas depuradas hasta niveles que pudieran llegar a
alcanzar los 3.000 hectometros cubicos anuales.

El Plan contempla desde un primer momento la participacion activa de las
Comunidades y Ciudades Auténomas y de las Corporaciones Locales, que son los entes
principalmente responsables del cumplimiento de la Directiva, asi como de los
Organismos de Cuenca, competentes en el control de los vertidos de las Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) a los cauces publicos asi como los agentes
sociales (empresarios, sindicatos, ONG’s, universidades...). Segn recoge el propio
Plan, fruto de las reuniones mantenidas durante su elaboracion, coinciden en destacar “a
la gestion de las infraestructuras como el verdadero caballo de batalla sobre el que se
deberia debatir y proponer soluciones, como pueden ser las mancomunidades o los
consorcios. Siguen existiendo problemas de explotacion por parte de los ayuntamientos
que recepcionan las obras financiadas por las Comunidades Auténomas.... Para los
pequernios municipios, la solucion pasaria por estructurar entes de gestion”.

La férmula escogida para la financiacion de las inversiones pendientes fue, al
igual que en el Primer Plan 1995-2005, a través de Convenios Bilaterales entre la
Administracion General del Estado y las Administraciones competentes con una serie
de requisitos vinculados a las actuaciones: por un lado, la Comunidad Auténoma se
comprometia a promover ante su Parlamento la creacion de una figura impositiva que
garantizara como minimo el mantenimiento de las instalaciones que se ejecutaran en el
marco del Plan y por otro lado, la aprobacién o adecuacion en su caso de un Plan
Regional de Saneamiento.

En cuanto a la necesidad de someter estos Planes Regionales a evaluacion
ambiental y como ya se sefialaba el Primer Plan, se vuelve a reiterar: “En este sentido, y
tras analizar la Ley 9/2006 de 28 de abril sobre evaluacion de los efectos de
determinados planes y programas en el medio ambiente, se ha concluido que no era
necesario someter a evaluacion ambiental estratégica el presente Plan Nacional de
Calidad de las Aguas ya que es un documento de coordinacion y colaboracion entre
administraciones competentes en el campo del saneamiento y la depuracion. Hay que
sefialar, sin embargo, que los Planes o programas autonomicos o regionales de

* AGUA: Actuaciones para la gestion y utilizacion del agua.
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Saneamiento y Depuracion si pueden necesitar estar sometidos a la correspondiente
evaluacion ambiental estratégica, ya que esta figura entra de lleno dentro de las
consideradas por la Ley 9/2006 como obligadas a este tramite ”’(negrita de los autores).

El Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015 establece las lineas
generales de actuacion y en concreto los nuevos requerimientos que garanticen avanzar
hacia el grado de conformidad requerido, esto es:

a) Actuaciones en aglomeraciones urbanas por las declaraciones de zonas sensibles

b) Actuaciones para cubrir necesidades futuras (remodelaciones de depuradoras
actualmente conformes, tanques de tormenta, ...)

c) Actuaciones para garantizar el cumplimiento de los objetivos ambientales de la
Directiva Marco de Agua, algunas de las cuales afectaran a Aglomeraciones
Urbanas menores de 2.000 habitantes equivalentes que deberan disponer de un
tratamiento adecuado.

d) Actuaciones de saneamiento (redes de colectores, estaciones de bombeo de
aguas residuales, no incluyendo depuracion)

e) Actuaciones encaminadas a fomentar la 1+D+i en el campo del saneamiento y la
depuracioén.

Para estas Ultimas actuaciones el Plan destina una partida presupuestaria para
impulsar actividades de investigacion, desarrollo e innovacion en el campo del
saneamiento y la depuracion y entre otros ejemplos destaca la siguiente linea de
investigacion: “Depuracion de pequerios nicleos de poblacion mediante sistemas de

)

bajo mantenimiento”.

Como se verd mas adelante, y dentro de esta linea de actuacion, la
Confederacion Hidrografica del Duero promovié en el afio 2008 catorce proyectos
experimentales en localidades de la cuenca de menos de 2.000 habitantes equivalentes.

2.1.2. Ley 6/2001 de Ordenacién y Participacion de la gestion del Agua en Aragon

Para dar cumplimiento a los requisitos recogidos en el Plan Nacional de Calidad
de las Aguas, el Gobierno de Aragdén aprob6 la Ley 6/2001 que entre cuestiones
recogia:

a) Planificacion sobre el saneamiento y la depuracion a traves del Plan Aragonés de
Saneamiento y Depuracion (y de sus planes zonales)

b) Establecer un régimen econdémico financiero especifico para la financiacion de
la actuacion de la Comunidad Auténoma en materia de depuracién vy
saneamiento a traves de la creacion del CANON DE SANEAMIENTO
(impuesto de finalidad ecoldgica que tiene la naturaleza de recurso tributario
cuya naturaleza se afectara a la financiacion de las actividades de prevencion de
la contaminacion, saneamiento y depuracion.

c) Creacion del Instituto Aragonés del Agua: entidad de derecho publico que tiene
la funcion de ejercer las competencias de la Comunidad Auténoma de Aragon
en materia hidraulica: formulacion de planes, coordinacion con las entidades
locales en las materias objeto de esta ley y la gestion y recaudacion del canon.
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2.1.3. Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracién (2001) y sus planes de
desarrollo

En junio de 2001 el Gobierno de Aragon aprueba definitivamente el Plan
Aragonés de Saneamiento y Depuracion al que se le confiere naturaleza de Directriz
Parcial Sectorial segun la tipologia establecida en la Ley de Ordenacion del Territorio.
El Plan que conto, en palabras del legislador, con “la unanimidad politica, técnica y
social... a lo largo de todo su proceso de tramitacion” se erigia como un instrumento
“que sin duda resulta fundamental para mejorar la calidad de nuestras aguas”. L0OS
efectos de su aprobacion suponian:

a) El comienzo de la elaboracion de los planes de zona de saneamiento y
depuracion.

b) La declaracion de utilidad publica e interés social, la necesidad de ocupacion y
urgencia a efectos de la expropiacion forzosa, de las obras, terrenos e
instalaciones necesarias para la realizacion de las actuaciones contenidas en el
Plan.

c) La aplicacion del canon de saneamiento en los términos previstos en la Ley de
Saneamiento.

Los plazos previstos: 2005, para depurar todas las aguas residuales urbanas de
aglomeraciones de mas de 1.000 habitantes equivalentes y realizar los tratamientos
adecuados; 2015, depurar todas las aguas residuales urbanas; 2025, afio horizonte en
cuanto a previsiones de explotacion y amortizacion de la inversion principal.

Los objetivos previstos, ademas de los exigidos por la Directiva Comunitaria de
depuracién de aguas residuales, aumentar y garantizar la informacion al pablico de estos
temas.

El Plan divide el territorio de Aragon en cinco grandes zonas: Pirineo,
Somontano del Pirineo, Depresion del Ebro, Somontano de la Ibérica y Sistema Ibérico,
excluyendo los datos de Zaragoza capital que segun indica “podian introducir una
fuerte distorsion por su tamano, muy superior a los demds nucleos de Aragon”.

Ademas establece el célculo de los habitantes equivalentes de disefio a través de
cuatro variables independientes: habitantes de hecho, viviendas principales, viviendas
secundarias y numero de empleos industriales. Con ello se obtienen unos coeficientes
para cada una de las zonas que aplicados a la formula de céalculo empleada da como
resultado “una aproximacioén estadistica a la realidad, y puede diferir del dato que se
obtenga mediante un estudio empirico (medicion real de caudal y la DBO). Es decir, en
cada dato individual puede haber divergencias incluso importantes. En cambio, la
desviacién sera, en el conjunto de datos, limitada, y por tanto este método es valido a
los efectos de esta planificacion” (negrita de los autores)

En cuanto a los tipos y niveles de tratamiento se recoge: “Se sigue aqui la
terminologia de la Directiva 91/271 y del Plan Nacional de Saneamiento. Se
desarrollan algunos aspectos concretos aplicando criterios habituales de la literatura
especializada”. En base a ello se mencionan y definen:

a) Tratamiento primario.
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b) Tratamiento secundario.

c) Tratamiento mas riguroso.

d) Tratamiento adecuado.

e) Tratamiento recomendado. En este apartado se recoge: “Se recomienda adoptar
tratamientos incluidos dentro de los limites del siguiente Cuadro. Mediante
estudios especificos detallados podran adoptarse otras soluciones distintas en
funcion de la naturaleza del vertido y del cauce receptor” (negrita de los

autores).
TRATAMIENTO HABITANTES EQUIVALENTES
0-100 100-400  400-1.000  1.000-2.000  2.000-5.000 (5.000
Fosa Séptica. Si No
Tanque Imhoff. Si Si(l) No
Filtros percoladores. Si(2)
Biodiscos. Si(2) Si(3)
Fangos activos convencional. No Si(4)
Aireacion prolongada. Si
Canales de oxidacion. Si
Filtros biologicos aireados. Si(2)
Aplicaciones subsuperficiales Si(5) No
Aplicaciones superficiales Si(6) No
Lagunas naturales No Si(7) No
Lagunas artificiales No Si(8) No
Fisico - quimico. No Si(9)

Figura 3. Sistemas de tratamento a aplicar en funcién de 16s habitantes equivalentes. Fuente:
BOA num. 124 de 22 de Octubre de 2001.

Desarrollo del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion:

- En el afio 2004 el Gobierno de Aragén aprueba el Plan Especial de Saneamiento y
Depuracién de aguas residuales que aborda una parte del Plan Aragonés de
Saneamiento y Depuracién y el fin del mismo es acometer las obras de depuracion
de aguas residuales pendientes de ejecutar en nucleos de mas de 1000 habitantes
equivalentes. Para la ejecucion del mismo se realiza una division estratégica en 13
zonas en las que se distribuyen las futuras 132 depuradoras en los 171 municipios
pertenecientes al Plan.

- En el afio 2008 se aprueba el Plan Integral de Depuracion del Pirineo Aragonés
(Plan Pirineos). Esta disefiado para acometer 297 actuaciones en 292 nucleos de
poblacion de 62 municipios de las comarcas de Jacetania, Alto Gallego, Sobrarbe y
La Ribagorza afectando a una poblacion de 20.000 habitantes. Las actuaciones a
ejecutar se distribuian en las siguientes cuatro zonas de actuacion:

Zona P1: rio Aragon

Zona P2: rio Géllego

Zona P3: rios Cinca y Ara

Zona P4: rios Esera y Noguera Ribagorzana.

OO O O O

Un afio antes de la aprobacion del Plan Pirineos el Departamento de Medio
Ambiente del Gobierno de Aragdén publica las “Bases para la politica del Agua en
Aragén™ definido en el texto de dicha Orden como “instrumento fundamentalmente
entendido desde la finalidad de la planificacion hidrologica” y con el fin de definir y

® Orden de 6 de febrero de 2007 del Departamento de Medio Ambiente, por la que se ordena la
publicacion de las “Bases de la Politica del Agua en Aragén” y las Resoluciones aprobadas por las Cortes
de Aragon, en la tramitacion de las citadas bases. (Boletin Oficial de Aragdén num. 24 de 26-02-2007)
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alcanzar nuevos objetivos de calidad a través de la delimitacion de tramos fluviales en
los rios que discurren por la Comunidad Auténoma de Aragdn y una estimacion de la
carga contaminante de vertidos evaluada por el Instituto Aragonés del Agua.

Respecto al tratamiento de las aguas residuales en las poblaciones aragonesas se
afirmaba que: “la gran mayoria de las principales poblaciones de Aragon disponen ya
de depuradora, lo que permite el tratamiento del 61,56% de las aguas residuales.
Actualmente se encuentra en construccion o en proceso de licitacion y adjudicacion un
23,25% de la carga contaminante de la Comunidad Auténoma y las depuradoras que
tienen su financiacion comprometida suponen un 4,32% mas.

Respecto a la gestion de los servicios se aseveraba que: “La mayoria de los
ayuntamientos con estacion depuradora en funcionamiento han delegado en el
Instituto Aragonés del Agua la gestion de la misma. De esta manera se consigue
implantar un sistema de gestion coherente y homogéneo en todo el territorio de la
Comunidad Auténoma, al mismo tiempo que permite aplicar las ventajas de la
economia de escala en la gestion de estas instalaciones, permitiendo afrontar a un
precio razonable y con adecuado soporte técnico su correcto mantenimiento, habida
cuenta de la agrupacion gue se realiza de instalaciones proximas de tamafio medio —
pequefio en un mismo contrato. Los costes de explotacién del escaso nimero de
instalaciones gestionadas directamente por las entidades locales son financiados por el
Instituto Aragonés del Agua, integrandose el nivel técnico en el mismo sistema de
gestion autonomico que el resto de instalaciones gestionadas directamente por el IAA.”

Y continuaba: “La implantacion del canon de saneamiento (impuesto
autonoémico de finalidad ecoldgica afectado a las actividades de prevencion de la
contaminacion, saneamiento y depuracion) en los términos establecidos en la Ley
6/2001 hace que todos los ciudadanos contribuyan por igual al mantenimiento del
sistema, implantando un sistema solidario en todo el territorio y favoreciendo a los
pequefios municipios, que de otra manera tendrian que asumir importantes costes que
harian inabordable tanto la construccion como el posterior mantenimiento de las
instalaciones ”(negrita de los autores).

2.1.4. Revision del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion (2009)

Por Decreto 107/2009 de 9 de junio del Gobierno de Aragon se aprueba la
revision del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion cuyo documento técnico se
inserta en la publicacién que del mismo se hace en Boletin Oficial de Aragén®. Dicha
revision ha sido analizada recientemente por el jurista Abel La Calle Marcos’
constatando, entre otras cuestiones, la referida a la necesidad de evaluacion ambiental
estratégica y que ya se recogia en el Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015.
Al respecto La Calle apunta: “La inexistencia de evaluacion ambiental estratégica de la
revision del Plan de Saneamiento y Depuracion Aragonés conlleva la ausencia de un

® Decreto 107/2009 de 9 de junio del Gobierno de Aragén por el que se aprueba la revisién del Plan
Aragonés de Saneamiento y Depuracion. BOA num. 125, de 01-07-2009.

" Dictamen juridico relativo a la revisién del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracién aprobado por
el Gobierno de Aragdn a través del Decreto 107/2009 de 9 de junio y su compatibilidad con el derecho de
la Union Europea. Mayo 2013. Abel La Calle Marcos. La Calle Asociados CB. A peticion de la
Asociacién de Entidades Locales del Pirineo Aragonés (ADELPA).

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 21
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



DIAGNOSTICO

analisis de alternativas razonables que tengan en cuenta los objetivos y el &mbito de
aplicacion geografico del plan, que debiera haberse realizado en el informe
medioambiental en conformidad con el articulo de la Directiva de Evaluacion
Ambiental Estratégica.” Y continua: “Dicho estudio debiera haber incluido un andlisis
coste-eficacia que hubiera permitido contrastar la eficacia econdémica, social y
ambiental de las medidas adoptadas, las técnicas a utilizar...(...) Ademas este andlisis
de alternativas de la evaluacion ambiental estratégica permitiria cumplir con la
obligacion que establece el articulo 9 en relacion al anexo 111 de la Directiva Marco del
Agua, al exigir que en la determinacion del Programa de medidas (recuérdese que el
cumplimiento de la Directiva de Aguas Residuales en una medida bésica de dicho
Programa) se realice un analisis que permita estudiar la combinacion mas rentable de
medidas y por tanto reducir los costes y aumentar la eficacia para la consecucion de
los objetivos medioambientales de las Directivas de Aguas Residuales y de la Directiva
Marco de Agua”.

Ademaés de no tener en cuenta dichas prescripciones, tanto el Plan como su
Revision, ignoraron explicitamente la recomendacion del Ministerio de Medio
Ambiente que, a través de un Manual elaborado por el CEDEX (Ortega, 2010), recogia
las siguientes apreciaciones en lo que a insostenibilidad financiera de las depuradoras
convencionales proyectadas para los pequefios nucleos se referia con el fin de evitar
costes inasumibles e ineficientes de gestion:

“La distribucion competencial en la materia, la escasa entidad de las
actuaciones, la casuistica tan variada que se puede presentar en este rango de
poblacion y la falta de experiencia, han provocado que la implantacion de sistemas de
depuracion en pequefias poblaciones no sea una materia suficientemente conocida por
las administraciones responsables de realizar estas actuaciones. Con frecuencia, las
plantas depuradoras para el tratamiento de los vertidos generados en las pequefias
aglomeraciones urbanas, se han concebido y disefiado como meros modelos a escala
reducida de las grandes instalaciones de depuracion. Como consecuencia, un gran
namero de estaciones de tratamiento de pequefios ndcleos de poblacion presentan unos
costes de explotacion y mantenimiento dificilmente asumibles por estas entidades,
dotadas generalmente con recursos técnicos y econdémicos muy limitados.

Es importante tener en cuenta la mayor relevancia de los costes de explotacion
frente a los de implantacion. Por un lado, la amortizacion de la instalacion por
habitante equivalente y afio representa un valor relativamente bajo frente a los gastos
de explotacion. Por otro lado, hay que tener en cuenta que son en realidad los costes de
explotacion y no los de implantacién los que han provocado el fracaso de muchas
pequefias instalaciones de depuracion ”(negrita de los autores).

2.1.5. Convenios entre el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino
y la Comunidad Autonoma de Aragon: 2008 y su modificacion en 2011

Tal y como establecia el Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-2015
(PNCA) la formula escogida para la financiacion de las inversiones en materia de
saneamiento y depuracién fue, al igual que en el Primer Plan 1995-2005, a través de
Convenios Bilaterales entre la Administracion General del Estado y las
Administraciones competentes, en este caso con las Comunidades Autonomas.
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- En abril de 2008® se firma el primer convenio entre el Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino y la Comunidad Auténoma de Aragon por el que se
fija el esquema de coordinacion y financiacion para la ejecucion de actuaciones
enmarcado dentro del Convenio del colaboracion-protocolo general suscrito el 2 de
octubre de 2007. Siguiendo el modelo previsto en el PNCA el Ministerio de Medio
Ambiente “efectuard libramientos mensuales en cada ejercicio al Gobierno de Aragon
por importe total equivalente a la anualidad prevista en la tabla de la clausula tercera
a).

Clausula tercera a)... el Ministerio de Medio Ambiente abonara, con cargo a
las actuaciones de los capitulos correspondientes... (....) la cantidad mdaxima de ciento
sesenta y nueva millones ciento veinticinco mil euros (169.125,00 Euros) para la
consecucion de los objetivos perseguidos en este convenio, con arreglo a las
anualidades previstas en la siguiente tabla:

Importe en miles de euros
2008: 30.000

2009: 46.375

2010: 46.375

2011: 46.375

TOTAL: 169.125”

Con ello el Gobierno de Aragén llevaria a cabo la gestion de la construccion y
explotacion de las obras listadas en el Anexo I° (correspondientes a los municipios que
forman parte del Plan Integral de Depuracion del Pirineo), “declaradas de interés
general por la Administracion General de Estado”. ASi mismo se recoge un
cronograma para alcanzar los objetivos previstos. Concretamente para las cuatro zonas
pirenaicas se establecia:

Tabla 3. Cronograma para alcanzar los objetivos previstos en el convenio de 2008 entre el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y la Comunidad Auténoma de Aragon.
Elaboracion propia. Datos Convenio MARM- Gobierno Aragon (BOE Num. 260, 28/10/2008).

Fecha comienzo Fecha Fecha Puesta en Puesta en marcha
Zona actividades previas | licitacion | adjudicacion | Macna EDAR depuracién

P ) >1000 HE integral
PIRINEOS P1

ARAGON 01/08 11/08 03/09 11/10 03/11
PIRINEOS P2

GALLEGO 01/08 11/08 03/09 11/10 03/11
PIRINEOS P3

CINCA Y ARA 06/08 05/09 09/09 03/11 09/11
PIRINEOS P4

ESERA Y
NOGUERA 06/08 05/09 09/09 03/11 09/11
RIBAGORZANA

® Resolucién del 29 de julio de 2008, de la Direccién General del Agua, por la que se publica el Convenio
de colaboracion, entre el Ministerio de Medio Ambiente y la Comunidad Auténoma de Aragon, por el
que se fija el esquema general de coordinacion y financiacion para la ejecucidn de actuaciones en la
Comunidad Auténoma del Plan Nacional de Calidad de las Aguas: saneamiento y depuracién 2008-2015
y del ciclo integral del agua. BOE num. 260 de 28-10-2006.

’ Ver Anexo .
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- En Febrero de 2011 se modifica y prorroga el Convenio anterior y se procede a
su publicacion en marzo del mismo afio10. En el articulo 2 de la exposicion de motivos
se justifica dicha modificacion: “Que, como consecuencia del Plan de Accion Inmediata
y del Plan de Austeridad aplicado por el entonces Ministerio de Medio Ambiente, en la
actualidad Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, se hace necesario
adaptar los créditos disponibles hasta su finalizacion, adecudndolos a las anualidades de
las obras contratadas y a la prevision de ejecucion del resto de actuaciones que tengan
cabida en dicho Convenio” Y prosigue en su articulo 4: “ En este sentido, se pone de
manifiesto la necesidad de adaptar los Anexos del convenio a la realidad de las obras
que finalmente se van a ejecutar, manteniéndose la necesidad de que cada afio la
Comisidn de Seguimiento acuerde las obras a realizar con cargo al convenio”.

Asi, la cantidad maxima de 169.125,00 Euros se distribuira de la siguiente forma:

2008: 30.000.000,00
2009: 46.375.000,00
2010: 23.187.500,00
2011: 16.690.690,00
2012: 7.777.310,00

2013: 17.544.110,00
2014: 23.000.000,00
2015: 4.550.390,00

Respecto al abono y liquidacion se recoge: “Se procedera igualmente a la
reduccién de dicha transferencia para el afio siguiente cuando la fecha de puesta en
marcha de las EDARES o de la depuracion integral, recogida en el Anexo Ill, no se
produzca en el ano senialado”.

Tabla 4. Cronograma para alcanzar los objetivos previstos en el convenio de 2011 entre el
Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino y la Comunidad Auténoma de Aragoén.
Elaboracion propia. Datos Acuerdo modificacion y prérroga Convenio MARM- Gobierno
Aragén. Anexo 111 (BOE Num. 53 de 3 marzo 2011).

Fecha comienzo Fecha Fecha Puesta en marcha

Zona S . L L S
actividades previas licitacion adjudicacion depuracion integral

P1 ARAGON 01/08 12/08 10/09 10/14

P2 GALLEGO 01/08 12/08 09/09 10/14

P3 CINCAY ARA 06/08 12/08 05/10 10/14

P4 ESERA Y NOGUERA
RIBAGORZANA 06/08 12/08 10/09 10/14

10 Resolucién de 15 de febrero de 2011, de la Direccién General del Agua, por la que se publica el
Acuerdo de modificacion y prorroga del Convenio de colaboracién con la Comunidad Auténoma de
Aragon, por el que se fija el esquema general de coordinacién y financiacion para la ejecucion de
actuaciones del Plan nacional de calidad de las Aguas: saneamiento y depuracion 2008-2015 y del ciclo
integral del agua. BOE num. 53 de 03-05-2011.
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En los listados de ambos anexos se
proyectan depuradoras en nlcleos donde ya

no vive gente.

Ejemplos como Morillo de Sampietro (TM
de Boltafia), donde ademas no vivir nadie
tampoco cuenta con  servicio de
alcantarillado (ni abastecimiento de agua
potable) se valora 1 habitante de derecho y
4 habitantes equivalentes para proyectar una
inversion de 6.000 euros o Santa Olaria de
Ara (TM de Fiscal), donde so6lo vive 1
persona, se valoran 11 habitantes
equivalentes para proyectar una inversion de
50.000 euros.

2.1.6. Los convenios entre Ayuntamientos y el Instituto Aragonés del Agua para la
delegacion de la competencia de saneamiento: posible lesion de la
autonomia municipal

La normativa estatal y autonémica en materia de régimen local establece lo
siguiente en relacion a la competencia de depuracién de aguas residuales.

Art. 25 Ley Bases de Régimen Local 7/1985. “El municipio ejercera en todo
caso, competencias, en los términos de la legislacion del Estado y de las Comunidades
Autdénomas, en las siguientes materias:

I) Suministro de agua y alumbrado publico; servicio de limpieza viaria, de
recogida y tratamiento de residuos, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales.

Art. 42. Ley Administracion Local Aragonesa 7/1999. “Los municipios, en el
gjercicio de su autonomia y en el &mbito de sus competencias, pueden promover toda
clase de actividades y prestar cuantos servicios publicos contribuyan a satisfacer las
necesidades y aspiraciones de la comunidad vecinal. Los ambitos de la accion publica
en los que los municipios podran prestar servicios publicos y ejercer competencias, con
el alcance que determinen las leyes del Estado y de la Comunidad Auténoma
reguladoras de los distintos sectores de la accion publica, seran los siguientes:

I) El suministro de agua, el alcantarillado y el tratamiento de aguas residuales.

No obstante, la Ley 6/2001 de Participacion y gestion del agua en Aragon,
recoge en su articulo 8.3: “Segun lo establecido por la legislacion aplicable, las
entidades locales podran delegar el ejercicio de sus competencias sobre
abastecimiento, saneamiento y depuracion en la Administracion de la Comunidad
Autonoma”

En base a ello, y por acuerdo del Consejo de Direccion del Instituto Aragonés
del Agua (IAA) de fecha 14 de abril de 2009 se aprobé la propuesta de Convenio a

1 Informacion extraida de la ORDEN de 29 de abril de 2011 del Departamento de medio Ambiente por la que se
dispone la publicacion del acuerdo del Gobierno de Aragon de 26 de abril de 2011, por el que se declara la
urgencia de los procedimientos de expropiacion forzosa incoados 0 que sea necesario iniciar para la ejecucion de
las obras hidraulicas previstas en los municipios y entidades locales menores incluidas en el Plan Integral de
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otorgar entre el 1AA y distintas entidades locales por la que se delega en el I1AA, en el
marco del art. 8.3 de la Ley 6/2001 arriba mencionado, la competencia para la
construccién y explotacion de una Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)
para dar servicio a la entidad local firmante de cada Convenio.

En cada Convenio se establece que el Instituto Aragonés del Agua, directamente
0 por medio del Departamento de Medio Ambiente, obtendra los terrenos necesarios
para la construccion de la (s) EDAR. En el supuesto de que algunos de los terrenos
necesarios fuesen de titularidad publica de la Entidad Local firmante del Convenio,
seran cedidos por la misma gratuitamente al Instituto Aragonés del Agua en el plazo de
tres meses desde que el Ayuntamiento reciba notificacion de la necesidad del mismo.

El resto del articulado, segun los convenios publicados en el Boletin Oficial de
Aragon, recoge de forma comdn para todos ellos:*

a) Exencién de la licencia urbanistica por ser declaradas las obras de interés
autonémico.

b) Asuncién por parte del IAA de la aprobacién, licitacion, adjudicacion y
direccion de la construccién de la depuradora.

¢) Financiacién a cargo del IAA a través del canon de saneamiento.

d) Titularidad del vertido: de la Entidad Local y por tanto exigencia de
cumplimiento del Reglamento de Vertidos a efectos del cobro del “canon de
vertido” que recauda la Confederacion Hidrogréfica y que se paga segun las
caracteristicas del vertido y el grado de contaminacion del vertido (por un
vertido con tratamiento no adecuado de depuracién hay que pagar 5 veces mas).

e) Creacidn de una Comision de Seguimiento para canalizar la participacion de las
partes asi como conocer y resolver las incidencias administrativas y, en
particular, las implicaciones financieras.

f) Causas de extincion: El convenio se extinguira por imposibilidad de realizacion
de las actuaciones que constituyen su objeto, inicialmente 0 a lo largo de su
vigencia (teniendo en cuenta que su vigencia es “indefinida”) y por el resto de
las causas previstas en el ordenamiento juridico. En atencion a la inversion
requerida para el ejercicio de las competencias que son objeto de delegacion por
el Convenio, las partes se obligan a abrir un proceso de liquidacion en caso de
extincion del convenio por revocacion de la delegacién por parte de la entidad
delegante (ayuntamiento) de manera que se compensen todas las inversiones y
obligaciones asumidas por las partes en el ejercicio de las actuaciones objeto del
convenio, incluidas las asumidas con terceros.

A dia de hoy pocos son los Ayuntamientos que no han firmado el convenio de
delegacion de competencias -en algunas ocasiones bajo presiones del propio Instituto
Aragonés del Agua-, y lo que empezé siendo una iniciativa de colaboracion entre el

Depuracion de los Pirineos (zonas P-2, P-3 'y P-4) y relacionadas en el anexo del presente acuerdo incluidas todas
ellas en el Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion. BOA num. 96 de 18/05/2011.

12 Informacién extraida de diversos Convenios publicados entre el I1AA y ayuntamientos del Pirineo:
BOA 13-06-2013 (Convenio de colaboracion entre los Ayuntamientos de Ainsa-Sobrarbe y Boltafia y el
IAA para la delegacién de determinadas competencias en materia de depuracion de aguas residuales)
BOA 23-07-2012 (Convenio de colaboracidn entre los Ayuntamientos de Castejon de Sos y Liri y el IAA
para la delegacién de determinadas competencias en materia de depuracién de aguas residuales), BOA
26-02-2013 (Convenio de colaboracion entre el Ayuntamiento de Sopeira y el IAA para la delegacion de
determinadas competencias en materia de depuracion de aguas residuales)
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Gobierno de Aragon y los Ayuntamientos recogida en la propia Ley de Bases de
Régimen Local®*® (articulos 10 y 55) prestando a las administraciones que lo precisen
auxilio y asistencia activa, se ha convertido en la préactica en un secuestro de la
competencia de depuracion por parte del Instituto Aragoneés del Agua sin respetar el
principio de autonomia local, entendido como la intervencion de los entes locales en
cuantos asuntos afecten directamente al circulo de sus intereses, en este caso, la
depuracion de sus aguas residuales. Es decir, la capacidad para ordenar y gestionar bajo
su propia responsabilidad una parte sustancial de los asuntos publicos mediante el
impulso de politicas propias. Asi y como veremos a continuacion no es lo mismo la
colaboracion voluntaria entre administraciones que las técnicas cuasi imperativas
utilizadas en este caso dado que:

a) La cooperacion se caracteriza por ser voluntaria situando a las entidades
cooperantes en el mismo nivel de igualdad juridica e impidiendo que ninguna de
ellas imponga su decision a la otra.

b) La cooperacion no supone un limite a las competencias respectivas de las
entidades cooperantes sino que tiene precisamente como limite la titularidad de
dichas competencias.

c) La cooperacion, incluida dentro del principio general de colaboracion entre
administraciones, puede llevarse a cabo a traves de traslados de competencia:
transferencia, delegacion o encomienda de gestion y bajo el “criterio rector que
facilite la colaboracion y cooperacién entre las diferentes Administraciones
Publicas”, esto es, bajo el principio de “lealtad institucional” que sefiala en su
exposicion de motivos la Ley 30/1992 de Régimen Juridico de las
Administraciones Publicas y del Procedimiento Administrativo Comuan.*

Es esta ultima Ley la que recoge la definicién de “convenio de colaboracién”
distinguiendo aquellos que se “limiten a establecer pautas de orientacidn politica sobre
la actuacion de cada Administracion en una cuestion de interés comun o a fijar el marco
general y metodologia para el desarrollo de la colaboracion en un area de interrelacion
competencial”®® (Protocolos Generales) de aquellos otros convenios que dada su
naturaleza contractual recogen una serie de compromisos exigibles en via jurisdiccional.

Los convenios de colaboracion firmados entre el Gobierno de Aragon y los
Ayuntamientos establecen que en las materias de saneamiento y depuracion: “deben
ejercerse de forma coordinada, exigen canalizar el principio de cooperacion y articular
la actividad comun entre ambas Administraciones para su mejor desarrollo, de forma
que sirvan mas eficazmente al interés ptblico que tienen encomendado **®para a renglén
seguido enumerar los compromisos que, tanto una administracién como otra, van a
llevar a cabo, tratdndose de compromisos juridicamente vinculantes y por lo tanto,
Ilegado el caso, exigibles en via jurisdiccional en caso de incumplimiento por alguna de
las dos partes.

3 ey 7/1985 de Bases de Régimen Local (BOE niim. 80 de 3-04-1985)

¥ Ley 30/92 de 26 de noviembre de Régimen Juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Coman (BOE ndm. 285 de 27-11-1192), modificada por la Ley 4/1999 de
13 de Enero.

15 Art. 6. Ley 30/92 de 26 de noviembre de Régimen Juridico de las Administraciones Piblicas y del Procedimiento
Administrativo Comdn (BOE nim. 285 de 27-11-1192), modificada por la Ley 4/1999 de 13 de Enero.

16 Op. Cit. Num. 12
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Por ultimo resefiar que la firma de estos convenios, precedida de un acuerdo
plenario de aprobacion, se llevo a cabo en multitud de ocasiones de forma posterior a la
adjudicacién de los contratos de concesion'’. En el caso de la comarca de Sobrarbe
(zona P-3) cuyo contrato se adjudico el 19 de julio de 2010, dos son los ayuntamientos
que a dia de hoy siguen sin firmar el convenio (Bielsa y Plan). En el caso del
Ayuntamiento de Bielsa, ademas, con fecha 3 de abril de 2009 su corporacion tomo la
decision de no proceder a la firma del convenio y de darle traslado de dicho acuerdo al
Instituto Aragonés del Agua que, por aquel entonces, ya habia aprobado el inicio de
licitacion los contratos.

2.1.7. La formula escogida de licitacion de los contratos: colaboracion publico-
privada versus gestion directa

Por acuerdo de 16 de diciembre de 2008, se autorizd la celebracion de los
siguientes contratos de concesion de obra publica para la ejecucion del Plan Integral de
Depuracion del Pirineo Aragonés:

a) ZonaP-1, rio Aragon.

b) Zona P-2, rio Gallego.

c) ZonaP-3, rios Cinca y Ara.

d) Zona P-4, rios Esera y Noguera Ribagorzana.

La licitacion de dichos contratos para la redaccion de los proyectos, construccion
y explotacion de las EDAR de las cuatro zonas arriba referenciadas se publicé en el
BOA de 30-12-2002. En el dictamen de La Calle (2013) se analiza pormenorizadamente
el pliego de clausulas administrativas particulares y el de prescripciones técnicas que
regian dichos contratos, en este caso, el correspondiente a la zona P-4 “Rios Esera y
Noguera Ribagorzana”. El autor desgrana los elementos mas importantes para delimitar
la naturaleza contractual y para abordar el posible incumplimiento del Derecho de la
Union Europea como se vera mas adelante.

La adjudicacién de los contratos se llevo para las zonas P-1, 2y 4 el 19 y 23 de
octubre de 2009 y para la zona P-3 con fecha 19 de julio de 2010 y en abril de 2011 se
declard la urgencia de los procedimientos de expropiacion forzosa exigiendo la pronta
puesta a disposicion de los terrenos a los adjudicatarios de los contratos de concesion
con la salvedad recogida en el punto primero del acuerdo dispositivo: “en todos los
casos en que la entidad local relacionada haya firmado el correspondiente Convenio de

”»

delegacion con el Instituto Aragonés del Agua”.

El contrato de concesion de obra publico viene definido en el articulo 7 del
Texto Refundido de la Ley de Contratos: “La concesion de obras puablicas es un
contrato que tiene por objeto la realizacién por el concesionario de algunas de las
prestaciones a que se refiere el articulo 6, incluidas las de restauracion y reparacion de
construcciones existentes, asi como la conservacion y mantenimiento de los elementos
construidos, y en el que la contraprestacion a favor de aquel consiste, o bien
unicamente en el derecho a explotar la obra, o bien en dicho derecho acompafiado del
de percibir un precio”

Y En la actualidad ayuntamientos como Plan, Arén, y Murillo de Géllego no han aprobado ni suscrito
dichos convenios.
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Es decir, el concesionario asume el coste total de las obras y a cambio recibe
como remuneracion el derecho a explotar la misma, y percibir la retribucion
correspondiente, asumiendo asi el riesgo y ventura de la explotacion.

Ciertamente el pliego de clausulas administrativas asi lo recoge y nada se habla

de la financiacion que, tanto el Plan Nacional de Calidad de Aguas como los Convenios
derivados de él, reconocen y comprometen para las actuaciones en saneamiento y
depuracién. Por lo tanto y en palabras de La Calle (2013): “Si se considera que el
Pliego de Clausulas Administrativas particulares del contrato analizado responde a la
realidad, el Gobierno de Aragon no ha ejecutado por si mismo el compromiso previsto
en el Anexo I del Convenio de financiar y ejecutar las obras de saneamiento.... (.....) ..
Si por el contrario se considera que lo que responde a la realidad es el antedlcho
Convenio, el Gobierno de Aragon al financiar el coste de las obras de la fase 4, en la
cantidad establecida en el Anexo | del mismo, habria cambiado necesariamente la
naturaleza juridica del contrato objeto de estudio, dado que estas intervenciones
habrian cubierto casi la totalidad de la ejecucion de las obras dado que se habria
eliminado el riesgo inherente a la explotacion por parte del contratista” Y concluye:
“En cualquier caso, parece existir un incumplimiento juridico aunque sean de distinta
naturaleza, o bien se incumple el Convenio sefialado y los fondos aportados por la
Administracion General del Estado se han utilizado con una finalidad diferente a la
establecida, o bien se ha cumplido el Convenio y por tanto se incumplen las normas
comunitarias de contratacion y contabilizacion del déficit publico”

Que el Gobierno de Aragén optara por la férmula de la concesion de obra
publica englobada dentro de lo que se conoce como colaboracion puablico-privada se
justifica, por el propio personal del Instituto Aragonés del Agua®®, precisamente en el
hecho de que dichas infraestructuras no sean consideradas, a efectos del Sistema
Europeo de Cuentas (SEC 95), como un activo de la administracion con la consecuente
deuda como contrapartida, por lo que “se ha estructurado contractualmente la relacién
entre el Instituto Aragonés del Agua y los concesionarios de forma que sean
transferidos a estos ultimos los riesgos inherentes al contrato” ASi, prosiguen los
autores: “el Instituto Aragonés del Agua es la institucion que promueve la construccion
de la infraestructura de depuracién de todo el territorio aragonés y traslada el coste
global al usuario final a través del Canon de Saneamiento ”. En todo caso, de lo que se
trata es de diferir el reconocimiento contable y presupuestario de esa financiacion y el
enmascaramiento del endeudamiento en que se incurre, con lo que durante el periodo de
construccidn no se aumentaria el gasto presupuestario ni tampoco habria un aumento de
la deuda, facilitando el cumplimiento de las restricciones financieras presupuestarias. Es
decir y en palabras de Benito (2006) “se produce pues un diferimiento del gasto y del
endeudamiento, por lo que con este modelo se mantiene el ritmo de inversion publica,
pero se condiciona la deuda y los gastos presupuestarios de los arios venideros”

Otro planteamiento bien distinto hubiera sido el de acometer la inversion desde
las propias entidades locales, a través de sus presupuestos y de la manera tradicional
incluyendo la busqueda de alternativas: subvenciones, préstamos, anticipos, ayudas

'8 plan Especial de Saneamiento y Depuracion del Aragén: un modelo de gestién ambiental. M@ Asuncién
Fernandez Martinez (Instituto Aragonés del Agua) e Ignacio Sanchez de Mora Andrés (Sociedad de
Desarrollo Medioambiental de Aragon, S.A) en:
http://www.ciccp.es/biblio_digital/Icitema_Il11/congreso/pdf/040207.pdf
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excepcionales... con el preceptivo seguimiento contable y presupuestario y gestionando
directamente el servicio publico.

Este concepto de servicio publico, actualmente impregnado por la corrientes
privatizadoras que tienden no sélo a la reduccion del sector publico sino también a
someter, en lo posible, al servicio publico a las reglas de la competencia, nos lleva a
analizar las caracteristicas que identifican la gestion directa del servicio publico y las
diferentes modalidades que puede adoptar.

La asuncién directa del servicio obedece a la técnica genérica de
responsabilidad. Una responsabilidad no solo referida al buen funcionamiento del
servicio prestado sino a la responsabilidad de los resultados por parte de los gestores y
por tanto la obligatoriedad de transparencia, rendicion de cuentas a la ciudadania,
participacion de los agentes en la toma de decisiones y buenas practicas, amén de la
consideracién de criterios explicitos de eficiencia y calidad en la toma de decisiones.

Dentro del &mbito de la gestién asumida por los propios entes locales podemos
diferenciar la gestion directa de la indirecta. En el primer caso, las opciones que plantea
la Ley de Bases de Régimen Local, ordenadas de mayora a menor autonomia de
actuacion, irian desde la prestacion por parte de la propia corporacion, sin creacion de
entidad especial alguna, hasta la prestacion realizada por un organismo diferenciado. La
eleccion de una u otra depende basicamente de las caracteristicas del servicio y del peso
que, en el presupuesto del ente local, tenga la prestacion del mismo. En la categoria de
entes diferenciados, se enmarcarian los organismos auténomos locales, la entidad
publica empresarial local y las sociedades mercantiles de participacion publica
exclusiva, junto con la novedosa Entidad Publica Empresarial Local definidas como
organismos publicos a los que se encomienda la prestacion de servicios puablicos
susceptibles de contraprestacion. Por otro lado, entre los métodos de gestion indirecta
encontramos: la concesion, la gestion interesada, el concierto y la sociedad mercantil
mixta. Todas ellas tienen en comun la mayor flexibilidad de la que disponen a la hora de
gestionar sus recursos, si bien una de las diferencias méas destacables que existe entre
ellas radica en el distinto reparto de riesgos econémicos derivados de su explotacion. En
apartados siguientes se abordaran nuevamente las formulas de gestion.

Asi mismo, la ley permite, e incluso el propio Plan Nacional de Calidad de las
Aguas recomendaba, la asociacion de ayuntamientos entre si constituyendo
Mancomunidades para el establecimiento, gestién o ejecucion en comin de obras y
servicios determinados dentro de sus competencias. La Comunidad Auténoma de
Arag6n cuenta con una larga tradicion en lo que a existencia de Mancomunidades se
refiere, constitutitas inicialmente en la mayoria de los casos para la prestacion de
servicios de recogida de residuos sélidos urbanos, proteccion civil, educacién de
adultos, etc... No en vano, muchas de ellas con el tiempo se transformaron en las
actuales Comarcas (entidades territoriales constituidas por la agrupacién de municipios
limitrofes'®). De igual forma, se podria recurrir a la férmula de Consorcios:
asociaciones de caracter vertical, con personalidad juridica propia, dando cabida a otras
administraciones publicas de diferente nivel (es decir, no solo locales sino también
regionales).

9 Texto Refundido de la Ley de Comarcalizacién de Aragén aprobado por Decreto legislativo 1/2006 de
27 de diciembre. Boletin Oficial de Aragon de 30 diciembre de 2006.
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2.1.8. Claves del colapso del plan y de su redefinicion por el Gobierno de Aragon
2.1.8.1.  Situacion y grado de cumplimiento de la ejecucion de los contratos

El 3 de diciembre de 2012 el Consejero de Agricultura, Ganaderia y Medio
Ambiente del Gobierno de Aragon, D. Modesto Lobon, elevaba respuesta a la solicitud
de documentacion num. 2879/12 presentada por el Diputado del Grupo Parlamentario
Izquierda Unida Aragon D. Miguel Aso sobre la relacion de obras de depuracion
paralizadas y la situacién administrativa en la que se encontraba esta paralizacion.

La respuesta que contenia datos relativos tanto al Plan Especial de Depuracién
como al Plan de Depuracion del Pirineo recogia:

a) Que en la zona P1 (Jacetania) en aquellos momentos se habian entregado todos
los proyectos constructivos y se estaba gestionando el modificado del contrato
para adaptar el tamafio de las depuradoras a las necesidades reales.

b) Que la zona P2 (Alto Gallego) era la zona méas avanzada y se habian finalizado
algunas obras (en total 20 depuradoras), entre las que se encuentra la EDAR de
Bisecas-Gavin, una de las de mayor entidad de la zona. Todos los proyectos
estaban aprobados y sus actas de replanteo firmadas, a falta de los que recogian
las actuaciones de Tramacastilla, Sandiniés, EI Pueyo de Jaca, Escarrilla y
Panticosa, dado que la ubicacion inicial, la plasmada en el Proyecto Béasico para
la depuracién de El Pueyo, Escarrilla y Panticosa, no fue autorizada por la CHE,
que instaron al IAA en su resolucion a modificar la ubicacion, que seria conjunta
para esa EDAR y la de Tramascatilla y Sandiniés, para lo que se estaban
realizando trabajos previos. Esta variacion suponia una modificacién de
contrato, para lo que se estaban trabajando en esta direccion tanto desde el punto
de vista juridico como técnico.

Figura 4. Proyecto para depurar los nucleos de Escarrilla, Panticosa y El Pueyo y Sandiniés y
Tramacastilla. Fuente: elaboracion propia.

c) Que en la zona P3 recientemente se habia llevado a cabo la aprobacién del
Convenio de Ainsa, modificandose el emplazamiento seleccionado para la
Depuradora de dicha localidad y reunificando las aguas residuales de Ainsa y
Boltafia en una sola. Es por ello que en aquellos momentos se estaba trabajando
en la redaccion de un nuevo proyecto constructivo y de su correspondiente
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expediente de modificacion del contrato. Por otro lado, los municipios de Plan y
Bielsa y las entidades locales menores de Saravillo y Serveto (dentro del
municipio de Plan) ya comunicaron en su momento que no firmarian convenio
con el 1AA por lo que quedaban fuera del Plan Integral de Depuracion del
Pirineo Aragonés.

Fuente 5. Proyecto para depurar los nucleos de Ainsa y Boltafia. Fuente: elaboracién propia.

d) Que en la zona P4 las concesionarias habian presentado la mayoria de los
proyectos de construccion: 59 proyectos se habian sometido a informacion
publica y se habian aprobado definitivamente, 12 se habian entregado y se
habian aprobado inicialmente a la espera de someterse a informacion puablica y
el resto, 5 proyectos constructivos se estaban analizando para su aprobacion, con
lo que en aquel momento casi el 94% de los proyectos constructivos estaban
aprobados por el IAA. El avance en esa zona se habia visto ralentizado por la
problematica surgida en la depuradora del Valle de Benasque que debia dar
servicio a las localidades de Anciles, Benasque, Eriste y Sahdn. A pesar de
haberse reunido la Comision de Seguimiento del Convenio Sahun- IAA y
haberse planteado medidas técnicas en la construccion de la depuradora no se
habia conseguido llegar a un acuerdo que satisficiera a todas las partes
implicadas y por lo tanto la evolucion de esa zona se encontraba pendiente de la
decision del Ayuntamiento de Sahun de seguir o no en el Plan.

Vale la pena resefiar que las empresas concesionarias son las grandes compafiias
constructoras (ACSA, Vialex, ACS...) que han migrado en sus actividades
empresariales del ladrillo en crisis. Luis Babiano, gerente de AEOPAS (Asociacion
Espafiola de Operadores Publicos de Abastecimiento y Saneamiento) ya ha bautizado
este fenémeno como “burbuja hidrica®°. De ahi se puede deducir que estas empresas
cuentan con una mayor experiencia en la obra civil, pero no asi en la gestion del
servicio publico por lo que los problemas vinculados al posible sobredimensionamiento
de las obras proyectadas se podido volver contra estas empresas concesionarias al no
encontrar respuesta favorable en las entidades bancarias para su financiacion y por lo
tanto, llegar a cuestionar la “rentabilidad del negocio”.

% Diario La Marea. Num. 1. Enero de 2013. “Bancos y grandes constructoras cambian el ladrillo por el agua”
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En comparecencia ante las Cortes el 7 de marzo de 2013%, el Consejero Lobén
afirmaba:

“En el Plan de Pirineos, tengo que decir que si, que se va a alterar el proyecto
en su globalidad, hasta el punto de que, como ustedes saben, el Plan de los Pirineos
tenia como intencion llegar a hacer unas trescientas depuradoras previstas, pues, bien,
nuestra intencion actual es hacer veintinueve, de las cuales, cuatro grandes y
veinticinco pequefias. Las doscientas setenta restantes en las distintas zonas, de
momento no se va a hacer nada. Pero con este planteamiento, podriamos cubrir la
depuracion de los veinte mil habitantes, de los veintidos mil que tiene el Pirineo, con lo
cual nos parece que seria realmente importante y habriamos cubierto una parte
sustancial de lo que es el Pirineo... (..) ... le puedo decir que en las cuatro zonas en que
estaba dividido el Plan Pirineos se van a rescindir los contratos de las cuatro zonas...”

A fecha de hoy el Plan Integral de Depuracion del Pirineo se encuentra
colapsado. La falta de financiacion ha llevado a una situacion de bloqueo por parte de
las empresas concesionarias que en muchos casos ni siquiera han empezado a ejecutar
ninguna de las actuaciones previstas (caso de la zona P-3, comarca de Sobrarbe) y que
como declara el Consejero ha dado lugar a la rescision de los contratos de adjudicacion.
En declaraciones recientes, el Consejero Lobdn recordd que las obras estaban paradas
por falta de financiacion por lo que el Gobierno de Aragon iba a recurrir al Banco
Europeo de Inversiones (BEI) para conseguirla, lo que supondria poner en
funcionamiento el Plan y cambiar sustancialmente la situacién en quince o dieciocho
meses. Ante la posibilidad de que no se consiguiera la ayuda, “el plan B del Gobierno
es reducir de 297 a 29 el numero de depuradoras” 22

Este Plan “B” propuesto que rebaja sustancialmente el niimero de depuradoras
incumpliria el objetivo previsto en el Plan de Saneamiento y Depuracion (2001)
“construir depuradoras en los nucleos de mds de 1000 h-e hasta 2010, lograr un
tratamiento adecuado antes de 2015 y depurar todas las aguas residuales urbanas
antes de 2015 e instalar colectores de aguas residuales en todas las aglomeraciones
urbanas de mas de 400 h-e¢”. Ademas de ello y en primera instancia, seria necesaria la
publicacion del acuerdo de adopcion y el contenido del mismo en el Boletin Oficial de
Aragon tal y como establece la Directiva 2003/4%,

2.1.8.2.  Destino de los fondos de los Convenios

En apartados anteriores se ha analizado la controversia surgida en torno a la
tipologia de dichos contratos llegando a la conclusion de que, o bien existe un
incumplimiento juridico en lo que a la ejecucion del Convenio entre el Ministerio de
Medio Ambiente y el Gobierno de Aragdn se refiere, o bien se incumplen las normas de
contratacion y de contabilizacion del déficit pablico.

En este sentido, el Instituto Aragonés del Agua con fecha 16 de abril de 2013 al
escrito enviado por la Red Agua Publica de Aragén aclaraba como se habian invertido
los fondos (128 millones de euros, segun Convenio del 2011) en obras del ciclo integral

2! Diario de Sesiones del las Cortes de Aragon, nim. 46, afio 2013, Legislatura V111, p. 4267 y ss.

22 Diario del Alto Aragén. 9 de octubre de 2013.

2 Directiva 2003/4/CE del Parlamento Europeo y del Consejo relativa al acceso del publico a la
informacion medioambiental.
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del agua en todo Aragon. El escrito recogia que desde el afio 2008 y hasta el afio 2012
se habian invertido unos 122 millones de euros, desglosados de la siguiente manera:

a) 90 millones en 900 obras del ciclo integral del agua repartidas en 490
municipios

b) 16,5 millones en obras de gestion y tratamiento de purines: 4 plantas de
tratamiento, una red de colectores y 2 balsas de almacenamiento.

c) 14,6 millones en asistencias técnicas para la redaccion de proyectos y estudios
complementarios para direcciones de obra y gestion de expropiaciones (13.000
afectados) de las mas de 400 actuaciones del Plan Especial y Plan Pirineos.

d) 0,9 millones en estudios de emplazamiento de las depuradoras de menos de
1.000 habitantes equivalentes (aproximadamente 1100 nicleos de poblacion).

AUn con el desconocimiento del destino de los 6 millones restantes (hasta los
128) podemos aventurarnos a afirmar que los fondos comprometidos en los Convenios
firmados no han ido destinados explicitamente a la construccion de Estaciones
Depuradoras de Aguas Residuales (tan s6lo a asistencias técnicas para redaccion de
proyectos y estudios de emplazamiento), es mas, segin se sefiala en el escrito: “Los
ultimos fondos europeos que se obtuvieron para la construccién de depuradoras
finalizaron en el afio 2006, no existiendo desde aquella fecha ningin nuevo paquete de
fondos europeos para la construccion de depuradoras”, y por tanto continta en el
escrito: “se acudio a la figura de la concesion de obra publica para la construccion de
las depuradoras del Plan Especial de Depuracion y Plan Pirineos”.

Visto asi, el incumplimiento de ejecucion de los contratos recaeria sobre el
concesionario de la obra que debia asumir en los plazos fijados en el pliego de clausulas
el coste total de ejecucion de las obras, el derecho a explotar las mismas y percibir
retribucion correspondiente de lo recaudado por el Gobierno de Aragon y asumir el
riesgo y ventura de la explotacion.

2.1.9. Ladiscutible figura del canon frente a la tasa municipal

El canon de saneamiento, segun definicion recogida en la Ley que lo regula (Ley
6/2001 de 6 de noviembre de Ordenacion y Participacion de la gestion del agua en
Aragon), es un impuesto de finalidad ecoldgica que tiene la naturaleza de recurso
tributario propio de la Comunidad Auténoma, cuyo producto sea afecta especificamente
a las actividades de prevencion de la contaminacion, del saneamiento y de la depuracion
de aguas residuales previstas en la Ley y en su reglamento regulador. ElI hecho
imponible lo constituye la produccién de aguas residuales que se manifiesta a través del
consumo de agua de cualquier procedencia o del propio vertido de las mismas*.

Desde su aprobacion en el afio 2001 la ley ha sufrido varias modificaciones que
han alterado la aplicacion en el cobro del canon:

a) Ley 12/2004 de Medidas Tributarias y Administrativas®> incorporé una exencion
para aquellas entidades que tuvieran una poblacién inferior a seiscientos

% Disposicién Adicional Tercera de la Ley 6/2001 de Ordenacién y Participacion del agua en Aragon.
% Ley 12/2004 de 29 de diciembre de Medidas Tributarias y Administrativas (Boletin Oficial de Aragén,
num. 153, 31-12-2004)
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habitantes de derecho y no sirvieran aguas residuales a una depuradora en
funcionamiento cuando dichas aguas se vertieran a una red de alcantarillado de
titularidad publica. La relacion de las entidades que cumplian los anteriores
requisitos se aprob6 por Orden de 18 de mayo de 2005 del Departamento de
Medio Ambiente. Los usos no exentos disfrutaban de una bonificacion del 50%
en la tarifa del impuesto en tanto no se iniciase el vertido de aguas residuales a
una depuradora en funcionamiento®.

b) La Ley 13/2005 de Medidas Tributarias y Administrativas®’ modific6 las
exenciones y bonificacion, recogiendo que estaran exentos los usos de agua que
viertan las residuales a una red de alcantarillado de titularidad publica y se
realicen en entidades singulares de poblacidon cuyas aguas residuales no sean
tratadas en una depuradora ni se haya licitado el contrato para la construccion de
la instalacion. Asi mismo, los usos no exentos disfrutarian de una bonificacion
del 50% de la cuota hasta el momento en que la depuradora entrara en
funcionamiento.?®En diciembre del 2008 se licita la construccién y explotacion
de depuradoras, no adjudicandose los contratos hasta 2009 para las zonas P-1, 2
y 4 y para la zona P-3 con fecha 19 de julio de 2010. Ello implica que las
poblaciones afectadas por dichos contratos quedan obligadas al pago del 50%
del canon de saneamiento hasta que entren en funcionamiento las depuradoras.

c) Y finalmente, la Ley 10/2012 de Medidas Fiscales y Administrativas®® que,
ademas de eliminar todas las exenciones de pago del canon, establecio que a
partir del 1 de enero de 2014 dicho pago se exigird a los usuarios de agua en
todas las entidades de poblacién de Aragon®.

Cabe sefialar no obstante la situacién especial de la que goza el municipio de
Zaragoza recogida a través de lo dispuesto en la Disposicion Adicional Tercera de la
Ley 6/2001 “El canon de saneamiento se aplicara en todos los municipios de la
Comunidad Auténoma de Aragén a partir del 1 de julio de 2005, sin perjuicio de lo
establecido en la Disposicion Adicional Cuarta”. Y dicha disposicion establece: “1.- El
municipio de Zaragoza se incorporara el 1 de enero de 2008 al sistema general del
canon de saneamiento previsto en esta Ley. 2.- Se declara la compatibilidad en el
municipio de Zaragoza de la aplicacion del canon de saneamiento y la tasa municipal,
sin perjuicio del limite del importe liquido de las tasas dispuesto en el articulo 9 de la
Ley 5/2006 de 22 de junio de Tasas y Precios publicos de Aragon.

A fecha de hoy se suceden multitud de situaciones respecto al cobro del canon
en los municipios del Pirineo: desde el afio 2009 los habitantes de la mayoria de los
nacleos pirenaicos se ven obligados al pago del canon sin que en dichas entidades se
esté tratando las aguas residuales ni se estén construyendo las depuradoras proyectadas.

% Disposicion Transitoria Primera, apartado 2, de la Ley 6/2001 en la redaccién dada por la Ley 12/2004
de 29 de diciembre de Medidas Tributarias y Administrativas.

2 ey 13/2005 de 30 diciembre de Medidas Fiscales y Administrativas en materia de tributos cedidos y
Tributos propios de la Comunidad Auténoma de Aragén (Boletin Oficial Aragén nim. 154 de 31-12-2005).

%8 Disposicion Transitoria Primera, apartado 2, de la Ley 6/2001 en su redaccion dada por la Ley 13/2005
de 30 de diciembre.

2 ey 10/2012 de 27 de diciembre de Medidas Fiscales y Administrativas de la Comunidad Auténoma de
Aragon (Boletin Oficial de Aragén, num. 253 de 31-12-2012)

% Disposicién Derogatoria Gnica, apartado 2.b, y Disposicién Transitoria primera, apartado 1, de la Ley
10/2012 de 27 de diciembre de Medidas Fiscales y Administrativas de la Comunidad Auténoma de Aragon.
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Algunos ayuntamientos llevan cobrando el canon a sus vecinos conjuntamente en el
recibo por tasa de suministro de agua®, otros en cambio pese a la reclamacién efectuada
por el Instituto Aragonés del Agua siguen sin cobrarlo, casos de Bielsa y Plan en
Sobrarbe. Otros, como el Ayuntamiento de Jaca, solicitaron el pasado mes de Febrero®
al Gobierno de Aragdn cambios en la reglamentacion del canon de saneamiento en el
sentido de afiadir una exencion mas a las previstas para aquellos casos en los que “la no
terminacion de las obras en el plazo establecido en el contrato de adjudicacion se
asimilara a la no licitacion”.

Esta situacion comporta una vulneracion del principio de “quien contamina
paga” recogido en la Directiva Marco de Agua, en el sentido de que diferentes
municipios de la Comunidad Auténoma de Aragén estan recibiendo un trato desigual:
mientras unos estan obligados al pago, otros no y por lo tanto en palabras de La Calle
(2013): “nadie puede ser obligado a asumir cargas inherentes a la eliminacién de una
contaminacion a la que no haya contribuido”

Situacion bien distinta se daria si el servicio prestado de saneamiento y
depuracién de aguas residuales, de competencia municipal contemplado en la
legislacion de Régimen Local, se llevara a cabo de forma directa por los Ayuntamientos
aplicando una tasa por la prestacion de los mismos.

Los precios a aplicar por la prestacion de esos servicios se encuentran
actualmente regulados en el articulo 2.2.a) de la Ley 58/2003, de 17 de diciembre,
General Tributaria, donde en coordinacion con el articulo 6 de la Ley 8/1989, de 13 de
abril, de Tasas y Precios Publicos, y 7.1 de la Ley Organica 8/1980, de 22 de
septiembre, de Financiacion de las Comunidades Auténomas, se define ese tributo al
establecer: "Tasas son tributos cuyo hecho imponible consiste en la utilizacion privativa
o0 aprovechamiento especial del dominio publico, en la prestacion de servicios o en la
realizacion de actividades en régimen de derecho publico que se refieran, afecten o
beneficien de modo particular al obligado tributario cuando los servicios no sean de
solicitud o recepcion voluntaria por los obligados tributarios o se presten o realicen
por el sector privado”.

Como destaca la doctrina, para el legislador espafiol, la tasa se distingue, pues,
por el aspecto material del elemento objetivo del hecho imponible. El aspecto material
del elemento objetivo del hecho imponible de la tasa debe estar constituido:

a) por la utilizacion privativa o el aprovechamiento especial del dominio pablico; o,

b) por la prestacion de servicios o en la realizacion de actividades en régimen de
derecho publico que se refieran, afecten o beneficien de modo particular al obligado
tributario.

31 Disposicion Adicional Quinta de Ley 6/2001 de Ordenacién y Participacion del Agua en Aragon.
Determinacion de la tarifa del canon de saneamiento: De conformidad con lo establecido en el articulo 58 de esta
Ley se establece la siguiente tarifa en el canon de saneamiento: a) Usos domésticos: - Componente fijo: 1,90 euros
por sujeto pasivo y mes, - Tipo aplicable por volumen de agua: 0,23 euros por metro cubico. b) Usos industriales:
- Componente fijo: 7,57 euros por sujeto pasivo y mes, - Tipo aplicable por carga contaminante: 0,23 euros por
metro cubico por el coeficiente corrector determinado reglamentariamente.

%2 Acuerdo del Pleno Municipal de Jaca en sesion ordinaria de fecha 20 de febrero de 2013.
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En todo caso ha de considerarse que es preciso que tal prestacion o realizacion
de actividades en régimen de derecho publico retna dos circunstancias determinantes
para que nos hallemos ante el hecho imponible de la tasa:

1.- Que los servicios o actividades no sean de solicitud voluntaria para los obligados
tributarios; a cuyos efectos no se considerara voluntaria la solicitud por parte de los
administrados en estos supuestos, de conformidad con los articulos 6 de la Ley de Tasas
y precios Publico y 7.1 de a Ley Organica de Financiacién de las Comunidades
Auténomas:

e Cuando venga impuesta por disposiciones legales o reglamentarias y,

e Cuando los bienes, servicios o actividades requeridos sean imprescindibles para
la vida privada o social del solicitante;

2.- Y que no se presten o realicen por el sector privado, esté o no establecida su reserva
a favor del sector publico conforme a la normativa vigente.

En el caso que nos ocupa, dadas las caracteristicas de los servicios de
saneamiento y depuracion prestados, se considerarian cumplidos todos los requisitos
antes expuestos que exigirian la imposicion de una tasa y no cualquier otro tipo de tarifa
de naturaleza publica o privada, independientemente de la formula de gestion que los
ayuntamiento pretendieran adoptar y que se han detallado en este estudio, teniendo en
cuenta que la fijacion de la misma debera observar el cumplimiento de los siguientes
principios:

a) Principio de equivalencia, consistente en que las tasas deben tender a cubrir el
coste del servicio o de la actividad que constituya su hecho imponible.

b) Principio de capacidad econdmica, consistente en que, al fijar las tasas, ha de
tenerse en cuenta la capacidad econdmica de las personas que deben
satisfacerlas, en cuanto lo permitan las caracteristicas del tributo (sin que ello
suponga exenciones o bonificaciones®).

De esta forma los ayuntamientos podran adecuar el precio de la tasa a los costes
reales del servicio de manera que el importe de la tasa no exceda del coste real o
previsible del servicio, debiéndose tener en cuenta para la determinacion de dicho coste
las siguientes particularidades:

a) Para la determinacion del coste real o previsible se tomaran en consideracion los
gastos directos o indirectos, que contribuyan a la formacién del coste, incluso los
de caracter financiero, los de amortizacién del inmovilizado y los gastos
generales que sean de aplicacion, con independencia del presupuesto con cargo
al cual se satisfagan dichos gastos, o del organismo que los soporte.

b) Cuando las tasas tengan por objeto financiar total o parcialmente nuevos
servicios, los acuerdos de establecimiento de las tasas deberan adoptarse a la
vista de informes técnico-econdémicos, en los que se ponga de manifiesto la
previsible cobertura del coste de dichos servicios.

%3 Con las siguientes excepciones: Art. 18 de la Ley 8/1989 de 13 de abril de Tasas y Precios Piblicos
“Sin perjuicio de lo previsto en el articulo 8, no se admitira, en materia de tasas, beneficio tributario
alguno, salvo a favor del Estado y los demas entes publicos territoriales o institucionales o como
consecuencia de lo establecido en los tratados o acuerdos internacionales”
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Pese a que la tasa va intimamente ligada al principio de “suficiencia financiera”
de las haciendas locales, es decir a la suficiencia de medios financieros para poder
ejercer las funciones que legalmente le han sido encomendadas, también es cierto que,
como hemos visto en los parrafos anteriores, prima el principio de equivalencia (las
tasas tenderan a cubrir el coste del servicio o de la actividad que constituya su hecho
imponible) y ello nos hace pensar en un concepto de “tarifa suficiente” a diferencia del
concepto de impuesto que segun jurisprudencia del Tribunal Supremo: “es un tributo
apto para la satisfaccion de necesidades publicas indefinidas” no asi la tasa que queda
“vinculada al mantenimiento de un servicio publico concreto y bien determinado 34 En
este sentido la propia jurisprudencia sigue siendo muy clara al respecto del cobro de la
tasa (en este caso por alcantarillado) y determina que “por el contrario no puede
devengarse la tasa si el ciudadano no utiliza para sus vertidos la red municipal de
alcantarillado, sino unas instalaciones propias por él construidas®". Es decir, existe
una clara vinculacion entre la utilizacion del servicio y el cobro de la tasa.

No sucede lo mismo cuando abordamos el concepto del canon de saneamiento y
concretamente si analizamos lo recogido en la Revision del Plan de Saneamiento (2009)
en lo que a “Escenarios de financiacion” se refiere al abordar el tema de la evolucion del
canon de saneamiento. Para ello fija 4 escenarios vinculados a los cuadros de
financiacion del Plan:

a) Escenario 1. Prevision de Balance Economico 2008-2014. No supone la
necesidad de incremento adicional de canon de saneamiento.

b) Escenario 2. Prevision de Balance Econdmico 2015-2021. Déficit cero. Este
escenario garantiza la estabilidad financiera del modelo generando los recursos
necesarios para la recuperacion de costes. La estructura del canon de
saneamiento se emplea como instrumento para cerrar las brechas de financiacion
intertemporal y por lo tanto se requeriran las siguientes variables: requeriria un
incremento en el ejercicio 2015 del 33% y posteriormente disminuciones del
12% y 11% respectivamente en 2025 y 2030.

c) Escenario 3. Prevision de Balance Econdémico 2022-2028. Recuperacion de
costes- Incremento gradual del canon de saneamiento a partir de 2012. La
estructura del canon de saneamiento requeriria un incremento del 1% anual
sobre el indice de precios previsto a partir del ejercicio 2012.

d) Escenario 4. Prevision de Balance Econdémico 2029-2035. Recuperacion de
costes- Incremento gradual del canon de saneamiento a partir de 2016. La
estructura del canon de saneamiento requeriria un incremento del 1,9 % anual
sobre el indice de precios previsto a partir del ejercicio 2016.

En la situacion actual de paralizacion en la ejecucion del Plan de Saneamiento,
cobro discriminatorio del canon, y prevision de incremento del mismo y en un contexto
de recesion econdmica, observar las tendencias alcistas del impuesto y comprobar por
otro lado que el Plan se ha colapsado financieramente, invita a reflexionar sobre si la
figura del canon -llamado solidario- lo es como tal o por el contrario supone agravar
mas al contribuyente sin obtener, en este caso, un servicio a cambio. Filosofia ésta
ultima que subyace en el concepto de tasa por prestacion de servicio publico.

% STS de 18 octubre 1994, FJ 5°
% STSJ de Murcia de 4 septiembre de 1995.
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2.1.10. Rechazo social. Aparicién de movimientos ciudadanos

En este contexto muchas han sido las iniciativas sociales surgidas en torno al
debate de la privatizacion de los servicios de agua y saneamiento. Resefiamos algunas
que se han puesto en marcha a lo largo de este ultimo afio: desde las globales a las méas
locales.

- Iniciativa Ciudadana Europea por el Derecho Humano al Agua y al Saneamiento —
European Citizens Initiative (ECI). Por primera vez se usa esta herramienta de
democracia participativa que entr6 en vigor en la Unién Europea el 1 de abril de 2012.
Consiste en que los ciudadanos incorporen en la agenda politica europea un
determinado tema, previa recogida de un milléon de firmas en al menos 7 Estados
miembros de la UE. La FSESP -Federacién Sindical Europea de Servicios Publicos-
(més de 8 millones de trabajadores del sector publico, en 275 sindicatos en Europa),
lanz6 esta iniciativa con la participacion directa de una amplisima red de asociaciones,
movimientos y colectivos ciudadanos, que en cada pais se organiz6 de forma especifica;
en Espafia fue la Red Agua Publica — RAP la que impulso6 la recogida de firmas.

La Iniciativa promovia que:

1) por obligacion, las instituciones comunitarias y los Estados miembros
velen por que todos los ciudadanos puedan ejercer el derecho al agua y el
saneamiento;

2) el abastecimiento de agua y gestion de recursos hidricos no se rijan por
“las normas del mercado interior” y se excluyan los servicios de agua del
ambito de la liberalizacion

3) la UE redoble esfuerzos para lograr el acceso universal al agua y el
saneamiento

Entre el 10 y el 23 de septiembre se presentaron cerca de 1,9 millones de
firmas™® (1.857.665 firmas), lo que constituye el primer éxito de la Iniciativa Ciudadana
Europea: “El agua es un derecho humano”. Mediante estas firmas se reclamaba a la
Comision Europea “la aplicacion dentro de la legislacion europea del derecho humano
al agua y el saneamiento”. El siguiente paso de esta campana es continuar presionando
al Parlamento Europeo, la Comision Europea y el Consejo de la Union Europea y
concretamente, como accion a corto plazo, la audiencia que se celebrara en el
Parlamento Europeo, donde explicaran las propuestas. La fecha esta prevista para enero
o febrero de 2014,

- Red Agua Publica. La Red estatal Agua Publica (RAP) ' es un espacio que aglutina a
diferentes movimientos sociales, instituciones y personas que promueven una vision del
agua como bien comun y servicio publico. Sus propositos:

1) Defender el ciclo integral del agua como bien publico, gestionado al 100% desde
el sector publico, evitando su mercantilizacion y su conversion en objeto de
lucro y de especulacion, asi como denunciar cuantas actividades vayan
encaminadas a la privatizacion total o parcial de la gestion del ciclo integral del
agua y de los servicios de agua y saneamiento.

% Informaci6n extraida de la pagina web de la iniciativa: http://www.right2water.eu/es/node/444
37 Informaci6n extraida de la pagina web: http:/redaguapublica.wordpress.com/about/
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2) Apoyar las luchas que se estan desarrollando en el Estado espafiol contra la
privatizacion de los servicios del agua y por la remunicipalizacion de los ya
privatizados, analizando sus elementos comunes para establecer estrategias
estatales contra dicha privatizacion.

3) Ayudar a implantar nuevos modelos de gestion publica del agua que combinen
la calidad y eficiencia del servicio, con la transparencia y la participacion
ciudadana.

4) Coordinar los esfuerzos que se estdn realizando en nuestro pais con el
movimiento internacional contra la privatizacion de abastecimiento y
saneamiento y por la consecucion efectiva del derecho humano al agua.

- Esta red cuenta con adhesiones de movimientos, organizaciones y colectivos sociales,
entre ellos otras “Redes de Agua Publica” de toda Espana. En el caso de Aragon, el
pasado 23 de Enero se constituyé en Asamblea Ciudadana la “Red Agua Publica de
Aragon”. .”

- La Red Agua Publica de Aragon (RAPA) es el resultado, entre otras cosas, del “Foro
de debate: la depuracion del Agua en Aragon” que tuvo lugar durante el otofio del 2012
en sucesivas sesiones publicas en Zaragoza, Ainsa y Fabara, convocado por la
Fundacion Nueva Cultura del Agua, la Asociacion Naturalista de Aragon, la Federacion
de Barrios de Zaragoza, CCOO, UGT, COAGRET (Coordinadora de Afectados por
Grandes Presas y Trasvases), Ecologistas en Accion, Ingenieros sin Fronteras,
Fundacién Ecologia y Desarrollo y Union de Consumidores y Usuarios de Aragén. El
foro pretendid ser un espacio de encuentro entre el mundo cientifico, los responsables
técnicos y politicos y los movimiento sociales con el fin de debatir en términos
operativos y econdmicos la viabilidad de las depuradoras alternativas (por métodos
extensivos) frente a las convencionales proyectadas por el Gobierno de Aragén,
analizando los costes de funcionamiento y gestion asi como la eficacia de las mismas y
la calidad de la depuracién. Las conclusiones, disponibles en la pagina web de la
Fundacién Nueva Cultura del Agua®, corroboran la inviabilidad financiera del Plan de
Saneamiento por el sobredimensionamiento de las depuradoras y por la falta de
adecuacion de las tecnologias usadas a la dimension de las poblaciones al despreciarse,
hasta ahora, opciones de depuracién bioldégica mucho mas baratas y eficaces. Y se
solicita: “ Mirando hacia el futuro de forma constructiva, debe iniciarse una profunda
revision del Plan de Saneamiento, abierta a la participacion ciudadana, que permita
redimensionar las infraestructuras y abrir el abanico de opciones de depuracion
biolégica, como la de Fabara, para nudcleos pequefios de poblacion, dado que se
demuestran eficaces y eficientes, al suponer costes muy inferiores”.

Las conclusiones de dicho Foro junto con los principios constituyentes de la RAPA
fueron motivo de andlisis y reflexion en las reuniones semanales que la Red ha
mantenido y mantiene en Zaragoza, planteando acciones conjuntas para la defensa de
los mismos. En concreto y con el pretexto de los diversos actos de movilizacion europea
para el dia 22 de marzo (Dia Mundial del Agua), la Red organiz6 la primera “Marea
Azul de indignacion contra la privatizacion del Agua” que tuvo lugar el 23 de marzo y
que discurrié como una “riada de mas de dos mil metros cuadrados de telas azules” por

% http://www.fnca.eu/index.php/component/content/article/40-frontpage/305-foro-debate-gla-depuracion-
del-agua-en-aragonq
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las calles de Zaragoza con la lectura de un manifiesto. Ese acto publico contd con la
presencia de alcaldes y concejales de municipios rurales de Aragon que con anterioridad
habian sido convocados por la RAPA en Huesca a una Asamblea Rural para la “Defensa
de autonomia municipal y contra la privatizacion del agua”. Esta Asamblea que tuvo
lugar el dia 9 de marzo conté con la asistencia del Presidente de ADELPA, la
Asociacion de Entidades Locales del Pirineo Aragonés constituida en 1996 que aglutina
a 107 ayuntamientos, 2 mancomunidades y 4 comarcas. Esta Asociacion que tiene como
finalidad proteger y promover los intereses comunes de las entidades locales asociadas
promovid a principios del 2012 la solicitud al Gobierno y a las Cortes de Aragon de una
modificacion legal que eximiera del pago del canon mientras las depuradoras no se
encontraran en funcionamiento, en los casos en que hubiera transcurrido méas de dos
afios desde la licitacion de las obras (caso de los municipios de las cuatro comarcas
pirenaicas). Ademas, a lo largo de este afio han mantenido una serie de reuniones para
exigir el replanteo de todo el Plan Pirineos y han instado a los ayuntamientos a que
dejen de pagar el canon. A finales de este proximo mes de noviembre, coincidiendo con
la Asamblea Ordinaria de ADELPA, y si no se ha logrado un acuerdo “ademads,
elevaran una queja a Europa®.

2.1.11. Horizonte 2015 DMA y contradicciones con la legislacién europea

La Directiva Marco del Agua (DMA) establece la obligacion de los estados
miembros de la Unidn Europea de conseguir el buen estado ecoldgico de sus aguas para
el afio 2015, esto es, la proteccion y mejora de las masas de agua superficiales y
subterrdneas y de sus ecosistemas asociados, la reduccion progresiva de la
contaminacion y garantizar el suministro suficiente de agua superficial o subterranea en
buen estado y paliar los efectos de sequias e inundaciones.

La DMA establece numerosas tareas y actividades, siendo su principal eje de
implantacion la realizacion de los Planes de cuenca. Estos planes deben identificar las
masas de agua donde no se alcanza los objetivos, 0 se encuentran en riesgo, determinar
las presiones generadoras de esos impactos y establecer las medidas adecuadas para la
consecucion de los objetivos propuestos en el afio 2015.

Para ello la Directiva 91/271/CEE sobre el tratamiento de las aguas residuales
establecio una serie de requerimientos minimos para la su recogida y tratamiento, en
funcion del tamafio de la aglomeracion y de las caracteristicas de la zona de vertido.

En la actualidad, y pese a no poder encontrar informacion en la pagina web del
Instituto Aragonés del Agua sistematizada y actualizada respecto al grado de
cumplimiento de los objetivos concretos de la Directiva de aguas residuales, podemos
deducir que en la zona pirenaica, dada la inexistencia de estaciones o sistemas de
depuracion en muchos de sus nucleos no se estdn cumpliendo los requerimientos
recogidos en la norma comunitaria y ello provocaria la imposicion de una sancion
econdémica por parte de la Unidn Europea. En este sentido Espafia ya cuenta con
algunos procedimientos sancionadores, el Gltimo del afio 2011 debido a que 38 ciudades

% Heraldo de Aragon. 10 octubre 2013. “Adelpa insiste en dejar de pagar el canon de saneamiento hasta
que acaben las obras”.
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de més de quince mil habitantes equivalentes no depuraban correctamente®. Una
sancion que en palabras del propio Ministro de Medio Ambiente “oscilaria entre los 20
y los 50 millones al afio en concepto de “multa coercitiva” y entre dos y cinco como
“suma a tanto alzado” que se paga una sola vez ",

2.2. DIAGNOSTICO ECONOMICO

2.2.1. Andlisis critico de la viabilidad de las EDAR convencionales proyectadas en
el Pirineo

2.2.1.1.  Introduccion

En el presente epigrafe se entiende por “analisis critico” una exposicion y
revision de los principales datos, argumentos y puntos de vista en torno a la viabilidad
economico-financiera de la politica de depuracion de aguas residuales en la Comunidad
Auténoma de Aragon, a la luz de los hechos.

Comenzamos realizando un examen economico de la depuracidn proyectada en
el Pirineo, analizando los Estudios de Viabilidad de las Depuradoras proyectadas en el
Pirineo (en adelante EVDP). Estos estudios fueron encargados por el Gobierno de
Aragén a Sodemasa y publicados en 2008. En dichos estudios se analiza la
“sostenibilidad técnica, ambiental y econdmico-financiera” de las obras proyectadas en
el Pirineo y de su gestion. Aunque se trata de cuatro estudios, haremos referencia a los
EVDP en general, ya que son idénticos exceptuando los detalles cuantitativos propios
de cada zona (monto de las inversiones, tarifas a aplicar, etc.). Cuando la exposicion lo
requiera se hara referencia explicita de a qué zona en concreto se refieren los datos.

Nos basaremos también en el analisis financiero y en las alegaciones a los EVDP
que realiz6 Esteban Utrillas, V. (2008), desde el equipo econémico de CC.0O0., que nos
permitiran identificar los principales errores cometidos a la hora de proyectar el
saneamiento en el Pirineo y justificar pretendidamente su viabilidad financiera.

Tal y como ya se ha explicado, la situacion general42 de la politica de
saneamiento en Aragon, es de fracaso, y muy particularmente en el Pirineo. De hecho,
no se han cumplido los objetivos del Plan de Saneamiento y Depuracion de Aragon (que
se encuentra en revision por parte de las autoridades43), ni se esta cumpliendo la
normativa europea. Desvelar las claves econémicas del fracaso de este Plan nos ayudara
a disefiar un modelo alternativo, cuya viabilidad econdémica contrastaremos.

“ Sentencia del Tribunal de Justicia, Sala Octava, de 14 de abril de 2011, Comision contra Espafia, C-
343/10.

*1EL PAIS. 26-02-2012. “Arias Cafiete asume que Bruselas multara a Espafia por depurar mal”.

“2 A diciembre de 2013.

* “Lobon contempla un "plan b para el Plan Pirineos de Depuracion reduciendo de 297 a 29 las
depuradoras”
(http://www.heraldo.es/noticias/aragon/2013/10/08/lobon_quot_plan_impulso_creara_mantendran_entre
500 700 empleos_agricultura_quot 252201 300.html)
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Asi con este andlisis pretendemos dar una herramienta de ayuda a la toma de
decisiones de los pueblos del Pirineo en materia de depuracion, aclarando los multiples
y a menudo confusos datos, normativas, y estudios que existen sobre la materia.

2.2.1.2.  Analisis econdmico de los EVDP

Los principales elementos que inciden sobre este analisis economico-financiero
son:

El modelo concesionario

Aunque no se justifica en los EVDP, se asume que el modelo contractual de
concesién de obra pablica para la colaboracion de la iniciativa privada es el adecuado
para “maximizar la eficiencia presupuestaria al tiempo que se transfieran de forma
adecuada riegos a la iniciativa privada y se evite la contabilizacion de la deuda asociada
a la nueva infraestructura a efectos de déficit y endeudamiento publico, de conformidad
con los criterios y normas del Sistema Europeo de Cuentas (SEC 95) y de la oficina
estadistica de la Unioén Europea (Eurostat)”.

Asimismo, “la transferencia de riesgos y responsabilidades a la iniciativa
privada, debe compensar el mayor coste asociado a la remuneracion de los capitales
invertidos por éstos y los fondos aportados por las entidades financieras y/o
prestamistas para financiar la infraestructura.”

En resumen, el modelo empleado de colaboracion publico-privada se presupone,
sin argumentarse, que es mas eficiente, mejora la gestion y contribuye a la “necesaria
austeridad” de la Administracion. Sin embargo, por otro lado se reconoce que este
modelo conlleva un mayor coste para la ciudadania en términos de retribucion al sector
privado (promotores, entidades financieras y/o prestamistas). Las razones de este mayor
coste se explicaran mas adelante cuando se explique el modelo financiero adoptado.

El dimensionamiento de la demanda

En los EVDP se prevé que, en funcion del andlisis de muestras y medidas de
caudales de retorno, y de estudios de poblacion de los municipios, se determinan los
caudales que dimensionan el disefio para cada EDAR. Sin embargo, las medidas
empiricas cuantitativas y cualitativas de esos retornos jamas se realizarian, pasandose a
disefiar desde un modelo teodrico basado en los “habitantes equivalentes de disefio”.

A su vez, dado que estos caudales de disefio miden el caudal que se espera
depurar en el futuro, sirven de base para el calculo de los flujos monetarios y las tarifas
del sistema de retribucion concesional. Este hecho es muy importante en la medida que
el equilibrio econdmico (costes e ingresos) dependera esencialmente de ese caudal
esperado.

La distribucion riesgos

La tabla 5 reproduce el esquema de asignacion de riesgos contemplado en los
EVDP; prevision que queda explicitada en los pliegos de concesion de obra publica.
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Tabla 5.Esquema de asignacion de riesgos de los proyectos. Fuente: Sodemasa, Gobierno de
Aragén (2008).

RIESGO ASIGNACION

Fase de construccion Concesionario | Gobierno de Aragén

Riesgo de costes de expropiacion terrenos

Riesgo financiacion de la construccion

Riesgos técnicos en la ejecucion de la
construccion

Riesgo por la naturaleza y estructura del
terreno de ejecucion de obras

Riesgo por errores de medicion o redaccion
de proyectos constructivos

Riesgo de costes de construccion de la obra

Riesgo medioambiental

XIX|X[ X | X | X [X|X

Retrasos-incumplimiento por concesionario

Fuerza mayor X

Modificaciones por la Administracion X

Retrasos-incumplimiento Administracion X

Fase de explotacion Concesionario | Gobierno de Aragon

Riesgo de demanda

Riesgo de disponibilidad

Riesgos de sobrecostes de explotacion

Riesgos sobrecostes inversion - reposicion

Riesgo incumplimiento pardmetros vertido

Riesgos mantenimiento-conservacion de
obras ejecutadas

X[ XXX X[ X[ X

Incumplimientos por concesionario

Fuerza mayor X

Modificaciones explotacion por
Administracion interés publico

Incumplimientos por Administracion X

Segun el SEC-95, deben recaer sobre el concesionario el riesgo de construccion,
asi como el de demanda o el de disponibilidad, de forma que el importe de la inversion
en infraestructuras no compute como deuda de la Administracion, con los
correspondientes riesgos en inversion y gestion a cargo del concesionario.

Asi, el modelo concesional se configura para que los riesgos mencionados
recaigan exclusivamente sobre el concesionario, de la siguiente manera:

- Riesgo de demanda: Se fijara una retribucién que dependera del volumen de
agua efectivamente depurada, siendo cero para un volumen depurado nulo. Se
implantaran dos tramos de caudal, con tarifas distintas. Para el primer tramo, el
caudal correspondiente seré el esperado menos un coeficiente reductor del 25%,
y con la tarifa correspondiente a dicho caudal se espera cubrir los costes fijos y
los de amortizacion. Aplicando la tarifa del segundo tramo al caudal esperado, se
satisfaria la rentabilidad esperada en los EVDP.
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- Riesgo de disponibilidad: Para evitar cualquier discrecionalidad en el servicio se
preven penalizaciones al concesionario en caso de que incumpla los estandares
minimos del servicio.

- Riesgo de construccion: Para ello, el riesgo de un mayor coste de la inversion
sobre la presupuestada recaera sobre el concesionario. Ademas la retribucion al
mismo queda condicionada por la finalizacion de obras y su puesta en marcha.

Parametros econdmicos de los proyectos

Las magnitudes economicas que se reflejan en los EVDP se consideran
“estimaciones conservadoras”, de manera que los costes de construccion y explotacion
reales seran normalmente menores, segun los EVDP.

Reproducimos a continuacion los principales resultados de las variables
econdmicas del proyecto definidas para las zonas P1 (La Jacetania), P2 (Alto Géllego),
P3 (Sobrarbe) y P4 (Ribagorza).

COSTES ESTIMADOS DE INVERSION

Tabla 6. Costes estimados de inversion para las zonas P1 (La Jacetania), P2 (Alto Gallego), P3
(Sobrarbe) y P4 (Ribagorza). Fuente: elaboracion propia a partir de (Sodemasa, Gobierno de
Aragon, 2008).

ZONA P1 ZONA P2 ZONA P3 ZONA P4

Inmovilizado 32.959.809€ | 29.979.119€ | 29.979.119€ | 22.493.453
Material

Inmovilizado 2237305€ | 1.918270€ | 1.918270€ | 1.524.259¢€
Inmaterial

Total 35.197.114 € | 31.897.389 € | 31.897.389 € | 24.017.712 €

Cabe notar que los nimeros de las zonas P2 y P3 son idénticos, tal como aparece en los EVDP.

El inmovilizado material “estd constituido por elementos patrimoniales
tangibles, muebles o inmuebles. Se trata, por tanto, de bienes que se utilizan en la
actividad permanente y productiva de la empresa, tienen por lo general una vida Util
predeterminada, que trasciende la duracion de un ejercicio econdémico, condicionada por
el desgaste y la evolucion tecnologica y que no estan destinados a la venta” (AECA).

A su vez, “las empresas también cuentan con bienes permanentes de naturaleza
intangible, que son objeto de valoracion econdmica” (AECA). Este es el caso, por
ejemplo, de las concesiones administrativas y de las aplicaciones informaticas.

Para tener una idea del peso relativo de las distintas partidas de la inversion
pasamos a desglosar los distintos elementos que componen la inversion en la Zona P1, y
su porcentaje aproximado sobre el total invertido (inmovilizado material + inmaterial).

En la zona P1, el inmovilizado material supone el 93°64% del total de la
inversion en inmovilizado, y se distribuye de la siguiente manera:

Terrenos (expropiaciones): 2°76%

Construccion de edificios: 37°9%

Construccion de caminos, servicios y otros: 27°8%
Instalaciones técnicas: 25%
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e Maquinaria: 0%
e Informatica: 0°01%
e FElementos de transporte: 0°11%

Y en cuanto al inmovilizado inmaterial, éste se corresponde con un 6’36% de la
inversion total, y se distribuye asi:

e (Concesiones administrativas: 6°35%
e Aplicaciones informaticas: 0°01%

De esta manera se observa que los costes mas importantes de la inversion total
se corresponden con el capitulo de construcciones, que alcanzan un 65°7% de la
inversion, seguidas por las instalaciones técnicas que representan un 25% del total.

COSTES ESTIMADOS DE EXPLOTACION (ANO BASE 2008)

Tabla 7. Costes estimados de explotacion para las zonas P1 (La Jacetania), P2 (Alto Gallego),
P3 (Sobrarbe) y P4 (Ribagorza). Fuente: elaboracion propia a partir de (Sodemasa, Gobierno
de Aragon, 2008).

ZONA P1 ZONA P2 ZONA P3 ZONA P4

Costes Fijos 877.867 € 908.688 € 692.273 € 608.268 €
Costes Variables 360.765 € 447.636 € 169.830 € 153.018 €
Total 1.238.632 € 1.356.324 € 862.103 € 761.286 €

La diferencia entre costes fijos y variables se da en relacion a la produccion. Asi,
los costes fijos son independientes del nivel de produccién, lo cual quiere decir que
deben afrontarse tanto si las instalaciones funcionan a plena capacidad, como si no
funcionan. En cambio, los costes variables son funcion del volumen de produccién, de
manera que son nulos para una produccion nula, y crecen si crece la produccion.

Al igual que antes, desglosaremos estos costes en la zona P1lpara tener una idea de la su
composicion relativa.

En esta zona, los costes fijos, que suponen casi un 71% de los costes de
explotacion, quedan distribuidos asi:

- Personal: 30%

- Mantenimiento: 15%

- Energia eléctrica (término de potencia): 1°5%
- Gastos administrativos y varios: 8%

- Gastos generales: 16%

Por otro lado, los costes variables, que suponen casi un 30% de los costes de
explotacion, se distribuyen como sigue:

- Energia eléctrica (Término de energia): 20%
- Consumo de reactivos: 7%
- Evacuacién de residuos (costes de transporte y tratamiento): 2%

Por lo tanto, los costes de explotacion mas importantes son personal (30%),
mantenimiento (15%), gastos “generales” (16%) y energia eléctrica (20%).
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PLAN DE FINANCIACION PREVISTO

Tabla 8. Plan de financiacion previsto para las zonas P1 (La Jacetania), P2 (Alto Géllego), P3
(Sobrarbe) y P4 (Ribagorza). Fuente: elaboracién propia a partir de (Sodemasa, Gobierno de
Aragon, 2008).

FUENTE DE
FINANCIACION | ZONAPL ZONA P2 ZONAP3 | ZONAP4
Fondos Propios | 0-353:062€ [ 5.986.024€ | 6.I38.758€ | 4.480.791€
(17°8%) (17°8%) (17°8%) (17°5%)

Deuda Senior | 30369007 € | 27.647.201 € | 28.412297€ | 21.200.876 €
(82°2%) (82°2%) (82°2%) (82°5%)

TOTAL 36.945.069 € | 33.634.125€ | 34.551.055€ | 25.690.066 €

Toda actividad empresarial se desarrolla contablemente desde la referencia de
los conceptos de activo y pasivo. El activo de una empresa son los bienes y servicios
(tangibles o intangibles), con capacidades funcionales y operativas, propiedad de la
empresa, que le permiten realizar su actividad. El pasivo de una empresa es el conjunto
de deudas que tiene. Mientras el activo comprende los bienes y derechos financieros de
la empresa, el pasivo recoge sus obligaciones.

Este cuadro, relativo a las fuentes de financiacion hace referencia al pasivo, y en
él podemos apreciar que se divide en fondos propios (que no llegan al 18%) y deuda
senior’ (en torno a un 82%).

Esto quiere decir que la empresa se financiaria con las aportaciones de sus
accionistas en un 18%, mientras que el 82% restante procederia de préstamos bancarios.
Mas adelante incidiremos en esta cuestion.

ESTRUCTURA TARIFARIA

Apoyandonos, ademas de en los EVDP, en el pliego de concesién de la zona P1
(IAA, 2008), la estructura tarifaria viene definida de la siguiente manera:

Cada zona se divide en “nidos” de depuradoras que son unidades de gestion.
Estos nidos se componen de una depuradora principal, y otras mas pequefias, y es a
través de las depuradoras principales (y de sus contadores de caudal) que se aplican las
tarifas que permitan recuperar los costes de todo el nido. A partir de estas tarifas
resultantes de los nidos de cada zona, se calcula una media, o “centro de gravedad de las
tarifas”.

Tabla 9. Estructura tarifaria para las zonas P1 (La Jacetania), P2 (Alto Gallego), P3
(Sobrarbe) y P4 (Ribagorza). Fuente: elaboracién propia a partir de (Sodemasa, Gobierno de
Aragon, 2008).

ZONA P4
1,5361 €/m®

ZONA P2
1,5383 €/m®

ZONA P3
1,5568 €/m>

ZONA P1
1,1750 €/m®

Centro de gravedad de
las tarifas

** El término deuda senior se refiere a la deuda que tiene la mayor prioridad en caso de bancarrota.
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Cada tarifa (centro de gravedad de las tarifas) es Unica para su zona. Es decir, a
todos los nucleos de poblacion de una determinada zona, se les aplica la misma tarifa,
calculada en funcion del caudal esperado a depurar de la zona. Por ejemplo, en la Zona
P1 el centro de gravedad de la tarifa seria 1’1750 €/m3.

No obstante, como se expone en el dictamen juridico de La Calle Marcos (2013)
y en el presente trabajo, es de notar que este hecho puede ser causa de violacion de la
normativa comunitaria al incumplir del principio de “quien contamina paga”.

2.2.1.3.  Plan econdmico-financiero y proyecciones de los EVDP

Segln los propios EVDP (Sodemasa; Gobierno de Aragon, 2008), el Plan de
Depuracion en el Pirineo implica:

- Un elevado endeudamiento, a largo plazo.

- Deuda sin recurso sobre los promotores del proyecto: la sociedad concesionaria
sera una sociedad “vehiculo” mercantil creada ad hoc, con personalidad juridica
independiente a la de los promotores, los cuales veran limitado su riesgo
financiero a su aportacion a los recursos propios de la sociedad.

- La principal garantia para los financiadores del repago y retribucion de los
fondos aportados seré el flujo de efectivo generado por el proyecto.

- La financiacion, que es a riesgo-proyecto (se financian proyectos, no empresas),
resulta compatible con la asignacion de riesgos al sector privado, con el objetivo
de que la deuda asociada a las infraestructuras no compute como deuda de la
Administracion (de acuerdo con los criterios del SEC-95).

Las implicaciones criticas de este modelo concesional y de financiacion se
explicaran en el siguiente apartado cuando revisemos la estructura financiera.

En base a este modelo concesional, los siguientes elementos son estimados en
los EVDP:

- Cuentas de Resultados Previsionales

- Balances Previsionales

- Flujo de Caja Previsional

- Estudio de Rentabilidad, incluyendo un estudio de sensibilidad de la inversion.

A partir de esas proyecciones® se determinan los pagos a efectuar por la

Administracion durante el plazo concesional como retribucion al concesionario, pagos
de los que depende la rentabilidad que pueden esperar los accionistas de la sociedad
concesionaria.

En los EVDP se considera un plazo del préstamo (Deuda Senior) de 19 afios,
desde la fecha de formalizacion del contrato a un coste del 6°8%. El programa de
amortizacion del principal de la deuda se determina “en funcién del cumplimiento a lo
largo de todo el periodo de explotacién de los diferentes ratios*® de cobertura del
servicio de la deuda (RCSD -Ratio de Cobertura del Servicio de la Deuda-, LLCR -
Loan Life Coverage Ratio- y PLCR -Project Life Coverage Ratio-), de forma que la

** Se pueden consultar en el Anexo 1.
*® |os ratios son operaciones (divisiones generalmente) que emplean informacion contable para indicar la
sostenibilidad o no de la actividad empresarial.
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sociedad concesionaria sea capaz de satisfacer en todo momento los niveles habituales
minimos exigidos por las entidades financieras”.

Los resultados de la proyeccion econémico-financiera de los EVDP concluyen:

Una rentabilidad agregada para los accionistas (TIR del capital) del 10.88%
(Zona 1), 10,90% (Zona 2), 10,92 (Zona 3) y 10,65% (Zona 4) es un resultado
estimado razonable en los términos del riesgo asignado al concesionario, en
linea con proyectos de similares caracteristicas en cuanto a estructura y
magnitud de riesgos transferidos a la iniciativa privada desarrollados ya en la
Comunidad auténoma.

Con cargo a los mecanismos de retribucion establecidos se habrian de
recuperar, mediante la gestion adecuada de la construccion y explotacion de la
infraestructura que se acreditara mediante el grado de aplicacion del sistema de
deducciones establecido, los costes de la sociedad concesionaria: servicio de la
deuda, gastos de explotacion y mantenimiento de la infraestructura (incluyendo
las inversiones de reposicion), gastos generales de la sociedad concesionaria,
impuestos y tributos durante el periodo de explotacion y otros conceptos de
cuantia menor.

La capacidad de la sociedad concesionaria de hacer frente al servicio de la
deuda y la recuperacion y remuneracion de la financiacion privada de los
accionistas se hallan expuestas al riesgo de demanda y de disponibilidad
asociado al mecanismo de pago contingente que caracteriza los coeficientes de
retribucion.

Por otro lado, dados los supuestos establecidos, se considera que la sociedad
concesionaria tendra una “elevada solvencia patrimonial”, lo que le permitiria
afrontar el riesgo de situaciones de negocio “sensiblemente” peores que la
supuesta.

Estos resultados de los EVDP serdn sometidos a critica mas adelante, en el
apartado correspondiente a las alegaciones que en su momento se presentaron, y
en el analisis que realizamos al respecto.

Los EVDP concluyen que:

...dadas las hipdtesis de trabajo establecidas y los estudios y analisis en los que
se fundamenta el escenario béasico del programa econdmico-financiero, el
proyecto de construccién y explotacion de las actuaciones en la Zona P1 ofrece
unos resultados equilibrados. Esto quiere decir que, con las tarifas calculadas,
el modelo concesional para la depuracidon integral de la Zona P1 del Pirineo
Aragoneés es sostenible en el tiempo.

Lo mismo se aplica para las otras tres Zonas del Pirineo.

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 49
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



DIAGNOSTICO

2.2.1.4. Analisis financiero de los EVDP

Estructura financiera

El presente apartado se basa fundamentalmente en el estudio de Esteban Utrillas
(CCOO, 2008b) en el que se analiza el modelo concesional y el de financiacion de las
EDAR proyectadas en el Pirineo.

El modelo financiero para desarrollar la Colaboracion Pdblico-Privada en la
Concesion de Obra Publica es el Illamado PFI (Private Financial Iniciative), que
pasamos explicar.

- Sobre la Concesién de Obra Publica

La Ley de Contratos del Sector Publico recoge esta figura contractual, mediante
la cual se ejecuta por parte de la iniciativa privada una obra de infraestructura, y lleva a
cabo su explotacion durante un periodo de tiempo determinado. Al final de la concesién
se devuelve la infraestructura al sector publico.

La remuneracion a la empresa concesionaria se realiza a través del cobro de una
tasa o peaje a los usuarios, excluida la Administracion.

Ademads, este tipo de concesiones son siempre a “riesgo y ventura” del
empresario. Es decir, que corre con los riesgos de la actividad empresarial, como vimos
que se suponia en los EVDP.

- Sobre la Colaboracion Publico-Privada

Segun el art. 11.1 de la Ley de contratos del Sector Pablico:

“Son contratos de colaboracion entre el sector publico y el sector privado
aquéllos en que una Administracion Publica o una Entidad publica empresarial
u organismo similar de las Comunidades Auténomas encarga a una entidad de
derecho privado, por un periodo determinado en funcién de la duracién de la
amortizacién de las inversiones o de las férmulas de financiacién que se
prevean, la realizacion de una actuacion global e integrada que, ademas de la
financiacion de inversiones inmateriales, de obras o de suministros necesarios
para el cumplimiento de determinados objetivos de servicio puablico o
relacionados con actuaciones de interés general, comprenda alguna de las
siguientes prestaciones:

a) La construccion, instalacion o transformacion de obras, equipos, sistemas, y
productos o bienes complejos, asi como su mantenimiento, actualizacion o
renovacion, su explotacion o su gestion.

b) La gestion integral del mantenimiento de instalaciones complejas.

c) La fabricacion de bienes y la prestacion de servicios que incorporen tecnologia
especificamente desarrollada con el propdsito de aportar soluciones mas
avanzadas y economicamente mas ventajosas que las existentes en el mercado.”

- Sobre las formas que tiene la Administracion para promover una

infraestructura por colaboracion Publico-Privada
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Existen las siguientes modalidades:

Diseniar, construir, financiar y transferir (DBFT).
Construir, operar y transferir (BOT).

Construir, operar y poseer (BOO).

Diseniar, construir, financiar y operar (DBFO).

0 O O O

Estas operaciones son las que realiza la empresa privada. En el caso de la
depuracién en el Pirineo, el modelo seguido ha sido el BOT.

- Sobre las formulas de financiacion de la Colaboracién Publico-Privada

Pueden ser las siguientes:

o Que, durante el periodo de concesion, sean las propias empresas las que
financien con sus recursos la construccion y explotacién de la infraestructura.

o Que las empresas emitan empreéstitos a lo largo del periodo de concesion.

o Que la financiacion sea a través de un PFI (Private Financial Iniciative).

- ¢Quéesun PFI?

Se trata de la obtencidén de fondos a través de una “sociedad vehiculo”, la cual
repagara la deuda generada a la entidad financiera con la generacion de flujos de caja
del propio proyecto. Es decir los ingresos, que son funcion del caudal esperado a
depurar en el caso de los EVDP, son la “garantia” para la devolucion de la deuda. A su
vez, el equilibrio presupuestario de la Administracion dependera del cobro del canon,
con el que pagara a la empresa concesionaria el servicio de depuracién. Méas adelante se
incide sobre estas cuestiones y sus efectos en la actualidad.

Este modelo de financiacion suele suponer costes de financiacion mayores. El
hecho de que la retribucion de la sociedad vehiculo sea elevada se justifica por los
mayores riesgos asumidos por el concesionario; mientras que la mayor retribucion a la
banca se debe a que financia un proyecto y no a una empresa de manera que Su riesgo
también es mayor. Por ello, en caso de una hipotética insolvencia, la entidad que
financia el proyecto no puede recurrir a la matriz (los promotores), sino a los propios
activos del Proyecto.

- El funcionamiento de un PFI con la Administracién
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Figura 6. Estructura de un PFI con la Administracién. Fuente: Esteban Utrillas, V. (CCOO,
2008b).

Cuando la Administracion necesita construir una depuradora, mediante un PFI,
en una primera fase se crea una empresa vehiculo que, a su vez, busca una entidad para
financiar la construccion de la obra.

FLUJOS MONETARIOS

FLUJOS DE SERVICIOS
ADMINISTRACION

ASESORIA

SOCIEDAD
VEHICULO

Figura 7. Estructura de un PFI para la construccion de una depuradora (1/3). Fuente: Esteban
Utrillas, V. (CCOO, 2008b).

A continuacion, la empresa vehiculo subcontrata la construccion y explotacién
de la EDAR a otras empresas, que suelen ser de las mismas promotoras, es decir,
accionistas de la sociedad vehiculo.
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Figura 8. Estructura de un PFI para la construccion de una depuradora (2/3). Fuente: Esteban
Utrillas, V. (CCOO, 2008b).

Finalmente, los usuarios deben pagar a la Administracion por el servicio de
depuracién (canon de saneamiento); y ésta a su vez debe pagar a la sociedad vehiculo en
funcién del volumen depurado (tarifa). Este flujo de pagos en manos de ésta Gltima
debera cubrir el pago de la deuda a la entidad financiera y repartir beneficios a los
accionistas.

FLUJOS MONETARIOS
FLUJOS DE SEEVICIOS

/’F—.—._-_-_H\H\-\
ACCIONISTAS *
\@‘.PORIAU{)N = %% /-"
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BANCOS )

CEEDITC L/ P= 80,
- ~

Figura 9. Estructura de un PFI para construir una EDAR (3/3). Fuente: Esteban Utrillas, V.
(CCOO0, 2008b).

- Las ventajas del PFI para los inversores y la banca.

Las ventajas de este modelo financiero para el concesionario y para la banca se
pueden resumir en los siguientes puntos:

o Elevada rentabilidad para una inversién limitada, en torno a un 20% del total en
el caso del Pirineo.

o Reducido riesgo de inversién, dado que los accionistas s6lo responden por el
capital aportado (fondos propios de la sociedad vehiculo; el 20% mencionado).
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o Para la banca, el beneficio reside en que el tipo de interés cobrado resulta méas
elevado que el que podria conseguir con otras formulas de financiacion. Esto se
debe al mayor riesgo que supone financiar “proyectos” y no “empresas”.

o Ademas, aunque en principio la Unica garantia del proyecto son los flujos de caja
esperados Y, en caso de insolvencia, la propia infraestructura de la EDAR, en
ultimo término la Administracion actia como avalista final por tratarse de un
servicio de interés publico imprescindible.

- Claves de la rentabilidad de los PFI

La rentabilidad esperada de este modelo de financiacion para los agentes privados
involucrados se basa en el apalancamiento operativo y en el apalancamiento
financiero.

- El apalancamiento operativo

El grado de apalancamiento operativo mide la relacion entre el incremento de
beneficios y el incremento eventual de actividad. La actividad en este caso viene dada
por el volumen depurado.

El apalancamiento operativo, en un negocio con una elevada proporcion de
costes fijos, incentiva el sobredimensionamiento de las instalaciones, en la medida en
que se esperan que los beneficios crezcan mas rapidamente que la actividad.

EJEMPLO:

EN UNA POBLACION EL N° DE HABITANTES EQUIVALENTES ES DE 75. SE
PLANTEA CONTRUIR UNA DEPURADOERA DE 100-200 HE O UNA DE 200-400 HE

COTESTOTALES E INGRESOS

50,1000 00
4010060 00
30,1000 00
20110000 D0 s
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Figura 10. Ejemplo de apalancamiento operativo en la construccion una EDAR. Fuente:
Esteban Utrillas, V. (CCOO, 2008b).

En el grafico el punto PMP marca el nivel de actividad en el que se cortan las
curvas de costes (linea verde) e ingresos (rojo claro) correspondientes a una depuradora
pequefia. A partir de ahi se generan beneficios positivos que crecen muy lentamente
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para luego decaer incluso con la actividad (linea azul muy oscuro). El punto PMG
marca el nivel de actividad en el que se cortan las curvas de costes (azul intermedio) e
ingresos (rojo oscuro) correspondientes a una depuradora grande. A partir de ahi se
generan beneficios positivos (azul claro) que crecen muy rapidamente con la actividad,
superando la linea de beneficios de la depuradora pequefia (azul muy oscuro).

En la depuradora pequefia, llega un punto en que los ingresos se estancan,
mientras los costes de aumentar la produccién siguen incrementandose, haciendo
disminuir los beneficios. En la grande, sin embargo, este proceso ocurre para niveles de
produccion mas elevados, con lo cual cuando en la depuradora pequefia los beneficios
empiezan a caer, en la grande todavia son crecientes.

Es decir, el apalancamiento operativo se puede entender como una relacion
positiva que hace crecer méas rapido los beneficios que los costes variables, sobre la
base de unos elevados costes fijos. Esa expectativa incentiva por tanto el
sobredimensionamiento de las infraestructuras.

En sintesis, las implicaciones del apalancamiento operativo son:

Sobredimensionamiento de la obra => Sobredimensionamiento de costes fijos
=> mayor crecimiento de beneficios con la actividad.

Aunque el resultado sea una creciente ineficiencia (al emplear mas recursos de los
necesarios), el apalancamiento operativo tiene un riesgo asociado, en caso de que la
actividad no crezca en la medida esperada.

- El apalancamiento financiero

El apalancamiento financiero (o leverage) se produce en la medida que la tasa
de beneficio esperada por la actividad en cuestion sea superior al interés a pagar por
financiar esa actividad.

En escenarios de crédito facil y barato, como los vividos con la burbuja
financiera-inmobiliaria, el apalancamiento financiero incentivd de nuevo asumir
créditos desde la expectativa de beneficios crecientes.

En resumen: el apalancamiento operativo y el financiero, en un negocio con una
notable proporcion de costes fijos y en un escenario de crédito facil y barato, al igual
que ocurrié con la burbuja inmobiliaria, incentivaron el sobredimensionamiento de los
proyectos, generando un proceso especulativo especialmente peligroso e injustificable
en la medida que se jugaba con un servicio basico de interés general.
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EJEMPLO:
SE QUIERE CONSTRUIR UNA DEPURADORA CON LOS SIGUIENTES DATOS:

SIN 20% 50% 80%
FINANCIAC FINANCIAC FINANCTAC FINANCIAC
COSTE DE
INVERSION 100.000 € 100.000 € 100.000 € 100.000 €
FINANCTIACION - 20.000 € 50.000 € 80.000 €

APORTACION )
SOCIOS 100.000 € 80.000 € 50.000 € 20.000 €

BENEFICTO 10.000 €

RENTABILIDAD DEL

PROYECTO L

ﬁ-’
RENTABILIDAD DE % < or

Nota: Se asume un coste financiero del 7%. En la Gltima columna, el beneficio debe ser 4.400
en vez de 3.400, es decir, (10.000-0,07x80.000)=4.400. Asi, la rentabilidad de los socios seria
del 4°4% y la del proyecto del 22%.

Figura 11. Ejemplo de apalancamiento financiero de una EDAR. Fuente: Esteban Utrillas, V.
(CCOO, 2008b).

En el ejemplo del cuadro, con un coste financiero del 7% y un beneficio del
10%, a medida que se reduce la aportacion de los socios (fondos propios) y se aumenta
el porcentaje financiado mediante préstamo (deuda senior), la rentabilidad de la
inversion de los socios crece, pasando del 10% si no hay financiacion externa, al 22% si
esa financiacion externa es del 80%. De esta forma, la demanda de mayores créditos
incentiva el sobredimensionamiento de la inversion y de las correspondientes
infraestructuras, haciendo caer la rentabilidad del proyecto y aumentando la de los
accionistas.

- Alegaciones y argumentos criticos a los EVDP del Pirineo

El estudio realizado por Esteban Utrillas, sobre el modelo concesional y la
estructura financiera elegida, concluye que el proyecto de la depuracion en el Pirineo
debe rechazarse por los siguientes motivos (Esteban Utrillas, V.; CCOO, 2008b):

e En ninguna legislacidn se dice que sea necesario depurar todas las aguas.

e Se sobredimensionan las necesidades de depuracion bajo incentivos de
rentabilidad privada arriesgados.

e Se utilizan férmulas de financiacién que ponen en peligro el Servicio Publico.

e Se utilizan formulas especulativas para la gestion de riesgos, poco o nada
controladas por los 6rganos de control financiero.

e Esuna férmula mucho més cara para el ciudadano.

e No es la férmula més respetuosa con el medio ambiente.
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Anadlisis financiero

Esteban Utrillas desarrolla un anélisis financiero Coste-Beneficio que busca
calcular el Valor Actualizado Neto (VAN), que refleja la suma de los flujos de caja
(ingresos-costes), debidamente actualizados, a lo largo del periodo de concesion. Este
método permite jerarquizar inversiones, en un abanico de posibles opciones de
inversion; o bien simplemente medir el nivel de rentabilidad global esperable de un
determinado negocio, que en este caso seria la construccion y gestion de una EDAR en
las condiciones de concesion referenciadas.

Los propios EVDP en sus anexos incluyen este analisis, de donde deducen la
rentabilidad de los proyectos®’.

A continuacion, tomando de ejemplo la Zona P1, se somete el andlisis financiero
coste-beneficio de los EVDP a una doble critica;

Por un lado, la inflacién que se consideraba en los EVDP es constante e igual al
3’5%, cuestion que no parece razonable ni realista. En vez del 3°5%, empleamos una
inflacion mas realista, tomando en consideracion la variacion anual del IPC, con base
2011 (INE, 2013), los datos de 2013 (actualmente disponibles hasta septiembre) y
usando para 2014 las previsiones de Funcas (2013). Para los afios siguientes
contemplamos una variacion moderadamente creciente del IPC, hasta situarse en un
nivel del 3,5%. En definitiva, se trata simplemente de utilizar datos y previsiones mas
realistas de la inflacién que las asumidas en los EVDP.
Logicamente, una mayor inflacion prevista aumenta la rentabilidad (del proyecto y del
accionista), ya que la inflacion se utiliza para revisar las tarifas, que son los ingresos de
la empresa por el servicio de depuracion. Es decir, si consideramos que la inflacion ha
sido menor que la esperada, la rentabilidad del proyecto se reduce.

Por otro lado, Esteban Utrillas (CCOO, 2008c) sustituye el factor de revision de
precios del 0°85% utilizado en los EVDP, por el de 0°42%. Los motivos, que se
explican més adelante al exponer las alegaciones, se fundamentan en la distribucion de
riesgos entre el sector publico y la empresa concesionaria. En cualquier caso, utilizar un
factor de revision de precios menor al estimado en los EVDP, también reduciria la
rentabilidad.

Una vez revisado de esta forma, el andlisis financiero ofrece resultados muy
distintos a los presentados por los EVDP.

Tabla 10. Resultados del analisis financiero. Elaboracién propia a partir de (Esteban Utrillas,
V.; CCOO, 2008c).

Con inflacién Con faCt‘?F de
VAN EVDP 71 real y previsible actualizacion de
precios del 0,85
TIR DEL PROYECTO 6,78% 5,21% 3,99%
TIR DEL ACCIONISTA 10,88% 7,11% 1,84%
VAN DE LOS CFLE* 8.118.073 2.329.552 -1.552.405
VAN DE LOS CFLA** No calculado 2.569.212 -2.160.580,83

* Cash flow libre de explotacién. / ** Cash flow libre del accionista.

* Se pueden consultar en el Anexo 1.
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El CFLE hace referencia al dinero generado por el negocio durante un periodo
de tiempo sin tener en cuenta intereses de deuda o pago de impuestos.

El CFLA se refiere al mismo concepto, pero teniendo en cuenta el pago de
intereses y de impuestos. Es el flujo de caja disponible para el reparto de dividendos.

La primera columna son los calculos que aparecen en los EVDP para la Zona P1,
mientras que en la segunda columna aparecen los célculos que realizamos sobre los
anteriores datos teniendo en cuenta la inflacion tal como se ha explicado, y la tercera
columna ademés incluye un factor de revisién de precios del 0,42 en vez del 0,48%,

Como se puede apreciar, la diferencia es muy grande en uno u otro caso. Para un
escenario mas realista que el que se proyectaba en los EVDP, teniendo en cuenta la
inflacién y el factor de revision de precios adecuado (segin explicamos mas adelante),
el Valor Actualizado Neto de la inversion arroja un resultado negativo (-1.552.405 para
los CFLE, y -2.160.580,83 para los CFLA), segun los cuales la inversion deberia
rechazarse (una inversion se acepta tan sélo para un VAN>0).

Por otro lado, tanto la Tasa Interna de Retorno (rentabilidad) del proyecto como
del accionista, aunque resultan ser positivas, tienen unos valores muy bajos, por debajo
del coste de oportunidad el dinero (es decir, el inversor conseguiria un mayor
rendimiento por esos fondos si los invirtiera en otro activo, por ejemplo un depoésito
bancario).

2.2.1.5. Las alegaciones a los EVDP

Este apartado expone y explica las alegaciones a los EVDP de Esteban Utrillas,
V. (CCOO, 2008a) para la Zona 1 del Pirineo.

1) Sobredimensionamiento de la demanda prevista

El caudal de disefio es de 4.175.454 m*/afio, frente a los 1.574.951 m*afio de
caudal esperado. Esta diferencia se explica por una prevision de desarrollo de los
municipios que descansa en un incremento de poblacién derivado de la demanda de
viviendas con caracter estacional. Este planteamiento conduce a un modelo
“insostenible”, y “en tiempo de crisis inviable”, que ademds contempla unas demandas
punta que la dimension de las obras sean inadecuadas para gran parte del afio (la de
normalidad de la demanda).

Como aclaracion, cabe apuntar que el caudal esperado es el caudal “normal”,
mientras que el caudal de disefio recogeria factores estacionales (picos de demanda). No
obstante, ambos caudales se consideran sobredimensionados debido a que se basan en
un desarrollo rural y urbanistico expansivo, vinculado a la burbuja inmobiliaria
(aumento de las residencias habituales y estacionales) y financiera (crédito barato).

“*8 En el Anexo 111 reproducimos los datos calculados.
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El caudal de disefio quedaria afectado por un sobredimensionamiento mayor, al
incluir no sélo nuevas viviendas residenciales o actividades industriales, sino las
vinculadas a segundas residencias y residentes estacionales.

2) Encarecimiento de la tarifa.

Esta diferencia existente entre los caudales de disefio y los esperados conlleva
que los costes de construccion y explotacion de las EDAR aumenten
considerablemente.

Por ello, para hacer rentable la inversion, se necesita incrementar la tarifa de
depuracion. Esto ocurre esencialmente en el tramo “A”, el cual garantiza la
recuperacion de la inversion y los costes de explotacion de las depuradoras.

Taba 11. Ejemplo de encarecimiento de tarifa. Fuente: Esteban Utrillas, V. (CCOOQ, 2008a).

PRESUPUESTO | CAUDAL DE | TARIFA DE

ZONA INVERSION BASE DISENO | LICITACION
Pirineos PL | 32.915.310 124.629.443 4.175.454 1.1750
Zona 7-B 32.003.513 112.538.863 5.737.800 0.8330

Como se aprecia en la tabla anterior, la tarifa de licitacion en la Zona Pirineos P1
resulta un 41% mas cara que la de la Zona 7-B, debido al sobredimensionamiento ya
que este implica una infrautilizacion de las infraestructuras en la mayor parte del afio,
con el consiguiente encarecimiento de los costes de mantenimiento y financieros, y por
ende de la tarifa y el canon.

3) Revisidn de las tarifas.

Segun la Ley 30/2007, de 30 de octubre, de Contratos del Sector Publico, art. 78,
en relacion al sistema de revision de precios:

3. Cuando el indice de referencia que se adopte sea el indice de Precios al Consumo
elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica o cualquiera de los indices de los
grupos, subgrupos, clases o subclases que en él se integran, la revision no podra
superar el 85% de variacion experimentada por el indice adoptado.

Sin embargo, la aplicacion de este porcentaje para la revision de las tarifas tal
como se pretende en las EDAR que se proyectan en los EVDP, implica necesariamente
revalorizar también la parte de la tarifa correspondiente a la recuperacion por parte de la
empresa concesionaria de la inversion realizada, por lo que no queda asegurada la
transmision del riesgo de construccion a la sociedad concesionaria, aspecto
imprescindible de acuerdo con el SEC-95 para que la inversién realizada por la
Administracion no contabilice como deuda publica.

Es decir, para cumplir con los criterios del SEC-95 habria que actualizar solo la
parte correspondiente a la explotacion, pero no la de construccion. Se adopta un indice
para descontar la inflacion, lo cual sirve para calcular (en base a los supuestos
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realizados) el valor real (esto es, no afectado por la inflacién) y la rentabilidad de una
inversion.

4) Rentabilidad de la inversion.

En caso de que el factor de actualizacion de precios posibilitara la transmision el
riesgo de la construccion (es decir, tomando en consideracion solo los costes de
explotacién), este se reduciria a 0’42, con lo que la rentabilidad agregada para los
accionistas (TIR del capital) seria mucho menor al 10°88% previsto, quedando en el
limite del coste de oportunidad, o incluso por debajo. El coste de oportunidad hace
referencia a la rentabilidad perdida por elegir una inversién y no otra. Bajo estas
condiciones, la inversion no seria rentable para los accionistas, ya que podrian obtener
mayor rentabilidad por sus fondos si los colocaran o invirtieran en otros activos.

5) Solvencia de la inversion.
Los principales ratios de solvencia dan unos resultados preocupantes durante los
primeros afios de la inversion, lo cual genera serias dudas sobre la solvencia de la

. , . . 49 ;
sociedad “vehiculo”. Los ratios considerados™ son:

_ActivoCirculante
AcreedoresC /P

1

_ TotalActivo
Fondos Propios

2

_ (Acreed.C/P)+ (Acreed.L/P)

R, -
TotalPasivo

B (AcrL/P)+(AcrC/P)
* (Ventas + Dotaciones +Var.Prov.+ Prov.Fin)

_ (DeudasEntCredC/ P) + (DeudasEntCredL / P)

R, -
TotalPasivo

Por otro lado, dado que los socios promotores sélo responden por los fondos
propios aportados a la sociedad “vehiculo” (un 20% de la inversion), figurando las
infraestructuras tan s6lo en el balance de esta Gltima, existe el riesgo de que si no se
devuelven los créditos correspondientes a la ejecucion de los proyectos, las entidades
financieras se hagan cargo de las infraestructuras, de manera que la Administracion
perderia el valor del fondo de reversion de las mismas. Esta magnitud refleja el valor de
las infraestructuras en cada momento y hace referencia a la manera que se preveia en la
contabilidad para efectuar la transferencia de las infraestructuras de la sociedad vehiculo
a la Administracion.

No obstante, a este respecto hay que tener en cuenta que segun la
responsabilidad patrimonial, al satisfacer las depuradoras un servicio publico seria la

%9 para ver los resultados de dichos ratios, consultar el Anexo 1V.
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Administracion la que en Gltima instancia debe hacerse cargo de las infraestructuras, asi
como de la deuda con el prestamista.

* K *

Las alegaciones fueron desestimadas por SODEMASA y por el IAA.

2.2.2. Claves economico-financieras de la depuracion pirenaica y aragonesa
2.2.2.1. Introduccion

En el presente epigrafe se realiza un repaso de las claves econOmicas y
financieras de la politica que en materia de depuracion se viene produciendo en el
Pirineo y en Aragon, basdndonos en los diversos datos y perspectivas expuestas y a la
luz de los hechos.

Se comienza analizando las claves financieras (la estructura tarifaria, el canon, y
el modelo financiero de los proyectos), para continuacion centrarnos en las econémicas
(dimensionamiento y eficiencia). Finalmente, como resultado de todo ello, se
diagnostica la situacion actual y el colapso financiero del Plan de Saneamiento y
Depuracion de Aragon.

2.2.2.2. Claves financieras: Tarifas, canon y el modelo financiero (PFI)

En este apartado se explican los elementos que seran claves en el mal
dimensionamiento de las EDAR proyectadas en el Pirineo y para el colapso financiero
del mismo, profundizando en algunos aspectos ya comentados.

Para profundizar en el disefio de la estructura tarifaria recurrimos al Pliego de
clausulas administrativas particulares del contrato de concesion de obra publica para
la redaccién de proyectos, construccion y explotacion de las infraestructuras
necesarias para la depuracion de aguas residuales en el pirineo Zona P1: Rio Aragon,
(IAA, 2008) en el cual se afirma en cuanto a la retribucion al concesionario por la
utilizacion de la obra que:

- El concesionario tendra derecho a percibir del Organo de Contratacion una
retribucion por la utilizacién de la obra en funcion del volumen de agua
realmente depurada en cada una de las instalaciones en funcionamiento.

- El Organo de contratacion retribuird al concesionario mediante una tarifa
estructurada en dos tramos, de la siguiente manera:

o DeOaQA m3/dia) .............. PA (euros por metro cubico)

o De QA en adelante ............. PB (euros por metro cubico), hasta el limite
de un incremento del 10% del caudal de disefio. Superado este limite no
correspondera retribucion al concesionario por el caudal que exceda del
mismo.

- Los tres parametros (QA, PA, PB) definitorios de la tarifa estaran fijados de
manera individual para cada una de los nidos de depuradoras objeto del contrato.
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- El concesionario no tendra derecho a percibir retribucion prevista en la presente
clausula por aquellas EDAR que no alcancen los rendimientos comprometidos o
cuya explotacion se encuentre interrumpida durante todo el periodo en el que
persistan estas circunstancias.

En cuanto a las EDAR proyectadas, se entiende por nido de depuradoras al
conjunto de EDAR integrado por una EDAR principal y un ndmero de EDAR
accesorias a la principal que constituyen unidades técnicas a los efectos de la ejecucion
del contrato y la retribucién del concesionario.

Es decir, un nido se compone de una EDAR principal y otras mas pequefias
(satélites), que en conjunto forman una unidad técnica a efectos del calculo de caudales
y tarifas. Se vio al analizar los EVDP que se debia trasladar al concesionario el riesgo
de demanda y bien el de disponibilidad, o bien el de demanda. Esto se realiza de manera
que la EDAR principal del nido hace frente al riesgo de demanda (lo que implica una
tarifa en dos tramos), y las EDAR satélites hacen frente al riesgo por disponibilidad (lo
que implica penalizaciones por incumplimiento del servicio). Ello se debe a que los
contadores se sitian a la salida de las principales, y son esos datos los que sirven de
base para el calculo de la tarifa; es por ello que la tarifa de las satélites viene implicita
en la principal.

Dicho de otra manera, las tarifas incluyen tanto los costes como la rentabilidad
de todo el nido de forma que:

- Para un caudal depurado nulo, la tarifa es nula.

- El primer tramo de la tarifa se basa en el 75% caudal esperado, y pretende
recuperar los costes fijos y la amortizacion de la obra.

- El segundo tramo, en caso de que el caudal depurado sea igual al esperado, es el
que cubriria los costes variables y garantizaria la rentabilidad de los socios y la
devolucién del préstamo.

Por dltimo, ponderando las tarifas de todos los nidos de la Zona (centro de
gravedad de las tarifas), se calcula la tarifa final, Gnica para toda la Zona.

De todo ello se pueden extraer dos conclusiones:

a) Para un volumen depurado mayor que cero, cuanto mayor sea el caudal esperado
(y por tanto el dimensionamiento de la obra), mayor es la tarifa y el beneficio de
los constructores (al ser mayor la obra a ejecutar).

b) Si el caudal realmente depurado es menor que el esperado, los beneficios del
concesionario y la devolucion del préstamo se ven comprometidos, ya que es la
igualdad entre el caudal depurado y el esperado sobre la que se calcula el
equilibrio financiero.

El primer punto ayudaria a explicar un posible interés de la iniciativa privada en
sobredimensionar las obras, mientras que el segundo explicaria la retirada de las
empresas de los proyectos, y la decision de la banca de no financiarlos.

En sintesis, es en un contexto inercial de crédito barato y fiebre constructora en
el que se enmarcan estos proyectos, y es a través del apalancamiento operativo que se
sobredimensionan las obras y por consiguiente el caudal esperado y el de disefio. Por
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otro lado el apalancamiento financiero y el PFI implican un elevado endeudamiento del
proyecto, y elevados beneficios para los accionistas y para la banca. Sin embargo estos
beneficios se estimaron en base a un desarrollo urbanistico expansivo y a una situacion
de crédito barato, que a través de la tarifa debian recuperar costes y satisfacer
rentabilidades. Sin embargo, esta estimacion de ingresos, y por tanto el equilibrio
financiero resultante, dependen de que el caudal depurado sea igual al esperado.

A continuacion se realizan algunas consideraciones con respecto al canon de
saneamiento. Como el canon y su problemética social asociada ya ha sido expuesta®,
esta reflexion se centrara en los aspectos del canon en relacion al equilibrio financiero
del Plan de Saneamiento y Depuracion de Aragon.

Segln datos del 1AA facilitados a la RAPA (RAPA, 2013a)®, en 2012 ((inico
afio para el que el IAA facilita datos de ingresos y costes) el canon arrojé un déficit de -
13.259.471 €, excluyendo Zaragoza. Este déficit se compensa casi a la perfeccion con el
resultado del canon para Zaragoza, que es de 13.564.191 €.

A este respecto cabe recordar que:

- La mayoria de pueblos del Pirineo estdn pagando por un servicio de depuracién
que no tienen.

- Zaragoza posee dos EDAR en funcionamiento desde principios de los 90, que se
vienen pagando por sus ciudadanos mediante una tasa municipal que cubre la
amortizacion de la inversion y la gestion del servicio (RAPA, 2013b), por lo
cual existen serias dudas sobre si Zaragoza debe pagar, ademas, el canon
impuesto por el I1AA.

Finalmente, se recuerdan dos conclusiones con respecto al modelo financiero
empleado, el PFI:

- El apalancamiento producia un sobredimensionamiento de las obras motivado
por unas mayores expectativas de beneficio para el sector privado. La
consecuencia era el aumento de los costes y la sobreestimacion de beneficios.

- Las condiciones del PFI resultan muy ventajosas para la banca y los socios del
proyecto, quedando como avalista 0ltimo en caso de insolvencia la
Administracion.

2.2.2.3. Claves econdmicas: Dimensionamiento y eficiencia

Ademas de lo expuesto en el epigrafe anterior, cabe mencionar el informe de La
Calle Marcos (2013), dictamen juridico encargado por ADELPA®, en el que se analiza
la compatibilidad de la Revision del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion con
el derecho comunitario. En él se explican dos singularidades que parecen explicar, en
parte, los errores que han llevado al sobredimensionamiento.

%0 En el apartado de Diagnéstico social, dentro del presente trabajo.
51 \éase el Anexo V para una reproduccion completa de los datos.
52 Asociacion de Entidades Locales del Pirineo Aragonés
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Por un lado se encuentra la metodologia seguida en torno al concepto de
habitante equivalente®, el cual se define en la Directiva de tratamiento de aguas
residuales de la UE. Si bien dicho concepto se recoge en la Revision del PASD, el
concepto por el que se opta es el de habitantes equivalentes de disefio, de manera que se
pondera el calculo a partir de la relacion entre los habitantes equivalentes estimados y
los de derecho.

Por otro lado, los criterios para determinar el espacio de accién de la
planificacion del saneamiento, también difieren entre el Gobierno de Aragon y la
Directiva de tratamiento de aguas residuales comunitaria. Mientras que segin la
normativa comunitaria el concepto obligatorio es el de aglomeracion urbana, en
Aragon los gestores de lo publico han optado por el de entidad singular de poblacion.

La diferencia entre uno y otro, consiste en que la zona de aglomeracién urbana
se define en cuanto a la necesidad efectiva de depurar (de acuerdo con las condiciones
requeridas a las masas de agua), mientras que el concepto de entidad singular de
poblacion se define en relacion a si la zona esta habitada “o excepcionalmente
deshabitada”, y a si tiene “denominacion especifica” y se diferencia claramente dentro
de un término municipal. De esta manera, una aglomeracion urbana puede comprender
varias entidades singulares de poblacion.

En definitiva, aunque no causas, se puede extraer de estas dos “singularidades”
que constituyen argumentos, justificaciones o métodos juridicos para el
sobredimensionamiento tanto de las EDAR (en el caso de los habitantes equivalentes de
disefio), como del nimero de EDAR (en el caso de las entidades singulares de
poblacion).

Cabe recordar aqui los otros factores, esta vez de naturaleza econdémica, que han
conducido al generalizado sobredimensionamiento de las obras: Por un lado el elevado
apalancamiento del modelo financiero elegido (ya explicado), y por otro la falta de
analisis prospectivo, es decir: Los calculos de los caudales de disefio estan definidos
sobre la base de un modelo de desarrollo de los municipios, que prevé el incremento de
la poblacion basado en el desarrollo de la demanda de viviendas con caracter
estacional. Este modelo aparte de ser insostenible (y en el momento actual de crisis
inviable), produce unas demandas punta que provoca que la dimension de las EDAR
sea inadecuada para gran parte del afio (Esteban Utrillas, V.; CCOO, 2008a).

A continuacion se presenta una tabla construida a partir de los datos disponibles
que facilita el IAA sobre las EDAR del Pirineo en funcionamiento o en fase de
construccion, comparando los habitantes con servicio frente a los habitantes
equivalentes para los que se disefié cada EDAR:

531 habitante equivalente = Carga orgénica biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de 5
dias (DBO5) de 60 g de oxigeno por dia.
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Comarca Nicleos Poblacién con Capacidad h-e / poblacién

servidos servicio carga (h-e) con servicio
(habitantes)

Ribagorza Arén 215 1.042 4785
Benabarre 209 1.400 1°5
Campo 240 1.500 6°25
Castejon  de 610 3.000 492
Sos
Estopifian del 175 800 4757
Castillo
Graus 2.792 7.200 2758
Lascuarre 140 529 3777
Perarmia 51 300 5°88

Alto Sabifianigo 9108 16.000 1°76

Gallego

La Jacetania | Jaca 12.203 56.700 4765

Figura 12. EDAR del Pirineo en funcionamiento o en fase de construccion. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos del 1AA.

En la dltima columna, se puede apreciar en cuantas veces superan los habitantes
equivalentes de disefio a la poblacion con servicio en estos casos.

Por altimo, con fin de realizar una aproximacion a la eficiencia también se puede
aludir al cociente del caudal depurado entre el caudal de disefio, de manera que si son
iguales la EDAR funciona a plena capacidad, y si el caudal depurado es inferior
(superior) al de disefio, la EDAR funciona por debajo (encima) de su capacidad. La
RAPA realiza un analisis® de este tipo, tomando datos de 2012 que facilitd el IAA. De
la lectura de la tabla podemos resaltar:

- En Aragon se encontraban en funcionamiento (en el afio 2012) 190
depuradoras.

- De ellas, 75 (casi el 40%), funcionan a menos del 50% de capacidad, variando
los porcentajes entre el 7°75% y el 49°87%.

- 48 de las EDAR funcionan entre el 50% y el 75% de capacidad.

- 22 de las EDAR funcionan entre el 75% y el 100% de capacidad.

- 24 de las EDAR funcionan al 100% de capacidad.

- 12 de las EDAR funcional entre el 100% y el 150% de capacidad.

- Finalmente, 7 funcional entre el 150% y el 226% de capacidad.

De manera que fijandonos en el cociente (Caudal depurado 2012 / Caudal de
disefio), 145 de las depuradoras funcionan por debajo de su capacidad, 24 funcionan a
plena capacidad, y 19 funcionan por encima de su capacidad.

% Reproducimos la tabla en el Anexo V
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Cabe notar que esta es una aproximacion a la eficiencia, y no una medida exacta
de la misma, ya que en el cociente (el caudal de disefio) viene incluida la carga
contaminante, de manera que en rigor un bajo nivel de este cociente se puede deber
tanto a una carga contaminante elevada, como a una infrautilizacion de las obras (es
decir un sobredimensionamiento de las mismas).

Hemos visto que existen argumentos juridicos (habitantes equivalentes de
disefio y entidades singulares de poblacion) que dan cobertura los factores econémicos
del sobredimensionamiento (apalancamiento y beneficios de la iniciativa privada). En
cualquier caso, el hecho de que existan EDAR sobredimensionadas, y que otras
directamente no sean necesarias, conlleva necesariamente un aumento de los costes.

Como estos se deben recuperar con la tarifa (que ademas debe garantizar los
beneficios de la empresa y la devolucion del préstamo al banco), todo ello implicara
asimismo un encarecimiento de las tarifas, y por consiguiente del canon de depuracion
y, en general, de la depuracion en el Pirineo.

2.2.2.4. El colapso financiero

El sobredimensionamiento implica, como hemos visto, unos mayores costes que
se deben recuperar con la tarifa, asi como un caudal esperado y de disefio
sobreestimados. Pero hay que tener en cuenta que el contexto sobre el que descansaba
todo el Plan se ha venido abajo: la burbuja inmobiliaria se ha pinchado y el crédito, en
caso de ser accesible, ya no es barato. Asimismo el desarrollo urbanistico sobre el que
se especulada no ha tenido lugar ni se espera que lo tenga, al menos en el corto y medio
plazo. Resultado de todo ello, es que el caudal a depurar en los pueblos del Pirineo dista
mucho del caudal que se esperaba depurar, y (como vimos al estudiar la estructura
tarifaria) este hecho implica que los costes, los beneficios de la empresa concesionaria y
la devolucion del préstamo ya no se pueden satisfacer por medio de la tarifa, ya que se
fundamenta en un caudal depurado igual al esperado.

Si se produce una caida de los ingresos (menor tarifa debida a un caudal
depurado menor al esperado) y un aumento de los costes de explotacion (debido al
sobredimensionamiento de las instalaciones), el beneficio cae necesariamente y con él la
rentabilidad de las inversiones. Todo ello explicaria la situacion actual de
incumplimiento de ejecucion de los contratos, “burbuja hidrica”, y retirada de la
financiacion por parte de la banca.

En un escenario de insolvencia de las empresas, tal como vimos al estudiar el
PFI, es la Administracion la que debe hacerse cargo de las infraestructuras y de la deuda
comprometida, pero ¢cdmo hacer frente a todos estos gastos, y seguir adelante con el
Plan de Depuracion del Pirineo?

Por un lado el cobro del canon es esencial. Se vio como la contribucion de
Zaragoza resultaba fundamental para compensar el déficit asociado al canon del resto de
Aragon, pero si Zaragoza no paga el canon y mas municipios se suman a la insumision
al mismo™ el sistema es insostenible.

% http://mareaazuldearagon.blogspot.com.es/2013/10/entramos-en-una-fase-decisiva.html
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Por otro lado, los fondos que aporté el MMA para la depuracion en los Pirineos
no se han invertido en la misma> dado que el PFI delegaba la obtencién de financiacién
en la empresa concesionaria, con lo que supuestamente esos fondos se podian dedicar a
otras inversiones.

En esta situacion, el Gobierno de Aragon ha solicitado financiacion al Banco
Europeo de Inversiones (BEI) para poder seguir adelante con la depuracién proyectada
en el Pirineo, aunque también ha llegado al BEI un Memorandum presentado por la Red
Agua Publica de Aragén sobre el Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion en
ocasion de la solicitud de financiacion cursada por el Gobierno Autonomo de Aragén —
DGA en el que, entre otras cosas, se solicita al BEI una auditoria independiente del
PSDA y una revision del mismo sujeta a la participacion ciudadana.

En caso de no obtener financiacion se prevé un “plan B” para el Pirineo que
consistiria en reducir de 297 a 29 las obras pendientes de ejecucion®’.

En cualquier caso, es de gran importancia corregir los errores que se han venido
cometiendo. De no ser asi, corremos el riesgo de continuar una tendencia que, a través
de depuradoras sobredimensionadas, y de un exceso de depuradoras, provocan una
huida de la iniciativa privada y un elevado endeudamiento de los Ayuntamientos que ya
de por si poseen limitados recursos. Por ello, desde el analisis econémico, cabria
realizar las siguientes recomendaciones:

- Se deberia proceder mediante un Analisis Coste-Eficacia (ACE)® para cada caso
(cada aglomeracién urbana) de manera que se tengan en cuenta todas las
tecnologias de depuracion posibles (y no sélo las propuestas por el 1AA). El
ACE permitira elegir la tecnologia adecuada mas barata.

- Los proyectos se deben adecuar al buen calculo econdmico. Los estudios
deberian ser prospectivos, es decir, deberian tener en cuenta los escenarios
probables de futuro, en vez de proyectar una tendencia lineal. Por ejemplo, en
2008 (afio de publicacion de los EVDP) cuando la crisis ya era reconocida por
todos, no cabia esperar un desarrollo urbanistico como el que se habia venido
produciendo en Espafia los afios anteriores.

- Ademas, cabria reconsiderar la relacion del sector publico y el privado en estos
proyectos en torno a los riesgos asumidos, beneficios potenciales y modelo
financiero elegido. Asi, habria que considerar la conveniencia 0 no de la
participacion privada en estos casos (depuracién como provision de un bien
publico), asi como del nivel de endeudamiento asumido. Y todo ello al margen
del viejo debate de lo publico o privado, ya que ningun tipo de gestion (publica o
privada) tiene garantia de éxito por si misma.

5

® Véase el apartado de Diagndstico social del presente trabajo.
57

http://www.heraldo.es/noticias/aragon/2013/10/08/lobon_guot plan_impulso_creara_mantendran_entre
500 700 empleos agricultura guot 252201 300.html
%8 Sobre esta cuestion se profundiza en la valoracién econémica de las alternativas del presente trabajo.
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2.3. DIAGNOSTICO AMBIENTAL

La depuracion y la reutilizacion de las aguas residuales cada vez adquiere mayor
importancia, ya que, la escasez de agua potable es un problema en aumento en todo el
mundo, debido a factores tales como el incremento continuo de la poblacion, la mejora
del nivel de vida y la creciente contaminacion de los recursos naturales existentes.

Un problema comudn a buena parte de Espafia es la falta de depuracion de las
aguas residuales urbanas y el mal funcionamiento de las depuradoras existentes
(Fundacion Global Nature. Universidad Politécnica de Madrid, 2005). La depuracion de
aguas residuales es actualmente uno de los retos ecoldgicos y econdémicos mas
acuciantes (Fernandez Gonzalez, 2005).

El principal objetivo del tratamiento de aguas residuales es eliminar o reducir los
contaminantes a niveles que no causen efectos nocivos en humanos o en los ambientes
receptores, evitando el deterioro de la calidad del medio ambiente y posibilitando la
reutilizacion de las aguas residuales.

Es de vital importancia lograr el tratamiento adecuado de las aguas residuales
mediante sistemas que se integren en la naturaleza, que sean eficientes en cuanto a la
remocion de contaminantes, con el menor coste econdmico y energeético posible. Segun
Fernandez Gonzalez (2005) esto es necesario para contribuir en la consecucion de los
objetivos de reduccion de emisiones de carbono contemplados en el Protocolo de Kioto.

2.3.1. Antecedentes de depuracion en nucleos rurales en el pirineo

La Directiva 91/271/CEE relativa al tratamiento de las aguas residuales
urbanas, del afio 1991, tiene el objetivo de proteger el medio ambiente contra todo
deterioro debido al vertido de esas aguas. EI Gobierno espafiol la adaptdé mediante el
Real Decreto-Ley 11/1995, norma que se desarroll6 con el RD 509/1996. Esta Directiva
define un habitante equivalente (h-e) como “la carga organica biodegradable con una
demanda bioquimica de oxigeno de 5 dias (DBOs) de 60 g de oxigeno por dia”. La
Directiva fija que las aglomeraciones urbanas con menos de 2.000 h-e deben tener un
tratamiento adecuado, definido como “el tratamiento de las aguas residuales urbanas
mediante cualquier sistema de eliminacion en virtud del cual, después del vertido de
dichas aguas, las aguas receptoras cumplan los objetivos de calidad y las disposiciones
pertinentes de la presente y de las restantes Directivas comunitarias”, antes del 31 de
diciembre de 2005. Actualmente estas pequefias aglomeraciones son las que tienen mas
deficiencias en lo que al tratamiento de sus aguas residuales se refiere. Para las
estaciones de depuracion de aguas residuales (EDAR) en poblaciones de méas 1.500 h-e
se aplicard un tratamiento secundario de aireacion prolongada. Para poblaciones de
entre 0 y 1.500 h-e se aplicaran distintos tratamientos segun la poblacion equivalente
a depurar.

La Directiva Marco del Agua del afio 2000 fija el afio 2015 como fecha limite
para alcanzar el buen estado ecoldgico de las masas de agua.
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En el ambito autonomico, en el afio 2001 se aprobo el Plan Aragones de
Saneamiento y Depuracion (PASD), principal instrumento de planificacion de Aragon
en materia de saneamiento y depuracion de aguas residuales, que define criterios de
actuacion y las obras necesarias en Aragon. Su principal objetivo es mejorar el nivel de
calidad de los ecosistemas hidricos de Aragon. Entre sus objetivos especificos esta
depurar a corto plazo la totalidad de las aguas residuales urbanas de los nucleos
del pirineo (antes de 2011), depurar la totalidad de las aguas residuales urbanas de
Aragén, mejorar la calidad de las aguas de los rios de Aragdn tal que sean aptas para
salménidos en las cabeceras de los rios, y para ciprinidos en los tramos medios y
alcanzar en los rios una calidad que permita producir agua potable. Este Plan se redacta
para cumplir con la Ley 9/97 de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de
la Comunidad Autonoma de Aragén, y desarrollar la Directiva de tratamiento de
aguas residuales. Se pretendia cumplir los plazos legalmente establecidos e impulsar la
depuracién de las aguas residuales urbanas. Buscaba construir depuradoras en los
nacleos de méas de 1.000 h-e hasta 2010, lograr un tratamiento adecuado antes de
2015, depurar todas las aguas residuales urbanas antes de 2015 e instalar colectores
de aguas residuales en todas las aglomeraciones urbanas de mas de 400 h-e. La tabla 12
muestra los tratamientos de depuracion recomendados por el PASD y su revision
(RPASD).

Tabla 12. Datos X: tratamientos recomendados por el PASD, datos Y: recomendados por la
RPASD 2009. Fuente: Estudio de viabilidad del Plan de Depuracién Integral del Pirineo
Aragonés (Sodemasa, Gobierno de Aragén); Decreto 107/2009, por el que se aprueba la
Revision del Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion. BOA Num. 125, 01/07/2009.

: Habitantes equivalentes
Tratamiento 0-100 | 100-400 | 400-1000 | 1000-2000 | 2000-5000 | >5000
Fosa séptica X1Y X X
Tanque Imhoff XY XYt Xt X!
Filtros percoladores Y? Y? X2/ Y? XA1Y?: | XPY?
Biodiscos Y? X2/ Y? X°/Y? AR
Fangos a(?tIVOS X4 X4 X4/ Y4
convencional
Aireacion prolongada Y Y XY XY XY
Canales de oxidacion Y Y XY XY XY
F|Itro§ bioldgicos X2/ Y2 X2/ Y2 X2/ Y2
aireados
Aplicaciones X5IY®S | X5/Y® | X5/YS
subsuperficiales
Aplicaciones superficiales | X°/Y® | X°®/Y® | X°/Y®
Lagunas naturales XY’ XY
Lagunas artificiales X8 X8/Y® X 8/Y®
Fisico - quimico X?/Y? X71y® | X°1y®

: tiempo retencién minimo 3h; capacidad minima de la zona de digestion 100 I/h-e
: precedido de un primario; relacion de estacionalidad inferior a 3

: precedido de un primario; hasta 15.000 h-e

: no recomendado para menos de 15.000h-e

: precedido de un primario; tasa de aplicacion no sera mayor de 0,02 m¥/m**dia

: precedido de un primario; en filtros verdes, la superficie minima es de 200 m%h-e
: tiempo de retencion total mayor de 50 dias

: tiempo de retencion total mayor de 10 dias

: s0lo en caso de estacionalidad mayor de 5

O©oO~NOOUIhA,WNE
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El Instituto Aragonés del Agua, en adelante 1AA, a través de la empresa publica
Sodemasa, ha redactado proyectos tipo para la depuracion integral de las aguas
residuales de todos los nucleos del Pirineo aragonés, empelando diferentes sistemas de
depuracién a en funcion de los h-e de cada poblacion. Mediante un analisis
multicriterio, aunando aspectos econdmicos, técnicos y ambientales, respetando la
legislacion vigente y los tratamientos recomendados por el PASD, propone los
siguientes sistemas de depuracion:

Tabla 13. Tipologias de tratamientos de depuracion. Fuente: Estudio de viabilidad del Plan de
Depuracidn Integral del Pirineo Aragonés (Sodemasa, Gobierno de Aragon).

h-e Pretratamiento Tratamiento
0-20 Reja manual Fosa séptica+filtro bioldgico
21-50 Reja manual Tanque Imhoff+filtro biologico
51-100 Reja manual Tanque Imhoff+filtro biol6gico
101-200 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada compacta
201-400 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada compacta
401-600 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada de obra civil
601-800 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada de obra civil
801-1000 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada de obra civil
>1000 Tornillo compactador con tamiz Aireacion prolongada de obra civil*™

El Gobierno de Aragén aprobd el Plan Especial de Depuracion de Aguas
Residuales de Aragdn 2004-2006 (PED) en el afio 2004, con el fin de desarrollar el
PASD. EI PED prevé la depuracion de 171 nacleos de poblacion, recoge actuaciones de
depuracién de aguas residuales en nuacleos de mas de 1.000 h-e, suponiendo la
construcciéon de 132 depuradoras y 39 colectores, siendo prevista una poblacion
beneficiaria de 200.191 habitantes y una poblacion de disefio de 594.930 h-e. Dentro del
PED se seleccionan 14 tipos de EDAR tipificadas, que cuentan con una linea de agua
(formada entre otros por un pozo para extraccion de gruesos, rejas manuales, unidad
compacta de tamizado/desbaste-desarenado-desengrasado y aireacion prolongada en
reactor biol6gico) y una linea de fangos. Asi mismo, en el contexto del PED, se
redactaron informes medioambientales de las actuaciones previstas y veinte estudios de
impacto ambiental para ser tramitados en el Instituto Aragonés de Gestion Ambiental
(INAGA).

En el ano 2008 se firma el “Convenio de Colaboracion entre el Ministerio de
Medio Ambiente y la CCAA de Aragdn, que fija el esquema general de coordinacion y
financiacion para la ejecucion de actuaciones en la CC.AA del Plan Nacional de Calidad
de las Aguas: Saneamiento y Depuracion 2008- 2015 y el ciclo integral del Agua”, por
el que se realizaran las actuaciones necesarias para la depuracion integral de las aguas
residuales de todos los nucleos del Pirineo aragonés, siendo zonas de especial valor y
fragilidad ambiental. Se conoce como Plan Integral de Depuracion del Pirineo
Aragonés (PIDPA o Plan Pirineos), y pretendia hacer 297 actuaciones en 292 nucleos
de poblacion de 62 municipios de las comarcas de Jacetania, Alto Gallego, Sobrarbe y
Ribagorza. Afecta a una poblacion de 19.592 habitantes (152.967 h-e segun calculos del
IAA). Este convenio busca la calidad de los ecosistemas hidricos, contribuir a la
conservacion, proteccion y mejora de la calidad del medio ambiente, la utilizacion

% Tratamiento de aireacion prolongada mediante tanques con lodos activos y un tratamiento biolégico
secundario.
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racional de los recursos naturales, favorecer que se alcance el buen estado quimico y
ecoldgico de las aguas superficiales, como dicta la Directiva Marco, e impulsar la
reutilizacion de las aguas urbanas e industriales.

Con el fin de adaptar el PASD a las nuevas normativas vigentes se aprobo en el
afio 2009, mediante el Decreto 107/2009, del Gobierno de Aragdn, la Revision del Plan
Aragonés de Saneamiento y Depuracion (RPASD). Este considera los objetivos del
PED, incorpora el objetivo de depurar la totalidad de las aguas residuales urbanas de
Aragon a través del Plan Pirineos, indica que las actuaciones propuestas estan sujetas a
la normativa de evaluacion de impacto ambiental, deben cumplir la Ley de Espacios
Naturales Protegidos de Aragon y deben respetar lo dispuesto en los Planes de
Ordenacion de los Recursos Naturales y en los instrumentos de planificacion y gestion
de esos espacios. La RPASD recoge el concepto de h-e, pero en general emplea el
concepto de «h-e de disefio» para ponderar el calculo a partir de la relacion entre h-e
estimados y habitantes de derecho (La Calle Marcos, 2013). Para determinar la
depuracion la RPASD emplea el concepto de entidad singular®® de poblacién, en lugar
del de aglomeracién urbana®’. Este Gltimo es un concepto mas amplio que puede incluir
mas de una entidad y es el empleado por la Directiva de tratamiento de aguas residuales
(La Calle Marcos, 2013). La RPASD incluye la construccién de 26 depuradoras en la
zona del Pirineo Aragonés en nucleos de méas de 1.000 h-e, de las cuales 7 se ubican
en la comarca de la Ribagorza, 6 en el Alto Gallego, 8 en la Jacetania y 5 en el
Sobrarbe. En la tabla 14 se detallan los datos asociados a cada una de ellas.

Tabla 14. Datos estadisticos de las depuradoras proyectadas en el area pirenaica (datos
obtenidos en febrero de 2005). Fuente: Decreto 107/2009, por el que se aprueba la Revisién del
Plan Aragonés de Saneamiento y Depuracion. BOA Num. 125, 01/07/20009.

Datos de disefio h-
. . derecho | Viv. | Viv. | Empleo
Comarca | Entidad | Tratamiento | Qm | DBOs hee pral. | sec. | industria
(m*/d) | (kg/d) 2001
Arén | . EDAR 250 | 63 | 1.042 | 243 | 101 | 78 9
tipificada (t)
Benabarre EDAR t 450 90 1.500 845 310 | 213 27
Castejon
de SJo s EDAR t 900 180 | 3.000 509 166 | 156 11
Filtros
Ribagorza | Benasque aireados 886 260 | 4333 | 1.148 | 483 | 573 15
(FA)
Cerler FA 687 156 | 2.600 266 119 | 501 7
_ Aireacion
(AP)
Graus F't'tfg de | 2126 | 260 | 4.333 | 2.363 | 878 | 469 168
urba

% Entidad singular de poblacién: cualquier &rea habitable de un término municipal, habitada o
deshabitada, diferenciada y conocida por una denominacion especifica que la identifica sin confusion.

61 Aglomeracion urbana, definida en la Directiva 91/271 como “la zona cuya poblacién y/o actividades
econémicas presenten concentracion suficiente para la recogida y conduccion de las aguas residuales
urbanas a una instalacion de tratamiento de dichas aguas o a un punto de vertido final”.
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Biescas Fisico- | 4050 | 540 | 9.000 | 885 | 345 |1.716| 13
quimico(FQ)
Escarrilla FQ 1440 | 216 | 3.600 119 43 275 3
Formigal FQ 1.740 | 348 | 5.800 158 70 600 2
Alto -

. Panticosa
Gallego | "5 1oca AP 1660 | 349 | 5817 | 700 | 270 | 776 6
Sabifianigo AP 4125 | 1.023 | 17.050 | 7.735 |2.743| 455 | 1.151

Sallent de
Gallego AP 1725 | 345 | 5750 | 605 | 206 | 618 9
Ans6 AP 475 | 85 | 1433 | 523 | 204 | 225 28
Ast(in FQ 1130 | 350 | 5.833 | 12 5 | 440 0
Candanchi FQ 1350 | 324 | 5400 | 102 38 |1.163 3

Canfranc

Jacetania i

Castiello FO 500 | 118 | 1.967 | 143 | 66 | 279 0

de Jaca
Jaca AP 25.000 | 3.400 |56.667 | 10.621 |3.861 | 4505 | 350

Valle de
Hecho AP 670 | 127 | 2117 | 633 | 230 | 185 37
Villanta FQ 3.800 | 646 |10.767 | 340 | 145 |1.380 8

Ainsa-
Sobrarbe AP 1.069 | 223 | 3717 | 1.116 | 384 | 201 24
Bielsa EA 1443 | 199 | 3317 | 301 | 112 | 48 9
Sobrarbe | g jrafa AP 835 | 114 | 1.900 | 677 | 266 | 315 3
Broto EA 976 | 181 | 3.017 | 237 83 | 273 2
Torla EA 1196 | 170 | 2.833 | 247 88 | 152 3

La comarca del Sobrarbe, con una superficie de 2.203 km? reline a 19
municipios y 151 entidades. En el afio 2001 contaba con 27.368 h-e de disefio, segln
datos de la RPASD, poblacion que aumentd en un 11,2% entre 2001 y 2011 segun datos
del 1AE. La RPASD incluia la construccion de 5 depuradoras en nucleos de méas de
1.000 h-e en esta comarca. Posteriormente el IAA, buscando depurar la totalidad de las
aguas residuales urbanas de Aragon, realizd una concesion de obra publica para
construir 100 EDAR en el Sobrarbe, siendo 26 las principales. Las EDAR proyectadas
en la RPASD se tipificaron como «singulares», y se afiadieron al grupo de estaciones
para tratar una carga superior a 1.000 h-e, la de Fiscal y la de Plan-San Juan de Plan. El
Sistema Integrado de Informacion del Agua del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente contiene informacion sobre las EDAR en todo el territorio nacional
y a fecha de abril de 2013 no consta la construccion de ninguna EDAR en el Sobrarbe
(La Calle Marcos, 2013).
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Tabla 15. Listado de EDAR incluidas en la concesion del 1AA, posterior a la aprobacion del
RPASD. Fuente: La Calle Marcos, (2013).

Entidad PecTpIon | he Entidad PPN | he
Ainsa Singular 6.652 Vib 101-200 112

Bielsa Singular 3.000 Gistain 201-400 400
Boltafia- Margudgued Singular 3.834 Labuerda 601-800 800
Broto -Oto Singular 4.000 Laspufia 801-999 999
Torla Singular 2.500 Saravillo 101-200 200

Fiscal Singular 2.000 Escalona 401-600 600
Plan-San Juan de Plan Singular 1.500 Belsierra 201-400 262
Parzan 401-600 450 Puyarruego 201-400 262
Chisagies 101-200 112 Badain-Lafortunada 601-800 800
Sarvisé 201-400 400 Tella 201-400 262

Asin de Broto 101-200 200 Sin 201-400 262
Fanlo 201-400 400 Fragén 401-600 450

Nerin 401-600 450 Linés de Broto 401-600 500

2.3.2. Situacion actual y proyectos de depuracién planteados por el Instituto
Aragonés del Agua

Segun datos del sitio oficial de internet del IAA, en la comunidad auténoma de
Aragon existen actualmente 187 EDAR, de las cuales 148 estan en servicio y 30 en
construccion. Tomando datos del total de las depuradoras en servicio y en
construccion, se tiene una capacidad de tratamiento de 671.163 (m®/dia), una capacidad
de carga de 2.819.285 h-e, una poblacion con servicio de 1.186.767 habitantes y un
porcentaje de habitantes servidos respecto al total de habitantes de la provincia de un
89,4%. En la zona del pirineo aragonés existian, a fecha de 2011, 11 depuradoras, 8
en funcionamiento y 3 en construccion. Destaca el hecho de que la comarca de
Sobrarbe continda sin ninguna depuradora. En la Ribagorza existen 6 EDAR en
servicio: Graus, Perarria, La Puebla de Castro, Estopifian del Castillo, Lascuarre y
Campo y 3 EDAR en construccion: Benabarre, Castejon de Sos y Arén; suponiendo un
40,9% el porcentaje de habitantes servidos respecto al total de la comarca si se cuentan
el total de las EDAR en servicio y en construccion. En la Jacetania hay 1 EDAR en
servicio: Jaca, siendo el porcentaje de habitantes servidos respecto al total de la comarca
de un 65,9%. En el Alto Gallego hay 1 EDAR en servicio, la de Sabifianigo, suponiendo
el porcentaje de habitantes servidos respecto al total de la comarca de un 62,5%.

En La Calle Marcos (2013) se muestra un mapa, elaborado con datos del
Instituto Aragonés de Estadistica (IAE), de las 9 EDAR del pirineo aragonés
actualmente en servicio, incluyendo la puesta en servicio en 2012 en Biescas,
dimensionadas para un total de 84.529 h-e, que dan servicio a una poblacion total de
25.005 habitantes. Estos datos son referidos a 2011, afio en el cual la poblacion del
pirineo aragonés era de 53.436 habitantes segun datos del IAE, por lo que so6lo se
estaban tratando un 47% de las aguas residuales de la zona. Estos datos deben
actualizarse incluyendo el aumento de poblacion de 2011 a la actualidad.
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[Datos: Instituto Aragonés de Estadistica 2013, Elaboracion propia)
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Figura 13. Estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas en funcionamiento en el
pirineo aragonés. Fuente: Datos del Instituto Aragonés de Estadistica 2013, (La Calle Marcos,
2013).
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Tabla 16. Estaciones depuradoras del pirineo aragonés. Fuente: sitio oficial de internet del Instituto Aragonés del Agua.

Comarca NUcleos servidos Poblacion con servicio (hab.) Estado actual Entrada servicio Titular explotacién
Arén 215 En construccién - Huesca Oriental Depura S.A. Concesidn 20 afios
Benabarre 909 En construccién - Huesca Oriental Depura S.A. Concesidn 20 afios
Campo 240 En funcionamiento 08/06/2005 IAA
Castején de Sos 610 En construccién - Huesca Oriental Depura S.A. Concesidn 20 afios
Ribagorza | Estopifian del Castillo 175 En funcionamiento 01/04/2006 IAA
Graus 2.792 En funcionamiento 31/01/2007 IAA
Lascuarre 140 En funcionamiento 01/04/2006 IAA
Perarria 51 En funcionamiento 01/06/2005 IAA
La Puebla de Castro 296 En funcionamiento 13/08/2006 IAA
Alto Sabifianigo 9.108 En funcionamiento 31/05/2000 IAA
Gallego Biescas 1.634 En funcionamiento 13/08/2012 Concesion 20 afios
La Jacetania Jaca 12.203 En funcionamiento 06/12/1999 IAA
Ncleos servidos DATOS TECNICOS DATOS FUNCIONAMIENTO
Tipo de tratamiento Capac. | Capac. | Q medio h-e DBO;s DQO SS Eliminac | Elimina
tratamie | carga | tratado | servido | (mg/L) (mg/L) (mg/L) ion Nt cion Pt
nto (h-e) (m*/dia) S Entrad/ Entrada/ | Entrada/ (mg/L) (mg/L)
(m3/dia) 62 salida salida salida
Arén Fangos activados (FA) en aireacion prolongada (AP) 250 1.042 - - - - - - -
Benabarre Fangos activados en aireacion prolongada 560 1.400 - - - - - - -
Campo Biodiscos 375 1.500 187 702 151/ 6 281/27 | 122/10 - -
Castejon de Sos Fangos activados en aireacion prolongada 900 3.000 - - - - - - -
Estopifian del Castillo Fangos activados en doble etapa 160 800 53 640 149/9 264127 | 177/12 - -
Graus Fangos activados en aireacion prolongada. 1.440 7.200 829 5.429 209/4 379/18 | 153/12 - -
Lascuarre Filtros percoladores 136 529 62 1.949 288/20 | 500/63 | 283/26 - -
Perarriia Fangos activados con doble etapa y digestion aerobia 60 300 45 181 7617 146 /23 | 340/13 - -
La Puebla de Castro Biodiscos 400 1.500 127 619 194/8 355/45 164/11 - -
Sabifianigo FA en AP y eliminacion de nutrientes 4.125 16.000 4.170 13.864 124 /5 224116 122/5 | 244/57 | 28/1,0
Biescas Fangos activados en aireacion prolongada 2.400 12.000 1.911 - - - - - -
Jaca FA en AP y eliminacion de nutrientes 25.000 56.700 14.524 36.281 7214 131/12 84/4 13,2/36 | 1,4/0,6

%2 Datos del afio 2012. Fuente: IAA, en respuesta a la informacién solicitada por Mariano Mérida en representacion de la Red Piblica de Agua de Aragén a fecha 14 de marzo

de 2013.
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La informacion del sitio oficial de internet del IAA falta ser actualizada e incluir
las 19 depuradoras y 1 colector puestos en servicio en el afio 2012, que segun el
propio IAA, en respuesta a la informacion solicitada por Mariano Mérida en
representacion de la Red Pablica de Agua de Aragoén, son las siguientes (tabla 17):

Tabla 17. Depuradoras puestas en servicio en el Pirineo Aragonés en el afio 2012. Fuente: 1AA,
en respuesta a la informacion solicitada por Mariano Mérida en representacion de la Red
Publica de Agua de Aragdn a fecha 14 de marzo de 2013.

s . Entrada en disefio 2012

Comarca | Municipio Entidad Servicio Q(m3/d) ((gm3/d)

Biescas 13/08/2012 2.400 1.911
Aso de Sobremonte 26/03/2012 80 22
Escuer 26/03/2012 80 61

Gavin 13/08/2012 | (colector | (colector a
Biescas _ _ a Biescas) | Biescas)
Javierre del Obispo 14/09/2012 20 20
Olivan 14/09/2012 40 40
Alto OI‘?S Al'go 30/11/2012 20 20
Géllego Ords Bajo 30/08/2012 20 20
Yosa de Sobremonte | 30/04/2012 80 33
Hoz de jaca Hoz de jaca 2/11/2012 160 361
Acumuer 30/07/2012 80 16
Sabifiénigo Lérrf:de 14/09/2012 40 40
Oséan 14/09/2012 20 20
Seneglié 19/10/2012 80 142
Yebra de Sobés 30/08/2012 20 20
Basa Yebra de Basa 16/10/2012 160 34
Abena 30/8/2012 40 40
Jacetania Jaca Aral 30/05/2012 80 21
Binué 16/08/2012 8 8
Navasilla 01/10/2012 8 8

Seguln datos del 2011, existen 17 entidades (ver tabla 18) objeto de depuracion
segun la RPASD, con una carga superior a 2000 h-e de disefio, que no cuentan con
tratamiento de sus aguas residuales (La Calle Marcos, 2013).

Tabla 18. Listado de entidades que tienen una carga superior a 2000 h-e de disefio y no
cuentan con tratamiento de sus aguas residuales, en el afio 2011. Fuente: La Calle Marcos,

(2013).

Comarca Municipio Entidad H-e disefio

Ainsa-Sobrarbe Ainsa 3.717

Sobrarbe Bielsa Bielsa 3.317

Broto Broto 3.017

Torla Torla 2.833

Ribagorza Be_r]asque (_:grler 2.600

Castejon De Sos Castejon De Sos 3.000

Benasque Benasque 4.333

Aisa Candanchu 5.400

Jacetania Canfranc Canfranc-Esta}cién 5.467

Jaca Puerto Astun 5.833

Villanta Villanta 9.990
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Valle De Hecho Hecho 2.117

Tramacastilla De Tena 2.025

. Sallent De Gallego 5.750

Alto Gallego Sallent De Gallego Escarrilla 3.600
Formigal 5.800

Panticosa Panticosa 5.817

En resumen, en la actualidad existen 30 depuradoras en el pirineo aragonés
(y un colector en Gavin), 27 en funcionamiento y 3 en construccion (Arén, Benabarre,
Castejon de Sos). Segun datos del 1AA, en respuesta a la informacién solicitada por
Mariano Mérida en representacion de la Red Publica de Agua de Aragon a fecha 14 de
marzo de 2013, las siguientes obras de depuracion se encuentran paralizadas por
abandono unilateral de las mismas por parte de la empresa concesionaria: Arén,
Benabarre, Castejon de Sos, El Grado.

Actualmente el Gobierno de Aragdn espera lograr financiacion del Banco
Europeo de Inversiones (BEI) para sufragar las obras pendientes del Plan Pirineos. En
caso de que no se consiga dicha financiacion se pondria en marcha el ""Plan B", que
reduciria las obras pendientes de 297 a 29, 4 grandes (Biescas, Sallent, Panticosa y
Benasque) y 25 pequefias, construyendo depuradoras sélo en los municipios con
mas de 600 h-e. Esto permitiria depurar las aguas de 20.000 del total de 22.000
habitantes del Pirineo aragonés, para los 2.000 restantes se buscarian formas de depurar
el agua que no incluyeran la construccion de depuradoras. Al mismo tiempo dejan la
puerta abierta a que en el Plan Pirineos se plantee aplicar nuevos tratamientos de aguas
residuales.

El Plan Pirineos se ha dividido ahora en tres zonas. A continuacién se listan las
actuaciones previstas especificadas en el estudio de La Calle Marcos (2013):

- Zona del rio Aragdn: se van a hacer en Candanchd, Astun, Castiello de Jaca,
Villanda, Canfranc Pueblo y Canfranc Estacion, Ansé, Hecho, Araglés del Puerto,
Salvatierra de Esca, Bailo, Santa Cilia, Berdin y Jasa. Segun el periédico Aragon
digital®®, se han replanteando tres proyectos, con una sola depuradora para Astdn-
Candanchd, otra en Villantda-Castiello de Jaca y otra en Canfranc pueblo-Canfranc
estacion, y se ha decidido que se hagan por separado debido a problemas con los
colectores, afecciones en carreteras y por el Camino de Santiago.

- Zona del Rio Gallego:

o EDAR conjunta para Panticosa-Escarrilla-El Pueyo de Jaca y Tramacastilla-
Sandiniés, ya tiene la ubicacién asignada y el convenio firmado.

o Lade Piedrafita
o Lade Sallent de Gallego-Formigal

En esta parte del rio Gallego, estan en funcionamiento las de: Jaca, Sabifianigo,
Biescas, Gavin, Avena, Acumuer, Ara, Aso de Sobremonte, Escuer, Yosa de
Sobremonte, Binué, Oros Bajo, Javierre del Obispo, Hoz de Jaca, Olivan, Larrede,
Navasilla, Oros Alto, Osan, Seneglié, Sobas, Yebra de Basa y Yésero.

% Noticia del Periédico Aragén Digital, a fecha 8 de octubre de 2013,
http://www.aragondigital.es/noticia.asp?notid=112748&secid=3
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- Zona de los rios Ara, Cinca y Esera. En la zona del rio Ara, se va hacer en Torla, en
Fiscal, Broto, Oto, San Juan de Plan, Labuerda, La Afortunada, Cerler, Sahun,
Eriste, Benasque, Vilanova y Sesué. Segun datos del IAA, en respuesta a la
informacién solicitada por Mariano Mérida en representacion de la Red Publica de
Agua de Aragon a fecha 14 de marzo de 2013, los municipios de Plan, Bielsa y las
entidades locales menores de Saravillo y Serveto (dentro del municipio de Plan),
comunicaron en su momento que no firmarian convenio con el IAA por lo que
quedaban fuera del Plan Pirineos. Se construird una unica depuradora para Ainsa y
Boltafia. Queda por aprobar el proyecto de Benasque, Sahun, Eriste y Arciles, que
en principio iba a ser una Unica depuradora conjunta, pero Sahun no esta de acuerdo
y puede que salga del Plan y quede la solucion Benasque-Eriste.

2.3.3. Aguas residuales

Las actividades humanas generan aguas residuales que contaminan las masas de
agua. La Ley de Aguas de 2001 define la contaminacion del agua como “la accion y el
efecto de introducir materias o formas de energia, o introducir condiciones en el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en
relacion con los usos posteriores o con su funcion ecoldgica”.

Las aguas residuales estan compuestas por aguas residuales domésticas, que se
producen por el metabolismo humano y las actividades domésticas, procedentes de
viviendas, comercios e instituciones, y pueden contener aguas negras que provienen de
inodoros y aguas grises provenientes de duchas, lavabos, lavavajillas, lavadoras. En las
zonas en las que haya actividad industrial, las aguas residuales proceden también de
aguas industriales provenientes de industrias que descargan sus vertidos a la red de
alcantarillado municipal. Estas aguas deben recibir un tratamiento especifico previo a su
vertido. Las aguas residuales estan también compuestas por aguas de riego, limpieza
publica y aguas de escorrentia pluvial cuando la red de saneamiento es unitaria®.

El agua de los mares y rios ha sido usada tradicionalmente como medio de
evacuacion de los desperdicios humanos y los ciclos biolégicos del agua aseguraban la
reabsorcién de dichos desperdicios organicos reciclables. Pero en la actualidad, los
desperdicios organicos se vierten al agua en cantidades mayores y en general ha
aumentado la proporcién de productos quimicos nocivos existentes en los vertidos, los
cuales destruyen diversas formas de vida dificultando la biodegradacion por los
microorganismos del medio acuatico (Estrada Gallego, 2010). Al crecer la carga
contaminante vertida al rio, éste ha dejado de tener capacidad de autodepuracion.

Los parametros habitualmente empleados para medir la presencia de contaminantes
del agua residual son los siguientes:

- DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) y DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno a
los cinco dias): miden la concentracion de materia organica presente en el agua
residual, se expresa en mg O,/l. Miden el impacto que generaria el vertido sobre los
niveles de oxigeno del cauce receptor.

% Red de saneamiento unitaria: las aguas de lluvia son recogidas por el mismo sistema de alcantarillado
gue recoge y conduce las aguas domésticas e industriales.
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- Solidos en Suspension (SS): mide el impacto de los s6lidos en el cauce receptor. Su
acumulacién produce turbidez y la formacion de fangos.

- Nitrégeno Total (NT) y Fésforo Total (PT): medida de los nutrientes responsables
de la eutrofizacion® del cauce receptor.

Para medir la contaminacion de las aguas residuales de una poblacion se emplea
el concepto de habitante-equivalente (h-e), definido por la Directiva de tratamiento de
aguas residuales como “la carga organica biodegradable con una demanda bioquimica
de oxigeno de 5 dias (DBOs) de 60 g de oxigeno por dia”. Es una unidad de
contaminacion que hace referencia tanto a los habitantes como a la industria, ganaderia,
etc., permitiendo comparar cargas contaminantes con independencia del origen de sus
aguas residuales.

La siguiente formula permite calcular la poblacion equivalente, conociendo el
caudal de aguas residuales (Q) generado por una aglomeracion urbana y su valor de
DBOs:

Poblacion equivalente = ( Q (m*d)*Concentracion DBOs (mg/l) ) / (60 (g DBOs/d))

En el caso de que la aglomeracion solo cuente con vertidos biodegradables
procedentes del consumo de agua doméstica, la poblacidn equivalente sera similar a la
de derecho. Se estima que la relacion poblacion equivalente / poblacién de derecho
toma habitualmente un valor de 1,5-2 (Alianza por el Agua, 2008).

Tabla 19. Valores tipicos de los principales contaminantes de las aguas residuales. Fuente:
Alianza por el Agua, (2008).

Parametro Rango habitual
DQO 300-600 mg/I
DBOs 200-300 mg/I

SS 150-300 mg/I

NT 50-75 mg N/I

PT 15-20 mg P/I

Grasas 50-100 mg/I
Coliformes totales 10°-10" (UFC/100ml)

En el Estudio de viabilidad del Plan de Depuracion Integral del Pirineo
Aragonés (Sodemasa, Gobierno de Aragon), se considera una carga contaminante del
efluente medio con DQO de 300 mg/l, DBOs de 150 mg/l y SS de 150 mg/I.

Tabla 20. Dotaciones de abastecimiento segin nimero de habitantes de la poblacion. Fuente:
Alianza por el Agua, (2008).

. Consumos urbanos en litros por habitante y dia
Poblacion Servicios Fugas de redes
(habitantes) | Doméstico | Industrial . g : Total
municipales y varios
<1.000 60 5 10 25 100
1.000-6.000 70 30 25 25 150
6.000-12.000 90 50 35 25 200
12.000-50.000 110 70 45 25 250

% Eutrofizacion: proceso que consiste en el enriquecimiento de las aguas con nutrientes, produciéndose
una disminucion del oxigeno en las aguas.
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50.000-250.000 125 100 50 25 300
>250.000 165 150 60 25 400

En general, entre un 60 y 85% del agua de abastecimiento que se consume se transforma
en aguas residuales, en funcion del agua empleada en regar zonas verdes, la existencia
de fugas, su consumo en procesos productivos, etc. (Alianza por el Agua, 2008).

2.3.4. Importancia de depurar las aguas residuales. Impactos ambientales
derivados de la ausencia de depuracion de aguas

La depuracion se considera una necesidad imprescindible puesto que disponer de
agua de calidad es esencial para la salud humana, el desarrollo econémico, y la
proteccion del medio ambiente. Es responsabilidad de todos los ciudadanos y obligacion
legal de las administraciones publicas competentes en la materia (Huertas, y otros,
2013).

Es necesario para cumplir con los objetivos fijados por las normativas. Desde el
punto de vista ambiental, la contaminacion de las aguas puede generar impactos
negativos, a veces irreversibles, sobre la flora y fauna asociada a las masas de agua y
causar desequilibrios en el ecosistema del entorno. Cuando la materia organica y los
nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo, estan presentes en exceso en el agua, se
produce un crecimiento excesivo de algas y plantas que conduce a la eutrofizacion, es
decir, al agotamiento de oxigeno y la muerte de la mayoria de los seres vivos. En caso
de existir metales pesados y otros compuestos tdxicos en el agua tiene lugar
bioacumulacion y en concentraciones elevadas producen envenenamientos. Es necesario
retirar los contaminantes de las aguas residuales para dejarlas en un estado adecuado
para su retorno al ciclo natural del agua, cumpliendo las exigencias medioambientales.

Concretamente en el pirineo aragonés existen numerosas zonas de especial valor
y fragilidad ambiental, y realizar una correcta depuracién de las aguas residuales supone
beneficios medioambientales, puesto que contribuye a mejorar el estado ecoldgico de
las masas de aguas superficiales y subterraneas, y resulta imprescindible para cumplir
con los objetivos fijados por las normativas europea, estatal y autonémica (Sodemasa,
Gobierno de Aragoén).

Ademas de los graves problemas ambientales que pueden causar las aguas
residuales no tratadas, suponen un riesgo para la salud publica en caso de que se
desarrollen organismos patdgenos, vectores y hospedadores que pueden transmitir
enfermedades o producir infecciones bacterianas.

El hecho de no depurar las aguas contaminadas puede provocar la aparicion de
fangos y materia flotante, con el consiguiente impacto visual, mal olor y degradacion de
los lechos de los rios, condicionar el disfrute del entorno por parte de la poblacion, asi
como repercutir negativamente en el desarrollo socioeconémico de la poblacién local.

Otro aspecto que pone de manifiesto la importancia de depurar las aguas
residuales urbanas es la posibilidad de reutilizar el agua para usos posteriores,
suponiendo el uso racional de un recurso limitado.
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2.3.5. Legislacion ambiental: requisitos a cumplir en la depuracion de aguas
residuales

Es de vital importancia tener presente que la Directiva Marco del Agua dicta que
la valoracion ambiental esta por encima de la econdmica, por lo que debe cumplirse la
legislacion ambiental vinculada a la depuracion de aguas residuales antes que tener en
cuenta la valoracion economica.

Ademas de la Directiva Marco, la depuracion de aguas residuales debe tener en
cuenta las siguientes normas medioambientales: Real Decreto Legislativo 1/2008, por el
que se aprueba el texto refundido de la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de
proyectos, Ley 42/2007, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, Ley 7/2006, de
Proteccion Ambiental de Aragon, Ley 6/2001, de Ordenacién y Participacion en la
Gestion del Agua en Aragon, Decreto 181/2006, por el que se aprueba el Catalogo de
Especies Amenazadas de Aragon, Directiva Habitats 92/43/CEE, relativa a la
Conservacion de héabitats naturales y de la flora y fauna silvestres y Directiva
2001/42/CE, relativa a la evaluacion de los efectos de determinados planes y programas
en el medio ambiente, conocida como Directiva sobre la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE).

La Directiva Habitats integra la EAE con la «adecuada evaluacion» exigida para
los programas, planes o proyectos que puedan afectar de forma apreciable a los habitats
naturales, flora y fauna silvestres. La Directiva sobre EAE tiene como objetivo someter
a evaluacion medioambiental los planes y programas que puedan afectar
significativamente al medioambiente. La construccion de las depuradoras debe llevar
asociado una evaluacién de impacto ambiental (EIA), realizada por un técnico
ambiental independiente del proceso de construcciéon de la depuradora y por lo tanto
estd sometida a declaracién de impacto ambiental.

El Pirineo aragonés esta dentro de la zona biogeogréafica Alpina y tiene una alta
proteccion ambiental. La Red Natura 2000 supone en Aragon un 28,84 % de la
superficie de la comunidad, existen gran niumero de Lugares de Interés Comunitario
(LIC) y Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), que contribuyen a
mantener la biodiversidad y la conservacion de los habitats, fauna y flora de la zona.
Estos lugares pueden verse afectados por los proyectos de la RPASD, por lo que ademas
de sometan a EIA los proyectos derivados de la RPASD (cosa que se cumple en ciertas
ocasiones), la propia RPAD debe someterse a EAE.

La Directiva 91/271 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas, exige a los
paises miembros la elaboracién de un Plan Nacional de Depuracién, que incluya lo
siguiente:

- Zonificacion del territorio:

o Zonas sensibles, en las que se dé una de las siguientes condiciones:
eutrofizacién, exceso de nitratos, necesidad de un tratamiento adicional para
cumplir con otras directivas del consejo. En el pirineo aragonés, se han
declarado zona sensible en la cuenca hidrografica del Ebro solamente el
embalse de Barasoa o Joaquin Costa en la comarca de la Ribagorza. Jaca
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O

(Huesca) cuenta con mas de 10.000 h-e, y esta afectada por la declaracion de
zonas sensibles del embalse de Yesa (Zaragoza).

Zonas menos sensibles: no son de aplicacion en Aragon
Zonas normales: en Aragdn son todas las zonas que no sean sensibles

- Limites de emisién: depende de la capacidad de dilucion de medio ambiente

receptor. La Directiva 91/271 regula en funcion de la calidad del cauce receptor
(define tratamiento minimo el adecuado) y fija limites de emision segun si la zona es
sensible o no.

- Tipos de tratamiento: la Directiva 91/271 no fija la tecnologia a emplear, sino que

cada estado selecciona la que mejor se adapta a su contexto.

o

Adecuado: es el que permite que, después del vertido, las aguas residuales
cumplan los objetivos de calidad pertinentes y las disposiciones de la
Directiva 91/271 y del resto de Directivas.

Primario: tratamiento mediante proceso fisico o quimico que incluya
sedimentacion de SS (reduccion >50% de los SS) y reduccién de la DBOs (al
menos en un 20%). Puede ser: fosa séptica, tanque Imhoff, decantacion
primaria, tratamiento fisico-quimico (precipitacién-floculacién-decantacion).

Secundario: incluye un tratamiento biolégico (microorganismos
descomponedores de compuestos organicos) y sedimentacion secundaria
(separacion de lodos del efluente) u otro proceso que cumpla los requisitos
de la tabla 30. Se consideran los siguientes: procesos biopelicula (lechos
bacterianos, filtros percoladores, biodiscos), tratamientos convencionales
(fangos activos, aireacion prolongada).

Tabla 21. Requisitos a cumplir por los efluentes de estaciones de tratamiento secundarias
fijados por la Directiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales urbanas. Fuente: RASD
2009. BOA 125.

Parametro Concentracién % de reduccion
DBOs 25 mg/l O, >70-90
DQO 125 mg/l O, >75

sS 35 mg/l (>10.000 h-e) >90
60 mg/l (<10.000 h-e) >70

o

Terciario: cumple, ademas de los requisitos del tratamiento secundario, los
especificados en la tabla 22.

Tabla 22. Requisitos a cumplir por los efluentes de estaciones de tratamiento terciarias fijados
por la Directiva 91/271 sobre tratamiento de aguas residuales urbanas. Fuente: RASD 2009.

BOA 125.
Parametro Concentracion % de reduccién
E6sforo total 2mg/l P | 10.000<h-e<100.000 >80
1 mg/l P 100.000< h-e >80
Nitr6geno Total 15 mg/I N | 10.000<h-e<100.000 >70-80
g 10mg/IN | 100.000<h-e >70-80
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El tamafo de poblacion de cada zona condiciona el tipo de tratamiento que
segun la Directiva 91/271 debe ser aplicado (tabla 23).

Tabla 23. Tratamiento en funcién del tamafio de la poblacion fijado por la Directiva 91/271
sobre tratamiento de las aguas residuales urbanas. Fuente: RASD 2009. BOA 125.

h-e<2.000

2.000<h-e<10.000 | h-e>10.000

En todos los casos

Tratamiento adecuado

Zonas normales

Zonas sensibles

Tratamiento
adecuado

Tratamiento secundario

Tratamiento secundario |  Tratamiento terciario

En el pirineo aragonés solo faltan de depurar zonas normales, para las cuales la
directiva 91/271 estipula un tratamiento adecuado para menos de 2000 h-e y un
tratamiento secundario para entre 2000 y 10000 h-e.
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3. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO
EN EL PIRINEO

3.1. ANALISIS DE OPCIONES TECNICAS

El tratamiento de las aguas residuales conlleva su recogida, tratamiento y
evacuacion. En un municipio, la recogida del agua se realiza mediante el alcantarillado,
el tratamiento se realiza en la estacion depuradora y la evacuacion se lleva a cabo
mediante una red que une la depuradora con el vertido de restitucién. Normalmente el
sistema de alcantarillado es de tipo unitario, y recoge aguas de lluvia, las usadas en la
limpieza municipal, las fecales y las residuales de industrias. También existen sistemas
de alcantarillado separativos que constan de redes independientes para el agua de lluvia
y el resto de las aguas de vertido (Fernandez Gonzalez, 2005).

Es importante dotar de aliviaderos a las estaciones depuradoras, puesto que
evitan las avenidas de agua en las mismas y desvian el exceso de agua que no entraria
en el colector. Estos pueden situarse en un punto intermedio del colector, préximo a un
medio o0 cauce receptor, a la entrada de la propia depuradora, o tras el pretratamiento
(Fernandez Gonzalez, 2005).

En la depuracién de aguas residuales éstas se someten a una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos con el fin de reducir sus contaminantes y permitir su
vertido, minimizando los riesgos para el medio ambiente y la salud (Huertas, y otros,
2013).

El nimero y tipo de tratamiento de las aguas residuales depende de su origen y
de su destino final. La eliminacion de los contaminantes en los sistemas de depuracion
de las aguas residuales se realiza por medio de etapas ordenada secuencialmente, y a
medida que se aplican sucesivamente proporcionan un nivel de tratamiento creciente de
las aguas y consecuentemente mas costosa resulta la depuracion, pudiendo realizarse un
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

3.1.1. Técnicas de depuracion disponibles

A continuacion se presentan los diferentes tipos de tratamiento y técnicas de
depuracion disponibles. En el Anexo VI se presenta un estudio mas detallado de las
caracteristicas de cada una de ellas.

EL PRETRATAMIENTO

Es el proceso inicial, consistente en eliminar la mayor cantidad posible de
contaminantes (solidos gruesos, arenas, grasas y flotantes) que por naturaleza o tamafio
puedan dar problemas posteriormente en las instalaciones de la estacion depuradora. Se
produce gracias a procesos fisicos, siendo las operaciones que forman el pretratamiento:
separacion de grandes solidos, desbaste, tamizado, desarenado, desengrasado.
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En general los colectores de aguas residuales son unitarios y recoger tanto las
aguas de lluvia, como las usadas en la limpieza municipal, con la basura que se
arrastran. Los colectores deben tener un disefio sencillo, deben ser amplios y robustos.

Es comdn realizar en una misma etapa o equipo el desarenado y el desengrasado.
Ambos tienen un mantenimiento consistente en la limpieza periddica de las arenas y
grasas generadas.

El pretratamiento apenas tiene impacto visual y sonoro y la produccion de olores
se evita retirando periédicamente los residuos extraidos. Los episodios de lluvias
afectan al funcionamiento de estos sistemas al aumentar los caudales y la cantidad de
gruesos que transportan las aguas residuales.

Técnicas de depuracion disponibles

PRETRATAMIENTO: procesos fisicos iniciales para eliminar: gruesos,
arenas, grasas y flotantes

* Desbaste: elimina elementos voluminosos. Rejas, bombas dilaceradoras, tamices
* Desarenado: eliminan materia de >densidad (arenas >0,2mm)
* Desengrasado: elimina grasas y materias flotantes

Cestode recogida Compuertas
de sdlidos

Reja de desbaste N

B e e - -~ X
1 | R S5 S AR e | R85y -lfﬂucmc

Afluente |

| AT WIS

r 3" FETE IR E) |

CANAL DE DESSASTE OESLSARINADOR DESENGRASADOR
LSTATCO

Figura 14. Esquema de técnicas de pretratamiento. Fuente: elaboracion propia.

TRATAMIENTO PRIMARIO

El principal objetivo de este tratamiento es la remocion de solidos sedimentables
y flotantes. Se produce gracias a procesos fisicos y quimicos: decantacion primaria y
tratamiento fisico-quimico (coagulacion/floculacion).

Los tanques de sedimentacion o decantadores primarios sirven para decantar y
sedimentar el agua residual. Estos disminuyen la velocidad del agua a un valor
suficientemente bajo como para que parte de las sustancias que ésta lleva se sedimenten
o floten en superficie. Los so6lidos decantados se bombean a los sistemas de tratamiento
y evacuacion de fangos y los flotantes se eliminan con barrederas de superficie y se
entierran o se llevan al vertedero.
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o Fosa septica

Es un sistema sencillo de tratamiento de aguas residuales que tiene por objetivo
eliminar los sdlidos del agua residual. Esta se compartimenta en una parte de digestion,
donde se separan los solidos flotantes, incluyendo aceites y grasas, y otra parte de
decantacion, donde sedimentan los solidos y se acumulan en el fondo.

o Tanque Imhoff

Es un depdsito con dos zonas diferenciadas por una estructura, una superior de
sedimentacion, en la que se decantan los sélidos, y una inferior de digestion, donde se
almacenan y digieren los solidos decantados. Las zonas se encuentran separadas para
evitar el paso de los gases de la zona de digestion a la de sedimentacion. Actualmente
no se construyen, y han sido sustituidos por los tanques Emscher.

o Tanque Emscher

Combina la sedimentacion y la digestion de fangos en dos compartimentos. En
el superior se produce la decantacion y en el inferior la digestion anaerobia. A
diferencia de los Imhoff, este sistema no se colmata, puesto que tiene un sistema de
extraccion de fangos.

o Decantador primario

Tiene la funcion de eliminar la mayor parte de los sélidos en suspension del
agua gracias a la accion de la gravedad. Suelen enterrarse y son de tipo estatico (sin
elementos mecanicos) o dindmico (con elementos electromecanicos para la recogida de
flotantes y fangos).
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TRATAMIENTO PRIMARIO: remocion sdlidos sedimentables y flotantes
Mediante decantacion 1ria y tratamientos fisico-quimicos de coagulacion/ floculacion

* Fosa séptica (FS): con una parte
de digestion y otra de decantacion. | [
En viviendas aisladas o <250 h-e -

Efluente]

CONDUCTO DE

“ UMPIEZA
|
A j | CAMARA DE XTRACCION
* Tanque Imhoff (TI): una parte de : :E
sedimentacion y otra de digestion.

Enterrado | /

|| comparmmento
DEDIGESTION

ALMACENAMIENTO
DEFANGO

* Tanque Emscher (TE): ventaja no
se colmata

Campana

* Decantador primario (DP): trengultisders
genera fangos a extraer con
frecuencia

Efluente

Afluente

Arqueta de
extraccion
de lodos

Figura 15. Esquema de técnicas de tratamiento primario. Fuente: elaboracién propia.

TRATAMIENTO SECUNDARIO

Normalmente sigue al primario, su objetivo es la eliminacion de la materia
organica biodegradable disuelta o en forma coloidal, asi como el resto de sélidos y parte
de los nutrientes (20-30%) presentes en el agua. Se produce gracias a procesos
bioldgicos de degradacion bacteriana y decantacion secundaria.

3.1.1.1.  Depuracion convencional

En general, los grandes nucleos de poblacion depuran sus aguas mediante
sistemas EDAR convencionales. Estos presentan la ventaja de poder tratar gran cantidad
de agua en una superficie de terreno pequefia y la desventaja de conllevar un alto coste
energético y econdémico.

Las técnicas mas desarrolladas en las plantas de depuracion urbanas son las
basadas en procesos biologicos intensivos, consistentes en localizar la planta en una
superficie reducida e intensificar los fendémenos de eliminacién de las materia organica
que ocurren en la naturaleza (Direccion General del Medio ambiente de la Comision
Europea, 2001).

A continuacion se presentan los principales métodos convencionales:
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Bacterias fijas a un soporte:

©)

Lecho bacteriano o filtro percolador: la depuracion tiene lugar mediante procesos
aerobios con biomasa inmovilizada. Constan de un reactor biolégico o lecho
bacteriano, un decantador secundario o clarificador, y recirculacion del agua
clarificada.

Biodisco o contactor bioldgico rotativo (CBR): Consiste en un eje alrededor del
cual giran unos discos semisumergidos en los que se crea una biopelicula de
microorganismos depuradores. Los discos rotan para que la biomasa fijada se
oxigene. Permiten tratar aguas residuales e industriales. El agua debe pasar por dos
elementos: contactor y decantador secundario o clarificador.

Bacterias en suspension: en el agua o en un caldo de cultivo. La depuracion la realizan

los microorganismos aerobios que se alimentan de materia organica, nutrientes, y
oxigeno. El oxigeno proviene del aire o de un gas enriquecido en oxigeno, y se
suministra diluido en el agua, metiendo grandes cantidades de aire con el consecuente
consumo energético.

o

Fangos activos o lodos activados: es un proceso bioldgico consistente en el
desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en balsas de aireacion con un depdsito
agitado, aireado y alimentado con el agua residual. En el proceso se mezclan las
aguas residuales con lodos bacteriol6gicamente muy activos, y los microorganismos
depuran el agua. Posteriormente se separan las fases "agua depurada™ y "lodos
depuradores”. Este proceso es una intensificacion de los procesos de autodepuracion
que existen en la naturaleza, empleando elevadas densidades de microorganismos.

Dentro de los fangos activos se pueden distinguir los siguientes tipos de sistemas:

o

- Aireacién prolongada (AP) u oxidacién total: consta de dos camaras
separadas: reactor bioldgico y decantador secundario.

e Reactor secuencial (SBR): es una variante del tratamiento de aireacion
prolongada, en el que hay un Unico depdsito, reactor, donde ocurre tanto
la degradacion de contaminantes como la clarificacion del efluente.

Decantadores secundarios o tanques de sedimentacion final: decantan los
precipitados producidos por tratamientos quimicos de adicién de floculantes. Suelen
acompariar a los reactores biologicos en las EDAR. Buscan separar el agua tratada,
de la biomasa que escapa con ella.
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TRATAMIENTO SECUNDARIO: eliminacidon de materia organica, solidos, parte de
nutrientes. Mediante procesos biolégicos de degradacion bacteriana 'y
decantacion secundaria

- En gen. para grandes nucleos de poblacion
- Ventaja: tratan mucha agua en poca superficie
- Desventajas: alto coste, poca integracion paisajistica

Depuracion convencional (intensiva)

Lecho bacteriano (LB) : AR corre por un == i

soporte con microorganismos , [
depuradores, y el exceso de fangos . ;i k i -
sedimenta en un decantador 2rio e ——

Puede haber recirculacion

UNIDADES CBR
TRATAMIENTO PRIMARIO DECANTADOR SECUNGARID

Biodisco: discos semisumergidos con
biopelicula de microorganismos

l ELIMINACION DE FANGOS

Fangos activos (FA): balsas de aireacion
con lodos bacteriologicamente activos
* Aireacion prolongada (AP) 2camaras

Figura 16. Esquema de técnicas de tratamiento secundario basadas en sistemas de depuracion
convencional. Fuente: elaboracién propia.

3.1.1.2.  Depuracién basada en sistemas ecol6gicos

La depuracion basada en sistemas ecoldgicos, se llama con frecuencia
depuracion bioldgica, sistemas blandos no convencionales o métodos extensivos para el
tratamiento de aguas residuales. Se opta por llamarles sistemas de depuracién basada en
sistemas ecoldgicos por sus caracteristicas de integrador de elementos, ambientales y
socioeconémicos, Yy por ser reproductores de procesos que se dan en la naturaleza.

Estos sistemas de depuracion han existido siempre en la naturaleza, pero antes
habia menos poblacion y no se vertia tanta carga contaminante a los cursos de agua. La
depuracion basada en sistemas ecoldgicos trata de imitar a la naturaleza y aplicar la
tecnologia de tal forma que se depure de manera eficiente en extensiones mucho
menores de lo que lo hacen las aguas en la naturaleza.

Estos sistemas incluyen procesos aplicados en los tratamientos convencionales:
sedimentacion, filtracidén, precipitacion quimica, intercambio i6nico, degradacion
biologica, etc., y procesos propios de los tratamientos naturales: fotosintesis, foto
oxidacion, asimilacion por parte de las plantas, etc. (Huertas, y otros, 2013).

Estas técnicas se desarrollaron en diferentes paises para poblaciones de menos
de 500 h-e y posteriormente se han difundido con éxito y son especialmente indicadas
para pequefias y medianas aglomeraciones, que no superan los 5.000 h-e, pudiendo
aplicarse excepcionalmente a poblaciones superiores a 5.000 h-e. Si la poblacién
alcanza un valor cercano a 4.000 h-e, conviene comparar sus costes de inversion y
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gestion con los de los sistemas de depuracion convencional. Conforme crece la
complejidad de una estacion de depuracion basada en sistema ecoldgicos se complica su
gestion (Direccion General del Medio ambiente de la Comision Europea, 2001).

Son frecuentemente empleadas en nucleos rurales, pequefias y medianas
comunidades, generalmente con suelo abundante y barato, debido a que tienen un
minimo gasto de energia, los costes de inversion son generalmente bajos, los de
mantenimiento son simples y baratos, requiriendo personal menos especializado que los
sistemas de depuracion convencionales y presentan robustez frente a oscilaciones de
caudal y carga.

Estos sistemas de tratamiento suelen ocupar mas superficie que los sistemas
intensivos convencionales, pero no comprometen la eficacia en la depuracion
(Macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales: una revision del estado del
arte, 2012), pues suelen ser igualmente eficaces en la eliminacién de materia organica e
incluso més efectivos en la remocidn de elementos patdgenos y nutrientes, como el
nitrégeno y el fésforo (Fernandez Gonzalez, 2005).

Depuracion basada en | . gngen, 50-2000h-e

sistemas ecoloqicos (no | - Ventajas: sencillos de mantener, no necesitan gestion fangos,
convencionales " generan poco ruido, alta integracion ambiental, costes <

; - Inconveniente: alto requerimiento de superficie de terreno
extensivos)

Figura 17. Esquema de las caracteristicas basicas de la depuracion basada en sistemas
ecoldgicos. Fuente: elaboracion propia.

A continuacidn se describen los principales sistemas empleados de depuracion
basada en sistemas ecolégicos.

Hay una serie de sistemas en desuso, basados en sistemas de infiltracion en el
terreno.

o Lechos filtrantes: lecho térreo 0 no, por el que atraviesa agua residual, con méas o
menos carga organica.

- Un tipo de lecho filtrante son los filtros intermitentes de arena: son lechos
poco profundos, donde el agua circula verticalmente y de forma intermitente
a través del lecho filtrante, una vez pretratada para evitar la colmatacién del
lecho. Sobre el lucho se desarrolla una pelicula bacteriana. Predominan los
mecanismos de filtracion, oxidacion bioldgica y adsorcién®. No depuran
propiamente, pero rebaja la materia organica y elimina particulas solidas en
el agua de salida. Este sistema de depuracién puede utilizarse tanto como
tratamiento secundario como terciario.

% Adsorcién: fijacion en la superficie de las particulas.
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o Infiltracién percolacion:

En estos tratamientos el agua pasa a través de un medio granular que sirve de
soporte para la fijacion de bacterias, responsable de la degradacion y eliminacion de los
contaminantes. Debe existir un pretratamiento del agua residual.

Un grupo de estos sistemas son los tratamientos de aguas residuales mediante
aplicacion superficial al terreno. Se pueden distinguir los siguientes tipos de sistemas de
aplicacion al terreno:

- Zanjas filtrantes: el agua residual se infiltra en el terreno a través de zanjas de
arena, grava y tierra vegetal de pequefia profundidad y anchura inferior a 1 m.

- Filtros verdes: se aplican en aguas residuales mediante el riego de una
superficie de terreno generalmente con vegetacion, actuando el suelo y la
rizosfera de las plantas como principales elementos depuradores. En ellos actdan
tanto las plantas superiores como los microorganismos que favorecen la
degradacion de materia organica.

Los principales tipos de filtros verdes son los siguientes:

o Riego sobre superficies herbaceas
o [Escorrentia sobre cubierta vegetal.
o Filtros verdes de especies lefiosas: chopos (Populus sp.) y sauces (Salix sp.).

Sistemas en desuso, basados en infiltracion en terreno

1 Chimenea
Lechos filtrantes. —— Tuberia distribucion

Agua circula vertical Afluente 3
e intermitente.
Sensible a sobrecargas

Arena

Tuberia drenaje
- S s e s a2 a
TS TIRESAT v

Grava Efluente

Filtros verdes: se riega un
Terreno con vegetacion
(chopos, sauces). Peligro
contaminar aguas subterraneas

Figura 18. Esquema de sistemas de depuracion basados en infiltracion en el terreno.
Fuente: elaboracion propia.
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Dentro de las técnicas basadas en sistemas ecologicos, 0 metodos extensivos
estan los FITOSISTEMAS O TECNICAS DE FITODEPURACION, que utilizan la
energia solar a través de procesos bioldgicos naturales, como es la fotosintesis realizada
por las algas o las plantas acuéticas. Estos sistemas buscan imitar las capacidades de
autodepuracion de los hidrosistemas naturales que cuentan con plantas acuaticas, y han
sido ampliamente utilizados como sistemas de humedales para el tratamiento de aguas
residuales (Macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales: una revision del
estado del arte, 2012).

Son sistemas que no dependen de la energia convencional empleada en las
EDAR convencionales y su consumo energético es bajo, por lo que su coste asociado es
bajo. Sin embargo, requieren mayor superficie de terreno por habitante, tal que permita
a las algas o plantas acuaticas emplear adecuadamente la energia solar y puedan
producir el oxigeno necesario para que los microorganismos crezcan y degraden materia
organica.

Las algas y vegetales superiores tienen en el interior de sus células unos
organulos especializados en captar la energia solar y transformarla en quimica, que sera
utilizada en sus reacciones metabdlicas para formar biomasa y realizar sus funciones
vitales. En este proceso se rompen las moléculas de agua para dar oxigeno molecular e
hidrogeno, que reduce el carbono mineral del CO; y lo transforma en carbono organico.
El oxigeno desprendido en la fotosintesis lo emplean los seres heterétrofos como
aceptor final de electrones en las reacciones del catabolismo que degradan la materia
organica (Fernandez Gonzalez, 2005).

4 )

Las reacciones que se dan son las siguientes:

Fotosintesis:
CO; + H,0 + radiacion luminosa ----> C (HOH) (azucar) + O,

Catabolismo:
K C (HOH) (azlcar) + O, ----> CO; + H,0 +energia quimica /

Es preciso conocer el funcionamiento de los sistemas de fitodepuracion para
gestionarlos adecuadamente. Entre los aspectos de relevancia a conocer esta el hecho de
que la eliminacion de la contaminacion proviene principalmente de la actividad de los
microorganismos asociados a las hel6fitas, mientras éstas juegan un papel secundario en
la eliminacion de la materia organica. Es importante elegir correctamente las especies a
emplear, puesto que presentan distintos grados de tolerancia a los climas calidos y frios.

Dentro de los fitosistemas los tipos usados tradicionalmente en nucleos rurales
son:

Filtros verdes: cuyas caracteristicas se han expuesto dentro de los sistemas de
infiltracion-percolacion.

Lagunajes o lagunas de estabilizacion: consisten en realizar vertido de aguas
residuales en varias lagunas conectadas en serie, en las que tiene lugar la depuracion
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Segun las caracteristicas de las

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 92
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO EN EL PIRINEO

lagunas, puede utilizarse tanto para tratamiento primario como secundario vy
terciario.

Las lagunas pueden ser naturales, cuando se utilizan lagunas existentes en la
naturaleza para efectuar el vertido, o artificiales, si se construyen para depurar aguas
residuales.

En funcion de la profundidad de las lagunas podemos distinguir los siguientes
tipos:

e Anaerobias (tratamiento primario): son profundas, entre 2,5-5 m como minimo.
e Facultativas (tratamiento secundario): profundidad entre 1,2-2,5 m.

e De maduracion (tratamiento terciario): de escasa profundidad, entre 0,6 y 1,2 m.

Humedales:

Segun Fernandez Gonzalez (2005), los humedales son zonas encharcadas en las
que prolifera una vegetacion acuatica, llamadas hel6fitas, perfectamente adaptada a
tener todos o parte de sus drganos sumergidos en el medio acuoso.

Los humedales pueden ser naturales o artificiales, y de inundacion temporal o
permanente. Los humedales naturales han sido sistemas tradicionales de depuracion de
aguas residuales.

Estos sistemas logran niveles de tratamiento consistentes con bajos consumos
energeéticos y bajo mantenimiento. En ellos tiene lugar de manera simultanea lo que en
una depuradora convencional se hace de manera secuencial. Por un lado el
pretratamiento, el desbaste, gracias a que los tallos de las plantas frenan la velocidad del
agua Yy facilitan la sedimentacion de particulas gruesas. Por otro lado, estd la accion
depuradora de las macrdfitas acuéticas debida a la transferencia de oxigeno a la
columna de agua, oxigenan la rizosfera, hacen de soporte de microorganismos en la
rizosfera, facilitan la filtracion y la adsorcion de los constituyentes del agua residual,
permiten la sedimentacion y retencion de sélidos en suspension, destruyen patdgenos,
absorben nutrientes minerales y metales pesados, detoxifican compuestos quimicos
nocivos, y controlan el crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar. En las
capas méas proximas a los rizomas se dan condiciones aerobias que posibilitan la
oxidacion de compuestos nitrogenados y sulfurados gracias a la accion de los
microorganismos, asi como la mineralizacion de materia organica. Pero la absorcion
neta de nutrientes por parte de la vegetacion para su crecimiento es casi insignificante y
la depuracion de las aguas proviene principalmente de los microorganismos que crecen
sobre la rizosfera de las heldfitas formando biopeliculas. Los microorganismos
transforman el nitrogeno en formas bioldgicamente utiles y convierten el fosforo de
formas insolubles a solubles, disponibles para las plantas (Estrada Gallego, 2010).

La vegetacion empleada son plantas heldfitas. El Diccionario de Botanica de
Pius Font Quer (1985), define a las heléfitas como las plantas anfibias que tienen una
parte sumergida y otra aérea, asi pues, arraigan en el suelo sumergido o encharcado y
alargan su tallo que asoma en el aire. Son sindnimos de hel6fitas los siguientes: plantas
palustres, macrofitas emergentes o macrofitas anfibias. Frecuentemente se utiliza el
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término macrofita como sinonimo de planta acuética, pero una macrofita es cualquier
planta superior, visible a simple vista.

Las helofitas tienen unas caracteristicas anatomicas y fisiolégicas que les
permiten vivir en los humedales, con las raices sumergidas en el agua, mientras la
mayoria de plantas mueren cuando hay un suelo encharcado puesto que sus raices no
pueden respirar. Estas plantas estan especializadas en transferir oxigeno de la atmosfera
a la zona radicular y de ésta al agua, posibilitando la eliminacion de los contaminantes
del agua. La morfologia de las macrofitas flotantes varia segun la especie. Plantas como
la enea, también conocida como espadafia, tienen sus hojas tabicadas, formadas por
conductos.

Las plantas propias de humedales que se emplean en fitodepuracion son pocas.
En los sistemas mas extendidos, los de flujo superficial y subsuperficial, se emplean
especies heldfitas o emergentes, como las eneas (Typha spp.) y el carrizo (Phragmites
australis), e higrofitos, como los juncos (Scirpus spp.). En los sistemas estrictamente
acuaticos de tratamiento de aguas residuales se emplean plantas flotantes de flotacién
libre, como el jacinto de agua (Eichcornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna spp.)
(Fernandez Gonzalez, 2005). En el Anexo VII se pueden ver especificaciones relativas
a las principales especies empleadas en fitodepuracion.

Naturales

Los humedales naturales pueden ser muy complejos, con una capa de agua que
cubre el suelo y aguas subterrdneas mas o menos proximas a la superficie, y vegetacion
a diferentes niveles (sumergida, flotante y emergente).

A través de diferentes procesos, los microorganismos del suelo y de los rizomas
de las plantas degradan la materia, las plantas asimilan y retienen los nutrientes, y la
grava y el tejido vegetal retiene los metales del agua (Estrada Gallego, 2010).

Artificiales o construidos

La observacion de la mejora en la calidad del agua en humedales naturales llevé
al desarrollo de humedales artificiales para tratar de reproducir los beneficios de calidad
del agua y habitat. Los humedales artificiales son sistemas pasivos de depuracion,
generalmente construidos con menos de un metro de profundidad, con plantas propias
de zonas humedas, y en los que los procesos de descontaminacion se realizan
simultaneamente por mecanismos de depuracion fisicos, quimicos y bioldgicos.

Son humedales con un gran potencial para tratar aguas contaminadas (Estrada
Gallego, 2010). Son han empleado en muchos paises para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales. Se han utilizado como tratamiento secundario y
terciario de aguas residuales urbanas, de irrigacion, depuracion de lixiviados,
tratamientos de purines, tratamiento de residuos de tanques sépticos y para recuperar
humedales eliminando metales pesados y sustancias eutrificantes de rios y embalses
contaminados.

Es una alternativa a los sistemas de depuracion convencional principalmente
debido a su bajo consumo energético, su baja produccién de residuos, su bajo impacto
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sonoro y su buena integracion paisajistica, su robustez, y su resistencia a variaciones de
carga y caudal, siempre y cuando no se supere la capacidad de disefio (Estrada Gallego,
2010). Son sistemas con muy buena integracion en el entorno. Atraen la fauna silvestre,
tanto de especies deseables como indeseables. Los mosquitos pueden ser parte integral
de la red de alimentos ecologicos, pero suelen considerarse indeseables puesto que son
posibles vectores transmisores de enfermedades.

En el Anexo VIII se detallan recomendaciones para disefiar y mantener un
humedal artificial.

.. -Imitan a la naturaleza. Emplean algas o plantas acuaticas.
Fitosistemas | se dan procesos de depuracion fisicos, quimicos y bioldgicos
- Ventaja: bajo coste y consumo energético
- Inconveniente: requieren mayor superficie de terreno, frio puede
disminuir el rendimiento

Lagunajes:

* Anaerobias (trat. primario): profundas, min 2,5-cm |
* Facultativas (trat. Secundario): profundidad 1,2-2,5m *
* De maduracion (trat. terciario):escasa profundidad
0,6-1,2m

Humedales: zonas encharcadas donde crecen plantas
helofitas o macrofitas emergentes, adaptada a tener

enea (Typha sp.), carrizo (Phragmites sp.), junco (Scirpus
sp.)
* Naturales

* Artificiales: <am prof (tratamiento secundario y
terciario)

Figura 19. Esquema de sistemas de depuracion basados en fitosistemas. Fuente:
elaboracién propia.

A continuacion se detallan los tipos de humedales artificiales en funcion del
movimiento del agua y la vegetacion, especificando sus caracteristicas mas relevantes.

- Humedal artificial con plantas emergentes en flujo superficial (HAFS): las
plantas acuéticas estan enraizadas en el fondo del humedal y el agua fluye por la
superficie a través de las hojas y tallos de las plantas, donde se desarrolla una pelicula
bacteriana encargada de eliminar contaminantes. Es el sistema habitual en un arroyo
donde crecen plantas.

Se emplea principalmente como tratamiento terciario, al recibir efluentes que
han pasado anteriormente por un tratamiento secundario (Huertas, y otros, 2013).

- Humedales de plantas emergentes de flujo subsuperficial (HAFSS):
consisten en canales, donde la lamina de agua fluye por debajo de la superficie
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atravesando un lecho relleno de un sustrato poroso, arena o grava, donde crecen las
plantas, que sélo tienen las raices y rizomas en contacto con el agua.

Se emplean principalmente como tratamiento secundario, precedidos por
tratamientos primarios, como fosas sépticas, tanques Imhoff, o lagunas, que eliminen la
mayor parte de solidos sedimentables y sustancias que puedan provocar la colmatacion
del lecho (Huertas, y otros, 2013). En Europa, son los sistemas mas empleados para
tratar los efluentes de fosas sépticas (Estrada Gallego, 2010).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de
circulacion del agua en horizontales o verticales. Ambos tipos pueden combinarse, y
eliminar més eficientemente el nitrégeno al sucederse procesos de nitrificacion y
desnitrificacion.

¢ Humedal Artificial con plantas emergentes en Flujo Subsuperficial
Horizontal

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio
granular, rizomas Yy raices de las plantas.

¢ Humedal Artificial con plantas emergentes en Flujo Subsuperficial
Vertical

En éste el agua circula en sentido vertical a través del lecho y de manera
intermitente mediante descargas controladas.

- Humedal Artificial con plantas flotantes en flujo libre

Se construyen estanques o canales con profundidad entre 0,4y 1,5 m, en los que
se desarrollan especies que son flotantes de forma natural, como el jacinto de agua
(Eicchornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna spp.), que depuran las aguas
residuales.

- Humedal Artificial con plantas emergentes en flujo libre

Este sistema utiliza plantas de tipo emergente, que de forma natural se
encuentran enraizadas en el terreno, pero que aqui se transforman artificialmente en
flotantes, formando un filtro verde de macrofitas en flotacion.

Existen dos tipos:

e Filtro de macrofitas en flotacion (FMF): las plantas flotan en la superficie
del humedal gracias a una estructura artificial. Al estar el tapiz en superficie
se airean las raices, pero se pierde la aireacion procedente de la superficie del
agua.

e Filtro de macrofitas semisumergido (FHS): las plantas flotan a cierta
profundidad, gracias a lastrar el tapiz desarrollado sobre estructuras
artificiales. Este sistema aprovecha las dos vias de intercambio de oxigeno,
puesto que existe lamina de agua en superficie y las raices de las plantas
estén completamente en contacto con el agua.
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HA con plantas emergentes en flujo
superficial (HAFS): plantas enraizadas en
fondo y agua fluye en superficie.
Tratamiento terciario.

Ventajas: no se colmata
Inconveniente: poca capacidad
depuracion, posibles vectores

HA de plantas emergentes de flujo Vegetacin
subsuperficial (HAFsS): el agua atraviesa Verbdodl auenie
un lecho poroso. Tratamiento secundario e
Ventaja : + eficiente, requiere < superficie e
Inconveniente: >coste, colmatacion S

Recoleccion
del efluente
2 Raices

* Horizontal (HAFsSH): soporta mejor
bajas temperaturas

* Vertical (HAFsSV): Ventaja: mayor
capacidad de tratamiento. Inconveniente:
mas facil de colmatar

Figura 20. Esquema de sistemas de depuracion basados en humedales artificiales de
plantas emergentes. Fuente: elaboracion propia.

HA con plantas flotantes en flujo libre: Jacinto de agua, lenteja de agua
Ventaja: gran superficie de contacto entre raices y AR
Inconvenientes: crecen muy rapido, retirada constante

HA con plantas emergentes en flujo libre: que se hacen flotar
artificialmente. Combina ventajas sistemas flotantes y elimina
inconvenientes de filtros de plantas emergentes que enraizan en
terreno

* Filtro de macrdfitas en flotacion (FMF): flotan
en superficie. Se airean las raices, pero se pierde
la aireacion de la superficie del agua. Resuelve el
problema de colmatacion

* Filtro de macrdfitas semisumergido (FHS):
plantas flotan a cierta profundidad, al lastrar el
tapiz vegetal. Ventaja: > aporte O2, es mas facil
crear tapiz

(FHF Fabara. Jesus Ferndndez, Foro Ainsa 2012)

Figura 21. Esquema de sistemas de depuracion basados en humedales artificiales de
plantas en flujo libre (flotantes y emergentes). Fuente: elaboracion propia.

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 97
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO EN EL PIRINEO

TRATAMIENTO TERCIARIO, DE AFINO O DE ACABADO

El tratamiento terciario es una etapa final consistente en aumentar la calidad del
efluente al estandar requerido antes de descargarlo al ambiente receptor. Puede
considerarse una préctica adicional a los procesos bioldgicos secundarios (que
remueven materia organica biodegradable e inorganica oxidable). Generalmente se
busca la eliminacidn de solidos en suspension, materia orgéanica residual, nutrientes (N y
P) y microorganismos patogenos. Se produce gracias a procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos: floculacion, filtracion, eliminacién de N y P y desinfeccion.

Esté especialmente indicado en las zonas agricolas que empleen altas cantidades
de fertilizantes quimicos, especialmente nitrégeno y fdsforo. Si estos elementos
minerales estan presentes en concentraciones elevadas en las aguas residuales tratadas,
pueden causar problemas de eutrofizacion en las masas de agua donde se viertan, por lo
que deben someterse previamente a un tratamiento terciario. Es recomendable en zonas
agricolas donde se reutilice el agua tratada en el sector agropecuario, puesto que es
imprescindible desinfectar las aguas destinadas a ese uso.

3.1.1.3. Otras técnicas de saneamiento

Combinacion de sistemas ecoldgicos

La asociacion de varios sistemas ecoldgicos de depuracién de aguas residuales,
en cultivos libres o fijos, en serie 0 en paralelo, puede implantarse para adaptar el
tratamiento a un objetivo especifico de calidad, integracion de las aguas de lluvia etc.

- Combinacién de distintos tipos de humedales. Por ejemplo de humedales de flujo
subsuperficial vertical y humedales de flujo subsuperficial horizontal en serie.
Se consigue un tratamiento méas afinado, al aumentar la remocion de nitrégeno y
fosforo. En un primer piso de humedales verticales poseen mayor aireacion y
favorecen procesos aerobios de degradacién, se reducen los SS, la DBOs y se
produce una nitrificacion casi completa. En un segundo piso de humedales
horizontales, que favorecen los procesos anaerobios, se afina el tratamiento sobre
los SS y la DBOs, permite la desnitrificacion y la adsorcion del fosforo si el soporte
es el adecuado (contiene Fe, Al, Ca). Otro ejemplo es combinar humedales
artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS), que realicen un tratamiento
secundario, seguidos de humedales artificiales de flujo superficial (HAFS), que
realicen un tratamiento terciario.

- Pueden emplearse combinaciones mas complejas para afinar los tratamientos
secundarios o terciarios. Después de los tratamientos de tipo lagunaje natural o
artificial, los humedales de macrdéfitas emergentes permiten liberarse del riesgo
de vertidos temporales de calidad mediocre. Se utilizan frecuentemente sistemas de
lagunas facultativas (tratamiento secundario) seguidas de humedales de
macroéfitas emergentes (tratamiento secundario y terciario) para el tratamiento
de las aguas de lluvia.

Combinacion de sistemas convencionales con sistemas ecoldgicos
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- Combinar técnicas de aireacion prolongada o fangos activos (tratamiento
secundario), con fitosistemas, como humedales artificiales, por ejemplo con
plantas emergentes en flujo libre (FMF o FHS). Es un sistema eficaz, puesto que
ademas de la aireacion que llevan a cabo las soplantes con alto consumo energético,
se inyecta oxigeno de forma natural por medio de las propias plantas macrofitas.
Supone un menor consumo energético, aumenta la capacidad de tratamiento, se
reducen los malos olores, los ruidos y la generacion de fangos. Por lo tanto se
reducen los impactos ambientales y con el ahorro energético se amortizan antes los
costes de implantacion, contribuyendo a la sostenibilidad economica de las
depuradoras convencionales. Con los fitosistemas puede llegarse a un nivel de
tratamiento terciario.

- Combinar sistemas de biodiscos o de lecho bacteriano (tratamiento secundario),
seguidas por una laguna de maduracion (tratamiento terciario). Se obtienen
vertidos con remocion de nutrientes y patogenos (Direccion General del Medio
ambiente de la Comision Europea, 2001).

Rehabilitacion y modernizacién de antiguas depuradoras convencionales

El sistema de humedal artificial con plantas emergentes en flujo libre (FMF
0 FHS) puede emplearse para rehabilitar una depuradora convencional que presente
problemas de funcionamiento. Se trata de un sistema eficaz y sencillo para rehabilitar
las depuradoras que han perdido su capacidad de tratamiento o que estan en desuso
dados sus altos costes de explotacion. Las heldfitas oxigenan el lecho depurador,
sustituyendo a los equipos electromecanicos de alto consumo energético. Supone un
ahorro econémico al consumir menos energia y al desaparecer la necesidad de gestionar
los lodos, reduciéndose el mantenimiento a las tareas fitosanitarias. Se puede
complementar la rehabilitacion, para la mejora de la calidad de vertido, con una nueva
balsa que sirva de tratamiento terciario, como una laguna de maduracién o un
humedal artificial de flujo superficial (HAFS).

Otras técnicas de saneamiento

« Combinacion sistemas ecoldégicos

— HAFSs (tratamiento secundario) + HAFS (tratamiento terciario)

— lagunas facultativas (tratamiento secundario) + humedales macrofitas
emergentes (tratamiento secundario y terciario)

* Combinacion: sistemas convencionales + ecoldgicos

— AP o FA (tratamiento secundario) + fitosistemas (tratamiento terciario)

— biodiscos o LB (tratamiento secundario) + laguna de maduracion
(tratamiento terciario)

* Rehabilitar antiguas depuradoras convencionales

— HA con plantas emergentes en flujo libre (FMF o FHS)
— Complementarla con laguna de maduracion o HAFS (tratamiento terciario)

Figura 22. Esquema de otras técnicas de saneamiento. Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Comparativa de los distintos métodos de saneamiento

En la tabla 24 se presenta una comparativa entre los sistemas de depuracion
basada en sistemas ecoldgicos con los sistemas convencionales atendiendo a diversos

criterios.

Tabla 24. Comparativa entre los sistemas de depuracion basada en sistemas ecolégicos con los
sistemas convencionales Fuente: elaboracion propia.

DEPURACION BASADA EN SISTEMAS
ECOLOGICOS

DEPURACION
CONVENCIONAL

Superficie . , . Escasa, requiere poca
. Extensa, requiere mas superficie -
requerida superficie.
Tamarno
. <5000 h-e >5000 h-e
poblacion
Nivel de . . . . L. . .
. Tratamiento primario, secundario y terciario Tratamiento secundario
tratamiento
Velocidad de | Velocidad natural. No hay aporte de energia de forma | Velocidad acelerada, gracias al
depuracion artificial aporte de energia
. . - . Bueno eliminando materia
. Bueno eliminando materia organica, efectivo en la o .
Eficaciaen la ., ; . orgénica, poco efectivo en la
., remocion de elementos patdgenos y nutrientes, como L
depuracion . . remocion de elementos
el N. El P se elimina en menores niveles . .
patdgenos y nutrientes
Sistema natural, se autoregenera, funcionamiento
Adaptacién | integral de procesos ecoldgicos. Propicia la creacion .
- . . s Causa impacto en el entorno
al entorno de habitat de vida silvestre y ecosistema acuatico, . .
. . . El impacto visual es
natural. contribuyen a la conservacion de ecosistemas, ofrece . . .,
., . e . considerable, su integracion
Integracion | opciones de recreacion publica y permite desarrollar o
AV . i . paisajistica es escasa
paisajistica programas de educacion ambiental. Impacto visual
escaso, alto grado de integracion paisajistica
Materiales . Principalmente hormigén y
. Elementos naturales, muy pocos artificiales .
constructivos acero o hierro
Costes de Bajos. Por ejemplo entre los FMF y fangos activos, el Elevados
implantacién primero es entre 3-5 veces més bajo
Costes de Bajos. Por ejemplo entre los FMF y fangos activos, el Elevados
explotacién primero es entre 3-5 veces mas bajo
Nulo o muy reducido. Los vegetales consumen
energia solar en la fotosintesis y a veces energias Elevado. Consumen energia
Consumo renovables. Por ejemplo cuando un sistema de FMF eléctrica (kwh) y energias
energético necesita recircular el efluente de salida a la entrada fosiles. No emplea energias
del agua residual pueden emplear una placa solar o renovables
sistema eolico
Aireacion Natural, por intercambio de oxigeno con la atmdésfera Forzada, mediante bombeo.
y por aportacion de las plantas Requiere consumo energético.
No. Las aguas se desinfectan mediante procesos
Empleo de . . . . . . .
. naturales. Los microorganismos son eliminados por Si. Necesidad de desinfeccion
sustancias - . A iy
quimicas depredadores (protozoos y bacteridfagos) ubicados de aguas, mediante cloracion

en la rizosfera de las plantas o radiacion UV
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No suele requerir extracciones periddicas (puede ser
necesaria una extraccion al afio), puesto que suele

Se generan. Su gestion

Generacion trabajarse con tiempos de retencion mayores, que supone una fraccion
de fangos permiten que la mayoria de la materia organica importante de los costes
biodegradable se convierta en gas (CO, y CH,) y el totales de explotacion
resto se mineralice
En general no se producen. En lagunajes y humedales
Malos olores . . Se generan
de flujo superficial pueden generarse
Ruidos Escasos Se generan
Se desprenden gases a la
No produce emisiones de CO,, son sumidero de CO,. atmosfera. Almacenar lodos
Gases . .
Es acorde con el Protocolo de Kioto genera emisiones de metano a
la atmosfera
Operacion Sencilla, poco costosa y flexible Sofisticada y costosa
Mantenimien | Sencillo, poco costoso. No requiere practicamente Sofisticado y costoso. Requiere
to mano de obra especializada mano de obra especializada
Variabilidad . . .
. Su funcionamiento global es muy variable, puesto
a la que esta . -
. que la naturaleza es cambiante. Debe hacerse un Bastante rigido
sometida el - ) .
. disefio adecuado, con margenes de seguridad
sistema
Capaces de depurar desde pequefias poblaciones
Capacidad hasta grandes volimenes. Son sistemas
de autorregulados, capaces de absorber fuertes Capaces de depurar medianos a
adaptacion a | oscilaciones de caudal y carga contaminante, gracias | grandes volimenes. Trabaja a
variaciones | asu capacidad de resiliencia®’. Son muy resistentes a caudales constantes
de cargay cambios en las condiciones de operacion, pero si se
caudal sobrepasa su capacidad de adaptacion son muy lentos
en volver su estado habitual
. Por ejemplo en depuradoras de
Tiempo de . . . .
Construccion Por ejemplo en sistemas FMF para una poblacion de fangos activos para una
3.000 h-e: unos 2 meses de construccion y 6 de poblacién de 3.000 h-e: unos 8
y puesta en .
puesta en marcha meses de construccion y 6 de
marcha
puesta en marcha
Gobernanza- - ., .
. Alta. Facilitan una gestion descentralizada de las
gobernabilid . Escasa
aguas residuales
ad
Especialmente indicados para poblaciones pequefias
N 0 medianas. Indicada para nucleos turisticos, con Indicadas para poblaciones
Aplicabilidad P para p

mayor poblacién en verano, época de méaxima
actividad de las plantas acuaticas

mayores

En el Anexo IX se presenta una tabla que compara el sistema de depuracion de
tipo humedal artificial de flujo superficial y de flujo subsuperficial.

®” Resiliencia: tendencia de un ecosistema a volver a su estado original tras una perturbacion.
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3.1.3. Criterios para la eleccion de la técnica de depuracion apropiada

A continuacion se presentan distintos sistemas de depuracién, aplicables al
tratamiento de las aguas residuales de pequefias poblaciones, tanto solos como en
combinacion, asi como la nomenclatura empleada para designarlos.

Tabla 25. Sistemas de depuracion y nomenclatura asociada. Fuente: (Huertas, y otros, 2013).

Desbaste
Pretratamiento Desarenado
Desengrasado
FS- Fose séptica
Tratamiento primario TI - Tanque Imhoff

DP - Decantacion primaria
LA - Lagunaje
HS - Humedal artificial
HAFSsV - Humedal artificial subsuperficial vertical

Extensivo HAFSsH - Humedal artificial subsuperficial horizontal
Tratamiento FA - Filtro intermitente de arena
secundario IP - Infiltracion - percolacion
AP - Aireacion prolongada
. SBR — Reactor secuencial
Intensivo

LB - Lecho bacteriano
CBR - Contactor biolégico rotativo
HAFS - Humedal artificial flujo superficial
LA - Lagunaje (Laguna de maduracion)

Tratamiento terciario

La eleccion de la técnica mas apropiada a aplicar en cada caso debe regirse por
criterios técnicos, ambientales y econémicos. A continuacion se detallan dichos
aspectos.

CRITERIOS TECNICOS:

- Naturaleza del agua residual

Las caracteristicas de las aguas residuales dependen de las condiciones locales,
como son el grado de industrializacion de la poblacion, su nimero de habitantes y sus
habitos. Ciertas tecnologias se adaptan mejora a cambios en los niveles de
contaminacion.

En general, los tratamientos mencionados presentan un buen comportamiento
con las aguas residuales de origen urbano, y en caso de existir vertidos de origen
industrial los sistemas mas adecuados son las biopeliculas (LB, CBR) y de manera
limitada los fangos activos (AP, SBR).

- Tamaiio de la poblacion a tratar, en habitantes-equivalentes (h-e)

Tabla 26. Rangos de poblacién en los que se recomienda usar cada opcion de
tratamiento. Fuente: Huertas, y otros, (2013).

50-200 h-e 200-500 h-e 500-1000 h-e 1000-2000 h-e

Tecnologia FS, TI, LA, HS, | TI, LA, HS, FA, | Tl, DP, LA, HS, | DP, LA, HS, FA,
recomendable | FA, IP, CBR, LB, | IP, CBR, LB, |FA, IP, CBR, | CBR, LB, AP,
AP, SBR AP, SMR LB, AP, SBR SBR
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- Calidad requerida del efluente segun el medio receptor

Es preciso conocer la eficacia de cada tecnologia para asegurar los limites
exigidos en las autorizaciones de vertido. Los fitosistemas, como los humedales
artificiales, son muy eficaces eliminando sélidos en suspensién, materia organica y
nitrogeno, pero para la remocion del fosforo puede ser necesario seleccionar un suelo
con elementos, como el hierro, que lo hagan precipitar.

Tabla 27. Niveles de tratamiento alcanzado segun la tecnologia implantada. Fuente: Ortega de
Miguel, y otros, (2010).

. . . Caracteristicas (%)

Tecnologia Nivel de tratamiento 3S DBO:. | DQO | N-NH.. N, o
FS Primario 50-60 | 20-30 | 20-30 - - -
TI Primario 50-60 | 20-30 20-30 - - -
DP Primario 60-65 | 30-35 - - - -
LA Secundario 40-80 | 75-85 | 70-80 30-70 | 40-80 | 30-60

HSsFV Secundario con nitrificaciéon | 90-95 | 90-95 80-90 60-70 60-70 | 20-30
HSsFH Secundario 90-95 | 85-90 | 80-90 20-25 | 20-30 | 20-30
FA Secundario con nitrificacion | 90-95 | 90-95 80-90 70-80 40-50 | 15-30
IP Secundario con nitrificaciéon | 90-95 | 90-95 80-90 70-80 40-55 | 15-30
LB Secundario 0 SeCCON | g5 o5 | g5.95 | 80-90 | 60-80 | 20-35 | 10-35
nitrificacion
Secundario con nitrificacion

SBR o con eliminacién de N, 2 >90 >90 80-90 90-95 | 80-85 | 55-65
AP Secundario con Nitrificacion | gg o5 | g5.95 | o-90 | 90-95 | 80-85 | 20-30

0 con eliminacion de N,

Secundario o Sec.con
CBR nitrificacion 2 85-95 | 85-95 | 80-90 60-80 | 20-35 | 10-35

2 Segln como se disefie el proceso se alcanza uno u otro nivel de tratamiento.
- Superficie y caracteristicas del terreno disponible

Se debe seleccionar una ubicacion adecuada y segun el espacio disponible
ciertas tecnologias pueden ser inviables. EI &mbito normal de aplicacion de la mayoria
de los sistemas ecoldgicos de depuracion son los nucleos poblacionales de pequefio
tamafo, dados sus elevados requisitos de superficie, aunque pueden implantarse en
poblaciones mucho mayores (CENTA; Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2006).

Tabla. 28. Clasificacion de las tecnologias en funcion de la superficie requerida para su
implantacién (m%h-e), tomando como referencia la superficie requerida por h-e obtenida para
una poblacion de 1000 h-e. Fuente: Ortega de Miguel, y otros, (2010).

Requerimiento de superficie Tecnologia
Muy bajo (<1 m*/h-e) AP, LB, CBR, SBR
Bajo (1-3 m*/h-e) FA (con R), Macrofitas en flotacion
Medio (3-5 m’/h-e) FA (sin R), HFSsV
Alto (5-7 m’/h-e) IP
Muy alto (>7 m’/h-e) LA, HFSsH

En general, los tratamientos que requieren mayores extensiones de terreno se
ubican en terrenos con pendientes suaves y que no sean de dificil excavacién, para
evitar encarecer y complicar la construccion de la EDAR. En el caso de existir acuiferos
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someros 0 un elevado nivel freatico, son inviables las técnicas de depuracion que
requieren excavar en profundidad, como las zanjas filtrantes o los filtros verdes.

- Consumo energético
Tabla. 29. Clasificacion de las tecnologias en funcién del consumo energético asociado a las

mismas. Fuente: Enrique Ortega: “Jornada sobre depuracion en pequefias poblaciones
en Aragon”, Huesca, (2013).

Consumo energético Tecnologias

Nulo o Muy Bajo Lagunaje. Humedales Horizontales o Verticales, Filtros
intermitentes de Arena (sin R). Macrofitas en Flotacion

Muy Bajo o Bajo Filtros intermitentes de Arena (con R)

Medio (0,3-0,7 kWh /kg | Biodiscos
DBO5 eliminado)

Medio (0,6-0,9 kWh/kg | Lechos Bacterianos
DBO5 eliminado)

Muy Alto (2-2,5 kWh/kg | Aireacion Prolongada.
DBO5 eliminado Reactores Bioldgicos Secuenciales

- Adaptabilidad de las técnicas a las condiciones meteoroldgicas

La temperatura es el factor climatolégico mas importante. En zonas donde se
alcancen temperaturas bajo cero se deben aplicar factores de seguridad en el
dimensionamiento de los sistemas de depuracion, para compensar la probable
disminucion del rendimiento de los procesos bioldgicos. En lugares de climas muy
frios, se ven favorecidos los sistemas que pueden enterrarse, como fosas sépticas,
tanque Imhoff, o los que pueden cubrirse con facilidad, como los contactores que
operan bajo cubierta, o aislarse térmicamente y trabajar con ventilacién forzada, como
los lechos bacterianos. Entre los sistemas ecoldgicos, los HAFSsH estdn mas protegidos
que otros como el lagunaje, con mucha superficie en contacto con el aire ambiente. La
pluviometria afecta fundamentalmente al filtro verde, al limitar la cantidad de agua
residual que puede aportarse a la plantacion (CENTA; Instituto Tecnol6gico de
Canarias, 2006).

- Versatilidad del tratamiento

Es la flexibilidad y capacidad de adaptacion del tratamiento a variaciones
importantes, horarias y estacionales, de caudal y carga. Las sobrecargas de caudal y de
contaminacion puntual se asocian a vertidos incontrolados en la red de saneamiento o al
aporte de aguas pluviales en caso de emplear redes unitarias. En general, cuanto méas
pequefia es la poblacion, mas acusadas son las fluctuaciones de caudal y carga
contaminante a escala diaria. Los sistemas ecoldgicos, que tienen un tiempo de
retencion hidraulica alto, como el lagunaje y los HAFSsH, son los que mejor se adaptan
a variaciones diarias de caudal a depurar. La decantacion primaria y el tanque Imhoff
son muy sensibles a las sobrecargas.

En el caso del pirineo aragonés en muchas poblaciones existen variaciones
estacionales de larga duracion (vacacional), por lo que debe incluirse un factor de
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seguridad en el disefio de las instalaciones o incorporan varias lineas de tratamiento. Si
las variaciones estacionales son de corta duracién (fines de semana) los tratamientos
ecologicos no suelen responder bien puesto que no son de respuesta rapida. En los
lugares donde las variaciones estacionales son altas pueden ser conveniente combinar
tratamientos ecoldgicos con tratamientos fisico - quimicos.

- Gestion de los fangos que se puedan generar

La produccion de fangos obliga a gestionarlos y complica la gestion de la
depuradora. En los tratamientos secundarios, como los de infiltracion — percolacion,
filtros intermitentes de arena y humedales artificiales, no se generan fangos bioldgicos.
Sin embargo, si se generan en los tratamientos primarios que suelen acompanarles,
como laFSoTI.

- Complejidad de explotacion y mantenimiento de las infraestructuras

Actualmente la gestion de pequefias EDAR constan de muchos procesos
automatizados controlados por sistemas de control remoto, pero los trabajos de
operacion y mantenimiento siguen siendo complejos. Generalmente el mantenimiento
asociado a los sistemas de depuracion convencionales es mayor que el de los
ecologicos.

CRITERIOS AMBIENTALES:

- Integracion paisajistica-ecosistémica

Las estaciones de depuracion suelen construirse en zonas periurbanas. Los
lechos bacterianos, tienen una altura de unos 5 m, por lo que suelen causar un
importante impacto visual en el entorno, que puede minimizarse tapizandolo de plantas
(CENTA,; Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2006). En zonas rurales o con alto valor
ecologico o calidad paisajistica, como es frecuente en el pirineo aragonés, es
especialmente importante seleccionar sistemas de depuracion de bajo impacto visual.
Los humedales artificiales y los lagunajes tienen alto potencial de integracién
paisajistica, pudiendo atraer a fauna acuatica interesante (Direccion General del Medio
ambiente de la Comision Europea, 2001).

- Generacion de ruidos

La depuracion basada en sistemas ecoldgicos genera menos ruidos que la
depuracion basada en métodos convencionales. Cuantos menos equipos
electromecanicos existan asociados a las tecnologias menor sera el impacto debido a
ruidos. En los lechos bacterianos, contactores bioldgicos rotativos y aireaciones
prolongadas, se instalan motores, que provocan impactos sonoros influyendo
negativamente en el entorno.

- Produccion de olores
Los sistemas de tratamiento anaerobios presentan mayor riesgo de tener

asociados la generacion de malos olores que los de tratamiento aerobios. La fase
anaerobia del lagunaje o de humedales de flujo superficial es la tecnologia que mas
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problemas puede presentar en caso de que no se disefien y exploten correctamente sus
instalaciones.

CRITERIOS ECONOMICOS:

La capacidad econdémica y de gestién de una poblacién depende de lo siguiente:

e Tamafio de la poblacién (pérdida del efecto de economia de escala®®)

¢ Nivel econdémico
e [Existencia de canon de saneamiento y sistema organizado de gestion
supramunicipal

Segun Fernandez Gonzéalez (2005), un tratamiento secundario vale del orden del
doble o el triple que uno primario, y uno terciario aproximadamente como el primario y
el secundario juntos.

- Costes de implantacion

Tabla 30. Categorizacion de tecnologias en funcion de los costes de implantacion. Fuente:
Ortega de Miguel, y otros,( 2010).

Costes de implantacion (para una poblacion de 1000 h-e) Tecnologias
100-200 euros/h-e FA, AP
200-300 euros/h-e LA, HFSV, HFSH, IP, LB
>300 euros/h-e CBR

Tabla 31. Costes de implantacion estimados para cada tecnologia. Fuente: Ortega de Miguel, y
otros, (2010).

b Rango de poblacién |Costes de implantacién
(h-e) (€/h-e)
LA 50-1.000 800-250
HFSV 50-1.000 450-250
HFSH 50-1.000 450-270
FTm 50-1.000 440-220
FIA 50-1.000 420-220
FIAr 50-1.000 400-160
IP 50-1.000 390-260
CBR 200-2.000 490-340
LB 200-2.000 700-200
AP 500-2.000 300-100

- Costes de explotacion: son mas relevantes que los de implantacién. Son los
gastos que han llevado al fracaso de muchas depuradoras pequefias.

Tabla 32. Categorizacion de tecnologias en funcion de los costes de explotacion. Fuente:
Ortega de Miguel, y otros, (2010).

Costes de explotacion (para una poblacion de 1000 h-e) Tecnologias
<10 euros/h-e LA
10-20 euros/h-e HFSV, HFSH, FA, IP, CBR, LB
>20 euros/h-e AP

%8 Economia de escala: son las ventajas en términos de costos que una empresa obtiene gracias a la
expansion. Existen factores que hacen que el coste medio de un producto por unidad caiga a medida que
la escala de la produccién aumenta.
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Tabla 33. Costes de explotacién y mantenimiento estimados para cada tecnologia. Fuente:
Ortega de Miguel, y otros, (2010).

Tecnologia Rango de poblacién | Costes de exp|~oruci6n
(h-e} (€/h-e.afio)
LA 100-1.000 34-8
HFSV 100-1.000 48-18
HFSH 100-1.000 48-18
FTm 100-1.000 44-14
FIA 100-1.000 44-15
FIAr 100-1.000 44-15
IP 100-1.000 41-14
CBR 500-2.000 24-16
LB 500-2.000 25-17
AP 500-2.000 34-22

La tabla 34 presenta un resumen de las técnicas de depuracién y los grados de tolerancia

de cada una frente a distintos criterios.

Tabla 34. Clasificacion de los sistemas de depuracion de aguas residuales segun los grados de
tolerancia de cada uno frente a distintos criterios. Fuente: Huertas, y otros, (2013).

TRATAMIENTOS SEGUN GRADO DE

TOLERANCIA
CRITERIOS S S+
Bajo Medio Alto
. .. FS, TI, DP, LB,
Requerimiento de superficie CBR, AP, SBR HSFV, FA, FT | LA, HSFH, IP
. . DP, LA, FA, FS, TI, AP,
Tolerancia a bajas temperaturas HSFV. P LB, HSFH SBR, CBR
Complejidad de operacion y LA, HS, FA, IP LB, CBR AP, SBR
mantenimiento
AR de contaminacion FA, HSFV,
Capacidad de fuerte LA, HSFH, IP CBR, LB AP, SBR
adaptacién al | AR de conta_mmacmn Todos son adecuados
grado de media
contaminacion | AR de contaminacion LA, IP, HS, FA,
débil AP, SBR i LB, CBR
Capacidad de diarias de caudal AP, CBR, LB SBF;SFFQ‘/’ IP, HSFH, LA
adaptacién a -
variaciones estacionales de CBR, HS, FS, TI, LA AP LB, SBR
caudal FA, IP
Costes de HSFV, LB, IP, HSFH, AP,
Costes implantacion DP, FS, T1, FA LA CBR
., LA, FA, IP, LB, CBR,
Costes de explotacion FS, TI, DP HSFH. HSFV AP
. FS, TI, DP,
Gestion de Cantidad generada FA, HS, LA AP, SBR LB, CBR
fangos Frecuencia de FS, Tl, LB,
retirada LA CBR AP, SBR, DP
Generacion de malos FS, TI, DP,
olores AP, SBR, CBR, HS LB, FA, IP LA
Impacto - . FS, Tl, DP, HS,
ambiental Generacion de ruidos FA. IP, LA CBR, LB AP, SBR
Integracion LB, CBR, AP, SBR FA LA, HS, IP
paisajistica
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3.1.4. Estudio de casos practicos de depuracion basada en sistemas ecologicos en
pequefias y medianas poblaciones

A pesar de que en Espafia los sistemas de depuracion basados en sistemas
ecologicos se consideran como no convencionales, éstos vienen utilizandose
tradicionalmente en muchos paises de Europa y América. Segun estadisticas realizadas
en 1991 en los Estados Unidos de América existen mas de 200 humedales artificiales
operativos que estan tratando aguas residuales urbanas e industriales. En Europa existen
maés de 200 sistemas de humedales naturales y unos 5.000 humedales artificiales que se
usan para el tratamiento de aguas residuales industriales y aguas residuales doméstica
(Estrada Gallego, 2010). Existen muchos ejemplo de depuradoras basadas en sistemas
ecologicos que estan funcionando de forma eficaz: en Alemania, estonia, en Austria en
refugios de montafia, en florida en climas tropicales, en Dinamarca, en la Republica
Checa hay muchos sistemas hechos en refugios de montafia, en EEUU (EPA) regula los
sistemas de depuracion, en Francia existen mas de 500 instalaciones basadas en
sistemas ecoldgicos.

Dinamarca, Lyngby. Pequefia poblacion, de 580 h-e, donde se implantd un sistema de
humedal de flujo subsuperficial con canales con una zona de sedimentacion previa.
Tiene una balsa para evitar que las lluvias intensas entren en la depuradora, rejas de
desabaste, sistema de decantacion (retirada manual de fangos una vez al afio), permite
reutilizar el agua para riego. El efluente de salida cumple los requisitos de la Directiva
97/271, tomando los siguientes valores: SS 30 mg/l, DBOs 20 mg/l, N 2 mg/l. Sin
embargo, para eliminar el fésforo, hay que poner sistemas que promuevan su
precipitacion (Francisco Comin, Foro de Debate: “La depuracion del agua en
Aragon”, Ainsa, 2012).

En Espafia hay varias depuradoras basadas en sistemas ecoldgicos en
funcionamiento. Algunos casos de interés son depuradoras basadas en sistemas
ecologicos instaladas por AENA en varios aeropuertos espafioles, como el de Barajas
(Madrid), en Lorca (Murcia), en San Martin de Sargallolas, (Barcelona), en Monegros
(Zaragoza), en Almatrez (Lleida), en Canarias hay varios proyectos promovidos por el
Instituto Tecnoldgico de Canarias. Ademas existe un centro de experimentacion en
Andalucia de la Fundacién Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA).

Planta Experimental de Carrién de Los Céspedes, (Andalucia). La Junta de
Andalucia desarroll6 un plan de investigacion orientado a conocer las particularidades
de las Tecnologias no Convencionales, para lo cual desarroll6 la Planta Experimental de
Depuracién de Aguas Residuales de Carrion de los Céspedes (PECC) (CENTA;
Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2006). Se desarrollaron 3 sistemas piloto de filtros
verdes y combinaciones de humedales artificiales, gestionados desde 1999 por el Centro
de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA). Desde 1990, con la construccion de la
PECC, mas del 50% de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas
existentes en la Comunidad Auténoma de Andalucia (que en el afio 2006 eran
aproximadamente 720) operan bajo los principios de tecnologias no convencionales
(Alianza por el Agua, 2008).

Aeropuerto de Madrid-Barajas, (Madrid). Se construyé una EDAR basada en un
FMF de caracter experimental, que estuvo en funcionamiento durante 3 afios. La
superficie ocupada por macrofitas para la depuracion era de 1.500 m?, con un caudal
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medio de agua residual bruta de 200 m®/dia, con una carga de contaminacién media de
700 h-e y un tiempo medio de retencion hidraulica de 6 dias. La tabla 44 muestra los
valores de los parametros quimicos tipicos obtenidos en varios dias del afio 2001, asi
como la reduccion media que tuvieron dichos parametros durante los tres afios de
experimentacion (1999-2002). Se consiguio una reduccion muy aceptable, simplemente
con un tratamiento previo de tamizado, cumpliendo las condiciones de vertido durante
todo el afo para el parametro DQO y en primavera y verano para la DBOs. El nitrégeno
y fdsforo se redujeron considerablemente, pero no se consiguié su remocion completa.
En conclusion, el FMF mostro ser muy eficaz eliminando contaminantes organicos,
solidos en suspension y microorganismos patdgenos (Ferndndez Gonzalez, 2005).

Tabla 35. Valores de los pardmetros quimicos de la EDAR experimental de FMF de Barajas, en
diferentes dias del afio 2001 y reduccion media de los parametros en los 3 afios de
experimentacion. Fuente: elaboracion propia con datos de Fernandez Gonzalez, (2005).

Requisitos a cumplir por
L o y efluentes de estaciones de
Medicion influente/efluente/%reduccion tratamiento secundarias
(Directiva 91/271)
Parametro 04-01- 17-05- 30-07- 19-11- Rer?]gg(izéon Concentracion % de
2001 2001 2001 2001 (%) reduccion
DBOs 180/40/78 | 170/25/85 | 175/16/91 | 175/48/73 65,68 25 mg/l O, >70-90
DQO 260/130/50 | 350/120/66 | 310/90/71 | 287/112/61 80,60 125 mg/l O, >75
60 mg/I
SS - - - - 66,40 (<10.000 h-¢) >70
Nt 73/32/56 54/33/39 62/29/53 67/39/42 35,85 - -
Pt 8/4/50 7/5/29 7/5/29 15/8/47 27,11 - -

Fabara, (Zaragoza), se puso en funcionamiento en el afio 2006 una planta depuradora
de aguas residuales basada en sistemas ecoldgicos, consistente en la creacion de
humedales artificiales (FHS) con un monocultivo de plantas superiores, concretamente
Eneas. La depuradora fue disefiada y esta controlada por los expertos Jesus Fernandez
Gonzélez y Jose de Miguel Mufioz, de la Escuela Técnica superior de Ingenieros
Agrénomos de la Universidad Politécnica de Madrid. La capacidad méxima de
depuracion de la depuradora es de 4800 h-e, consta de 18 canales, cada uno con
capacidad para 200 m®. El tiempo previsto de efectividad 6ptima es de 24 meses.
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Figura 23. Esquema general de la depuradora de Fabara. Fuente: Ayuntamiento de Fabara.

Las aguas residuales pasan previamente por un tratamiento primario mediante un
depdsito Emscher de decantacion, y seguidamente pasan a los canales que estan
repartidos en tres terrazas. La primera terraza tiene 9 embalses, cada uno con capacidad

para recoger el vertido total diario del municipio.

- _
1* Terraza 5
9 canales de depuracion
y decantacion.
Emplazamiento caseta )
compresor ¥ panel solar
fotovoltaico.
Proceso de oxigenacion. -

b

2% Terraza

9 canales de depuracion
progresiva permanente.

32 Terraza

Circuito de canalizacion
filtrade y evacuacion
al rio Matarrana

¥ vl

Figura 24. Esquema de las terrazas la depuradora de Fabara. Fuente: Ayuntamiento de
Fabara.
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El vertido se trata mediante procesos fisico-quimicos y bacterioldgicos. El
oxigeno necesario para estos procesos lo suministran las plantas acuaticas, que lo
inyectan a través de sus hojas a la zona radicular y se ha instalado un compresor
alimentado por paneles solares en los 4 primeros canales que refuerza la oxigenacion.
En la segunda terraza sigue el proceso de depuracion mediante heldfitas. En la tercera
terraza tiene lugar el filtrado y la evacuacion al rio Matarrafia. El sistema causa una
serie de efectos medioambientales directos y potencia el ecosistema y su fauna asociada.

Segun datos del alcalde de Fabara, Francisco Javier Domenech Villagrasa,
expuestos en el Foro de Debate: “La depuracion del agua en Aragon” en Ainsa, 27 de
octubre de 2012, los valores de los parametros del efluente estan dentro de lo
establecido por la ley. Los analisis realizados en el laboratorio de la Confederacion
Hidrografica del Ebro y los analisis hechos por IPROMA, empresa dedicada a realizar
analisis para el Ministerio de Medio Ambiente muestran lo siguiente:

Tabla 36. Valores de los parametros del efluente de la depuradora de Fabara. Fuente:
elaboracidn propia.

Requisitos a cumplir por

efluentes de estaciones de

tratamiento secundarias
(Directiva 91/271)

Medicién efluente Fabara

Parametro | °8:03- | 15:08- ) 07-06- | 17-09- } 14-12- Concentracion
2012 2012 2012 2012 2012
DBOs 36 - - <20 - 25 mg/l O,
DQO 153 188 67 66 104 125 mg/l O,
sS - - - <10 ] 60 mg/l (<10.000 h-e)

Los datos que se tienen de los parametros quimicos medidos en Fabara en el afio
2012, muestran una reduccion aceptable. La DBOs cumple las condiciones de vertido en
verano y adopta un valor algo superior al que marca la Directiva en invierno. La DQO
cumple las condiciones de vertido en verano y durante parte del invierno. Los sélidos en
suspension del efluente cumplen la normativa sobradamente.

Lalueza, Monegros, (Zaragoza). Francisco Comin dirige un proyecto LIFE de
construccion de humedales para el tratamiento de aguas procedentes del riego agricola
en Monegros, con abundante carga de nitratos. La experiencia puede replicarse en un
futuro en otras cuencas agricolas.

Lorca (Murcia), sistema de Filtro de Macrofitas en Flotacion proyecto LIFE
Macrophytes. En el afio 2002, la Comision Europea concedié al Ayuntamiento de Lorca
un proyecto pionero en Europa para la creacion de prototipos de filtros verdes basados
en el sistema desarrollado por la Universidad Politécnica de Madrid. La duracion de los
trabajos es de tres afios, desde el 2002 al 2005. El sistema consiste en la creacion de
varios canales impermeabilizados donde se colocan plantas, como eneas (espadafias),
carrizos o juncos en flotacion, haciendo pasar el agua residual por su entramado
radicular. El proyecto busca demostrar la eficacia del sistema para la depuracion de
aguas residuales mediante humedales artificiales con plantas macrofitas flotantes, y
disminuir la falta de depuracion adecuada en las zonas rurales del area Mediterranea,
circunstancia que agrava la escasez de recursos hidricos en comarcas aridas, como
Lorca, donde una buena parte de las aguas residuales no pueden ser reutilizadas.

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 111
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO EN EL PIRINEO

El proyecto consiste en la creacion de 7 prototipos de FMF:

- 3 filtros en pequefios ndcleos de poblacion aislados: Dofia Inés (149 habitantes),
Avilés (394 habitantes) y Coy (501 habitantes).

- 2 filtros en viviendas unifamiliares y otro en el Centro de Interpretacion de la
Fundacién Global Nature en la Sierra de Almenara (Purias).

- 1 filtros en una instalacion porcina de Lorca, para la depuracion de purines.

Se ha realizado un seguimiento cientifico para estudiar el desarrollo de las
plantas en los filtros y la eficacia del sistema de depuracion, y se ha demostrado la
viabilidad técnica y econdmica de los 7 prototipos, especialmente en los nlcleos de
poblacién de entre 150 y 1.000 h-e.

En la tabla 37 se presentan los resultados obtenidos en el humedal del nacleo de
Coy, con tratamiento previo mediante reja de desbaste, un arenero y un decantador
digestor de 54 m>. El sistema FMF est& formado por 4 canales de 60 m de longitud y 4
m de anchura cada uno, conectados en serie y plantados con esparganios (Sparganium
erectum).

Tabla 37. Valores de los parametros del efluente del humedad construido con sistema FMF en
el nacleo de Coy (Lorca, Murcia). Mediciones realizadas al final del proyecto, el 18-09-2005.
Unidades mg/l. Fuente: Jests Fernandez Gonzalez®.

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA DQO | DBO5 | Ntotal | P total
Entrada digestor 574 430 1114 13,0
Entrada ler canal 554 410 81,3 11,8
Salida 4° canal 143 40 51,2 8,6
Reduccion de la contaminacion por macrofitas (%) | 74,1 90,2 37,0 27,1
Reduccion global de la contaminacion (%) 75,1 90,7 54,0 33,8

Se observa que para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, el sistema
elimina sobre un 90 % de la contaminacién organica biodegradable. La depuracion del
contenido en nitrégeno y fosforo total no es tan efectiva, reduciéndose entre el 30 y el
50 %.

En la depuracion de purines, que pueden causar un grave problema de
contaminacion de las aguas y acuiferos por nitratos, se ha comprobado que los sistemas
de FMF son una alternativa factible, de bajo coste y efectiva, si se dispone de un
pretratamiento de precipitacion fisico-quimica, con cal y cloruro férrico, que reduce un
70-80% los SS, un 50-60% la DBOs, un 37-58% la DQO, y un 67-73% el fésforo.

Su aplicaciéon en viviendas unifamiliares no es tan interesante debido a los
riesgos de vertidos de productos quimicos (como los usados en limpieza del hogar), que
pueden dafiar las plantas del filtro. Es imprescindible que los habitantes conozcan el
funcionamiento del sistema y estén sensibilizados para minimizar los riesgos asociados
a ciertos vertidos (Fundacion Global Nature. Universidad Politécnica de Madrid, 2005).

Canarias, el Instituto Tecnoldgico de Canarias (ITC) fomenta los sistemas de
depuracion natural en Canarias, para la depuracion a pequefia escala y ha puesto en
marcha ocho iniciativas, entre las que estd el proyecto Depurant en entornos rurales,

% http://www.madrimasd.org/informacionidi/noticias/noticia.asp?id=25006
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desde 1999 que siguen operativas y con Optimos resultados de funcionamiento. En la
tabla 17 se detallan los valores de los pardmetros del efluente de cuatro de los proyectos
piloto de depuracion natural desarrollados y sus principales caracteristicas:

Tabla 38. Valores de los parametros del efluente de cuatro de los proyectos de depuracién

Aula de la Naturaleza La Laurisilva, que tiene como tratamiento primario un
tanque Imhoff de 30 h-e.
Santa Lucia es un nucleo urbano de caracter rural, que tiene como pretratamiento
y tratamiento primario una reja de desbaste, antigua fosa de decantacion y un

tanque Imhoff 100 h-e

Los carrizales es un nucleo rural, que tiene como pretratamiento/tratamiento

primario una fosa séptica sobredimensionada (180m®).
Presa de Las Nifias (Bafios pablicos de un area recreativa), tiene como
pretratamiento/tratamiento primario, una fosa séptica /filtro bioldgico.

Los proyectos piloto desarrollados han demostrado que, eligiendo la adecuada
combinacion tecnoldgica, los sistemas de depuracion natural son una alternativa fiable
para el tratamiento de aguas residuales a pequefia escala (Departamento de Agua,
Instituto Tecnoldgico de Canarias, 2010).

natural desarrollados por el ITC y sus principales caracteristicas. Fuente: elaboracién propia
con datos del Departamento de Agua, Instituto Tecnolégico de Canarias, (2010).

Proyecto Tecnologia Periodode | h-e | Q Sup. | Concentracion Rdto (%)
piloto aplicada estudio dise | tedrico | Efect | media (mg/l)
fo/r | /real(m® | . dep. | DBOs/DQO/SS
eal |dia) (m?) [entrada | salida

Aula Estanque 1999-2000 | 44 4,72/45 | 95 187/333 | 45,5/1 | 76/62/14
Naturaleza | facultativo con 2008-2009 -3,7 /55a 25/47 | 95/66/63
Laurisilva | macrofitos y 9,8/11

filtros de grava 3/20,2
Santa Humedales de 2008-2009 | 100/ | 12,5 350 | 410/740 | 66/172 | 84/76/92
Lucia flujo vertical 200 /310b /16

en paralelo y

humedal de flujo

horizontal en serie

con Anea
Los Canales de picon | Prim-ver 125/ | 20/4-5 100 | 42/140% | 18/85/ | 57/39/-
carrizales | de flujo horizontal | 2005 30 - - 72/60/-

con macrdfitas en | Otofi.-inv. 36/106% | 10/42/

paralelo 2005-06 - -
Presa de Humedal de flujo | 2004-2005 | -/- -/- 177 | 48/203a | 19/72/ | 60/65/-
Las Nifias | horizontal 2008-2009 -
(Bafios (otros 2 en serie 19/173
publicos) | para /-

evapotranspirar)

a: muestras de entrada al sistema obtenidas a la salida de tratamiento primario.
b: muestras de entrada al sistema obtenidas a entrada de tanque Imhoff.

Espana hay varias depuradoras basadas en sistemas ecoldgicos, en general se

muestran eficaces eliminando contaminantes organicos, SS y microorganismos

patogenos y algo menos en la remocion Nt y Pt (30-50 %)
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3.2. DISENO DE CRITERIOS PARA UN NUEVO PLAN DE SANEAMIENTO
PARA EL PIRINEO

3.2.1. Directrices de ese nuevo Plan
3.2.1.1.  Adecuarlo y dimensionarlo a la realidad poblacional y territorial

El Pirineo aragonés es la parte aragonesa correspondiente con las comarcas de
La Jacetania, Alto Gallego, Sobrarbe y La Ribagorza de la cadena pirenaica. Su
extension es de 7.880 km?, suponiendo un 16,5 % de la superficie total de Aragén. Su
poblacion es de 53.436 habitantes segun los datos del Instituto Aragonés de Estadistica
de 2011, afio en que se trataban tan solo las aguas residuales del 47 % de la poblacién
en esta zona (La Calle Marcos, 2013).

La poblacion del pirineo aragonés se caracteriza por presentarse de manera
dispersa en el territorio, estar asociada a vertidos de baja carga contaminante, por la
escasez de industrias existente, y en muchas poblaciones producirse variaciones de
poblacién estacionales debidas al turismo, lo que conlleva una considerable variacion
del caudal total a depurar.

Es importante tener en cuenta que la demanda de agua y en consecuencia el
vertido no permanecen constantes en el tiempo. Esto es especialmente relevante en el
ambito territorial del pirineo aragonés, puesto que como resalta el Decreto 107/2009 por
el que se aprueba la RPASD: “el aumento del nivel econémico y la movilidad produce
un incremento de las segundas residencias y los desplazamientos de vacaciones y fin de
semana, con lo que es posible que en algunas zonas se produzcan demandas y vertidos,
especialmente en ciertas épocas del afio, muy superiores a los actuales”. En las Gltimas
décadas ha crecido de manera significativa la poblacion estacional en muchos de los
nacleos de poblacion del pirineo aragonés. La tradicional economia agroganadera se ha
visto sustituida por actividades turisticas y de servicios. Este uso turistico conlleva una
serie de impactos negativos sobre el medioambiente: puntas de contaminacion en fines
de semana y épocas festivas dado el elevado nimero de segundas residencias, las
estaciones de esqui que son la principal industria del pirineo pueden producir puntas de
contaminacion en las cabeceras de rios, abundan las zonas de margas erosionables con
el consecuente aporte de solidos a los rios. El sector servicio produce impacto en la
calidad de las aguas principalmente por:

- Puntas de poblacion durante fines de semana y vacaciones por existir numerosas
segundas residencias. Este hecho condiciona el dimensionamiento de las
depuradoras, puesto que la ley marca que se disefien y dimensionen para las
cargas maximas que puedan tener. Esto cobra especial importancia en el pirineo
aragones.

- Enlos nucleos de poblacion que albergan estaciones de esqui se producen puntas
de ocupacion en la temporada invernal, cuando existen condiciones climaticas
dificiles para la depuracion.

- En el pirineo aragonés existen numerosos puntos de concentracion turistica en
verano. Se producen vertidos de gran importancia puesto que la capacidad de
autodepuracion de los rios es estacion es muy limitada, dado que se encuentran
en pleno estiaje.
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La actividad industrial de Aragon se concentra principalmente en Zaragoza y
alrededores, aunque también existen en la zona pirenaica industrias importantes en
Sabifianigo y algo menos en Jaca. La cabecera del rio Gallego es una zona del pirineo
aragonés especialmente afectada por la contaminacion, debido a la presencia de
industria quimica y del aluminio en Sabifidnigo. A excepcion de estas dos localidades,
en el pirineo no tienen influencia el empleo industrial ya que es muy limitado en la
zona. Segun datos del el Decreto 107/2009 por el que se aprueba la RPASD, el nimero
de empleos industriales, deducido de la relacién (empleos industriales/ habitantes de
hecho) se corresponde con un coeficiente de un 4% para el Pirineo, el menor dentro de
las 5 macrocomarcas de Aragén. En las poblaciones en que las aguas residuales
provienen en su mayoria de las aguas residuales domeésticas, el nUmero de h-e debe ser
similar al nmero de habitantes de la poblacién (Huertas, y otros, 2013).

Se evidencia que en los nucleos rurales de Aragon y concretamente en el pirineo
aragones existe un problema generalizado de sobredimensionamiento de las obras de las
depuradoras asi como una carencia de estudio de alternativas tecnoldgicas de
depuracion gque pueden llegar a ser mas eficaces y adecuadas al contexto local, como
pueden ser los sistemas de depuracion ecoldgica.

El Plan Pirineos sobredimensiona muchas depuradoras, e incluso algunas estan
proyectadas para nucleos sin alcantarillado o despoblados, como ha ocurrido en ciertos
ndcleos de poblacion de la zona de Ainsa que estan deshabitados. La RPASD establece,
en las poblaciones en las que se proyecta una estacion de depuracion, una poblacion de
disefio que en general es como minimo de méas del doble de la poblacion beneficiaria,
Ilegando en ciertas poblaciones a ser 36 veces superior, como es el caso de Formigal
(ver tabla 3).

En la comunidad auténoma de Aragén el disefio y la construccién de las
depuradoras se han realizado de manera generalizada sin realizar estudios previos
rigurosos. Esto ha llevado al sobredimensionamiento de muchas de las estaciones
depuradoras, cuya disefio se ha basado en el céalculo de la carga contaminante de las
poblaciones en valores de habitantes equivalentes tomando como referencia poblaciones
europeas con mucha mas cantidad de aguas residuales procedente de actividades
industriales y por lo tanto con mucho mayor nivel de contaminacion de sus aguas
respecto a la que se da en los nucleos pequefios y medianos del pirineo aragonés.
Consecuentemente, se han construido estaciones que no son adecuadas para la realidad
local y esto ha llevado al fracaso, insostenibilidad o incluso cierre de muchos de los
proyectos.

Es preciso resaltar que el IAA ha incumplido la normativa espafiola y europea
relativa al tratamiento de aguas residuales al calcular los h-e y dimensionar las
depuradoras realizando un nimero de muestreos insuficiente y basarse en estimaciones
hechas en poblaciones europeas, mas industrializadas. La ley marca que deben
realizarse muestreos durante un afio pueblo a pueblo para saber la relacion habitante real
— equivalente a asignar y hacer un dimensionamiento adecuado, estudiando los
efluentes, calificando el tipo de influentes, las puntas en los momentos de méxima
afluencia poblacional, etc. Ademas, por ley, las industrias deben responsabilizarse del
agua residual que vierten y en caso de ser necesario deben situar una depuradora a la
salida de las aguas de su proceso industrial, esto en general no se cumple. Por ejemplo
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en la poblacion de Fabara, segun datos de su alcalde Francisco Javier Domenech
Villagrasa, el IAA calculd un factor de conversion entre habitantes reales y de disefio de
2,4, suponiendo unos 3000 y pico h-e y posteriormente se ha comprobado que el factor
de conversion debe ser del orden de 0,88, suponiendo unos 800 h-e.

3.2.1.2.  Especificidad de valores ambientales

En el Pirineo Aragonés se dan una serie de aspectos de relevancia ambiental que
es importante considerar:

- Existen abundantes zonas a las que se les ha asignado figuras de proteccion
ambiental: reservas de la biosfera, parques naturales y nacionales, LIC, ZEPA.

- Presencia de flora y fauna con diferentes grados de proteccion.

- Es zona cabecera de rios.

Como se ha comentado en el apartado de Legislacion ambiental, el Pirineo
aragonés esta dentro de la zona biogeografica Alpina y tiene una alta proteccion
ambiental. La Red Natura 2000 supone en Aragon un 28,84 % de la superficie de la
comunidad, existen gran nimero de Lugares de Interés Comunitario (LIC) y Zonas de
Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), que contribuyen a mantener la biodiversidad
y la conservacion de los hébitats, fauna y flora de la zona.

La depuracion basada en sistemas ecol6gicos tiene asociadas una serie de
consecuencias positivas como las siguientes:

- Refuerzo del tejido social (mundo rural vivo)

- Creacion de empleo. Los sistemas de depuracién ecoldgicos en pequefias
poblaciones pueden suponer un elemento dinamizador del empleo local

- Turismo

- Imagen ambiental y sostenible como marca de territorio

Se trata de una zona en la que se puede potenciar su valor ambiental como
elemento para la fijacion de poblacion y atraccion de visitantes. A modo de ejemplo, el
rio Ara se considera el Gltimo rio ecoldégico de Aragdn y sin embargo esto no se
promociona ni se protege especialmente.

La depuracién de las aguas residual debe considerarse, ademas importante para
evitar causar dafios sobre el medioambiente o la salud humana, como un mecanismo de
recuperacion, de ahorro y de integracion ambiental y socioecondémica. Concretamente
los sistemas ecoldgicos de depuracién son un recurso en si mismo, al poseer un
importante valor paisajistico y fomentar la biodiversidad de los lugares donde se
emplazan (Departamento de Agua, Instituto Tecnologico de Canarias, 2010).
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Caracterizacion del pirineo aragonés

Poblacion rural y dispersa

Elevado n° pequenos nucleos rurales

Fracaso sist. Convencionales: no adecuados contexto local y sobredimensionados
Fuertes variaciones Q y carga contaminante: varian habitantes sequn época del

ano, turismo

Grado de contaminacion de las aguas débil o medio

La mayoria de municipios sin EDAR y de depuradoras contempladas en
Plan B son pequenas poblaciones (<2.000 h-e) = normativa exige
“tratamiento adecuado”

Especificidad de valores ambientales

Zona biogeografica Alpina, alta proteccion ambiental: reservas biosfera, ENPs
Red Natura 2000: 29 % superficie Aragon, existen muchos LIC y ZEPA, que

contribuyen a mantener la biodiversidad y la conservacidn de habitats, faunay flora

Es cabecera de rios

Figura 25. Esquema de caracterizacion del pirineo aragonés y especificidad de valores

ambientales. Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.3.  Valoracion de los intangibles ambientales en juego

Siguiendo los principios de la Directiva Marco, los objetivos ambientales deben

tenerse en consideracion y sustentar la base de la planificacion en materia de depuracién
de aguas residuales. Existen una serie de elementos ambientales tangibles y otros
intangibles a tener en cuenta en la depuracion de aguas residuales. Estos intangibles son
dificiles de traducir en unidades monetarias, pero su importancia creciente esta fuera de
toda duda.

Entre los intangibles ambientales a estudiar se destacan los siguientes:

Turbidez del efluente tras la depuracion. La turbidez representa la cantidad de
particulas suspendidas en el agua, producida por algas, sedimentos suspendidos
y materia organica. Una gran cantidad de particulas suspendidas en la masa de
agua puede bloquear la luz solar y absorber calor, lo que aumenta la temperatura
y reduce la luz disponible para las plantas.

Temperatura del efluente tras la depuracion. Su temperatura debe estar dentro de
las fluctuaciones estacionales naturales ya que fuera de esos valores el efluente
perturbaria los ecosistemas acudticos. La temperatura afecta la solubilidad del
oxigeno y por lo tanto afecta a la fauna acuatica, como los peces. Las
temperaturas 6ptimas dependen del tipo de corriente de agua en estudio, siendo
en las corrientes de terrenos bajos, conocidas como corrientes de ™aguas
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templadas™ son diferentes de las corrientes de la montafia o de las que provienen
de manantiales, que generalmente son frias.

- Creacion de ecosistema e integracion en el propio ecosistema del lugar.

- Biodiversidad asociada a la depuradora y a los ecosistemas de su entorno. La
biodiversidad desempefia un papel importante en el funcionamiento de los
ecosistemas y en los numerosos servicios que proporcionan.

- Disfrute del ecosistema por parte de la poblacién. Los ecosistemas y su
mantenimiento son la base de nuestra subsistencia, asi como del desarrollo
econdémico y social del que depende nuestro bienestar. Los servicios de los
ecosistemas son los procesos mediante los que los ecosistemas y las especies
mantienen y satisfacen la vida humana.

- Consumo energético. Influye en la consecucion de los objetivos de reduccién de
emisiones de dioxido de carbono contemplados en el Protocolo de Kioto, dando
lugar a graves afecciones medioambientales.

- Emisiones / sumidero de gases: como didxido de carbono y concentraciones de
elementos y compuestos quimicos existentes en el efluente.

- Sustancias quimicas introducidas en el efluente. Ciertos sistemas convencionales
recurren a la cloracién como parte de la depuracion de las aguas, siendo muchos
de los derivados clorados controvertidos debido a los posibles efectos negativos
que producen en el medioambiente y la salud de los seres vivos.

3.2.1.4.  Capacidadesy limitaciones para gestionar el servicio

Es imprescindible conocer las limitaciones locales en los que respecta al
presupuesto disponible, el cual varia mucho segtn el método de depuracion elegido y su
disefio. También en cuanto al grado de autosuficiencia de sistema, siendo conveniente
minimizar la dependencia energética externa, y tener la capacidad de producir plantas
en lugar de comprarlas, etc. Asi mismo, deben conocerse las limitaciones asociadas a la
disponibilidad de terreno, disponibilidad social, capacidad de gestion, técnica y
econdmica para el mantenimiento y explotacién de las estaciones de depuracién por
parte de los locales.

Las pequefias comunidades, sobre todo las rurales, acucian mas las limitaciones
asociadas a la capacidad técnica y econdémica, que dificulta la provision de los servicios
de saneamiento y depuracion en las mismas. En el pirineo aragonés ciertos nucleos
pueden tener dificil acceso a las grandes redes de saneamiento conectadas a sistemas de
depuracion convencional centralizados, por razones de lejania u orografia compleja. En
algunos nucleos donde se dan fuertes variaciones de caudal y carga contaminante resulta
mas dificil cumplir los objetivos de concentracidn en los efluentes depurados.

Las estaciones depuradoras basadas en sistemas ecoldgicos son una alternativa
racional puesto que pueden ser disefiadas y construidas a la carta, atendiendo al contexto
especifico, sin caer en dificultades de gestion ni sobredimensionamientos que
imposibiliten el pago por el servicio de depuracion. Se trata de sistemas que se pueden
construir mas facilmente que las convencionales, pero hay que contar con profesionales
que redacten un proyecto técnico, puesto que no es sencillo su disefio empleando datos
y ecuaciones disponibles en la literatura, asi como un estudio de impacto ambiental.
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Es preciso conocer el funcionamiento de las depuradoras basadas en sistemas
ecoldgicos para su correcta gestion. Su explotacion es méas sencilla y menos costosa que
la de las técnicas intensivas, en especial en cuanto al coste energético y al coste
asociado a la gestion de lodos. Presentan como ventaja no necesitar mano de obra
especializada (Direccion General del Medio ambiente de la Comision Europea, 2001).

En general, los sistemas de depuracién extensivos o basados en sistemas
ecoldgicos, suponen un ahorro medio del 20 al 30% sobre los costes de inversion, y del
40 al 50% sobre los gastos de funcionamiento, en comparacion con los sistemas
convencionales (Direccion General del Medio ambiente de la Comision Europea, 2001).

3.2.1.5.  Eleccidn de técnicas apropiadas para el pirineo

La depuracion en el pirineo aragonés se ve condicionada a dos caracteristicas
esenciales del territorio, por un lado la existencia de un elevado nimero de pequefios
nacleos rurales, y por otro el fracaso que ha supuesto implantar ciertos sistemas de
depuracion convencionales en poblaciones pequefias, debido a la falta de adecuacion de
la tecnologia empleada en el contexto local, tanto ambiental como técnica y
econdmicamente, asi como al sobredimensionamiento de las obras.

Para elegir el sistema mas adecuado a emplear es preciso considerar el conjunto
de alternativas de depuracion existentes. No existe una unica solucion tecnoldgica que
se presente como valida para aplicar a la variedad de poblaciones del pirineo. Se debe
elegir una opcion adecuada a los recursos técnicos y econémicos disponibles, buscando
una gestion simple de los posibles lodos que se generen, un mantenimiento sencillo,
unos costes de implantacion y explotacion minimos y minimizar o incluso anular la
dependencia energética y el uso de quimicos, debe ademas ser un sistema robusto con
capacidad de autorregulacion antes variaciones en el caudal y en la carga contaminante,
y con la mayor integracién ambiental posible, a ser posible buscando la creacion de un
valor afiadido, educativo, recreativo o turistico.

En Espafia, y concretamente en Aragon, los sistemas de depuracion
convencional aplicados a municipios pequefios y medianos, han tenido problemas de
funcionamiento y muchos se encuentran parados actualmente debido a los elevados
costes de explotacion asociados a los sistemas implantados. Las EDAR en las pequefias
aglomeraciones urbanas no deben disefiarse como meros modelos a escala reducida de
las grandes instalaciones de depuracion, puesto que esto implica unos costes de
explotacion y mantenimiento inasumibles por las entidades responsables. Los sistemas
ecologicos de depuracién son una opcion especialmente interesante para depurar
vertidos urbanos del medio rural dada su versatilidad y adaptabilidad, su integracion
paisajistica y su menor coste de implantacion y explotacion (CENTA; Instituto
Tecnologico de Canarias, 2006). La aplicacion de sistemas ecoldgicos al tratamiento de
las aguas residuales viene desarrollandose hace décadas en todo el mundo. Es
especialmente adecuado aplicarlas en las pequefias y medianas colectividades debido a
su alto rendimiento en la eliminacion de patégenos, su facilidad de operaciéon y
mantenimiento, su integracion ambiental y su escaso 0 nulo consumo energético. Deben
disefiarse con sistemas de seguridad, siendo recomendable que cuenten con varios
canales o lechos, para permitir hacer frente a las variaciones de caudal y carga
contaminante asociadas a muchos nucleos del pirineo aragonés, dada la gran variedad
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de habitantes segun épocas del afio. Esto te permite ademas funcionar con un lecho en
caso de ser necesario realizar labores de mantenimiento en otro.

Tal y como se ha comentado el en apartado de “Situacion actual y proyectos de
depuracion planteados por el Instituto Aragonés del Agua”, actualmente el Gobierno de
Aragon se plantea el poner en marcha un "Plan B", que reduciria las 297 obras
pendientes del Plan Pirineos a 29, 4 grandes (Biescas, Sallent, Panticosa y Benasque) y
25 pequefas, construyendo depuradoras sélo en los municipios con mas de 600 h-e.
Entre las grandes faltan 3 de construir, ya que la de Biescas ya esta en funcionamiento.
Como se ha especificado en la tabla 7, segin datos del afio 2011 existen 17 entidades,
con una carga superior a 2000 h-e de disefio, que no cuentan con tratamiento de sus
aguas residuales (La Calle Marcos, 2013). Sin embargo, la mayoria de municipios del
pirineo aragonés que carecen de estacion de tratamiento de aguas residuales son
poblaciones pequefias, con menos de 2.000 h-e, y ademas la mayoria de las depuradoras
contempladas en el Plan B, que faltan por construir, estdn vinculadas a pequefias
poblaciones.

En poblaciones menores de 2.000 h-e la normativa (Real Decreto Ley 11/95)
exige un “tratamiento adecuado” de las aguas residuales, entendido como el tratamiento
que permita que las aguas receptoras cumplan después del vertido los objetivos de
calidad previstos. Se trata de un concepto mucho méas amplio y flexible que los limites
de emisién establecidos reglamentariamente para grandes vertidos. Por lo tanto, la
mayor o menor intensidad del sistema de depuracion dependera de la naturaleza del
vertido y del medio receptor.

En conclusion, en la zona del Pirineo Aragonés tiene especial relevancia abordar
el tratamiento adecuado en pequefias poblaciones, siendo éstas las que actualmente
presentan mayores carencias en lo que al tratamiento de sus aguas residuales se refiere.
En este tipo de poblacion, rural y dispersa, caracterizada por importantes fluctuaciones
de caudal y carga contaminante, debe hacerse un gran esfuerzo para mejorar el
saneamiento y la depuracion y se debe garantizar un correcto funcionamiento de las
estaciones de tratamiento de aguas residuales tal que asegure que el vertido final cumpla
con lo que dicta la legislacion vigente.
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Eleccion de técnicas apropiadas

‘ Granreto ——> elegir tecnologia adecuada al contexto de cada poblacién

Buscar soluciones de depuracion

» Eficientes en la remocion de contaminantes
* Con bajo coste econémico y minima dependencia energética | Depuracion

* Integracion paisajistica — basada en
sistemas

* Adecuada a recursos técnicos y econdmicos disponibles L .
ecoldgicos

* Que soporte variaciones de caudal y carga contaminante

¢ Con mantenimiento sencillo

Es especialmente adecuada en pequeias y medianas poblaciones

Figura 26. Esquema de eleccion de técnicas de depuracion apropiadas al pirineo aragonés.
Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo los criterios establecidos en el apartado “3.1.3. Criterios para la
eleccion de la técnica de depuracion apropiada”, y atendiendo al contexto local, en el
caso del pirineo se recomienda aplicar las siguientes técnicas de tratamiento de aguas
residuales:

Pretratamiento: desbaste, desarenado, desengrasado.
Tratamiento primario:

El TI, FS, DP tienen bajos requerimiento de superficie, potencial medio para
generar malos olores, potencial bajo para generar ruidos, y bajos costes de implantacion
y explotacion. En el contexto pirenaico son mas adecuados el FS (adecuado entre 50-
200 h-e) y TI (adecuado entre 50-1000 h-e) dada su mayor tolerancia a las bajas
temperaturas, y la menor generacion de fangos en comparacion con el sistema de DP
(adecuado entre 500-2000 h-e).

Tratamiento secundario:

En zonas donde se disponga de poca superficie para la instalacion del sistema de
depuracion, se den bajas temperaturas y la poblacion pueda hacer frente a altos costes
de explotacion son indicadas las técnicas LB, SBR, AP, CBR. Debe tenerse en cuenta
que estas presentan los inconvenientes de tener un bajo grado de integracion paisajistica
y generan grandes cantidades de fangos que deben retirarse frecuentemente. LB es el de
mayor potencial para generar malos olores, sin embargo LB junto a CBR generan
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menos ruido que AP y SBR. SBR y AP son altamente adaptables a grados de
contaminacion media y fuerte, y se adaptan mal a niveles de contaminacion débiles. LB
y CBR tienen alta capacidad de adaptacion a aguas con contaminacion media y deébil.
LB y AP tienen alta capacidad de adaptacion a variaciones estacionales de caudal.

En el pirineo aragonés es comdn el hecho de que la demanda de agua y en
consecuencia el vertido no permanecen constantes en el tiempo. En general los grados
de contaminacion son débiles o medios y en muchas poblaciones se producen
variaciones de poblacion estacionales debidas al turismo, lo que supone una
considerable variacion del caudal total a depurar. Por lo tanto, entre las técnicas
intensivas la mas adecuada en es el LB.

El uso de sistemas de depuracion basados en la fitodepuracién no supone un
problema en la zona pirenaica, a no ser que sea una poblacién que no disponga de
espacio suficiente para su instalacion, puesto que el espacio disponible condiciona la
eleccion de la técnica a emplear en mayor medida que las condiciones climaticas.

La climatologia y la orografia no son un factor limitante para aplicar sistemas de
fitodepuracion en la depuracién en el pirineo. Si bien es cierto que los rendimientos
pueden ser inferiores en invierno, puesto que al bajar las temperaturas del agua puede
reducirse la cinética de degradacién de carga contaminante’, por lo que puede ser
conveniente aplicar un factor de seguridad en el dimensionado de la depuradora. Esto
puede solucionarse colocando un aislamiento, por ejemplo paja. Por el contrario, existen
estudios en Dinamarca en los que no se constata ninguna diferencia de rendimiento en
estaciones ubicadas en sitios donde tienen lugar heladas, puesto que los principales
encargados del proceso depurativo son los microorganismos y no las hel6fitas. Cabe
resefiar que existen sistemas de humedales funcionando correctamente en refugios de
montafa en Austria.

En conclusion, la probable disminucion de efectividad de la depuracion de las
heléfitas y de los microorganismos asociados a ellas en invierno en la zona pirenaica, se
muestra asumible dentro de los pardmetros que marca la legislacion espafiola y
normativa europea. Sin embargo, esto debe comprobarse con mediciones periddicas de
la carga contaminante del efluente depurado. Cabe destacar que en las zonas de montafia
esto se contrarresta con el mayor caudal que llevan las masas de agua en invierno, que
hace que la contaminacién se diluya en mayor medida y el problema sea menor.

Los humedales de flujo horizontal soportan facilmente largos periodos de
heladas. Los de flujo vertical pueden soportar periodos de heladas sin reducir de manera
importante la calidad del tratamiento, pero no pueden soportarlas durante largos
periodos en ausencia de proteccion, puesto que la alimentacion de flujo es alternada. Por
lo tanto, debe evitarse la implantacion humedales de flujo vertical o lagunaje en zonas
climaticas de frio extremo, como existir en ciertos ntcleos del Pirineo Aragonés.

"0 La temperatura influye en el ciclo del nitrégeno, en parametros como la DBOs no esté clara su
influencia y no afecta a la eliminacion de los SS.
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En general las técnicas extensivas, tienen baja complejidad de operacion y
mantenimiento, no presentan dificultades de gestion de fangos, tienen bajo potencial de
generar ruidos, un alto grado de integracion ambiental, y tienen alta capacidad de
depuracién de aguas residuales de contaminacion debil y media. Los costes de
implantacion son bajos en FA, medios en LA, HSFV y altos en HSFH, IP, y los de
explotacion son altos en IP y medios en el resto.

FA y HSFV tienen menores requerimientos de superficie y se adaptan mejora a
la fuerte que el resto. La IP es adecuada para una poblacion de 50-1000 h-e, y el resto
son aplicables de 50-2000 h-e. Todas tienen baja tolerancia a bajas temperaturas,
excepto el HSFH que tiene tolerancia media y es por lo tanto la méas adecuada para la
zona del pirineo

Del anélisis de las tablas anteriores puede concluirse que como tratamiento
secundario, en general los Humedales son sistemas que se presentan como adecuados
para las condiciones pirenaicas. Se observa que son apropiados para todo rango de
poblacién comprendido entre los 50-2000 h-e. Son sistemas con altos requerimientos de
superficie, toleran medianamente las bajas temperaturas, son sencillos de operacion y
mantenimiento. En cuanto a la flexibilidad de adaptacion ante cambios de caudal y
carga: tienen alta capacidad de adaptacion a aguas residuales de contaminacion media y
débil, se adaptan bien 0 muy bien a las variaciones de caudal diarias aunque tienen baja
capacidad de adaptacion a variaciones estacionales de caudal. Presentan costes de
implantacion y explotacion generalmente medios, generan una baja cantidad de fangos
que no es necesario retirar. Su potencial para generar malos olores y ruidos es bajo y su
grado de integracién paisajistica es alto. Dentro de los humedales, los de HSFH toleran
mejor las bajas temperaturas que los HSFV, y se adaptan mejor a variaciones diarias de
caudal, tienen mejor capacidad de adaptacion ante la presencia de aguas residuales de
contaminacion fuerte, aunque requieren mas superficie y los costes de implantacién son
algo superiores.

En general, dentro de los sistemas de depuracion basados en sistemas ecologicos
los méas recomendables para la zona de pirineos son lo que no tienen el agua libre, como
por ejemplo el sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
(HAFSSH) ya que tiene menos mecanica asociada y reaccionan mejor a las bajas
temperaturas que otros sistemas ecologicos.

A continuacién se exponen situaciones concretas que pueden darse en la zona
pirenaica en las que fuera mas interesante aplicar algun método distinto o combinacion
con los humedales:

- Si la contaminacion es debil, se cuenta con amplia superficie de terreno, y las
temperaturas son medias, se recomienda aplicar el HAFSsH.

- si la contaminacion es media, se cuenta con una superficie de terreno moderada
y las temperaturas no son especialmente bajas, es recomendable la aplicacién de
FA o HAFSsV.

- Si la contaminacion es media o débil, se cuenta con poca superficie de terreno,
las temperaturas no son muy bajas, el dinero con que se cuenta es moderado-alto
(costes de explotacion altos), se trata de una zona poco singular en cuanto al
paisaje y no es demasiado condicionante la integracién paisajistica de la
depuradora y existen variaciones altas de caudal estacionales: LB.
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Pretratamiento: desbaste, desarenado, desengrasado

Tratamiento primario: los mas adecuados FS (50-200 h-e) y Tanque Emscher
(50-1000 h-e): > tolerancia bajas T y < generacion de fangos

Tratamiento secundario:

Técnicas convencionales el mas adecuado LB: alta capacidad de adaptacion a
contaminacion media y débil y a variaciones estacionales Q

Técnicas basadas en sistemas ecoldgicos: humedales

Los +recomendables son los que NO tienen agua libre (HAFSsH): < mecanica
asociada, soportan bajas T, variaciones diarias de Q y contaminacion media-débil,
aunque requieren > superficie y tienen > costes de implantacion

Situaciones concretas :
» Contaminacion débil, mucho terreno, y T medias —> HAFSsH
* Contaminacion media, terreno moderado,T no muy baja——> FA o HAFSsV

* Contaminacion media - débil, poco terreno, T no muy bajas, capacidad
asumir > costes, altas variaciones Q estacionales, y soporta baja integracion
paisaje—> LB

Figura 27. Esquema de técnicas de depuracion recomendadas para el pirineo aragonés.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.2. Valoracién econémica
3.2.2.1.  Caracteristicas econdmicas de la depuracién ecoldgica y comparacion con

las tecnologias convencionales

Introduccién: Justificacion y relevancia de los costes

En el presente apartado vamos a continuar con el estudio econdémico, ahora
analizando las caracteristicas econémicas de las Tecnologias No Convencionales
(TNC)™* de depuracién para defender el uso de este tipo de tecnologias frente a las
Tecnologias Convencionales (TC), ya analizadas en el caso del Pirineo. Para ello nos
basaremos en las Gltimas investigaciones cientificas sobre las TCN.

Segun el Manual de depuracion en pequefias poblaciones editado por Ministerio
de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino elaborado por el CEDEX'? (2010) los
criterios econémicos se deben tener en cuenta a la hora de seleccionar determinada
tecnologia de depuracion debido a las limitaciones de recursos de las pequefias

72 Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pdblicas.
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poblaciones y sus Ayuntamientos. Asi, “la mayor o menor capacidad economica y de
gestion de una aglomeracion depende de varios aspectos”, que son:

1. El tamafio de la poblacion, que hace perder los posibles efectos beneficiosos de
las economias de escala’.
2. De su nivel econdmico.

3. De la existencia de un canon de saneamiento y un sistema organizado de gestion
supramunicipal.

Ademas, aunque deben tenerse en cuenta tanto los costes de implantacién como
de explotacion, “es importante tener en cuenta la mayor relevancia de los costes de
explotacion frente a los de implantacion”, por dos motivos:

1. La amortizacion de las instalaciones (por habitante equivalente y afio) supone un
coste “relativamente bajo” frente a los gastos de explotacion.

2. Son los costes de explotacion, y no los de implantacion, los responsables del
“fracaso de muchas pequefias instalaciones de depuracion”.

Cuando hablamos de pequefias ‘“aglomeraciones urbanas” nos referimos a
nacleos de 2.000 habitantes 0 menos, y que adolecen de la siguiente problematica en
materia de depuracién de sus aguas residuales (Alianza por el Agua, CENTA, 2008):

* El hecho de no poder aprovechar las ventajas que supone la economia de
escala como consecuencia de su pequefio tamafio, lo que conduce a que los
costes de implantacion y de mantenimiento y explotacion por habitante sean
elevados. Ademas, en poblaciones dispersas los costes de saneamiento se
incrementan notablemente.

* La escasa capacidad técnica y economica para el mantenimiento y explotacion
de estaciones de tratamiento de aguas residuales.

Ventajas econdmicas de las TNC

Las caracteristicas y ventajas que presentan y definen a las Tecnologias No
Convencionales son (Alianza por el Agua, CENTA, 2008):

- Gasto energético minimo. Mientras que los costes energéticos de las TC suponen
unos dos tercios de los costes totales, en las TNC resultan nulos o muy
reducidos. Este input de energia en las TC es el que permite acelerar los
procesos (son tecnologias “intensivas”), que en las TNC se dan de forma natural.
Por contra, las TNC requieren de mucha mas superficie de terreno que las
primeras (es decir, son extensivas) para que se den los procesos de depuracion.

- Simplicidad de mantenimiento y explotacion. El coste tambien se abarata en el
caso de las TNC debido a los menores costes de personal (que, en general no
requieren de personal especializado) y por menores (0 nulos) gastos por averias
de equipos electromecanicos. Ademas el trabajo necesario es comparable con el
agricola, y puede ser realizado por los habitantes de las zonas rurales. En las TC,

"3 Concepto econémico que significa que al aumentar la produccién se reducen los costes medios
unitarios del producto o servicio. El concepto de deseconomias de escala hace referencia al efecto
contrario: al aumentar la produccion aumenta el coste medio unitario del producto o servicio.
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en cambio, los costes de personal suponen un tercio aproximadamente (los otros
dos tercios eran debidos a costes energéticos).

- Garantia de funcionamiento eficaz frente a grandes oscilaciones de caudal y
carga en el influente a tratar. Esta resistencia a las alteraciones diarias de caudal
y carga, propias de pequefias aglomeraciones urbanas, se debe al caracter
extensivo en terrero de las TNC y les permiten amortiguar asimismo incidencias
puntuales. Por contra, tienen la desventaja de que una vez se pasa su capacidad,
vuelven de manera muy lenta a la normalidad.

- Simplificacién en el manejo de los lodos. La gestion de los lodos durante el
proceso de depuracion es una parte importante de los costes totales de
explotacion, y se ve simplificada con las TNC mediante diversos mecanismos
(seguin la tecnologia elegida). Los fallos en el funcionamiento de estos sistemas
estan debidos a la mala planificacién, y con mal disefio y construccion en la fase
de mantenimiento.

Criterios de seleccion de las TNC, v su estructura de costes

A la hora de optar por una determinada Tecnologia No Convencional para
depurar las aguas residuales de una pequefia aglomeracion urbana, hay que tener en
cuenta varios factores (CENTA, 2006). Como nos interesa en esta parte del trabajo la
valoracion tipicamente econdmica, nos centraremos en el capitulo de costes y, dentro de
estos, en los de explotacion y mantenimiento ya que son mas relevantes que los de
implantacion:

- Tamafio de la poblacion a tratar. EI nimero de habitantes equivalentes
determina los m2 que optimizan los procesos de cada TNC.

- Condiciones climéticas de la zona donde se implanta la EDAR. Los fendmenos
meteoroldgicos determinan qué tipo de TNC es viable.

- Impacto ambiental. En general puede ser minimo o nulo, incluso positivo,
aungue se debe tener en cuenta para algunas tecnologias.

- Costes de explotacion y mantenimiento. La investigacion resalta que es en estos
costes “dada la escasez de recursos de los Ayuntamientos de los pequefios
municipios, donde las Tecnologias no Convencionales ofrecen sus principales
ventajas en comparacion con los sistemas Convencionales de depuracion de
aguas residuales.” Como veremos, los de mayor importancia en la explotacién
seran los de personal y energéticos, mientras que con respecto al mantenimiento
habra que atender principalmente a los de tratamiento, transporte y evacuacion
de los lodos generados (y para algunas tecnologias, también los de
mantenimiento de los equipos electromecanicos).

A continuacion pasamos a resumir los costes (de mantenimiento y explotacion) a
tener en cuenta en relacion a cada tipo de tecnologia:

1. El coste de personal: “uno de los factores con mayor incidencia sobre el coste
total de explotacion.” El trabajo de explotacion y mantenimiento requerido en
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las tecnologias de Filtros Verdes (FV), Humedales Artificiales (HA) y
Lagunajes (L) y Filtros de Turba (FT) no requiere de personal cualificado, lo que
supone un abaratamiento de la mano de obra. Ademas, como hemos visto la
similitud de estas tecnologias con el trabajo agricola constituye un factor que
permite favorecer el empleo rural, lo que implica consolidar la poblacion rural.
Por otro lado, los Lechos Bacterianos (LB), Contadores Bioldgicos Rotativos
(CBR) y Aireaciones Prolongadas (AP) son tecnologias mas complejas que si

requieren mano de obra cualificada, especialmente las AP.

2. Los costes de mantenimiento electromecénico: Se deben considerar para las
tecnologias de LB, CBR, y AP, mientras que para el FV, HA y FT estos costes

son nulos, dado que no requieren de equipos electromecéanicos.

3. Costes de la energia critica consumida: Bajo una adecuada planificacion de los
procesos, el consumo energético puede ser nulo para los FV, HA, L y FT. En
cambio, los LB, CBR y AP si necesitan consumo energético, especialmente las

AP.

4. Costes del tratamiento, trasporte y evacuacion de los lodos generados en el
proceso de depuracion: Son una parte importante dentro de los costes de

explotacion, aunque esta importancia varia mucho de una tecnologia a otra.

Estimacion de costes segun rangos de poblacién

A continuacion se muestran los valores estimados de costes de explotacion y
mantenimiento, y de implantacion, referentes a las tecnologias estudiadas por el
CEDEX. Las tablas correspondientes estan extraidas del citado Manual (Ortega de
Miguel, y otros, 2010). Se expone en primer lugar los acrénimos empleados para cada

tecnologia:

Tabla 39. Tipos de tratamiento de aguas residuales y su correspondiente acrénimo. Fuente:

Ortega de Miguel, y otros, (2010).

Tratamiento Acrénimo Tratamiento Acrénimo
- Filtro intermitente de Arena
Fosa Sépfica Fs [con recirculacian) FAI,
Tanque Imhoff m Infiltracién-Percolacisn IP
Decanfacién Primaria Dp Contactor Biclégico Rotative CER
Lagunaje LA Lecho Bacteriano LB
Humedal Artificial Flujo L
Subuiparficial Varficol HFSV Aireacién Prolongada AP
Humedal Arfificial Flujo .
Subsuperficial Horizontal HESH Reactor Secuecial SBR
Filtro de Turba medificado ' Reactor Biopelicula sobre Lecho Mévil MBER
Filiro Intermitenie de Arena FIA

Costes de explotacion y mantenimiento estimados en cada una de las tecnologias
con nivel de tratamiento secundario para los valores extremos del rango de poblacién
recomendado. (Las tecnologias SBR y MBBR se excluyen por falta de informacion).
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Tabla 40. Costes de explotacion en funcion de la tecnologia de depuracion empleada y el rango
poblacional. Fuente: Ortega de Miguel, y otros, (2010).

. Rango de poblacion | Costes de explotacion
La s P e (€/h-oio)
L& 100-1.000 34-8
HFSY 100-1.000 48-18
HFSH 100-1.000 48-18
FTm 100-1.000 44-14
Fla 100-1.000 44-15
Flr 100-1.000 44-15
IP 100-1.000 41-14
CBR 500-2.000 24-16
LB 500-2.000 25-17
AP 500-2.000 34-22
).

Clasificacion de las tecnologias en funcion de los costes de explotacion y
mantenimiento, tomando como referencia el coste de explotaciéon estimado para una
poblacion de 1.000 habitantes equivalentes.

Tabla 41. Costes de explotacién para una poblacion de 1000 h-e en funcidn de la tecnologia de
depuracién empleada. Fuente: Ortega de Miguel, y otros,( 2010).

Costes de explotacion Tecnologias
= 10 £/habitante equivalente.afio La
10-20 £/habitante equivalente.afic | HFSV / HFSH / FTm / FlA / FlA- /1P / CBR / LB
= 20 &€ /habitonte equivalente.afio AP

Costes de implantacion estimados para cada tecnologia, incluyendo la
urbanizacion de la parcela y los correspondientes a la totalidad de las instalaciones de la
EDAR. (Las tecnologias SBR y MBBR se excluyen por falta de informacion).

Tabla 42. Costes de implantacion en funcion de la tecnologia de depuracién empleada y el
rango poblacional. Fuente: Ortega de Miguel, y otros, (2010).

. Rango de poblacion |Costes de implantacion
Tecnologia 9 {h—if e _.*’hl-::]
La 50-1.000 800-250
HFSY 50-1.000 A50-250
HFSH 50-1.000 A50-270
FTm 50-1.000 440-220
Fla 50-1.000 A20-220
Flas 50-1.000 A00-140
P 50-1.000 A90-240
CBR 200-2.000 490-340
LR 200-2.000 F00-200
AP 500-2.000 300-100
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Clasificacion de las tecnologias en funcion de los costes de implantacion,
tomando como referencia los estimados para una poblacién de 1.000 habitantes
equivalentes.

Tabla 43. Costes de implantacion para una poblacién de 1000 h-e en funcién de la tecnologia
de depuracion empleada. Fuente: Ortega de Miguel, y otros, (2010).

Costes de implantacion Tecnologias
100-200 £ /habitante equivalente Flar / AP
200-300 £€/habitante equivalente LA /HFSY / HFSH / Flm / FIA / IP / LB
> 300 €/habitante equivalente CBR

Comparativa de costes: Tecnologias convencionales frente a las ecoldgicas

A continuacion se presenta, a modo de ejemplo, una comparativa de costes entre
3 nucleos de poblacion del Pirineo (para los que hay datos del IAA de costes de
construccion y explotacion’®) con los estimados por el CEDEX.

Tabla 44. Comparativa de costes entre 3 nucleos de poblacién del Pirineo Fuente: elaboracién
propia a partir de datos del IAA.

Niucleos Coste Coste Coste de Capacida Costes de Costes de
servidos construccion explotacion explotacion d carga implantacion | explotacion
(€) (€/20 aiios) anual (h-e) (€/h-g) (€/h-e.afio)
Arén 1.013.267 1.633.397 81.669°85 1.042 972°4 78738
Benabarre 1.088.150 1.254.970 6474875 1.400 TIT25 46725
Castejon 1.545.263 6.585.858 328.252°% 3.000 515708 109°76
de Sos

En rojo se resalta que los costes son mayores a los estimados por el CEDEX,
Castejon de Sos no se toma en cuenta ya que su poblacion excede los 2.000 h-e. En los
dos primeros casos, los de Arén y Benabarre, se encuentra que:

e Costes de implantacion (construccion): Son superiores al intervalo de costes
determinado para poblaciones de entre 200 y 2.000 habitantes, y que se sitda
entre 100 y 700 €.

e Costes de explotacion (€/h-e.afio): Son superiores al intervalo de costes
determinado para poblaciones de entre 200 y 2.000 habitantes, y que se sitda
entre 16 y 34 €/h-e.afio.

De esta manera se observa como las TNC habrian sido inequivocamente mas
ventajosas en términos de costes en los dos nucleos mencionados, segun las
estimaciones del CEDEX.

Por otro lado, en virtud de las economias de escala cabria esperar que un
dimensionamiento mayor de la EDAR conllevara que los costes de explotacién

" Segun datos del IAA, en respuesta a la informacién solicitada por la Red Publica de Agua de Aragén a
fecha 14 de marzo de 2013, las 3 obras de depuracion que utilizamos en este analisis comparativo se
encuentran paralizadas por abandono unilateral de las mismas por parte de la empresa concesionaria.
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crecieran pero en menor medida. Es decir, que si duplicAramos la capacidad de
depuracién, los costes de explotacion aumentarian menos del doble. Pero vemos en el
ejemplo que el caso de Castejon de Sos con respecto a los otros dos ndcleos, mientras
que los h-e casi triplican a los de Arén, y mas que duplican a los de Benabarre, los
costes de explotacion anuales son 4 y 5 veces mas respectivamente.

Aunque de una muestra tan pequefia no se pueden extraer conclusiones generales,
estos ejemplos apoyan las Ultimas investigaciones cientificas como se recuerda a
continuacion.

e Con frecuencia, las plantas depuradoras para el tratamiento de los vertidos
generados en las pequefias aglomeraciones urbanas, se han concebido y
disefiado como meros modelos a escala reducida de las grandes instalaciones de
depuracion. Como consecuencia, un gran nimero de estaciones de tratamiento
de pequefios nucleos de poblacién presentan unos costes de explotacion y
mantenimiento dificilmente asumibles (CEDEX, 2010). Y también:

e Son en estas pequefias aglomeraciones donde se presentan mas carencias en lo
que al tratamiento de las aguas residuales se refiere, debido principalmente a
que con mayor frecuencia de lo deseado, las estaciones depuradoras para el
tratamiento de las aguas son concebidas y disefiladas como meros modelos a
escala reducida de las grandes instalaciones convencionales de depuracion.
Como consecuencia directa de esta forma de actuar, estas estaciones no
responden adecuadamente a los caudales y cargas existentes y por lo general los
costes de explotacion y mantenimiento son dificilmente asumibles por las
entidades responsables, lo que se traduce en que las instalaciones no operen
adecuadamente. Con el afiadido de que en poblaciones dispersas (como las del
Pirineo) los costes de saneamiento se incrementan notablemente (CENTA,
2006).

Economias de escala: Tecnologias convencionales frente a las ecoldgicas

En este apartado, partiendo de las caracteristicas econdmicas basicas de las TC y
las ecoldgicas, realizamos una reflexion en torno al concepto de economias de escala.

Economias de escala hace referencia a una situacion en la que al aumentar la
produccién, los costes aumentan pero en menor medida (por ejemplo: triplicar la
produccion y que se dupliquen los costes), de manera que el coste medio por unidad
cae. Por el contrario, por Deseconomias de escala entenderemos el efecto contrario: al
aumentar la produccidn los costes aumentaran en mayor medida, de manera que el coste
medio unitario ascenderia al aumentar la produccion.

Caracterizamos sintéticamente a las tecnologias de la siguiente manera:

- EDAR convencionales: Son intensivas. Requieren de menor superficie y de un
mayor input de energia (mayores costes energéticos).

- EDAR ecolbgicas: Extensivas; Requieren una mayor superficie de terreno, y su
consumo energético es nulo o minimo.

De esta manera, en base al tamafio poblacional se pueden considerar las ventajas
de una u otra técnica en términos de costes monetarios.
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Asi, en una pequefa poblacion una EDAR ecoldgica obtendria una ventaja en
costes frente a una convencional, dado que presentaria economias de escala derivadas
de los menores costes energéticos.

En cambio, la situacion seria inversa en una gran poblacién. La EDAR
ecoldgica perderia sus economias de escala debido a la gran superficie de terreno
necesaria, mientras que la convencional obtendria economias de escala al repartir los
costes energeticos entre una mayor poblacion.

ECONOMIAS DESCECONOMIAS
DE ESCALA DE ESCALA

Reducidos costes (€/h-e) Grandes costes (£/h-e)
- Bajos costes energéticos - Elevados costes
energéticos por h-e

DESCECONOMIAS ECONOMIAS

DE ESCALA DE ESCALA

Grandes costes (€/h-e) Reducidos costes (€/h-e)

- Coste de oportunidad - Gastos energéticos se

del terreno reparten entre mayor
poblacion

Figura 28. Influencia de las economias de escala en pequefias y grandes poblaciones segun si
se emplea tecnologia de depuracion convencional o ecoldgica. Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.2.  Herramientas para la toma de decisiones

El Andlisis Coste Eficacia

Hemos visto que existen variadas Tecnologias No Convencionales de
depuracion. El gestor publico debe decidir qué tecnologias se consideran, y para ello
debe elegir entre tecnologias convencionales y no convencionales, y dentro de ellas las
maultiples variantes que presentan. ;Como elegir? ¢Qué criterios se deben seguir a la
hora de seleccionar una determinada tecnologia u otra? En este apartado presentamos un
instrumento de ayuda a la toma de decisiones.

Segun explica la Comisién Europea (Comisién Europea, 2006), “el analisis
coste-eficacia es una herramienta de ayuda a la decision. Su finalidad es identificar la
manera mas eficaz, desde el punto de vista econdémico, de alcanzar un objetivo. En el
marco de la evaluacion, este andlisis permite contrastar la eficacia economica de un
programa o de un proyecto”. En concreto, “permite comparar entre si politicas,
programas o proyectos. Se confrontan diversas alternativas con el principal objetivo de
elegir la mas adecuada para obtener un resultado concreto al coste menos elevado
posible.”

La Directiva Marco del Agua, establece el ACE para la consecucion de los
objetivos ambientales de las masas de agua. Esta normativa comunitaria se recoge en
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Espafia por medio del Reglamento de Planificacion Hidroldgica que en su articulo 58
declara que (Grupo de Anélisis Econémico del Agua; MMA, 2009):

1. El andlisis coste-eficacia sera un instrumento a tener en cuenta para la seleccién de
las medidas mas adecuadas para alcanzar los objetivos ambientales de las masas de
agua, asi como para analizar las medidas alternativas en el analisis de costes
desproporcionados.

2. Para realizar el andlisis coste-eficacia se partira de la evaluacion del estado de las
masas de agua correspondiente al escenario tendencial y su diferencia respecto a los
objetivos ambientales. La evaluacion de los estados correspondientes a la aplicacion de
las distintas medidas y la diferencia respecto a los objetivos ambientales permitira
analizar la eficacia de estas medidas.

3. En la seleccién del conjunto de medidas se tendran en cuenta, ademas de los
resultados del anélisis coste-eficacia, los efectos de las distintas medidas sobre otros
problemas medioambientales, aunque no afecten directamente a los ecosistemas
acuaticos, de acuerdo con el proceso de evaluacion ambiental estratégica del plan
indicado en este Reglamento.

En resumen el ACE permite, dado un conjunto de alternativas que cumplen un
determinado objetivo, elegir aquella alternativa que presenta un menor coste monetario.
Representamos esquematicamente la esencia del ACE:

e Definir el objetivo: Depuracion

e Este objetivo esta sujeto a unas restricciones o limites: Cumplir con la normativa
ambiental y social.

e Seleccion de aquellas opciones que cumplen con el objetivo: Tecnologias de
depuracion viables técnicamente.

e Eleccion de la tecnologia a emplear: Aquella que, sujeta a los anteriores
supuestos, presente menor coste.

Aproximacion a un Analisis Coste-Eficacia de la depuracion en Aragon

A falta de la existencia de parcelas piloto o estudios realizados en Aragon que
supongan una estimacién de los costes de las distintas alternativas de depuracion en
relacion al cumplimiento de los objetivos, recurrimos al estudio de costes asociados a
una depuradora basada en sistemas convencionales en comparacién con los vinculados a
una depuradora basada en sistemas no convencionales o ecolégicos.

Debe resaltarse que segun la Directiva Marco, los objetivos ambientales de la
depuracion prevalecen sobre la valoracion econémica. Es por esto, que el ACE nos
permite elegir la mejor alternativa econdmica (minimos costes) para unos objetivos
ambientales dados.

La depuracidén basada en sistemas ecoldgicos no ha sido considerada en la
politica de saneamiento de Aragén”. La mayoria de Ayuntamientos del Pirineo han
cedido sus competencias en materias de depuracion a la Comunidad Auténoma, lo que
ha promovido la inexistencia de EDAR basadas en sistemas ecologicos en poblaciones

™ http://www.iagua.es/noticias/depuracion/13/09/05/el-gobierno-de-aragon-veta-las-depuradoras-verdes-
como-alternativa-35961
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de Aragon y la imposicion generalizada de la depuracion convencional en el territorio.
Como caso excepcional en la Comunidad, el Ayuntamiento de Fabara puso en
funcionamiento una EDAR basada en un sistema ecoldgico de humedales artificiales, y
es el ejemplo que emplearemos para establecer una comparativa de costes.

El coste de ejecucion de la planta de depuracion bioldgica de aguas residuales de
Fabara es de 235.000 euros, mientras una planta de depuracién convencional con las
mismas prestaciones en Fabara se presupuestaba en 2.400.000 euros (unas 10 veces
mas). El coste estimado de mantenimiento anual para la planta de depuracion bioldgica
es de 13.000 euros, mientras para la planta de depuracién convencional con las mismas
prestaciones en de 180.000 euros (casi 14 veces mas).

cogte toka provecto v ejecucion

Planta depuracién Planta depuracidn
BIOLOGICA CONVENCIONAL

aguas residuales (Mismas prestaciones)

235.000 € 2.400.000 €
FABARA _ FAIARA

cosde estimado mantenimiento anta

Flanta depuraci¢n Plantz depuracién
BIOLOGICA CONVENCIONAL
aguas residuales (mismas prestaciones)

13.000 € 180.000 €
FABARA FASARA

Figura 29.Comparativa de costes de una planta de depuracin bioldgica frente a una de
depuracién convencional en la poblacion de Fabara, Fuente: Ayuntamiento de Fabara.

Se realiza ahora otra aproximacion: empleando datos técnicos y econdémicos de
la depuradora de Fabara, podemos establecer una comparacién con un nucleo de
poblacion similar. Como tal se ha escogido Tardienta por tener una poblacion similar
(aunque menor), también ubicado en territorio Aragonés, que emplea un sistema
convencional de depuracién. Como las dos son pequefias poblaciones (<2.000
habitantes), este ejemplo servira para comparar los costes y el dimensionamiento
correspondientes a una tecnologia convencional (Tardienta) con una no convencional
(Fabara). La primera fila de la tabla hace referencia a la EDAR de Fabara y la segunda a
la de Tardienta.

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 133
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO EN EL PIRINEO

Tabla 45. Comparativa de costes de una planta de depuracién bioldgica frente a una de
depuracién convencional en la poblacion de Fabara segun datos técnicos y segun datos

DATOS ECONOMICOS DATOS TECNICOS
Coste Coste explotacion (€/20 Tipo de Poblacion | Capacidad carga Cumple los
construccién aios) tratamiento con (h-e) objetivos
(€) servicio ambientales
235.000 260.000 Humedales 1.255 4800 Si*
artificiales con un
monocultivo de
plantas superiores
(eneas)
986.231 1.240.675 Fangos activados 1.040 1.575 51w
en aireacion
prolongada

econdmicos. Fuente: elaboracion propia.

* Segln datos del Ayuntamiento de Fabara.
** Segun datos del Instituto Aragonés del Agua.

Tal y como se desprende de los datos, se aprecia como en este caso:

e Los costes de construccion son 4 veces mayores en el caso de la TNC.
e Los costes de explotacion son casi 5 veces mayores para la TNC.

Y ello pese a tener Tardienta menor poblacién con servicio que Fabara, por lo
que cabria esperar que sus costes por depuracién fueran también menores, lo cual no
ocurre como acabamos de ver.

Es mas, con una poblacion mayor y unos costes menores, la depuradora de
Fabara tiene una capacidad de carga de 4.800 h-e, es decir 3 veces mayor que la
depuradora de Tardienta.

Del analisis expuesto en el que en base a datos reales se ha realizado una
comparativa de costes como aproximacion a un ACE, considerando los casos de 1)
EDAR de TNC de Fabara con la EDAR convencional proyectada también para Fabara,
y 2) La EDAR en funcionamiento de Fabara (biolégica) con la de Tardienta
(convencional), se deduce que:

- En los casos analizados queda patente la ventaja en costes que supone una tecnologia
no convencional o ecoldgica frente a la tecnologia convencional dentro de la escala
poblacional planteada, es decir pequefias aglomeraciones urbanas (<2.000 habitantes).

- Asimismo queda patente la necesidad de, cuanto menos, considerar la TNC o
ecologica para poblaciones de menos de 2.000 habitantes. Lo cual no significa que se
deban desechar para poblaciones mayores, dado que el objeto del presente trabajo no es
tratar de determinar el rango poblacional a partir del cual se deben descartar las TNC.
Es decir, en el ambito del presente trabajo queda manifiesta la potencial ventaja en
cuanto a costes de las TNC en los pequefios nucleos.

Indicaciones para la valoracion de intangibles vy externalidades
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El hecho de tener que valorar un proyecto o inversion conlleva un problema
debido a la dificultad de valoracion monetaria que suponen los aspectos sociales y
ambientales, y que siempre estan sujetos a controversia. No obstante, tanto la normativa
europea y espafiola como el rigor analitico exigen tener en cuenta a estos como
elementos de analisis, y se deben considerar para tener una vision razonablemente
completa de la realidad que se quiere abordar y asi conseguir una buena gestion. Este
apartado pretende, de una manera muy introductoria, resaltar la importancia y necesidad
de tomar estos aspectos en consideracion.

En economia, estos procesos se han conocido genéricamente con el nombre de
efectos externos o externalidades. Estos se consideran en la economia tradicionalmente
como “fallos de mercado”’®. Estos efectos externos se caracterizan, en ausencia de
regulacion, por dos elementos (Segura, 1996):

1) No se reflejan directamente en el sistema de precios.
2) No son evitables por quien los sufre o beneficia de ellos.

Es el caso por ejemplo de la contaminacion a un rio. Si una empresa contamina
un curso fluvial, empeora la calidad del agua que se necesita para consumo humano o
riego. Esto en ausencia de regulacion no se refleja directamente en el sistema de precios,
aungue podria reflejarse indirectamente si, por ejemplo, los habitantes aguas abajo
tuvieran que hacer frente a mayores costes por potabilizacion del agua. Por otro lado no
son evitables, ya que, siguiendo con el ejemplo, la calidad del agua que llega del rio no
es un bien que los habitantes puedan comprar o no. En este caso, se dan tanto
externalidades ambientales (la misma contaminacién del rio y por tanto del ecosistema)
como sociales (si esa contaminacion afecta a la salud o la renta de los habitantes aguas
abajo).

En estas externalidades tiene su fundamento el principio comunitario de “quien
contamina paga”. Son varias las formas de resolver estos problemas, desde la regulacion
directa del ente publico a la creacién de un mercado de contaminacion, y aunque
profundizar en estos aspectos no es objeto del presente trabajo, cabe decir que la
solucién depende del reparto de los derechos de propiedad: ¢(Debe pagar la empresa a
los perjudicados por la contaminacion? ;O debe pagar la poblacién a la empresa para
gue no contamine o contamine menos (por ejemplo con una subvencion para
equipamientos ecologicamente mas eficientes)? Todo depende de quién tenga los
derechos de contaminar’’.

Los costes sociales también son una parte importante a considerar en la
evaluacion de proyectos y en la metodologia del ACE. Siendo que la DMA vy el
Convenio de Aarhus recomiendan la participacion ciudadana en la gestion, una manera
de “revelar” los costes sociales ocultos (sujetos a externalidades) es facilitar esa
participacion directa ciudadana, de manera que se manifiesten todos los intereses y
problematicas del proceso.

’® Fallos de mercado son situaciones en que la asignacion de recursos del mercado no es eficiente.
"7 para méas informacién recomendamos al lector el articulo “Los Pasivos Ambientales” de Daniela Russi
y J. M. Alier de la Universidad Auténoma de Barcelona: http://www.flacso.org.ec/docs/i15_rusi.pdf
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En sintesis: en el caso que nos ocupa, el de la depuracion, las externalidades que
produce el proceso productivo (turismo, industria, construccion etc.) se deben tener en
cuenta en base a dos &mbitos:

e El de la calidad de las masas de agua, que justifica la depuracion de aquellas que
lo necesiten.

e EIl de, una vez determinada la necesidad de la depuracion, tener en cuenta los
efectos externos que pueden tener la propia construccion de la depuradora, y esto
tanto en cuanto a impactos ambientales como sociales.

3.2.3. Criterios desde una valoracion socio-politica del conflicto
3.2.3.1.  Gestion participativa, integrada y publica

Diversos autores afirman que las formas de gobierno tradicional han contribuido
al deterioro ambiental y tres son los argumentos que sostienen dicha afirmacion: las
limitaciones de un gobierno exclusivamente apoyado en supuestas certezas cientificas y
centrado en el desarrollo econdmico, la segmentacion de la politica publica y la “baja
calidad democratica”. Las tradicionales formas de gobierno se caracterizan por una
toma de decisiones autoritaria, en la que participan un nimero reducido de actores, con
ausencia de debate publico y la imposicion de la politica publica “de arriba-abajo”. Es
decir, a través de una vision gerencial los problemas quedan circunscritos a la
coordinacion dentro de la organizacion publica y a la capacidad de ejercer el necesario
control sobre ella con la ausencia de capacitacion del pablico para su implicacion en la
toma de decisiones. Esta forma de gobernar, con ausencia de debate publico, pierde
legitimidad democratica y compromete la calidad de la decision adoptada que, ni tiene
en cuenta las percepciones y opiniones del pablico general, ni tampoco aboga porque la
ciudadania se identifigue con la decision a tomar, haciéndola suya y
responsabilizdndose de la misma. Esta situacion ha llevado a hablar de “crisis de
gobernabilidad” y de una cada vez mas agravada desafeccion de la sociedad respecto
de aquello que es publico.

Las politicas publicas y en concreto las referidas a la proteccion ambiental deben
saber responder a los nuevos retos que se plantean en la sociedad. Tal y como sefiala
Subirats (2010) “ello debe hacerse desde la proximidad, buscando la atencion a la
diversidad y la capacidad de mantener la cohesion social”. No podemos afirmar que la
redaccion del Plan de Saneamiento del Gobierno de Aragon en sus dos dimensiones
(Plan Especial de Depuracion y Plan Integral Pirineo) asi como su posterior Revision
hayan tenido en cuenta la opinién de los Ayuntamientos afectados ni del resto de
agentes sociales y ciudadania.

La dificultad de acceso a la informacion no ha fomentado que los interesados
hayan podido fundamentar sus opiniones ni presentar posibles propuestas. El
desconocimiento de las razones y argumentos que han llevado al disefio de este Plan ha
imposibilitado un verdadero debate publico sobre la definicion de los problemas (un
diagnostico de la situacion de partida) y la discusion sobre las distintas soluciones
posibles (otros métodos de depuracion).
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No disponer de datos actualizados ni de informacion suficiente conlleva a que no
se tome conciencia de la problemética y por ende a que no se busquen colectivamente
medidas para su solucion. El Plan de Saneamiento ha respondido a la légica de un plan
cerrado, sin participacion ni transparencia, avocado al fracaso desde el momento en el
que no se fomentd la adhesion del mayor nimero de voluntades, sino mas bien al
contrario: se obligd a los ayuntamientos a renunciar a sus competencias legalmente
reconocidas sin que en ningun momento pudieran participar en la elaboracion del
mismo. Tan s6lo tuvieron conocimiento del mismo el dia de su presentacion publica’.

En estos momentos, en que el Gobierno de Aragon ha anunciado el redisefio del
Plan, seria conveniente abordar el problema en clave de “oportunidad” y buscar un
equilibrio entre todas las dimensiones que entran en juego: la ambiental, la econdmica,
la social y la politico-institucional impregnandose de los principios de “buena
gobernanza” que recoge el Libro Blanco de la Gobernanza Europea’: “apertura,
participacion, responsabilidad, eficacia y coherencia”. ES decir, que se avance hacia
una forma de gobernar inclusiva, incorporando un abanico mas amplio y diverso de
actores en la deliberacion de las politicas publicas. La inclusion de nuevos actores
propiciard que los espacios deliberativos ganen en calidad: un espacio donde se
intercambien razones y argumentos, en el que estén representadas todas las voces y
donde la comunicacion y la informacion se ofrezcan de forma accesible y comprensible.
Ello permitira un mayor control ciudadano de las politicas y a su vez una mayor
eficiencia en la implementacion de las decisiones generadas contribuyendo a disipar la
posible conflictividad.

En este sentido el Gobierno de Aragon cuenta desde el afio 2007 con una
Direccién General de Participacion Ciudadana que ha impulsado humerosos procesos de
participacion ciudadana. Desde conflictos historicos de alta complejidad como fue la
Mesa de la Montafia en Aragon (Brugué, 2012) hasta procesos vinculados a Planes
impulsados desde las distintas Consejerias del Gobierno de Aragén: Plan de
Cooperacion al Desarrollo 2012-2015; evaluacion del 11 Plan Integral de Convivencia
Intercultural 2008-2011; el | Plan estratégico de Servicios Sociales 2012-2015; la
Estrategia aragonesa de I+D+i; o el "Disefio de un Plan de mejora de la respuesta
asistencial a las victimas de accidentes de trafico” en torno al Plan de Seguridad Vial
del Gobierno de Aragon.

Este espacio podria abrir la posibilidad de disefiar nuevamente el Plan de
Depuracion en la zona del Pirineo a través de un proceso participativo que permitiera
abordar la problemaética desde todos los ambitos y con todos actores implicados.

Concretamente supondria una oportunidad para realizar un diagnéstico de la
situacion real con todos los agentes desde el minuto “cero”, es decir, que la
participacion se lleve a cabo desde los inicios del disefio de la politica publica e
integrando a todas las administraciones implicadas (gobierno multinivel), esto es, los
diferentes rangos competenciales.

™8 presentacion que se llevé a cabo el 2 de marzo del 2011 en el Palacio de Congresos de Huesca a cargo del entonces
Consejero de Medio Ambiente, D. Alfredo Boné.

Uniéon  Europea  (2001) “Libro Blanco de la  Gobernanza  Europea” en:  http:/eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/site/es/com/2001/com2001_0428es01.pdf
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En definitiva, “no se puede gestionar la complejidad desde unas estructuras de
gobierno construidas sobre premisas simplificadoras” (Brugué y otros, 2005).
Gobernar no debiera seguir siendo tarea de unos pocos expertos sino que debe
concebirse como un proceso de aprendizaje social donde los diversos actores aportan
sus conocimientos, sus percepciones, sus argumentos y tratan de llegar a definiciones
compartidas del problema. En este caso, la zona objeto de estudio reviste de entrada una
complejidad estructural, geografica e institucional. Multitud de administraciones
(entidades locales menores, municipios, comarcas, diputaciones provinciales,
consejerias autonoémicas, ministerio de medio ambiente, unién europea) confluyen en
torno al problema a la vez que una pluralidad de actores (entidades conservacionistas,
movimientos sociales, agentes sociales, comunidad cientifica...) forman parte de una
red susceptible de participar en la toma de decisiones. Se hace necesario por tanto
reconocer y asumir dicha complejidad en clave de oportunidad y enriguecimiento,
abordando las politicas de forma mas compartida y estratégica, no para dar una solucion
rapida al problema (como asi se desprende del proceso de elaboracion del Plan de
Depuracidn del Pirineo) sino para mejorar la capacidad de adaptacién de las actuaciones
previstas (sistemas de depuracion) al medio donde se pretenden implementar desde las
perspectivas mencionadas a lo largo de este trabajo (social-institucional, econémica y
medioambiental) a través de la complicidad y la proximidad, y con el fin dltimo, en este
caso, de mejorar su eficiencia reduciendo sus costes a traves de una participacion pro-
activa de todos los agentes. Esa participacion reconocida en la Convencién de Aarhus®
(“acceso a la informacion, participacion del publico en la toma de decisiones y el
acceso a la justicia en asuntos ambientales™), deberia implicar ademas que cualquier
decision al respecto de una posible privatizacion de los servicios publicos de agua y
saneamiento no se llevara a cabo a través de un simple acuerdo plenario sino que se
adoptase tras un amplio debate publico que culminara en una consulta popular o
referéndum en su caso®. El tiempo acotado de cuatro afios de mandato (el ciclo politico
0, como se ha dicho, “la tirania del mandato™), la limitada disponibilidad de recursos y
en otras ocasiones las posibles presiones recibidas inducen al politico a un callejon sin
salida que puede hipotecar el futuro del municipio y por ende el de sus vecinos. En esas
circunstancias seria recomendable que los responsables politicos repensaran su
actuacion promoviendo un debate publico acompafiado de la puesta a disposicion de
informacién suficiente y fiable para generar, dentro de los espacios participativos que
mencionabamos anteriormente, inteligencia colectiva que analizara y contrastara las
diferentes opciones.

3.2.3.2.  Hacia una nueva cultura de regulacién publica

8 Convenci6n sobre acceso a la informacion, participacion publica en la toma de decisiones y acceso a la justicia en
temas medioambientales, conocida normalmente como el Convenio de Aarhus, fue firmada el 25 de junio de 1998 en
la ciudad danesa de Aarhus.

8 |_a Recomendacién num. (96)2 del Comité de Ministros del Consejo de Europa de 14 de febrero de 1996, sobre los
referéndums e iniciativas populares en el nivel local, se afirma: “el derecho de los ciudadanos a pronunciarse sobre
decisiones importantes que afectan al porvenir a largo plazo...forma parte de los principios democraticos comunes a
todos los Estados miembros del Consejo de Europa”. El art. 71 de la Ley de Bases de Régimen Local establece los
limites que permiten acotar el objeto de las consultas populares locales y el procedimiento para su consulta. En su
apartado e) se recoge: “los asuntos objeto de la consulta popular deben reunir los siguientes requisitos: ser de la
competencia municipal propia, de caracter local, de especial relevancia para los intereses de los vecinos y en ningin
caso pueden venir referidos a la Hacienda Local” En el caso de Aragon, su Estatuto de Autonomia reconoce
competencia exclusiva de la Comunidad Autonoma en materia de consultas populares, comprendiendo el régimen
juridico, modalidades, procedimiento y convocatoria, por la Comunidad o por las Entidades Locales, de “encuestas,
audiencias publicas, foros de participacion y cualquier otro instrumento de consulta popular” con excepcion de la
figura del referédum y de la autorizacion especial en dicho supuesto.
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El sistema de concesion de obra publica elegido por el Gobierno de Aragon para
poner en marcha el Plan de Saneamiento y Depuracion se engloba dentro de la
estrategia del Partenariado Publico-Privado (PPP). Una estrategia que esta cada vez mas
presente en los proyectos financiados por el Banco Mundial y por las agencias de
cooperacion internacional. Los PPP hacen referencia a acuerdos entre el sector pablico
y privado para coordinar esfuerzos y movilizar recursos en determinados sectores de
intervencion de la administracion publica. EI concepto de partenariado liga lo publico
con lo privado en una relacion en la que se asume que ambas partes siguen objetivos y
resultados comunes. En la practica, se trata de un modelo de privatizacion sumamente
eficaz en el que la clave del negocio no se centra tanto en la mayoria accionarial de las
empresas mixtas que promueve (51% o mas de las acciones en manos publicas) sino en
el control de la informacion y de la gestion de la empresa, ocultandose en muchos casos
que, en la aventura de los PPP, los riesgos no siempre estan compartidos al mismo nivel
por las partes. En este sentido, al socio que se le adjudica el 100% del contrato,
generalmente bajo el argumento de la complejidad tecnoldgica (el know-how o savoir
faire), rentabiliza con ganancias sustanciales su contribucion a través del “mercado de
inputs secundarios”, es decir el privado pasa a decidir en materia de compras, contratas
y subcontratas haciendo desaparecer por 40 o 50 afios los concursos publicos, que se
adjudican de forma directa a las empresas filiales del gran operador adjudicatario de la
concesion.

Este tipo de PPP, que se ha expandido en épocas de bonanza en muchos puntos
del planeta, adolece de cierta inestabilidad en momentos de crisis ya que cuando la
crisis afecta a las empresas lo primero que acostumbran a hacer es recortar gastos en las
partidas relacionadas con las inversiones para el mantenimiento del servicio.
Generalmente estos procesos de privatizacion de la gestion son utilizados por los
ayuntamientos para aliviar su maltrecha situacion financiera adjudicando a un agente
privado el contrato de concesion del ciclo urbano del agua a cambio de una cantidad de
dinero (canon concesional). Como resultado del proceso se generan una serie de riesgos:
incrementos en la tarifa y cortes de suministro. En este sentido, y como se abordara en
otros apartados, si consideremos el agua como un derecho humano no se deberia
impedir su acceso a aquellas personas que demuestren no tener capacidad econémica
evitando por tantos estos “desahucios hidricos”.

Desde hace afios AEOPAS (Asociacion Espafiola de Operadores Publicos de
Abastecimiento y Saneamiento) viene advirtiendo de las caracteristicas del modelo de
gestion privada® en los servicios de agua y saneamiento:

° Los grandes lobbies del agua se reparten el mercado acudiendo a concursos para
gestionar los servicios de abastecimiento y saneamiento.
o Acceden a gestionar mediante la entrega de canones concesionales a

ayuntamientos, que después revierten en la factura al ciudadano sin
transparencia.

o Contratan las asistencias técnicas con sus propias empresas filiales, dejando
fuera a empresarios locales.

° Nula rendicion de cuentas, participacion ciudadana y por tanto oscurantismo en
la gestion.

82 MORELL, J. (2011) “Gestion sostenible del agua”. Badajoz. En linea:

http://www.aeopas.org/index.php/comunicacion/documentos
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° Las pequefias empresas privadas del sector no tienen cabida en este modelo, se
quedan fuera.

° Deficiencias en al prestacion del servicio en cuanto no revisan las condiciones
contractuales.

° Escasa inversion en proyectos de educacion ambiental, campafias de
sensibilizacion sobre el buen uso del agua.

° Se aprovechan de marcos institucionales débiles.

Como solucion dicha Asociacion aboga por la gestion publica y la mejora de la
misma a través de lo que Fraguas (2013) define como una “nueva cultura de la
regulacion publica” que no implica que toda la gestion la acometan empresas publicas,
sino que se definan y verifiquen claras reglas del juego en las concesiones en gestion.
Para ello se deberia impulsar una normativa especifica de abastecimiento y saneamiento
en la que quedara explicitamente excluido procesos privatizadores de infraestructuras de
abastecimiento de agua y saneamiento. De esta forma, también se incluiria el
cumplimiento del principio de recuperacion de costes recogido en la DMA entendido
como la obligacion de trasladar al usuario todos los costes, pero sélo los costes de agua
0 saneamiento.

Abogar por una gestion puablica implica poder contar con mecanismos
participativos, rendir cuentas, reinvertir beneficios, transferir conocimientos, someterse
a la legislacién vigente en materia de contratos para los concursos publicos, asi como
avanzar en dar un paso mas hacia la mejora de los entes gestores en lo que a calidad del
servicio publico se refiere, esto es mayor eficiencia, transparencia y preservacion del
recurso del agua (y su ciclo integral) alejandolo de los intereses comerciales asi como
avanzar hacia una homogenizacion de los servicios prestados a la ciudadania.

3.2.3.3.  Ladefensa de la Autonomia Municipal

Para alcanzar los objetivos propuestos en el apartado anterior se hace necesario
recurrir a una defensa de la autonomia municipal. Una defensa que debe partir en
primera instancia de los propios gobiernos locales que lejos de delegar su competencia
(como ha sido el caso del Plan de Saneamiento y Depuracion) o ejercerla
transfiriéndosela a un tercero (a través de concesiones en los servicios de abastecimiento
de agua y saneamiento), sea la propia entidad local la que de forma independiente o
mancomunada lleve a cabo la prestacion de dicho servicio de forma directa
responsabilizdndose de su gestién. Sobre todo en aquellos servicios publicos que
supongan la gestidn de los recursos comunes, en este caso el agua y su ciclo integral.

El gobierno local cuenta con la capacidad de decision politica en aquellos
intereses particulares y en cuantos asuntos le atafien hasta el punto que “el legislador
puede disminuir o acrecentar las competencias hoy existentes, pero no eliminarlas por
completo y, lo que es mas, el debilitamiento de su contenido, solo podra hacerse con
razén suficiente y nunca en dafio del principio de autonomia que es uno de los
principios estructurales basicos de nuestra Constitucion®™”. En otras palabras, la
autonomia reconocida impide cualquier subordinacion o jerarquizacién a otras
administraciones territoriales. Desde esa perspectiva cualquier intento por llevar a cabo

8 STS, de 28 de julio de 1981.
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el desarrollo de sus competencias propias (en este caso la depuracion de aguas
residuales) cuenta con la garantia constitucional y dentro de un marco juridico mas
amplio con el amparo de la Carta Europea de Autonomia Local®**que establece que los
entes locales se configuran sobre un triple pilar:

e Condicidn basica y necesaria en todo régimen democratico.

e Administracion mas proxima al ciudadano, y mas eficaz, que debe dotarse con la
capacidad de gestionar y ordenar, es decir, regular, una parte importante de los
asuntos publicos.

e Y cauce de participacion directa e inmediata de los ciudadanos en la vida
publica.

Asi mismo y respecto a posibles planificaciones se recoge en su articulo 4 que:
“Las entidades locales deben ser consultadas, en la medida de lo posible, a su debido
tiempo y de forma apropiada, a lo largo de los procesos de planificacion y decision
para todas las cuestiones que les afecten directamente”.

Hay que tener presente que la vida local, como evidencia la larga historia de sus
municipios, constituye un ejemplo inagotable de como las comunidades vecinales han
construido por la via de los hechos su autonomia y sus competencias, posteriormente
consagradas por el legislador, y han sido el ejemplo claro de la materializacion del
principio de subsidiariedad, llamado a jugar un papel trascendente en la dinamica de las
administraciones publicas.

En la actualidad el proyecto de Ley de racionalizacion y sostenibilidad de la
Administracién Local®® prevé en ciertos casos la traslacion de la prestacion de los
servicios minimos obligatorios a las Diputaciones Provinciales que asumiran la
titularidad de la competencia correspondiente (articulo 26 y varias disposiciones
concordantes del anteproyecto), lo que supone un desapoderamiento ex lege de las
competencias municipales en favor de la Provincia y de la reduccién del ambito de las
llamadas “competencias propias” del municipio. Tal reduccion ha sido cuestionada por
la mayor parte de las Comunidades Autonomas, por considerar que con ella se vulnera
la garantia institucional de la autonomia local consagrada en los articulos 137 y 140 de
la Constitucion.

En este sentido el proyecto de Ley plantea una valoracion mercantilizada del
concepto “servicio publico” atendiendo a la fijacion por medio de Real Decreto de un
“coste estandar” de los servicios publicos prestados por los Ayuntamientos, con la
siguiente finalidad:

e Si el coste del servicio prestado por el Ayuntamiento es superior al coste
estandar, y se trata de una competencia impropia, se debe suprimir el servicio.

e Si el coste es superior y es una competencia minima, las Diputaciones asumiran
los servicios de los municipios de menos de 20.000 habitantes.

8 La Carta Europea de Autonomia Local de 2 de abril de 1985, emanada del Consejo de Europa, fue aprobada en
Estrasburgo el 15 de octubre de 1985, ratificada por las Cortes Espariolas el 20 de febrero de 1988 y publicada en el
BOE num. 47 de 24 de febrero de 1989, entrando en vigor el 1 de marzo de 1989.

8 puede consultarse en: http://www.congreso.es/public_oficiales/L10/CONG/BOCG/A/BOCG-10-A-58-1.PDF
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En el Dictamen que emitié el Consejo de Estado a propdsito del anteproyecto de
Ley®® y refiriéndose a las Diputaciones Provinciales sefialé que: “Ello implica, entre
otras cosas, que no quepa exigir a estas entidades responsabilidad politica en caso de
que la gestion desarrollada no se adecue a las disposiciones aplicables o, simplemente,
no se considere adecuada por los ciudadanos”.

A la vista de este nuevo escenario planteado y si se trata de llevar a cabo una
defensa de la autonomia local se deberia realizar un esfuerzo por mantener las
competencias municipales como forma de responsabilidad en la prestacion de los
servicios publicos, de control sobre los mismos y de mantenimiento de la territorialidad
en su gestion. Ello bien podria significar respetar en este caso el ejercicio de la
competencia plena de depuracion de aguas residuales o bien abordar una colaboracion
entre administraciones superiores y ayuntamientos con el fin de auxiliar a los entes
locales en la implementacion de dicho servicio publico.

3.2.3.4.  Hacia una remunicipalizacion del servicio publico de saneamiento y
depuracion

En ocasiones la pérdida de control del servicio publico (generalmente de
abastecimiento de agua) a través de la privatizacion del mismo ha demostrado que no
siempre lo privado es mejor. En los Gltimos afios ha habido una clara tendencia a la
remunicipalizacion en el sector del agua. Es decir una transferencia de los servicios del
agua desde compafiias privadas a autoridades municipales, demostrando que el sector
publico puede superar al sector privado. En una reciente publicacion, Pigeon (2013)
aborda varios ejemplos de remunicipalizacion —Paris, Dar es Salaam, Buenos Aires,
Hamilton y un conjunto de municipalidades malasias- . Las razones que han llevado a
recobrar los servicios publicos derivan de los fracasos de la privatizacion. Aunque
algunos sectores siguen apoyando la intervencion del sector privado en el agua (entre
ellos el Banco Mundial y muchas agencias de Naciones Unidas), no es sorprendente
que, al mismo tiempo, continle la resistencia a estas tendencias comercializadoras
generando fuertes movimientos de protesta y graves conflictos que en algunas ocasiones
y como sefiala Arrojo (2009) “el éxito de estas luchas no s6lo ha blogueado el proceso
de privatizacion en paises como Bolivia (Cochabamba, el Alto), Argentina, Uruguay o
Indonesia, entre otros, sino que esta abriendo la perspectiva de nuevos modelos de
gestion publica participativa bajo control social. Nuevos enfoques que se confrontan
tanto a los modelos de gestion publica tradicionales, a menudo ineficientes e incluso
corruptos, como a la modernidad privatizadora de corte neoliberal”.

La experiencia de la remunicipalizacion no es del todo novedosa, hay que
recordar que la mayoria de los servicios contemporaneos del agua comenzaron como
empresas privadas, pero a medida que la ineficiencia de los proveedores se hacia mas
patente y en tanto que las empresas negaron el servicio a los mas pobres (contribuyendo
a elevar los riesgos de enfermedades), los gobiernos locales empezaron a municipalizar
dichos servicios por primera vez. Si en aquella época el debate se centraba en las
implicaciones que ello tenia sobre la salud publica en primera instancia, en la actualidad
en el debate subyacen cuestiones de creciente desigualdad y reparto de la riqueza.

® Dictamen num. 567/2013 de 26 de junio del Consejo de Estado. Anteproyecto de Ley de racionalizacion y
sostenibilidad de la Administracion Local.

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 142
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



PROPUESTA DE ALTERNATIVAS PARA EL SANEAMIENTO EN EL PIRINEO

Del estudio de los casos se extraen una serie de conclusiones agrupadas en
lecciones positivas y lecciones criticas:

e Lecciones positivas:

o Laremuncipalizacién funciona, es decir, se puede transferir de lo privado
a lo publico con escasa interrupcion del servicio y con resultados mucho
mas positivos a través de servicios mas equitativos, méas transparentes, y
mas eficientes y sobre todo, con mayor sostenibilidad a largo plazo.
Financieramente se  han  producido  ahorros  significativos
(aproximadamente 35 de millones de euros en el primer afio en Paris, lo
que condujo a una reduccion del 8% en las tarifas de agua) lograndose
mejoras en la eficiencia mediante una buena gestién puablica que
promovid la reinversion en el desarrollo de infraestructuras a mas largo
plazo involucrando a los empleados de las empresas publicas en la
planificacion y operacion de los servicios de agua.

o La remunicipalizaciéon como una oportunidad de repensar “lo publico”,
afirmando que no existe un modelo sobre como hacerlo sino que mas
bien debe partir de los grupos locales que se movilicen y aboguen por el
cambio.

o La remunicipalizacion es la peor enemiga en si misma. Es el fracaso de
la privatizacion del agua lo que impulsa la tendencia de
remunicipalizacion. En el caso de Paris, no fue precisamente un fracaso
en si, sino la percepcién de que las dos compafiias de aguas mas grandes
e influyentes —Veolia y Suez- estaban obteniendo beneficios que podian
haberse quedado en manos publicas. Es decir, se estaba tratando al
ciudadano como consumidor y al agua como mercancia y de esa forma
las compafiias antepusieron los beneficios a corto plazo a la
sostenibilidad a largo plazo.

e Lecciones criticas:

o No es facil revertir la privatizacion. Existen una serie de dificultades
técnicas y politicas asociadas a la remunicipalizacion: la pérdida de
memoria institucional, sistemas de comunicacion y contabilidad que no
engranan con los sistemas del sector publico, herencias negativas
recibidas de la compaiiia saliente,... sin olvidar que la movilizacion
politica para dar inicio a este proceso ya es en si dificil. Ademas, en
algunos casos, los donantes internacionales han intentado socavar los
esfuerzos de remunicipalizacion al dificultar sobremanera la transicién a
los servicios publicos (como los intentos del Banco Mundial de bloquear
la remunicipalizacion en Dar es Salaam).

o No hay garantias de un “etos publico” en el sentido de que todavia
subyace una logica neoliberal de la “nueva administracion publica” que
opera bajo los principios del sector privado. En el caso de Dar es Salaam,
los nuevos administradores plblicos de DAWASCO®" (el operador
publico) utilizaban un lenguaje y unas politicas muy parecidas a los de la
compafiia privada que sustituyeron, cosa que llevaria a otro debate mas

8 DAWASCO: Dar es Salaam Water and Sewerage Corporation (Corporacién de Agua y Alcantarillado de Dar es
Salaam).
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amplio sobre la necesidad de un replanteamiento mas profundo del
significado de “lo publico”.

En todo caso, pese a las dificultades que puede conllevar la senda de la
remunicipalizacion, si que es cierto que se demuestra claramente el potencial que la
iniciativa posee para reclamar agua publica y rehacer el sector publico e incluso abrir la
puerta a otros sectores (como la sanidad, la energia, la gestion de residuos...). Cada
situacion ofrece sus desafios y sera necesario abordar de forma distinta cada caso. Lo
cierto es que casos como Paris, con un contrato de concesion de 25 afios firmado por el
entonces alcalde Jacques Chirac con las filiales Veolia y Suez para administrar los
servicios de abastecimiento de agua y de facturacion de Paris, se consiguio revertir a
favor de la municipalidad no sin antes haberse producido situaciones de aumento de la
tarifa del agua en un 265% entre 1985 y 2009 (s6lo para el agua potable con
actualizaciones automaticas de las tarifas cada tres meses).

En ese contexto la ciudad comenz6 a perder el control sobre los conocimientos
técnicos del sistema y se volvieron totalmente dependientes de las empresas privadas
para obtener informacion sobre el estado de la red.

Situacién similar se estd dando en el caso de la Estaciones Depuradoras
actualmente en servicio y en manos de una empresa concesionaria: hay una pérdida del
control sobre los conocimientos técnicos, la gestion queda en manos de terceros y por lo
tanto alejada de las administraciones publicas y como resultado de todo ello el canon de
saneamiento va aumentando progresivamente.

3.2.4. Replicabilidad-transferibilidad de los proyectos

Con el fin de facilitar la promocion y transferencia de los resultados de este
proyecto es importante hacer un esfuerzo de difusion. Para divulgar la técnica puede
informar en los medios de comunicacion, realizar actividades de sensibilizacion
dirigidas a la poblacién, organizar cursos y congresos sobre sistemas alternativos de
depuracion, como son los sistemas ecolégicos. Se puede realizar una pagina web con
informacion relativa a los proyectos que se lleven a cabo, asi como bibliografia sobre el
tema.

Algunas de las iniciativas que pueden llevarse a cabo para sensibilizar a la
poblacion local son: instalar paneles informativos sobre el funcionamiento del sistema
de depuracion, repartir folletos explicativos, organizar jornadas dirigidas a fomentar la
implantacion de estos sistemas en pequefios nucleos de poblacion. Asi mismo, la propia
construccidn de prototipos piloto ayuda a sensibilizar a la poblacién local.

Es un sistema de depuracion aplicable a pequefias comunidades. Las
depuradoras basadas en sistemas ecologicos, que se vayan construyendo en la zona
pirenaica, puede ser perfectamente replicable a otros nicleos de poblacion, dado su bajo
coste, su simple funcionamiento, la relativa facilidad de aprender y aplicar su técnica
por personal no cualificado, y su sencillez de instalacion y eficacia en la depuracion de
aguas residuales.
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3.2.5. Retos ambientales para mejorar la depuracion en el pirineo

La depuracion de aguas residuales se presenta como un reto en la zona pirenaica.
Deben revisarse las depuradoras actualmente existentes y estudiar si estan funcionando
correctamente y cumplen los pardmetros marcados por la ley, asi como ver si es preciso
reconvertirlas o combinarlas con algun sistema ecoldgico de depuracion.

En el caso del pirineo Aragonés faltan por construir muchas depuradoras,
especialmente en los pequefios nicleos de poblacién, para los cuales los sistemas de
depuracion ecologicos se presentan como una alternativa adecuada.

Deben orientarse esfuerzos en determinar la viabilidad de la implementacion de
estos sistemas en climas templados y frios. Deberian realizarse proyectos piloto de
sistemas con helofitas en diferentes zonas geograficas, para averiguar los rendimientos
de acuerdo a las condiciones ambientales y en las diferentes épocas del afio.

Es necesario abordar objetivos como la investigacion, sensibilizacion, e
informacion de la poblacion sobre la importancia de integrar el ciclo del agua en sus
vidas. Se debe evitar verter sustancias quimicas fuertes al agua, puesto que influye en el
disefio de las depuradoras. Puede ser conveniente ubicar un decantador inicial que
amortigue los productos quimicos fuertes que pudieran dafiar a los sistemas ecoldgicos
de depuracion.

El tratamiento de la biomasa generada en los fitosistemas es controvertido.
Algunos autores plantean la retirada peridédica de biomasa como un requerimiento
necesario para optimizar la eficiencia de remocion de contaminantes de las aguas
residuales, pero esto puede convertirse en una limitacién para el proceso si no se
cosecha adecuadamente. Es necesario hacer estudios adicionales para comprender mejor
el efecto de las cosechas en la sucesion y desarrollo de los humedales con heldfitas,
conocer los Optimos de cosecha, especialmente para maximizar la asimilacién de
nutrientes.

Se debe potenciar la reutilizacion de aguas depuradas para contribuir el Buen
Estado Ecol6gico de las masas de agua.

3.2.6. Riesgos y retos respecto al objetivo de conseguir el Buen Estado Ecoldgico
de los rios

La legislacion que afecta a la calidad de las aguas y, especialmente la
relacionada con los vertidos, es compleja y esta compartida por el derecho europeo,
espafol, autonémico y municipal (Fernandez Gonzalez, 2005).

Uno de los principales objetivos del tratamiento de las aguas residuales es evitar
el deterioro de la calidad ambiental del medio receptor para alcanzar el buen estado
ecologico de las masas de agua, segun dicta la Directiva 2000/60/CE (Ortega de Miguel,
y otros, 2010). En este mismo sentido, la Directiva sobre tratamiento de las aguas
residuales urbanas, establece diferentes niveles de tratamiento y calidad del efluente
final de las EDAR, en funcion de las caracteristicas del medio receptor. Esta Directiva
define tres categorias de zonas de vertido con diferentes exigencias de tratamiento:
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sensibles, normales y menos sensibles (Ortega de Miguel, y otros, 2010). La Directiva
sobre tratamiento de las aguas residuales, exige un nivel de tratamiento adecuado en
poblaciones menores de 2.000 h-e, aunque no define unos limites especificos para los
efluentes generados. En el pirineo aragonés, la unica zona declarada como sensible es el
embalse de Barasoa 0 Joaquin Costa en la comarca de la Ribagorza. El resto de lugares
se categorizan como zonas normales, donde se exige un nivel de tratamiento adecuado
en las poblaciones de menos de 2.000 h-e o secundario en las de entre 2.000-10.000 h-e.
Actualmente en el Pirineo Aragonés, las normativas y planes autonémicos encaminados
a cumplir las Directivas europeas y conseguir para 2015 el buen estado de las masas de
agua, como son el PED, el Plan Pirineos, la RPASD, esta lejos de cumplir sus
expectativas y los proyectos de depuracion inicialmente planteados en el pirineo han
pasado de unos 297 a posiblemente 29 en caso de que se lleve a cabo el nuevo Plan B de
depuracion. Son las pequefias aglomeraciones, de hasta 2.000 h-e, las que presentan
mayores carencias en lo que al tratamiento de sus aguas residuales se refiere. Por lo
tanto queda mucho camino por recorrer para lograr en el Pirineo Aragonés, en el afo
2015, el objetivo de alcanzar el buen estado de las masas de agua.

Con el fin de conocer la calidad de los efluentes depurados y por lo tanto poder
controlar que se cumplan los valores de los parametros que establece la legislacion, de
tal forma que se trabaje por conseguir el buen estado ecoldgico de las masas de agua, es
imprescindible analizar el agua residual a la entrada y la calidad del vertido a la salida.
La normativa espafiola indica que existe flexibilidad en los valores que pueden adoptar
los distintos parametros del efluente depurado, existiendo dos baremos de depuracion:
por valores totales y por porcentaje de depuracion. Los analisis de las aguas depuradas
deben realizarse correctamente, y conocer lo que el reglamento dictamina al respecto.
Habitualmente el organismo de la administracion encargado de regular que se cumplan
las condiciones de los vertidos es la Confederacién Hidrografica del Ebro (CHE),
autoridad que inspecciona el cumplimiento de los criterios marcados en las depuradoras.

El encargado de fijar la calidad requerida del efluente depurado es el Organismo
de Cuenca. En este sentido, puede ser necesario revisar la legislacion en lo relativo a los
pardmetros a analizar para estudiar el grado de depuracion de las aguas, incluyendo
parametros como los niveles de nutrientes, especialmente nitrégeno y fosforo, vy
estableciendo los valores estandarizados que éstos deben cumplir en el efluente
depurado.

Una medida importante para contribuir al objetivo de conseguir el Buen Estado
Ecoldgico de los rios es potenciar la reutilizacién de las aguas depuradas. En este
sentido, el Real Decreto 1620/2007, normativa que regula la reutilizacion de las aguas
depuradas, supone una mejora de calidad en el vertido y sobre el medio receptor, y
posibilita el incremento de los recursos hidricos en zonas de escasez. El agua depurada
que vaya a reutilizarse debera cumplir las exigencias de calidad marcadas en este RD.
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3.2.7. Retosy valores sociales en juego

3.2.7.1.  El buen estado ecosistémico: politicas territoriales integradas y valor ético
en la gestion del agua

Para evidenciar el papel crucial que desempefia el buen estado de los
ecosistemas fluviales en la proteccion de la biodiversidad es importante resefiar los
beneficios y servicios ecosistémicos que ofrecen a la sociedad especialmente la
vinculacion entre los valores ambientales y las politicas territoriales desarrolladas en las
zonas vinculadas a espacios naturales.

Para ello el programa internacional “Evaluacion de los Ecosistemas del
Milenio® a través de una ecoauditoria sobre el estado de conservacion de los
ecosistemas Yy la biodiversidad del planeta ha permitido evaluar las implicaciones que la
destruccion de los mismos tienen sobre el bienestar de la poblacion afirmando que los
servicios generados condicionan nuestro desarrollo no solo econdémico sino también
social, cultural y politico.

En Espafia la Evaluacion se puso en marcha en abril del 2009, promovida por la
Fundacion Biodiversidad, y en marzo del 2011 se presentd una sintesis de los
resultados®® y de los estrechos vinculos existentes entre 22 servicios de 14 tipos
operativos de ecosistemas y su relacion con el bienestar de la poblacion espafiola.

Las cuatro comarcas aragonesas situadas Pirineo Central albergan un conjunto
de ecosistemas que proporcionan servicios de abastecimiento (alimentacion, agua dulce,
energia renovable, acervo genético...), regulacion (climatica, hidrica, calidad del aire,
control de la erosion...) y culturales (actividades recreativas, disfrute estético, identidad
cultural, conocimiento ecoldgico local...). En los ultimos afios y segin recoge la
Evaluacién de los Ecosistemas de Espafia (EME) de los 21 servicios analizados (segin
tabla adjunta®), 14 de ellos (66,7%) se estan degradando o se estan utilizando de
manera insostenible. Los mas afectados son los servicios de regulacion y los culturales
relacionados con el saber popular, el conocimiento ecolégico local y la identidad
cultural.

® Programa Internacional Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio (MA) (ww.maweb.org) promovido por una
Alianza de Agencias de Naciones Unidas, Convenios Internacionales y ONG, fue lanzado en el afio 2001 por el
entonces Secretario General Kofi Annan con la finalidad de crear una linea de informacion cientifica
interdisciplinaria sobre las relaciones entre ecosistemas, biodiversidad y bienestar humano.

8 Una informacion mas detallada puede encontrarse en la web del Proyecto: www.ecomilenio.es

% Extraida del articulo “Ecosistemas rio y riberas: conocer mas para gestionar mejor”. M* Luisa Suarez y M? Rosario
Vidal-Abarca en Revista AMBIENTA num. 98. Marzo 2012. Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino.
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Tabla 46. Evaluacién de la importancia relativa y tendencia de los 22 servicios suministrados
por lo ecosistemas rios y riberas espafoles. Fuente: Fundacién Biodiversidad,(2011).

Fabla 1. Evaluacion de la importancia relativa y tendencia de los 22 servicios suministrados
por los ecosistemas rios vy riberas espanoles
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Cabe sefialar dentro de los servicios de abastecimiento, el referido al agua dulce
(como principal servicio de abastecimiento que proporcionan los rios). En este sentido
es importante resefiar la relacion existente entre los caudales disponibles y las politicas
territoriales referidas a espacios naturales, poblacidn, cabafia ganadera, pastos y
crecimiento de masas forestales. El investigador Francesc Gallart (2001) ha estudiado la
problematica de los recursos hidricos ante los cambios de la cubierta vegetal en las
cabeceras de los rios y afirma que “estd cientificamente demostrado desde hace mas de
veinte afios que los cambios de cubierta vegetal en una cuenca modifican el balance de
agua y las relaciones precipitacion escorrentia, a causa de un mayor consumo de agua
por parte de la vegetacion forestal. En la zona pirenaica, como en tantas otras
cabeceras de las cuencas hidrograficas espafiolas, se ha producido en las ultimas
décadas un aumento de la cubierta forestal como consecuencia del abandono rural y de
las politicas ambientales llevadas a cabo.

Un vistazo a fotografias historicas, anteriores a los afios 50, de los valles que
conforman las cuatro comarcas pirenaicas y su comparacion con las actuales muestran
el notable incremento de la masa forestal. Un paseo por buena parte de las laderas del
entorno prepirenaico, hoy boscosas, muestra, bajo el arbolado, los muros de piedra seca
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construidos y mantenidos durante generaciones para el aprovechamiento agroganadero
de tal superficie.

Este notable incremento de bosque y matorral es debido a diversas
circunstancias que se superponen unas a otras. Chaubelier (1990) expone la notable
extension de terreno repoblado, esencialmente con coniferas, en los términos
municipales de las cuatro comarcas®™. Buena parte de dicha repoblacion sigui6 los
dictados de la planificacion hidrolégica de los afios 60 y 70: aguas arriba de los grandes
embalses construidos o proyectados se repobl6 masivamente para evitar la colmatacién
temprana de los vasos a inundar.

Por otra parte el declive demografico derivé en un menor uso de la produccién
forestal y en el abandono de buena parte de la cabafia ganadera, lo que, a su vez,
produjo una menor presion de los herbivoros sobre los pastos y prados histéricos.

La union de estos factores (repoblacion forestal con coniferas, regresion
demogréfica y falta de carga ganadera) hace que el matorral bajo y el bosque ocupen
extensas superficies que histéricamente servian de alimento para el ganado.

Desde el Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) se han venido realizando
estudios sobre la utilizacion ganadera de los pastos supraforestales y sobre la elevada
complejidad del componente vegetal de dichos pastos, resultado de la accion histérica
del ganado, apuntando cémo la propia biodiversidad de las zonas pirenaicas esta
originada por la accion del pastoralismo ancestral. Los estudios realizados analizan la
interrelacion de la ganaderia y la conservacion del paisaje en el area pirenaica desde
mediados del siglo pasado®. Sus conclusiones van en la direccion de la revitalizacion
del sector para el mantenimiento de los ecosistemas y en la importancia de la gestion
conjunta prepirineo-pirineo.

Todo ello nos lleva a corroborar que la pérdida de caudales (y por tanto el
aumento de la vulnerabilidad del ecosistema fluvial frente a la contaminacion producida
por aguas residuales) es fruto del aumento de las masas forestales y la
evapotranspiracion® producida a lo largo de las Gltimas décadas en las cabeceras de los
rios pirenaicos, donde, por otro lado, se generan la mayor parte de los caudales.

Gallart (2001) alerta sobre la evolucion futura de los recursos hidricos de la
cuenca del Ebro abordandolo no solo desde la clave de los regadios sino desde el
consumo natural condicionado por la evolucion y la gestion de las areas de cabecera. En
ese sentido, una gestién sostenible de los recursos hidroldgicos requerird de una gestién
integrada de los usos del suelo en las areas de cabecera y de las actividades productivas
tradicionales (agroganaderia, gestion forestal, silvicultura...) que promuevan no sélo

% Fiscal, en la parte media del valle del rio Ara, es el que, en relacién a su término municipal, mayor superficie
repoblada posee de la provincia, mas del 60%. Para buena parte de los municipios del prepirineo es mayor al 30%.

%2 Un resumen, aunque limitado a una zona de la alta Jacetania extensible al resto del area, se encuentra en
MONSERRAT, P. Y VILLAR, L. (2007) “Ecologia y gestion pastoral el Pirineo. Una perspectiva de medio siglo”.
Revista Pirineos, num. 162. Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC). Jaca.

% | a evapotranspiracion se define como la suma de la evaporacion y de la transpiracién en areas cubiertas de
vegetacion. Cabe diferenciar la evapotranspiracion potencial de la real segun las condiciones hidrolégicas del lugar,
esto es, la potencial se refiere a aquella que se produciria si existiera un desarrollo vegetativo 6ptimo y una
coincidencia entre la humedad del suelo y su capacidad de campo, mientras que la real representa aquello que vuelve
a la atmosfera en las condiciones reales del area estudiada
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minimizar la vulnerabilidad del ecosistema fluvial sino una vision mas diversificada y
sostenible del desarrollo territorial a promover.

Para ello la evaluacion de esos posibles beneficios y de los valores ambientales
se debe reconocer de manera suficiente ofreciendo apoyo para su conservacion y
desarrollo de forma sostenible, especialmente a la poblacion local, que en dltima
instancia son los que interaccionan con el territorio para procurar el fomento de buenos
usos. En definitiva, como sefiala Arrojo (2010) “reforzar la identidad y la autoestima
de esas comunidades y por otro lado fomentar el aprecio de esos territorios, de sus
gentes y de los frutos de su trabajo en el conjunto de la sociedad, mayoritariamente de
caracter urbano”.

De lo hasta aqui analizado cabe deducir que en lo que a la gestion de las
politicas del agua se refiere nos encontramos con una vieja forma de abordarlas (mas
autoritaria, mas segmentada y menos participativa) y unos nuevos enfoques que poco a
poco van emergiendo (ma&s participativos, mas integradores, mas aperturistas y en
definitiva mas eficaces). Asi, las grandes obras hidraulicas presentes en politica
hidraulica de la mayor parte del siglo XX basadas en estrategias “de oferta” se han ido
cuestionando a lo largo de los afios, en unos casos por los enormes requerimientos
financieros y sus dilatados periodos de amortizacion, y en otros, fruto de la
insostenibilidad que, grandes planes como el Plan Hidrologico Nacional, dejaron entre
Ver.

Lo cierto es que la nueva politica hidrica debe provenir de un nuevo modelo
territorial que sea eficaz en la gestién de los recursos naturales y que debe estar
intimamente ligado a la necesaria cooperacion y coordinacion entre administraciones, a
la integracion de los diferentes niveles de decision (local, regional, nacional) y la
necesaria imbricacion de la proteccion y la gestién sostenible del agua.

Una proteccion necesaria en un contexto de claras tendencias mercantilizadotas
de los derechos basicos (como el agua y el saneamiento) y que ha generado
movimientos sociales en contra de la privatizacion y en pro del derecho humano al agua
potable. Ejemplos como la “Guerra del Agua” en Cochabamba (Pert) en abril del 2000,
cuando la ciudad tomo la calle para expulsar a una corporacion transnacional que habia
recibido del gobierno boliviano la concesion no sélo de los servicios de agua y
saneamiento urbanos, sino de todas las fuentes de agua de la regidon; o mas
recientemente la “Gran Marcha Nacional por el Derecho al Agua en Pert” denunciando
la pérdida de soberania de los campesinos sobre sus tierras y aguas debido a que el 85%
del territorio estd concesionado a las mineras y en especial al futuro proyecto CONGA
(que implicaria la destruccion de lagunas y serios impactos en acuiferos y en la calidad
de las aguas), constituyen ejemplos vivos de resistencia y lucha por el derecho al agua.

Partiendo de la base de que la gestion del agua desborda la simplicidad de la
I6gica de mercado y exige criterios de gestion especificos y adecuados en las diversas
categorias de uso y sus respectivas prioridades y acorde con lo recogido en la
Declaracion Europea por una nueva Cultura del Agua, es fundamental en palabras de
Arrojo (2008) “distinguir las diversas categorias de valor y de derecho que se
relacionan con ellas, en orden a establecer prioridades y criterios de gestion
adecuados:
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a) El “agua-vida”, en funciones de supervivencia, tanto de los seres humanos
como de los demas seres vivos en la naturaleza, debe ser reconocida y
priorizada de forma que se garantice la sostenibilidad de los ecosistemas y el
acceso de todos a cuotas basicas de aguas de calidad como derecho humano.

b) El “agua-ciudadania”, en actividades de interés general, funciones de salud y
cohesién social (como los servicios urbanos de agua y saneamiento), debe
situarse en un segundo nivel de prioridad, en conexion con los derechos de
ciudadaniay con el interés general de la sociedad.

c) El ‘“agua-crecimiento”, en funciones economicas, ligadas a actividades
productivas, debe reconocerse en un tercer nivel de prioridad, en conexion con
el derecho individual de cada cual a mejorar su nivel de vida. Esta es, de hecho,
la funcion en la que se usa la mayor parte del agua extraida de rios y acuiferos,
siendo clave en la generacion de los problemas mas relevantes de escasez y
contaminacion en el mundo.

d) El “agua-delito”: cada vez son méas lo usos productivos del agua sobre bases
ilegitimas, cuando no ilegales (vertidos contaminantes, extracciones
abusivas...). Tales usos deben ser evitados y perseguidos mediante la aplicacion
rigurosa de la ley.

Ello nos conduciria a abordar el concepto de la gestion del ciclo integral del agua
de manera que su regulacién garantizara de forma equitativa el disfrute del agua desde
sus cuatro categorias. Para ello deben aplicarse procesos que no se asocien a un elevado,
injusto e inexplicado incremento de los precios (causantes en ultima instancia de
privaciones para la poblacion) sino a una provision, real y efectiva de los servicios
publicos de abastecimiento y saneamiento de agua.

Cambiar la concepcion que hasta ahora se ha tenido de la gestién del ciclo
integral del agua debiera ser una obligacién ética ya que el acceso al agua y a los
servicios basicos de saneamiento es un derecho esencial para la dignidad de millones de
personas. Para ello serd necesario abordar la gobernabilidad del agua desde una
perspectiva transversal y complementaria al resto de politicas publicas y con todas las
administraciones competentes. Sera necesaria la busqueda de consensos entre todos los
agentes implicados potenciando una participacion publica que vaya mas alla de la mera
representacion de intereses y que enlace con un concepto mas real y mas renovado de
ciudadania (la nueva “democracia del agua”) alejada de los mercados del agua que se
han ido instaurando aceleradamente en nuestro pais y mas vinculada a los principios de
justicia, ética y distribucion equitativa.
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Dias antes del cierre de este trabajo se celebro la Asamblea de Adelpa. En ella se
dieron cita casi un centenar de alcaldes del Pirineo. Seis votos en contra y una
abstencion no fueron suficientes para aprobar la propuesta de elevar la Queja a Europa,
uno de los puntos mas debatidos de la reunién. Dias antes el Gobierno de Aragon habia
alcanzando un pre-acuerdo con la Asociacion que pasaba por rebajar los importes del
canon de saneamiento y no aplicar asi la ultima modificacion (que preveia cobrar el
100% a todos los ayuntamientos a partir del 1 de enero de 2014). Esta situacion abre un
nuevo escenario: frente a la posicion de poder que muestra el Gobierno de Aragén y la
posible incapacidad de respuesta de los ayuntamientos, se hace necesario organizarse a
través de un frente municipal con un claro plan de accion y una estrategia juridica
articulada en torno a la Queja Europea. A su vez, la posibilidad de alcanzar un acuerdo
social y politico en torno al nuevo modelo de gestion publica cuyos criterios se recogen
en los apartados anteriores y que pasa por una participacion proactiva de los agentes
implicados en los servicios de agua y saneamiento.

A lo largo del trabajo se ha evidenciado que el Plan de Saneamiento de Aragon,
debido a la inexistencia de un analisis prospectivo (y sélo fundamentado en un
desarrollo rural y urbanistico expansivo, irreal y propio de la situacion previa a la crisis
mundial de 2007), se ha colapsado economica y financieramente: el incorrecto
dimensionamiento del mismo (depuradoras generalmente mas grandes de lo necesario, y
méas depuradoras de las necesarias), el sistema de colaboracion publico-privado
escogido para llevarlo a cabo y el modelo financiero elegido con un elevado
apalancamiento, han sido las claves mas importantes de ese colapso.

En estos momentos son los aragoneses, a través del canon de saneamiento, los
que soportan en ultima instancia el sobre coste que ha supuesto la mala planificacion del
saneamiento en Aragon. De igual forma, muchos son los Ayuntamientos que se
encuentran en una situacion financiera comprometida siendo necesario frenar esta
tendencia de sobredimensionamiento para corregir situaciones que en muchos casos
pueden resultar irreversibles.

En los casos analizados, y de acuerdo con las ultimas investigaciones cientificas,
gueda patente la ventaja en costes que supone implantar una tecnologia adecuada,
ecoldgica, en vez de una tecnologia convencional dentro de la escala poblacional
planteada, es decir pequefias aglomeraciones urbanas. La herramienta que la propia
Directiva Marco del Agua nos propone —el analisis coste-eficacia- puede resultar Gtil y
efectiva a la hora de tomar decisiones y de considerar las tecnologias no convencionales
(ecologicas) como posibles alternativas a implementar en el Pirineo.

Si bien es cierto que no existe una Unica solucidn tecnologica que se presente
como valida para aplicar a la variedad de poblaciones del Pirineo, es imprescindible
elegir la tecnologia adecuada al contexto de cada poblacion siendo importante tanto en
la zona de estudio como en Aragon en general, considerar las posibles alternativas a los
sistemas convencionales hasta dia de hoy imperantes en el territorio aragoneés.
Concretamente la construccién de sistemas de depuracion basados en sistemas
ecologicos para la depuracion de aguas residuales en pequefias poblaciones se muestran
como una opcién eficaz econémica, social y ambientalmente, puesto que integran el
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ciclo del agua sobre todo en el medio local y son replicables a la diversidad de
poblaciones pirenaicas.

La mayoria de estos sistemas basados en plantas hel6fitas han demostrado ser
altamente eficientes en la remocion de los constituyentes de las aguas residuales. Son
sistemas que se adaptan bien a las fluctuaciones de caudal y carga (rasgo caracteristico
de las areas rurales) siendo facilmente integrables en el territorio: la extension que
ocupan puede compensarse con la minimizacion de consumo energético externo, no
necesitan de una retirada frecuente de lodos, su mantenimiento es sencillo, y no cuentan
con exceso de averias. Ademas las areas donde se implantan pueden convertirse en
espacios que combinen: la integracion paisajistica, la potenciacion de la biodiversidad,
la produccion de biomasa vegetal para diferentes aplicaciones y la produccion de agua
depurada para reutilizacion (en especial para los usos menos exigentes como el riego de
frutales, restauracion ambiental, etc.). Para ello es preciso conocer el funcionamiento de
los sistemas de fitodepuracion y las especies a emplear para conseguir una buena
adaptacion a los climas frios propios de la zona pirenaica a través de la puesta en
marcha de proyectos piloto que permitan con mediciones periddicas la efectividad del
sistema.

Un buen diagnostico de la zona, una valoracion coste-eficacia de las alternativas
y una toma de decisiones a través de un debate publico participado pueden ser tres
buenas herramientas con las que empezar a redisefiar el Plan de Saneamiento de
Aragon. Todo ello para conseguir unos sistemas de depuracion adaptados a las
necesidades de cada poblacién, eficientes en su gestion y sostenibles econémica y
medioambientalmente.
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ANEXO I
i s g Habtartps g | Habéasks i i
Entitad i Comerca Sarecho i sy Coetee
MORILLO DE SAMPETRO BOLTARA SOBRARBE 1 4 000,00
SANTA JUSTA PUERTOLAS SOBRAREE 1 4 £.000,00
FONTANAL |LABUERDA SOBRAREE 1 4 000,00
ESPOLLA |5c«msa LA RIBAGORZA 1 [ 000,00
SESO AINSA-SOBRARBE SOBRARBE 3 gi 000,00
FRAGINAL | LJACETANLA 4 5 000,00
ESCO |SIGUES JACETANIA 4 5l 000,00
TORRE DE BUIRA BONANSA RBAGORZA 3 5| 000,00
BACAMORTA FORADADA DEL TOSCAR RBAGCRZA 3 5| 6 000,00
VNAL MONTANUY RBAGORZA 4 S| 000,00
LACORT FISCAL SOBRARBE 1 g{ 000,00
SAN MARTIN DE SOLANA FISCAL SOBRARBE 4 5 000,00
BES PUERTOLAS |SOBRARBE 1 5| 000,00
MUERA (LA) PUEYO DE ARAGUAS [EL| |SO8RARBE 3 5l 000,00
PARDINA (LA} PUEYO DE ARAGUAS [EL| |SOBRARBE 5 g} 000,00
SAN VICTORIAN PUEYOD DE ARAGUAS [EL| |S08RARBE il 6 6 000,00
TIERMAS SIGUES JJACETANIA 1 7 000,00
MURO DE BELLOS PUERTOLAS |SCBRARBE B 7 000,00
LASTIESAS BAAS JACA IACETANLA g{ [} 6.000,00
RIBERA |MONTANUY RBAGORZA 2 tﬁ 000,00
SANTA OLARA DE ARA FISCAL SOBRARSE 3] 11 50.000,00
LASTIESAS ALTAS JACA JACETANIA 6] 12 5)000,00
CRANTE JACA JACETANIA 7l 12 50 000,00
LASCORZ FORADADA DEL TOSCAR REAGORZA 6] 12 50 000,00
LACORT FORADADA DEL TOSCAR RBAGORZA af 12 50000,00
ARDANUE LASPALLES RBAGORZA 6| 12 50.000,00
VILLAPLANA LASPALLES RBAGORZA B[ 12 50.000,00
ARDANUY |MONTARUY RBAGORZA 6| 12 50.000,00
PADARNU VALLE DE LIERP REAGCRZA B 12 50 000,00
POCING [EL) FUEVA (LA SOBRARSE s'[ 12 ) 000,00
SAN LORIEN PUEYD DE ARAGUAS (EL| SOBRARBE 8f 12 000,00
SOTO (EL) PUEYD DE ARAGUAS [EL| [SOBRARBE | 12 50 000,00
SLVES |BOLTARA |SCBRARBE [] 12 50 000,00
BONO MONTANUY RBAGORZA 3 13 50.000,00
MOLINOS (LOS) AREN REAGCRZA 4 14 50.000.00
PUEYO VALLE DE LIERP RBAGCRZA 4 15 5)000,00
CRUS YESRA DE BASA ALTO GALLEGD g{ 6 5).000,00
ESCUAN PUERTOLAS SOBRARBE 5 1 5)1.000,00
NAVASILLA JACA JACETANIA 9 17 5.000.00
BELEDER CAMPO RBAGORZA 14} 17 50 000,00
ESTET [MeNTANUY RBAGCRZA ] 17 50 000,00
HERRERIAS [LAS) VERACRUZ RBAGORZA 13 17 50.000,00
BUSAN FANLO SOBRAREE 2 17 5),000,00
LARDIES FISCAL SOBRARBE a| 17 50.000,00
SAN JUAN FUEVA (LA SOBRARBE af 17 50.000,00
SANTA MARIA PUERTOLAS SOBRARBE 0] 47 50 000,00
PLANG [EL) PUEYO DE ARAGUAS [EL| SOBRARBE 15 17 5 000,00
CIRES BONANSA RBAGORZA 3 18] 50 000,00
ASCASO BOLTARA SOBRARBE 7 a_! 50 000,00
MORENS VERACRUZ RBAGORZA 5 19| 50.000,00
GRIEBAL [AINSA-SOBRARBE |SOBRARBE 2| g{ 50 000,00
AGUILAR BOLTANA |SOBRARSE 5] 19 50,000,00
BESCOS DE GARCPOLLERA ACA IACETANIA 4 20} 50 000,00
BBILES |BONANSA RBAGORZA 2 20 50.000,00
LLAGUNAS LASPALES RBAGORZA 3 21 ) 000,00
ESPLUGA FORADADA DEL TOSCAR REAGORZA 23 23 50 000,00
ERVERA MONTANUY RBAGORZA 30| 23 50 000,00
LLERT VALLE DE BARDAJ RBAGCRZA 7 23 50 000,00
SANTA MALIRA VALLE DE BARDAI RBAGCRZA 17| 23 5000000
REVILLA TELLA-SIN SOBRARBE jf 2] 50.000,00
BADAN TELLA-SIN SOBRARBE 9 23 50.000.00
SALA VALLE DE LIERP RBAGCRZA 6] 24 ) 000,00
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CAMPODARBE BOLTANA SCBRARBE B 24 50.000,00
HOSPITAL TELLA-SIN SOBRARBE 4 24 5000000
LERES JACA JACETANIA 11 26 5000000
ESCANE MONTANUY RBAGORZA 49 26 5 000,00
AGUASCALDAS VALLE DE BARDAJI RBAGORZA 15 25 50 000,00
SATUE [SaBRANGO ALTO GALLEGO 6 26 50 000,00
ALLUE [SABINANIGD ALTO GALLEGO 10| 26| 50 000,00
SAN ROMAN DE BASA {SABINANIGD ALTO GALLEGD 10| 26] 50 000,00
FONCHANINA [MONTANUY RBAGORZA gi @I 5000000
BINUE JACA JACETANIA 7 21 5100000
ASIESO JACA IACETANIA 22| 28] 50 000,00
COLLADAS (LAS) FORADADA CEL TOSCAR RBAGORZA 16] 26 50.000.00
SENZ FORADADA DEL TOSCAR RBAGORZA M 28 ) 000,00
FORCAT MONTANUY RBAGORZA B 26 50.000.00
FLANLLO FISCAL SOBRARBE 11 30| 5000000
SAN JULLAN DE BASA YEBRA DE BASA ALTO GALLEGO B 31 50000,00
ARGUISAL SABINANIGO ALTD a_ LEGO 61 3 50.000.00
BALLABRIGA i\.'mcwz FRBAGCRZA 8 3 50.000.00
LATAS |SABINANGO ALTO GALLEGO 11 35| 5000000
SASAL |SABINANIGO ALTO GALLEGO X 3‘§| 53 000,00
ISUN DE BASA [SABIRANGO ALTO GALLEGO 21 35 50 000.00
SOBAS | YEBRA DE BASA ALTO GALLEGO 2 35| 50 000.00
ALASTUEY BALD JACETANIA 2% 35, 50000,00
BUIRA BONANSA RBAGORZA 14 35 5000000
BENIFONS |MONTANUY RBAGORZA ) 35 5000000
BIESCAS VALLE DE BARDAJI RBAGORZA 10 35 5000000
SERRATE VALLE DE LERP RBAGORZA 18| 35 50000.00
BIASCAS DE ORARRA VERACRUZ RBAGCRZA 14 35| 50 000,00
VALLE [LA) BOLTARA SOBRARBE 15 35 50 000,00
PALLERCL SOPEIRA RBAGORZA 9 26, 50 000,00
FANLILLOD YEBRA DE BASA ALTO GALLEGO 18] 37 5 000,00
GRACIINEPEL WCA JACETANIA 17| 37 50 000,00
SAN MARTIN DE VERU lﬁauml RBAGCRZA ql 37 5)000,00
CASAL (EL) LASPUNA SOBRARBE 14 37 50.000.00
LORBES SALVAT ERRA CE ESCA JACETANIA | 38 50 000,00
IPAS JACA JACETANIA 12 46} 5000000
ALINS [LASPAULES REBAGORZA 13| 40 50 000,00
JAVERRE DEL OBSPO |BiESCAS ALTO GALLEGO 7 41 50 000,00
ESPES ALTO LASPALLES RBAGORZA 7 41 50.000,00
ALBELLA FISCAL SOBRARBE 13 41 50000,00
BETES DE SOBREMONTE BIESCAS ALTO GALLEGO 18] a2 5000000
JARLATA JACA JACETANIA 12 a2 50.000.00
SENIU MONTANUY RBAGORZA 17 42 5 000,00
PUERTOLAS PUERTOLAS SCBRARBE 15 42) 5000000
LANUZA SALLENT DE GALLEGOD ALTO GALLEGO 18] 42 5 000,00
SORRPAS SABINANIGO ALTO GALLEGO 23| 43 50 000,00
MARTILLUE JACA JACETANIA 10 43 50.000.00
FUENDECAMPO FUEVA [LA) SOBRARBE 31 43 50000,00
SAN FELICES DE ARA FISCAL SOBRARBE 12) 42| 50.000.00
ESPERRE BIESCAS ALTO GALLEGO 4 6| 50.000.00
SIESTE BOLTANA SOBRARBE 25| 47 50.000,00
SALINAS TELLA-SIN SOBRARBE %) 47| 5000000
ARBUES [BaLe INCETANIA 15] 50] $0000.00
ONCINS PUEYO DE ARAGUAS [EL) SOBRARBE 18 50 80000,00
JAVEERRE DE ARA FISCAL SOBRARBE 12 52 B0 000,00
TORRELISA PUEYO DE ARAGUAS [EL) SOBRARBE 17 52 50000.00
PUEYO DE ARAGUAS (EL) PUEY0 DE ARAGUAS (EL) SCBRARBE % 52 000,00
OROS ALTO |BIESCAS ALTO GALLEGO 19 53 5000000
RAMASTUE CASTEXON DE 505 RBAGORZA 13 53 50.000.00
YEBA FANLO SOBRARBE Pl 53 5000000
SAN VICENTE LABUERDA SOBRARBE 16 54 50000.00
ULLE JACA JACETANIA 23 56| 0 000,00
BETESA AREN RBAGORZA B 55| 5000000
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BOE num. 260 Martes 28 octubre 2008 42739
Hebtarigs g | H30BASS
Entidad Nurcizio Comarcy dercho 9ihchete Cages.
NAVARR FORADADA CEL TOSCAR RBAGCRIA 2 55 B2.000,00
LARREDE SASINANGO [ALTO GALLEGD 17 58 5200000
AURN SABIRANIGO AL TO GALLEGO 33] 5 B0 000,00
URMELLA BISAURRI RBAGORZA 16 50 §0.000,00
GINASTE MONTARUY |RBAGORZA 20 | 60.000.00
CERESA LASPLUNA, SOBRARSE 40| 56] 50 000,00
MAJONES CANAL DE BERDLN JACETANIA 20| 58] B3.000,00
DENUY LASPALLES RBAGORZA +6] 50| 50.000,00
CASTARNE MONTANUY |RBAGORZA | s_o[ 50.000,00
SOMANES ISAMACILIA [JACETANIA 2 60 89.000,00
W FORADADA DEL TOSCAR |RBAGORZA 3 60} 50.000.00
CABEZONADA [LA] FUEVA (LA] SOBRARBE 3 60} 60.000.00
ESPUENDOLAS JACA JACETANIA 20 1 §0.000.00
MOLINGS (LOS) PUEYD DE ARAGUAS [EL) |SOBRARBE 20] 61 50 000,00
GUASA JACA [JACETANLA 2] 62] B0 000,00
A8l |SERA RBAGORZA :gl 62 B.000,00
PARDINELLA VERACRUZ RBAGORZA A 62 B3.000,00
ARRESA FSCAL SOBRARSE 1] 62 53.000,00
BESTUE PUERTOLAS SOBRARSE 18 52 60.000.00
VISALBONS TORRE LA RBERA RBAGORZA 13 ) B0.000.00
FOSADO FUEVA (LA) |SOBRARBE 27 63 §0.000,00
ARAGLWS PUEYD DE ARAGUAS [EL) |SO8RARBE 15] 63 B0.000,00
NERIL LASPAIRES |RBAGCRZA 17| 65| 0 000,00
BORRASTRE FSCAL |SCBRAREE 6| 65| 50 000,00
BORRES SABINANGO ALTO GALLEGO 1 66| 5000000
SAN ASTE FISCAL SOBRARBE 5 66| B0 000,00
ASSO-VERAL |SIGUES IACETANIA 22 sﬁ 52,000,00
ARAGUAS DEL SOLANO JACA [JACETANIA 20] [T 50.000.00
SAMPER FUEVA (LA] |SOBRARBE 2| 69 80 000,00
VILLANOVILLA JACA LIAVCETANIA [ 70f 50.000,00
ABELLA LASPAIAES REAGCRZA 27 73 50.000,00
LATORRECILLA AINSA SOBRARBE SOBRAREE 27 73 B0.000,00
OROUS BAJO BIESCAS ALTO GALLEGO 16 76| 5200000
CSAN Is»ammso ALTO GALLEGD 2 78! B0 000,00
PUENTE DE SABINANIGO [EL) SABINANGO AL TO GALLEGO 32 78] §0.000.00
ESPES LASPALLES [REAGCRZA 15 78] 0.000.00
ANETO MONTANUY |RBAGORZA 29 78] 0.000.00
FORADADA DEL TOSCAR FORADADA DEL TOSCAR |RBAGORZA 28] 80{ §0.000,00
SULS LASPAILES |RBAGORZA 35| 80| B0 000,00
EGEA \VALLE DE LIERP |[RBAGORZA § 80| B0.000,00
SANTA MARIA DE BUIL AINSA-SOBRARBE SOBRARBE 2 81 B0.000,00
PARDINILLA [SABINANGD ALTO GALLEGO 2_5* 82 52.000,00
ABENA JACA JACETANIA 23 84 §0.000,00
VILLARRLE LASPAULES |RBAGCRZA 26 84 60.000.00
NOALES |MONTANUY |rBAGCRZA 3% 85| 50.000,00
CASTELLAZO AINSA-SOBRARBE |SOBRAREE 6] 85| 000,00
LIGUERRE DE ARA FISCAL |SC8RAREE 38| 85 50.000,00
MEDIAND FUEVA (LA) |soemee 31| 85 50.000,00
YOSA DE SOBREMONTE BIESCAS ALTO GALLEGO 25 86 B3 000,00
ARASAN BISAURRI |RBAGCRZA a0 a7 50.000,00
SANTORENS |SCPERA |RBAGCRZA 23] 87| 50.000.00
ARRO |AINSA-SOBRARBE SOBRARBE 2 0] 60 .000.00
BARAGLIAS | JACETANIA 2 sgl §0.000,00
BNACUA [SANTA CRUZ DE LA SERCS UACETANLA 33 92 80 000,00
GABAS [BISAURRI |RBAGORZA 31 92 B0.000,00
JAVERRE FLE_LSA |SOBRAREE 3_5* 92 50.000,00
OSlA JACA JACETANIA 13 93 53.000,00
ACUMUER |saammoa ALTO GALLEGO ] 94 50.000,00
NOVES JACA JACETANIA 3 94 50000,00
BARBARUENS [sERA REBAGCRZA 28 6] §0.000.00
VILLACARL| TORRE LA RBERA RBAGORZA 30 6 §0.000,00
NAVASA JACA JACETANA | 97 0.000,00
CALVERA \VERACRUZ |RBAGORZA 15 97 B0 .000,00
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42740 Martes 28 octubre 2008 BOE num. 260
T 5 : Habitanies s Hastarks :
tdyd wopo Conercy domcha ;a. ot Costes
ARRES BALD JACETANIA % 104 350 000,00
BERANUY VERACRUZ I'Ramm 35] 10| 350.000,00
SARDAS Fmﬂmoo |ALTO GALLEGO 8] 107 350 000,00
ERESLE SAHUN |RBAGORZA 28] 112 350 000,00
MONTANUY MONTANLY |RBAGCRZA 62 113 350 000.00
LR CASTEJON DE SOS REBAGORZA 3| 116] 350 000,00
SOS |SESUE RBAGORZA 25| 48] 350 000,00
BUERBA {FANLD SCBRARBE 19) 110] 350 000,00
ASO DE SOBREMONTE lgsms ALTO GALLEGO i 23] 350 000,00
BANAGUAS JACA JACETANIA 3| 126 350 000,00
CANIAS JACA JACETANIA 20| 127) 350 000,00
CASTANESA MONTANUY REAGORZA | 126] 350 000,00
SAN FEL DE VER| BISAURRI REAGCRZA 41 131 350 00000
BAROS JACA JACETANIA & 132 350 000,00
BOTAYA {wca JACETANLA 25 137] 350.000,00
ASIN DE BROTO BROTO SOBRARBE 32 139 350.000,00
BARBENUTA BIESCAS ALTO GALLEGD 6| 146 350 000,00
ABAY JACA JACETANIA 45 138 350 000,00
ESPOSA [AisA JACETANIA 64 147 350 000.00
OLIVAN BIESCAS ALTO GALLEGO 41 148 350 000.00
ARATORES CASTIELLO DE JACA JACETANIA &5 4 350 000,00
ESPERBA [BIELSA SOBRARBE 29 155 350 000,00
BERGUA |BROTO SCBRARBE 0 155] 350 000,00
CARTRANA [SABINANIGD ALTO GALLEGO 47| 56| 350000,00
GUASILLO JACA JACETANIA 10 157 350 000,00
MARTES CANAL DE BERDIUN hmermu\ 0 150] 350 000,00
BERNUES | ) |JACETANIA 23| 162 350 000,00
BUESA BROTO |SCBRARBE 38 167 350 000,00
SINUES AISA JACETANIA 57 171 350 000,00
SABRANIGO ALTO |SABIANGO ALTO GALLEGO 57 175 350 000,00
MANCS MIANOS JACETANIA 27 175) 350 000,00
ASCARA JACA JACETANIA 5 81| 350 000,00
SENEGUE [SABINANIGO ALTO GALLEGD | 1 _I 350000.00
VILLARREAL DE LA CANAL CANAL DE BERDUN JACETANIA 58] 187 350.000.00
SARAVILLO PLAN |SCERARBE 77 100] 350 000,00
ATARES JACA |JACETANIA 4 194 350000.00
BONANSA BONANSA RIBAGORZA 61 203 350 000,00
ESCUER BIESCAS ALTO GALLEGO 43 207) 350 000 00
PUENTE LA REINA DE JACA PUENTE LA RENA DE JACA JACETANIA 59 211 350 000,00
SOPEIRA SOPEIRA RBAGORZA 73] 243 350 000,00
YEERA DE BASA VEBRA DE BASA ALTO GALLEGO 107 220 350 000,00
MORILLO DE LIENA FORADADA DEL TOSCAR RBAGORZA 9 223] 350.000.00
BINIES CANAL DE BERDAN JACETANIA 61 230] 350 000,00
GUASO AINSA-SOBRAREE SOBRARBE 4 27] 350 00000
URDUES VALLE DE HECHO JACETANIA 63 249] 350 000,00
BISALRRI BISAURRI RBAGORZA 83 254 350 000,00
BANASTON AINSA-SOERAREE SOBRARBE B1 261 350.000,00
FAGO FAGD JACETANIA 37] 268| 35000000
SARVSE BROTO SOBRARBE a5 283 350 000,00
ARA JACA JACETANIA 54 290} 350 000,00
SANTA CRUZ DE LA SEROS |SANTA CRUZ DE LA SEROS JACETANIA 19 296 350 000,00
HOZ DE JACA |{HOZ OE JacA ALTO GALLEGO 77 315 350 000.00
LARUES BALD JACETANIA 0 34| 350.000,00
ARTEDA ARTIEDA JACETANIA 03] 320 350 000,00
YESERO |YESERO ALTO GALLEGO B1 321 350 000,00
oT0 BROTO SCBRARBE 97 323 350 000,00
JAVERREGAY PUENTE LA REINA DE JACA JACETANIA 105 332 350.000.00
CHIA [CHIA Fzmoaz;\ 11 335 35000000
BORAU {BORMY [JACETANIA 74 3_5'5‘[ 350 000,00
ESCALONA PUERTOLAS SOBRARBE 105) 350 350 000.00
LASPAULES LASPAULES RBAGORZA 2] 394| 200 000,00
LAFORTUNADA TELLASIN SOBRARBE 129 407] +.260 000,00
BAILD [BALD JACETANIA 60 482| +.250 000,00
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BOE num. 260 Martes 28 octubre 2008 az7a1
. Hatemnks
Entdad Nunicizo Comorca Ha:l::;:da squidientes | Costes comstruccdn
e dsalo
SANTA CLA DE JACA JACETANIA | 512 1.260.000,00
SEIRA RBAGORZA 142 512 12800000
SGUES JACETANIA 49 51l 120000000
SESUE |RBAGORZA 09 515[ 120000000
LABUERDA Eoeme 157) 520 1260000.00
NSA TANIA 79 537] 12000000
SALVATIERRA DE ESCA |SALVATERRA DE ESCA [IAcETANIA 264 581 + 260000 00
LASPUNA LASPUNA |SceRrRARBE 218 587|  1.280000,00
VLLANOVA VILLANCNA [RBAGORZA 432 590 28000000
EMBUN VALLE DE HECHO LJACETANIA u'si sorl 4.280 000,00
ARAGLES DEL PUERTO ARAGLUES DEL PUERTO JACETANIA 148 632[ 126000000
M4 LIACETANIA ] 635] %.260000,00
BERDUN LIACETANIA 253 873 120000000
ANSA |SCBRARBE 1285 3717] 241000000
ANSO IACETANIA 525 1433 2.190000,00
BENASCLE BAGORZA 1 f._gj 4333
ERSTE RBAGCRZA 126 1.083
ANCLES REBAGORZA 75 £ I
SEHUN |RBAGORZA 1] 1003
BELSA lsoeRAnsa 330 3 317{ 2520 000,00
BESCAS T0 GALLEGO 1.405 3000
GAVIN |ALTO GALLEGO 78| 380] 5800000
BOLTANA SOBRARBE 790 1500
MARGLOGUED [SOBRARBE 58] 77)
_BROTO CERARBE 231 3007 274000000
CANDANCHU [JACETANIA 10 5400
ASTUN JACETANIA 12 5 q 500000,
CANFRANC-ESTACION ACETANIA 457] 5357
CANFRANC JACETANIA 79 448 7190000
CASTIELLO DE JACA CASTELLO DE JACA [JACETANIA 43 i3] ERp—ps
VILLANUA INCETANIA 435] 4 s_ogl i .
CERLER BENASQUE RBAGCRZA 327 2600]  3.39000000
ESCARRLLA SALLENT DE GALLEGO ALTO GALLEGO 119 3600
PANTICOSA PANTICOSA ALTO GALLEGD 631 58171 931500000
EL PUEYO DE JACA PANTICOSA ALTO GALLEGO 75 814
FISCAL FISCAL |SOBRARBE :g{ 52l 162000000
FORMIGAL SALLENT DE GALLEGO ALTO GALLEGO 158 58000 oo o000
SALLENT |SALLENT DE GALLEGD ALTO GALLEGO 718 75_o| !
HECHO VALLE DE HECHO IACETANIA 620 219, 000000
SRESA VALLE DE HECHO IACETANIA 435 508] !
TORLA TORLA [SOBRARBE 218] 2 % 1.070000,00
_TRAMACASTILLA DE TENA SALLENT DE GALLEGO ALTO GALLEGD 155 20280 20 00000
_SANDINIES |smem DE GALLEGO 4. TO GALLEGO 51 219 -
PEDRAFTA BIESCAS ALTO GALLEGO | 394 90000000
B v e e e B A A O o b R b e bbb e we s S s S awsis 126.740.000
Blevacan de Aguas cel Ebvo & Andorra ||| Fase) 2710000000
R R IR B B N A S SN T 2710000000
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2. ANEXO 1I. PROYECCIONES ECONOMICAS DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA DEPURACION EN LA ZONA P1

DEL PIRINEO

Energia Electrica
Evacuacion Residuos
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243.174
90.721
26.870
360.765

374.640
184.429
18.330
102.704
680.103
1.040.867
4.175.454
1.574.951

970.956
12.775.424
9.783.608
564.831

0

8.820.490
32.915.310
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ANEXO II: PROYECCIONES ECONOMICAS DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA DEPURACION EN LA ZONA P1 DEL PIRINEO

CAUDALES

E 841140 841,140 841,140 841,140 841140 841,140 841,140 841140 841,140 B 841,140 841,140
733811 733,811 733811 733811 733811 733811 733811 733811 733811 733811 733811 733,811 733811 733811 733811 733,811 733818 733,811 733811
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

8,0421 87814 9,317
00751 00773 00708 00708 00708 00708 00708 00708 0,0708 0,0708 00708 0,0708 0,0708 0,0708 0,0708 0,0708 0,0708 0,0708 0,0708
35% 35% 35% 35% 35% 35% 3,5% 5% 25% 5% 35% 35% 35% 5% 2% 35% 35% 5% 3,5%
1,1087 11475 11877 12003 12723 13168 1,3629 14106 14600 15111 15540 16187 16753 13,7340 1,7047 18575 19225 1,969 2,0509
10024 1% 1o 20208 1,029 1,02% 10208 10298 10298 10296 1,02% 1029 10298 10208 102% 10208 10208 10298 10208
L1022 1,028 L0208 1,029 L0200 Leew Leees 19 10298 10258 1,029 10298, 10298 10296 21,0298 10298 2029 1029 2,029

CUENTA DE EXPLOTAC

o 0/ 4355808 4759320 4899889 5045661 5195760 5350.343  SS09516 5673424 5842200 6016014 6194991 6379202 656007 6764506 | 6965750 7172981 | 7,396377  7.606122 | 7.832404 8085418
o o 50.454 55116 56,756 51955 51,955 51,955 51955 51955 51,955 51,955 51,955 51955 51.955 51,955 51.955 51955 51.955 51955 51955 51955

0 0 4406261 4813445 4956645 5097.615 5247724 5402298 5561471 5725379 5894163 6.067969 6246945 6431246 6.621.030 6.816.460 7.017.704 7.224.935 7.438.331 7.658.076 7.884.358 8.117.372

] o 360765 G73391 386460 3990986 413986 428475 443472 458993 475098  49LESS 508894 526705 545140 564220 563068 604407 625561 647455 670416 693570

o o 680,103 703905 7285431 754042 780433 07749 636000 865280 @9SS65. 026910 059352 992929 | 1027682 | -L063E5L | <L100S78 | -1.139400 | -L179283 = -1.220564  -1.263283  -1.307.498

] o -197765 204687 211851 219265 226940 234883 243103 251612 260418 269,533 278967 283731 29883 09295 30,121 -33LS 342921 354924 367395 -390203

o 0 3.167.620 3.531461 3629791 3724322 3826365 3931192 4.038.876 4.149.493 4.263.121 4.379.841 4499732 4622881 4.749.372 4.879.294 5012737 5149.795 5290.561 5435134 5563613 5736.101

o 0 1133008 1133003 1133009 | 1133009 -L133009  -L132769 1132769 -L132769 1132769 1132760 1136885 1142448 1147447 | -1152620 | -1157.974 | -L165316 -L171052  -L176.988  -L183.132  -1.189.491

o o 478864 523116 538679 554000 570813 587112 60441l 622224 640567 659456 678907 698936 719562 740800 762671 785193 -808334 832266 -BS6ESE 882181

_ 0 1555756 1875336 1958103 2037.314 2123043 2211311 2301696 2.394.500 2.489.786 2.587.616 2.683.841 2781496 2.882.364 2985874 3002002 3199286 3311125 3425880 3543623 3.664.428
7743,339 SLOIL565 2051851 1905273 | 1832467 1754710 1671666 1582975 1488252 | 1367.0B3 1279046 | -LI64.127  -LUALAI0 909827 769254 619075 453218 288020 104843 1218 1260 1304

-743389 -1011565  -496005  -20938 125636 282,603  451.377  628.336  B13.444 1007412 1210740 1423489 1642432 1871669 2.113,100 2366.699 2.632.875 2911265 3206282 3424662 3.542363 3.663.124
223,017 303,469 143.828 8.981 37691 B4781  -135413 188501 244,083 302224 363222 427.047 492728 561501 633930 710010  789.862 | -673:390 961895 | -1027.399  -1062708 | -1088.937

-520373  -708.095  -347.266  -20.956 87.945  197.822 315964  439.836 569411  705.188 847518  996.442 1149702 1310.168 1479.170 1656.689 1.843.012 2.037.886 2244397 2.307.264 2.479.654 2.564.187

RENTABILIDAD DE LA INVERSION

RE\ITABIUDAD DEL PROYECTO

50373 708095 347,268 20956 87,945 197822 315964 439836 569411 705088 G475 996442 114902 1310068 . 1479.70 165689 1B43012 2037886 2244397 2397264 2479654 2564187

o o 1.133.009 1.133.009 1.133.009 1,133.009 1.133.009 1.132.769 1.132.769 1.132.769 1.132.769 1.132.769 1.136.985 1.142.448 1147447 1.152,620 1157974 1.165316 1171052 1176988 1183132 1.189491

o a 478,864 523.116 538,679 554.000 570313 587,112 604,411 622.224 640.567 659.456 678.507 698,936 719.562 740.800 762671 785.193 B808.384 832266 856.858 882.181

520373 708095 1436295 1333601 1282727 1228207 1170.166 1108082 1041777 070962 695332  G14899 7280997 636879 53465 433423 W4R 20L6M 7335 852 ga2 213

o o 2700903 2.968.860 3.042.360 3.113.128 3.189.452 3.267.798 3.34B367 3.431143 3.516.186 3.603.556 3.694.580 3.788.432 3.884.663 3.983.532 4.085.110 4.190.009 4.297.223 4407.370 4.520.526 4.636.772

740278 1779435 a o 0 a a g a a 0 93316 102990 -99.963 103461 10708 17764 147100 11874 1228800 12791 13163

E Al =223.01; -303.469 -618.363 -39.794 36.291 B84.126 134.275 187,409 236,869 986 926 |62 792 716 636 549 455 -355 -243 =135 -13 117

-17.625.805 -18.007.796  2.082.539 2.929.066 3.078.652 3.197.254 3323727 3455207 3585235 3430.157 3.515250 3.500.378 3.500.858 3.687.753 3.780.566 3875901 3906810 4.074.944 4.178.250 4.284.355 4393332  4.505.257

T e e S e e e e e e e e e e ]

STFLOW LTBRE DE BFLOT 7625806 18.097.7% 2082599 2029066 3078652 31972 3323727 345207 3995235 3430157 3515299 3509378 3590858 3667753 | 37B0S6O  3G/5001 | 3906810 4074944 4178250 4284355 | 4,393332 4505257

11.563.115 18.805.891 -1.002.507 -1.070677  -1.143.483 -1.221.240 -1,304.285 -1.392.97%6 -1.487 6% -1.588.862 -1,696.904 -1.812.294  -1.935530 -2067.146 -2207.712 -2.357.836 518169 -2.689.404  -2.872.284 ] a o

B “520.373 ~708.095 ~1:436.29% ~1.333.691 -1.282727 -1.228.297 -1.170.166 -1.108.082 -1.041.777 -970.962 -895.332 -814.889 728,987 -636.879 538.485 -433.423 -321.452 -201.614 ~73.3%0 -852 -882 ~913

-6.583.062 0 -356263  524.698 652441  747.717 849276  954.140 1055761  870.333 923023 882195 926342 983728 1034360 1.084642 1.067.189 1183925 1232576 4.283.503 4392450 4.504.344
 ———————

VAN de los CFLE
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BALANCE

ALTIVU
17402788 | 32.950.810 91939846 G0017.663 | 20696919 288759% 2785499 26834020 | 25813065 24792102 2377113 | 22843491 21921242 = 20990562 20058382 19124650  18.256.326 17.317524 16.377.002 | 15434699  14.490553 13,544 499
0

2.237.305 2125250 2013214 1901169 1789.124 1677079 1565273 1453468 1341663 1229858  L118.052 1006247 894,442 782637 670,831 559,026 447,221 335416 223610 111,805
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ANEXO II: PROYECCIONES ECONOMICAS DEL ESTUDIO DE VIABILIDAD DE LA DEPURACION EN LA ZONA P1 DEL PIRINEO
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ANEXO I1I: REVISION DE LAS PROYECCIONES DEL ANEXO II

3. ANEXO I1I. REVISION DE LAS PROYECCIONES DEL ANEXO 11
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ANEXO IV: REVISION DE LOS RATIOS EN LA ZONA P1

4. ANEXO IV. REVISION DE LOS RATIOSEN LA ZONAP1
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(R3) Ratio de endeu o (R3<0,8) 0,70 o o84 083 o, o078 072 o8t 087 053 o 041 034 026 015 002 002 002 oo
Ratio de capacidad de devolucion (Ré<1) #Divio! woVIol " 5 8 8 s s s a 3 3 2 2 1 1 o o o o
(RS) Ratio de Deudas con Entidades de Crédito (RS<0,6) o0 o 084 o2 ogo 78 o7 os7 ot o087 os2 047 041 033 028 014 000 000 000 000
10819726 17.794 326
743 359 1011565
o 0 -1.002 507 1070677 -1143.482 -1.221.240 -1.304.285 -1362976 -1487 658 1588862 1606904 1812204 1035530 2067146 2207712 -2357836 2518160 -2689.403 2872284 o o o
11663116 30.369.006 29.368.450 20,296,022 26931 24626014 23233838 21.746.140 20167278 18.460.374 16648080 14712660 12646404 10.437.653 GOTO.856 6561687 2872263 o o o o
648718 -1905274 1754711 754711 1671 667 -1582975 1483263 1387080 1279047 o 763239 618115 457782 286547 103667 o o
-a54 108 “1333 6@2 1282727 -1.228208 -1.228.298 1170167 1108 053 1041777 970983 595333 537768 432680 320447 -200583 72587 o 0
103 2.404.369 246211 2.449.538 2532662 2563142 2595781 63 2667867 2707627 2096604 2950849 3000852 3072067 72867 o o
DISTRIBUCION DEL BENEFICIO
BENEFICIO NETO 520372 708 096 347 205 -09m 87 946 197.823 315964 439835 560411 705188 847518 1149702 1310170 1479170 1696690 1843013 2037896 2244308 2479654 2564 188
A Pérchds oo Ejercdos Anteriores 520372 708 096 “347 265 2095 67046 197623 315084 439635 555121 c 0 9 o o o o 0 o [
2 Lagal 0 o o o o o 0 1429 70519 84752 114,970 131017 147917 165669 184 201 208 789 112008 o n
A Reserva Vountana 0 o 0 o o 0 o o o o 0 3 o C o o o o
A Dividendos o o o o o o 0 12881 634689 762786 1034732 1178153 1331253 1491021 1658711 1834098 2131702 2479054 564 188
Perdidas Eercidos antencres 520372 1228468 1675734 1506 689 1508743 S130621 694 056 555121 o o o o o o o o o o o o 0 o
Reserva legal a 0 o o 0 o 0 0 1423 71948 156700 255344 371314 502331 650245  §15917 1000218 1204.007 1316612 1318612 1316612 1316612
Rozerva velurtaria o 0 0 o 0 ] o ] o o a o 0 0 0
TOTAL RESERVAS 520372 1.228.468 1675.734 1506 689 1.508.743 -1.310.921 994566 £66.121 1429 71948 186700 266344 371314 502331 650248 816917 1000218 1204007 1316612 1316612 1316612 1316612
MOVIMIENTO DE TESORERIA|
Aponscionss s Cepital Social 6583.062
Cazh Flow do Accicntzt 6582 062 o 358263 524,698 652442 7ar.n8 840278 953149 1085 762 870333 923024 882105 026342 083720 1033370 1084642 1067190 1183026 1232677 4283508 2392450
Divilencas o o o o o o o o 12861 534669 52766 895738 1034732 1179153 1331253 1491021 1655711 -18340% 2331702 2397.264 2473 654
Inversian en Tescrata 0 o 120719 115 3023 2802 a3 4235 2361 2624 4762 5049 5200 5354 5514 5678 5846 6020
TOTAL MOVIMIENTO TESORERIA 0 o 235544 535854 656,365 751.580 853389 058384 1047 262 240155 164882 9841 120375 201683 -401025 008 .6aa4m 503 369 1892250

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL 172
AREA PIRENAICA



ANEXO VI: TECNICAS DE DEPURACION DISPONIBLES

5. ANEXO V. DATOS DE LAS DEPURADORAS EN FUNCIONAMIENTO
DE ARAGON EN 2012

1211212013

ANALISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO DE ARAGON, EN
FUNCION DEL CAUDAL DE DISENO Y EL CAUDAL TRATADO EN 2012
ORDENADAS DE MAYOR A MENOR CAUDAL REMANENTE

CAUDAL
EDAR E:E(I;:S:EN Q D!sgﬂo QﬂZOjZ REM:ENFNTE % Q '?ég S/ Q| ACUMULADO ;fssEIN%
SERVIEID (M¥DiA) | (MeDiA) [(@ Dlzmrzl)o a| Disefo QDISENO TOTAL
Loscos 08/02/2011 400 31 369 7,75% 400 0,12%
Zuera 03/11/2009 12.500 1.392 11.108 11,14% 12.900 3,95%
Plaza - La Muela 15/12/2006 10.000 1.328 8.672 13,28% 22.900 7,01%
Terrer 23/12/2008 425 59 366 13,88% 23.325 7,14%
Mequinenza 17/01/2001 2.250 411 1.839 18,27% 25.575 7,83%
Ayerbe 24/10/2008 2.200 422 1.778 19,18% 27.775 8,50%
Acumuer 30/07/2012 80 16 64 20,00% 27.855 8,52%
Yebra de Basa 16/10/2012 160 34 126 21,25% 28.015 8,57%
Frasno (El) 10/11/2008 500 108 392 21,60% 28.515 8,73%
Burgode Ebro (El) 16/02/2010 1.750 414 1.336 23,66% 30.265 9,26%
Puebla de Valverde (La) |14/11/2005 450 109 341| 24,22% 30.715| 9,40%
Ara 30/05/2012 80 21 59 26,25% 30.795 9,42%
Sotonera(La) 16/04/2008 500 136 364 27,20% 31.295 9,58%
Aso de Sobremonte 26/03/2012 80 22 58 27,50% 31.375 9,60%
Mosqueruela 14/11/2005 400 110 290 27,50% 31.775 9,72%
Longares 04/01/2012 1.300 365 935 28,08% 33.075] 10,12%
Almolda (La) 07/07/2008 270 76 194 28,15% 33.345] 10,20%
Candasnos 08/05/2008 400 113 287 28,25% 33.745] 10,33%
Estercuel 30/12/2008 300 88 212 29,33% 34.045] 10,42%
Calamocha 06/09/2005 4.000 1.477 2.823 29,43% 38.045 11,64%
Celadas 02/12/2008 250 75 175 30,00% 38.295 11,72%
Remolinos 16/07/2009 700 211 489 30,14% 38.995 11,93%
Bronchales 19/12/2008 1.600 493 1.107 30,81% 40.595 12,42%
Zaida (La) 16/10/2009 280 87 193 31,07% 40.875] 12,51%
Manzanera 01/06/2010 550 172 378 31,27% 41.425] 12,68%
Novillas 15/06/2009 600 188 412 31,33% 42.025] 12,86%
Puebla de Castro (La) 13/08/2006 400 127 273 31,75% 42.425] 12,98%
Villanueva de Huerva 19/12/2011 450 143 307 31,78% 42.875] 13,12%
Celia 26/10/2004 1.800 574 1.226 31,89% 44.675 13,67%
Muela (La) 31/01/2007 1.750 563 1.187 32,17% 46.425 14,21%
Estopifian del Castillo 01/04/2006 160 53 107 33,13% 46.585 14,26%
Figueruelas 05/11/2009 6.000 2.028 3.972 33,80% 52.585 16,09%
Ontinar del Salz 24/10/2008 640 219 421 34,22% 53.225] 16,29%
Baguena 06/06/2008 760 263 497 34,61% 53.985] 16,52%
Moros 16/06/2011 200 72 128 36,00% 54.185] 16,58%
Sos del Rey Catélico 16/04/2008 500 180 320 36,00% 54.685| 16,74%
Alcala de la Selva 09/04/2010 1.450 524 926 36,14% 56.135] 17,18%
Novallas 03/08/2009 750 276 474 36,80% 56.885 17,41%
Magalldén 15/10/2012 400 148 252 37,00% 57.285 17,53%
Ejea de los Caballeros 15/06/2000 16.215 6.047 10.168 37,29% 73.500 22,49%
Aliaga 17/03/2009 250 95 155 38,00% 73.750 22,57%
Lumpiague 06/09/2011 800 304 496 38,00% 74.550] 22,82%
Castejon de Monegros 19/05/2008 285 109 176 38,25% 74.835] 22,90%
Sarrién 14/11/2005 750 293 457 39,07% 75.585] 23,13%
Bello 23/05/2008 345 135 210 39,13% 75.930] 23,24%
Martin del Rio 26/11/2008 350 137 213 39,14% 76.280] 2334%
Alloza 15/01/2009 300 120 180 40,00% 76.580 23,44%
Ballobar 03/10/2008 450 184 266 40,89% 77.030 23,57%
Pina de Ebro 24/09/2009 1.400 573 827 40,93% 78.430 24,00%
Mora de Rubielos 27/02/2009 1.500 616 384 41,07% 79.930 24,46%
Yosa de Sobremonte 30/04/2012 80 33 47 41,25% 80.010 24,49%
Herrera de los Navarros 07/12/2011 300 124 176 41,33% 80.310 24,58%
Epiia 01/04/2007 2.500 1.035 1.465 41,40% 82.810] 2534%
Alfamén 22/12/2011 770 321 449 41,69% 83.580] 25,58%
Qntifiena 27/05/2008 275 116 159 42,18% 83.855] 25,66%
Oliete 18/11/2008 425 180 245 42,35% 84.280 25,79%
Albarracin 22/12/2008 880 374 506 42,50% 85.160 26,06%
Villafranca del Campo 23/05/2008 350 153 197 43,71% 85.510 26,17%
Lanaja 19/05/2008 650 285 365 43,85% 86.160 26,37%
Uncastillo 05/06/2008 500 223 207 44,60% 86.660 26,52%
Tauste 21/02/2005 3.500 1.574 1.926 44,97% 90.160] 27,59%
Calanda 27/06/2001 1.650 747 903 45,27% 91.810] 28,10%
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12/12/2013
CAUDAL
Eoar ENTRADA EN | G DISENO| Q2012 | meANeNTE |+ a 2tz acumuiago | L3
servicio | (MDIA) | (MIDIA) (@ 2012) ¢ ToTAL

Lascuarre 01/04/2006 136 62 74 45,59% 91.946] 28,14%
Anifién 01/10/2008 350 162 188 46,29% 92.296] 28,25%
Gallur 18/03/2006 2.000 927 1.073 46,35% 94.296] 28,86%
Andorra 25/06/2001 4.200 1.982 2.218 47,19% 98.496] 30,14%
Gurrea de Gallego 24/02/2009 600 285 315 47,50% 99.096] 30,33%
Maluenda 01/07/2009 400 190 210 47,50% 99.496] 30,45%
Fuendejalén 12/08/2009 450 214 236 47,56% 99.946] 30,59%
Cétina 19/02/2009 300 143 157 47,67% 100.246] 30,68%
Daroca 15/12/2009 1.200 575 625 47,92% 101.446] 31,05%
Alcorisa 23/10/2000 1.400 674 726 48,14% 102.846] 31,47%
Almunia de Dofia GoDina (La) |20/12/2011 10.500 5.064 5.436 48,23% 113.346] 34,69%
San Migueldel Cinca 12/06/2008 500 242 258 48,40% 113.846] 34,84%
Campo 04/06/2004 375 187 188| 49,87%| 114.221| 34,96%
Lécera 14/11/2008 300 153 147 51,00% 114.521 35,05%
Rubielos de Mora 14/11/2005 1.000 520 480 52,00% 115.521 35,35%
Tarazona 01/12/2000 7.440 3.885 3.555 52,22% 122.961 37,63%
Rio Huerva 25/06/2003 9.598 5.021 4.577 52,31% 132.559] 4057%
Viliarguemado 30/12/2008 300 161 139 53,67% 132.859] 40,66%
Carifiena 10/12/2000 4.000 2.155 1.845 53,88% 136.859] 41,88%
Lecifiena 03/07/2008 400 219 181 54,75% 137.259] 4201%
Tornos 06/06/2008 260 143 117 55,00% 137.519] 42,09%
Barbastro 03/12/2000 8.640 4.758 3.882 55,07% 146.159] 44,73%
Albalate del Arzobispo 16/10/2000 1.200 663 537 55,25% 147.359] 45,10%
Boguifieni 22/10/2009 2.000 1.129 871 56,45% 149.359] 4571%
Graus 31/01/2007 1.440 829 611 57,57% 150.799] 46,15%
Jaca 20/12/1999 25.000 14.524 10.476 58,10% 175.799] 53,80%
Pradilla de Ebro 15/06/2009 400 233 167 58,25% 176.199] 53,92%
Séastago 11/05/2010 600 355 245 59,17% 176.799] 54,11%
Alagén 01/06/2005 3.000 1.788 1:212 59,60% 179.799] 55,03%
Ojos Negros 23/05/2008 580 346 234 59,66% 180.379] 55,20%
Utrillas 08/01/2001 1.600 969 631 60,56% 181.979] 5569%
Sadaba 26/09/2008 900 551 349 61,22% 182.879] 5597%
Robres / 28/05/2008 400 246 154 61,50% 183.279] 56,09%
Montalban 08/01/2001 1.500 940 560 62,67% 184.779] 56,55%
Escatrén 17/05/2010 800 502 298 62,75% 185.579] 56,79%
Ariza 16/01/2009 500 317 183 63,40% 186.079] 56,95%
Used 06/06/2008 500 320 180 64,00% 186.579] 57,10%
*Torrijo de la Cafiada 19/02/2009 350 226 124 64,57% 186.929] 5721%
Muniesa 14/11/2008 400 260 140 65,00% 187.329] 57,33%
Huesca 18/05/1999 26.000 16.901 9.099 65,00% 213.329] 65,29%
Tamarite de Litera 31/01/2007 1.850 1.204 646 65,08% 215.179] 65,85%
Villarroya de la Sierra 18/12/2008 338 220 118 65,09% 215.517] 65,96%
Alba - Sta Eulalia 05/02/2009 650 425 225 65,38% 216.167] 66,16%
Zaidin 31/01/2007 600 396 204 66,00% 216.767| 66,34%
Alcafiiz 23/10/2000 5.400 3.581 1.819 66,31% 222.167] 67,99%
Caspe 14/02/2005 6.000 4.010 1.990 66,83% 228.167] 69,83%
Grafién 14/08/2008 1.500 1.012 488 67,47% 229.667] 70,29%
Belchite 14/11/2008 450 312 138 69,33% 230.117]  70,42%
Teruel 20/12/1999 11.250 7.838 3.412 69,67% 241.367] 7387%
Binéfar 21/05/2001 12.269 8.554 3.715 69,72% 253.636) 77,62%
Orihuela del Tremedal 19/12/2008 450 314 136 69,78% 254.086) 77,76%
Torrente de Cinca 27/05/2008 400 282 118 70,50% 254.486) 77,88%
Morata de Jaldén 221122011 1.600 1.143 457 71,44% 256.086] 7837%
Mallén 16/02/2006 1.800 1.292 508 71,78% 257.886) 78,92%
Ateca 01/02/2006 1.300 934 366 71,85% 259.186] 79,32%
Monreal del Campo 23/05/2008 3.000 2.159 841 71,97% 262.186] 80,24%
Tardienta 25/02/2008 700 506 194 72,29% 262.886] 80,45%
Villanueva de Gallego 23/06/2009 4.000 2.892 1.108 72,30% 266.886] 81,68%
Luna 01/04/2003 450 333 117 74,00% 267.336] 81,82%
Binaced 26/06/2008 600 448 152 74,67% 267.936] 82,00%
Bujaraloz 01/02/2008 650 487 163 74,92% 268.586] 82,20%
Perarraa 01/06/2005 60 45 15[ 75,00%| 268.646] 82,22%
Borja 01/06/2008 2.768 2.082 686 75,22% 271.414] 83,06%
Caminreal 23/05/2008 1.600 1.207 393 75,44% 273.014] 83,55%
Escuer 26/03/2012 80 61 19 76,25% 273.094] 83,58%
Calatayud 15/05/2001 8.500 6.515 1.985 76,65% 281.594] 86,18%
Ibdes 26/05/2009 2.000 1.533 467 76,65% 283.594] 86,79%
Arandiga 01/10/2008 120 92 28 76,67% 283.714] 86,83%
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CAUDAL
EDAR E:EEZS:EN QDISENO| Q2012 REM:ENFNTE %Q 2soE1g s/a|acumuLapo ;f‘ssE’N%
3 3, -
SERVICIo | (MFDIA) | (veDiA) (@ D|2mr2|)o a| DisEfio QDISENO TOTAL
Biescas 13/08/2012 2.400 1.911 489 79,63% 286.114 87,56%
Gelsa 19/04/2010 500 408 92 81,60% 286.614 87,71%
Alfambra 26/11/2008 250 208 42 83,20% 286.864] 87,79%
Monzon 02/06/2003 7.500 6.273 1.227 83,64% 294.364]  90,09%
Escucha 17/02/2009 450 381 69 84,67% 294.814]  90,22%
Puebla de Hijar (La) 03/11/2008 2.500 2.153 347 86,12% 297.314]  90,99%
Arifio 01/07/2005 350 303 47 86,57% 297.664] 91,10%
Gea de Albarracin 30/12/2008 200 177 23 88,50% 297.864] 91,16%
Biota 18/11/2008 500 446 54 89,20% 298.364] 9131%
Miedes de Aragdn 07/10/2008 200 183 17 91,50% 298.564 91,37%
Sarifiena 02/01/2008 2.500 2.300 200 92,00% 301.064 92,14%
Villanueva de Sigena 20/06/2008 400 384 16 96,00% 301.464 92,26%
Fraga 31/10/2001 5.140 4.941 199 96,13% 306.604 93,83%
Hijar 18/11/2008 1.500 1.449 51 96,60% 308.104 94,29%
Yésero 09/04/2012 160 156 4| 97,50%| 308.264| 94,34%
Abena 30/08/2012 40 40 0 100,00% 308.304 94,35%
Aldehuela-1 01/01/2006 30 30 0 100,00% 308.334 94,36%
Aldehuela-2 01/01/2006 30 30 0] 100,00% 308.364] 9437%
Bardenas 01/02/2002 60 60 o] 100,00% 308.424] 9439%
Binué 16/08/2012 8 8 o] 100,00% 308.432]  9439%
Carramolina 15/01/2008 160 160 o] 100,00% 308.592] 94,.44%
Concud 01/01/2006 60 60 o] 100,00% 308.652] 94,46%
El Bayo 01/02/2002 60 60 o] 100,00% 308.712]  94,48%
Gargallo 01/07/2005 60 60 o] 100,00% 308.772]  94,50%
Javierre del Obispo 14/09/2012 20 20 o] 100,00% 308.792]  94,50%
Larrede 14/09/2012 40 40 0 100,00% 308.832 94,51%
Navasilla 01/10/2012 8 8 0 100,00% 308.840 94,52%
Olivan 14/09/2012 40 40 0 100,00% 308.880 94,53%
Orés Alto 30/11/2012 20 20 0 100,00% 308.900 94,54%
Oros Bajo 30/08/2012 20 20 0 100,00% 308.920 94,54%
Osan 14/09/2012 20 20 0 100,00% 308.940 94,55%
Pinsoro 01/02/2002 60 60 0 100,00% 309.000 94,57%
Rivas 01/11/2002 60 60 0 100,00% 309.060 94,58%
S Anastasia 01/02/2002 60 60 o] 100,00% 309.120]  94,60%
Sabinar 01/02/2002 60 60 o] 100,00% 309.180]  94,62%
San Blas 01/01/2006 60 60 o] 100,00% 309.240]  9464%
Sobas 30/08/2012 20 20 o] 100,00% 309.260]  94,65%
Valarefia 01/02/2002 60 60 o] 100,00% 309.320]  94,66%
Villalba Baja 01/01/2006 60 60 0| 100,00%| 309.380| 94,68%
Brea de Aragon 28/04/2009 2.550 2.572 -22| 100,86% 311.930]  95,46%
Sabifianigo 13/12/2000 4.125 4.170 -45] 101,09% 316.055] 96,73%
AlhAma de Aragén 01/07/2009 1.000 1.028 -28 102,80% 317.055 97,03%
Quinto 24/09/2009 1.500 1.571 -71 104,73% 318.555 97,49%
Villafranca de Ebro 20/01/2010 1.700 1.795 -95 105,59% 320.255 98,01%
Fuentes de Ebro 19/11/2009 1.500 1.585 -85 105,67% 321.755 98,47%
Savifian 01/06/2010 250 278 -28 111,20% 322.005 98,55%
Alcolea de Cinca 01/07/2008 500 629 -129 125,80% 322.505 98,70%
Villel 01/12/2008 225 298 -73 132,44% 322.730 98,77%
Lalueza 12/06/2008 300 418 -118]  139,33% 323.030] 98,86%
Azuara 14/11/2008 400 559 -159]  139,75% 323.430]  98,98%
Albalate de Cinca 01/02/2008 816 1.175 -359]  144,00% 324.246]  99.23%
Osso de Cinca 01/07/2008 600 913 313 152,17% 324.846]  99.42%
Pefalba 18/06/2008 350 593 -243] " 169,43% 325.196]  99,52%
Senegué 19/10/2012 80 142 62| 177,50% 325.276] 99,55%
Cedrillas 05/02/2009 200 366 -166]  183,00% 325.476] 9961%
Almudévar 01/02/2008 600 1.159 559 193,17% 326.076] 99,79%
Belver de Cinca 01/02/2008 520 1.083 -563 208,27% 326.596 99,95%
Hoz de Jaca 02/11/2012 160 361 -201 225,63% 326.756| 100,00%
TOTALES 326.756| 188.788| 137.968| 57,78%
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6. ANEXO VI. TECNICAS DE DEPURACION DISPONIBLES

A continuacidn se presenta un estudio mas detallado de las caracteristicas de las
distintas técnicas de depuracion disponibles.

EL PRETRATAMIENTO

o Desbaste: consiste en eliminar del agua los elementos que por su volumen son
arrastrados por el agua residual. Suelen ubicarse antes de los colectores.

- Rejas: son barras paralelas con separacion uniforme. Pueden ser rejas de
gruesos, no permiten el paso de tamafios superiores a 20-60 mm, y de finos,
no permiten pasar tamafos superiores a 6-12 mm. En general, en las plantas
pequerfias se limpian manualmente y en las grandes automaticamente.

Figura 1. Rejas de desbaste, EDAR de las Tablas (Cadiz). Fuente: CENTA; Instituto
Tecnoldgico de Canarias, (2006).

- Bombas dilaceradoras: trituran los materiales y sustituyen a las rejas.
Suelen ir después del pozo de gruesos y antes del tamiz rotativo.

- Tamices: son placas perforadas o mallas metélicas, de tipo estatico o
dinamico (vibrantes, oscilantes, rotativos). Impiden el paso de particulas
superiores a 6 mm.

o Desarenadores: eliminan materia de mayor densidad, como las arenas mayores de
0,2 mm de tamafio, generalmente de forma manual. La velocidad de sedimentacion
ideal es de unos 80 m/h. Pueden ser de tipo rectangular aireado (flujo helicoidal), en
canal (flujo horizontal, para poblaciones < 5.000 habitantes), 0 de flujo tangencial.

o Desengrasado: elimina las grasas y las materias que flotan debido a su densidad.
Cuentan con una zona donde se inyecta aire y se desenmulsiona la grasa y otra de
tranquilizacidn donde la grasa flota. Pueden ser: estaticos o aireados.

Cesto de recogida Compuertas
de sélidos

Reja de desbaste

e o2z o v | g mecz e U
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Afluente |
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CANAL DE DESBASTE DESESARENADOR DESENGRASADOR
ESTATICO

Figura 2. Pretratamiento con elementos de limpieza manual. Fuente: (Huertas, y otros, 2013).
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Figura 3. Pretratamiento con elementos de limpieza automética-manual. Fuente: Huertas, y
otros, (2013).

Huertas y otros (2013), sefialan el sistema a emplear segun el tamafio de la poblacién:

e < de 250 h-e: rejas de desbaste manual y tratamiento primario que permita
eliminar conjuntamente arenas y grasas, del tipo fosa séptica o similar.

e Entre 250-1.000 h-e: igual que en el caso anterior, pero con rejas de desbaste,
manuales 0 automaticas.

e Entre 1.000-2.000 h-e: rejas de desbaste manuales o automaéticas y sistema
combinado desarenador - desengrasador.

TRATAMIENTO PRIMARIO

o Fosa septica

Es un sistema sencillo de tratamiento de aguas residuales gue tiene por objetivo
eliminar los sdlidos del agua residual. Esta se compartimenta en una parte de digestion,
donde se separan los solidos flotantes, incluyendo aceites y grasas, y otra parte de
decantacion, donde sedimentan los solidos y se acumulan en el fondo.

Se utilizan como Unico tratamiento sélo en el caso de vertidos pequefios de
viviendas aisladas o en poblaciones menores de 250 h-e. En general, se emplea como
tratamiento primario previo a otros sistemas de depuracion en poblaciones menores de
1.000 h-e.

La fosa se encuentra enterrada, por lo que las condiciones meteoroldgica apenas
le influyen, no causa impacto visual ni sonoro y el posible impacto por generar olores se
minimiza colocando filtros en las chimeneas. Se adapta sin problemas a posibles
cambios de caudal y carga.

Los costes de instalacion y mantenimiento son bajos, oscilando los primeros
entre 100-200 €/h-e y los segundos entre 20-60 €/h-e/afio, en poblaciones menores de
250 h-e y como tratamiento Unico (Huertas, y otros, 2013). Su mantenimiento es
sencillo, y consiste en una limpieza periddica a medida que se forma una capa de
flotantes en la superficie o se acumulan fangos en el fondo. En las aguas residuales
urbanas los fangos extraidos pueden utilizarse como enmienda organica.
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Figura 4. Esquema de una fosa séptica. Fuente: Huertas, y otros, (2013).

o Tanque Imhoff

Es un depdsito con dos zonas diferenciadas por una estructura, una superior de
sedimentacion, en la que se decantan los solidos, y una inferior de digestion, donde se
almacenan vy digieren los solidos decantados. Las zonas se encuentran separadas para
evitar el paso de los gases de la zona de digestion a la de sedimentacion. Actualmente
no se construyen, y han sido sustituidos por los tanques Emscher.

Generalmente se emplea como tratamiento primario de las aguas residuales
como etapa previa a otros sistemas de depuracion en poblaciones menores de 1.000 h-e.

El tanque se encuentra enterrado, por lo que las condiciones meteoroldgica
apenas le influyen, no causa impacto visual ni sonoro y la posible generacion de olores
se minimiza colocando filtros en las chimeneas. Se adapta sin problemas a cambios de
caudal y carga, siempre que no se tengan elevadas sobrecargas hidraulicas.

Los costes de instalacion y mantenimiento son bajos, oscilando los primeros
entre 100-200 €/h-e y los segundos entre 10-20 €/h-e/afio, para poblaciones menores de
1.000 h-e (Huertas, y otros, 2013). Son equipos de mantenimiento sencillo, consistente
en la limpieza periddica del tanque a medida que se forma una capa de flotantes en la
superficie o se acumulan fangos en el fondo. En las aguas residuales urbanas los fangos
extraidos pueden utilizarse como enmienda organica.

CONDUCTO DE
LIMPIEZA

i CAMARA DE XTRACCION
0 DEFANGOS
\ .

COMPARTIMENTO
DE DIGESTION

Salida
de gases

°| ALMACENAMIENTO
DEFANGO

Figura 5. Esquema de un tanque Imhoff. Fuente: Huertas, y otros, (2013).
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o Tanque Emscher

Combina la sedimentacion y la digestion de fangos en dos compartimentos. En
el superior se produce la decantacion y en el inferior la digestion anaerobia. A
diferencia de los Imhoff, este sistema no se colmata, puesto que tiene un sistema de
extraccion de fangos.

o Decantador primario

Tiene la funcion de eliminar la mayor parte de los sélidos en suspension del
agua gracias a la accion de la gravedad. Suelen enterrarse y son de tipo estatico (sin
elementos mecanicos) o dindmico (con elementos electromecanicos para la recogida de
flotantes y fangos).

Normalmente se emplea como tratamiento primario de las aguas residuales
como etapa previa a otros sistemas de depuracién en poblaciones superiores a 500 h-g,
siendo éptimo en poblaciones de 1.000-2.000 h-e.

Ante bajas temperaturas del agua disminuye la velocidad de sedimentacion. La
[luvia puede aumentar excesivamente el caudal a tratar y la materia en suspension y este
sistema no soporta bien las sobrecargas de caudal y carga orgéanica. Los fangos
generados deben gestionarse adecuadamente para evitar la generacion de olores.

Los costes de implantacién no son muy elevados, siendo para poblaciones entre
1.000-2.000 h-e de 65-70 €/h-e y suponiendo los costes de explotacién entre 9-12 €/h-
e/afio. La explotacion y el mantenimiento son sencillos y consisten en limpiar y extraer
los fangos y flotantes. Los fangos tienen que extraerse con cierta frecuencia y al no estar
estabilizados deben tratarse a través de un gestor autorizado.

Campana
tranquilizadora

Efluente

Afluente

Arqueta de
. extraccion
__delodos

Figura 6. Esquema de un decantador circular. Fuente: Huertas, y otros, (2013).
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

A. Depuracion convencional

A continuacion se detallan los principales métodos convencionales:

Bacterias fijas a un soporte:

o Lecho bacteriano o filtro percolador: la depuracion tiene lugar mediante procesos
aerobios con biomasa inmovilizada. Constan de las siguientes partes:

= Reactor bioldgico o lecho bacteriano: se hacen correr aguas residuales,
previamente decantadas, sobre un soporte de material poroso (plastico o
piedras) en el que crecen microorganismos depuradores formando una
biopelicula. Consta de sistemas de alimentacién de agua y ventilacion.

= Decantador secundario o clarificador: se clarifica el agua y se extrae el
exceso de fango generado.

= Recirculacion del agua clarificada al reactor: no siempre es necesaria.

Normalmente se emplea como tratamiento secundario de aguas residuales en
poblaciones de entre 200-2.000 h-e. Requiere poca superficie, entre 0,3-0,75 m2/h-e.

En climas frios puede ser necesario aislarlo o aplicar ventilacién forzada para
impedir que disminuyan los rendimientos. La diferencia de temperatura entre el agua
residual y el aire debe ser inferior a 1,5°C, para que el agua pierda temperatura
adecuadamente al circular.

No es un sistema que se integre paisajisticamente. Soporta bien sobrecargas
hidraulicas y contaminantes toxicos, pero es menos flexible que los fangos activos si
varian las condiciones de disefio.

Su coste de instalacion es elevado, entre 180-350 €/h-e para poblaciones entre
200 y 2.000 h-e. Los costes de explotacion estan entre 16-25 €/h-e/afio. La explotacion
es relativamente sencilla y el mantenimiento algo mas complejo por los equipos
mecanicos, suponiendo tareas de limpieza y gestion de residuos.

LECHO
Ak | BACTERIANO

| q
p P s s E

Efluente
DECANTADOR
SECUNDARIO |
=) Fangos
Afluente £ :

Puede haber recirculacion

Figura 7. Esquema de lechos bacterianos. Fuente: Huertas, y otros, (2013).
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o Biodisco o contactor bioldgico rotativo (CBR):

Consiste en un eje alrededor del cual giran unos discos semisumergidos en los
que se crea una biopelicula de microorganismos depuradores. Los discos rotan para que
la biomasa fijada se oxigene. Permiten tratar aguas residuales e industriales. El agua
debe pasar por dos elementos:

- Contactor: es un soporte giratorio generalmente semienterrados en un deposito.
Pueden ser biodiscos, biocilindros o sistemas hibridos.

- Decantador secundario/clarificador: en él se extrae el exceso de fango,
consistente en biopeliculas desprendidas de los biodiscos al llegar a cierto
espesor.

Normalmente se emplea como tratamiento secundario de las aguas residuales
en poblaciones de entre 500 y 2.000 h-e. Requiere poca superficie, entre 0,3-0,7 m*/h-e.

Suelen estar cubiertos para protegerlos de agentes atmosféricos, para evitar
averias y que las bajas temperaturas disminuyan la velocidad del proceso. No produce
grandes impactos y es un sistema sensible a fuertes variaciones de caudal.

Tiene elevados costes de instalacion, entre 325-400 €/h-e para poblaciones entre
200-2.000 h-e. La explotacién es relativamente sencilla y el coste de explotacién varia
entre 16-25 €/h-e/afio. Deben realizarse tareas de limpieza y extraccién de fangos y
flotantes. EI mantenimiento es complejo puesto que existen equipos mecanicos, y existe
cierta dependencia de la empresa fabricante.

UNIDADES CBR
TRATAMIENTO PRIMARIO DECANTADOR SECUNDARIO

ELIMINACION DE FANGOS

Figura 8. Esquema de contactor biol6gico rotativo. Fuente: Huertas, y otros, (2013).

Bacterias en suspension:

o Fangos activos o lodos activados: es un proceso biologico consistente en el
desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en balsas de aireacion con un depoésito
agitado, aireado y alimentado con el agua residual. En el proceso se mezclan las
aguas residuales con lodos bacteriolégicamente muy activos, y 1os microorganismos
depuran el agua. Posteriormente se separan las fases "agua depurada” y "lodos
depuradores”. Este proceso es una intensificacion de los procesos de autodepuracion
que existen en la naturaleza, empleando elevadas densidades de microorganismos.
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Figura 9. Esquema de un lodo activado. Fuente: Direccién General del Medio ambiente de la

Comision Europea, (2001).

Dentro de los fangos activos se pueden distinguir los siguientes tipos de
sistemas:

Aireacion prolongada (AP) u oxidacion total: consta de dos c&maras
separadas:

Reactor bioldgico: tanque agitado, aireado y alimentado con el agua
residual, en el que se produce la parte bioldgica del proceso.

Decantador secundario: tanque donde sedimenta el fango producido, que
se recircula a la cabecera del tratamiento, y cuyo exceso se elimina.

Reactor secuencial (SBR): es una variante del tratamiento de aireacién
prolongada, en el que hay un unico depdsito, reactor, donde ocurre tanto
la degradacion de contaminantes como la clarificacion del efluente.
Permite eliminar un 95 % de la DBOs para un tiempo de retencién
hidraulico superior a 8 horas. Las etapas del proceso son: llenado del
reactor, reaccion (degradacion aerobia de la materia organica, pudiendo
alterar fases anaerobias y aerobias para eliminar nutrientes),
sedimentacion (se deja decantar el fango), vaciado (se retira el agua
residual clarificada y se repite el ciclo), y fase inactiva.

Se emplea como tratamiento secundario de aguas residuales en
poblaciones de entre 500 y 2.000 h-e. Requiere poca superficie, menos
que la aireacion prolongada ya que no tiene decantacién secundaria.

La velocidad del proceso disminuye con las temperaturas bajas. Este
tratamiento produce impacto paisajistico y no produce otros impactos
importantes. Presenta flexibilidad ante variaciones de caudal o carga.

Los costes de implantacion son algo menores que en el sistema de
aireacion prolongada, puesto que prescinde de decantador. Los de
explotacion son similares al sistema de aireacion prolongada. Se requiere
personal cualificado y atencion continuada para las tareas de
mantenimiento, limpiezay gestion de residuos.
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Figura 10. Esquema de reactores secuenciales. Fuente: Huertas, y otros, (2013).

o Decantadores secundarios o tanques de sedimentacion final: decantan los
precipitados producidos por tratamientos quimicos de adicion de floculantes. Suelen
acompafar a los reactores bioldgicos en las EDAR. Buscan separar el agua tratada,
de la biomasa que escapa con ella. El efluente de éstos es de color oscuro y es mas
limpio que el de los decantadores primarios. Los tiempos de retencion son similares
que los del decantador primario, pero las cargas superficiales y caudal unitario sobre
vertedero son menores en éste. Se recomienda un tiempo de retencion de 1-2 horas,
una carga superficial de 0,5-2 m*/m?h y carga sobre vertedero de 2,5-9,5 m*/h/ml.

B. Depuracion basada en sistemas ecologicos

A continuacion se detallan los principales sistemas empleados de depuracién
basada en sistemas ecoldgicos.

Hay una serie de sistemas en desuso, basados en sistemas de infiltracion en el
terreno.

o Lechos filtrantes: lecho térreo o no, por el que atraviesa agua residual, con mas o
menos carga organica.

Un tipo de lecho filtrante son los filtros intermitentes de arena: son lechos poco
profundos, donde el agua circula verticalmente y de forma intermitente a través del
lecho filtrante, una vez pretratada para evitar la colmatacion del lecho. Sobre el lucho se
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desarrolla una pelicula bacteriana. Predominan los mecanismos de filtracion, oxidacién
bioldgica y adsorcion®. No depuran propiamente, pero rebaja la materia orgénica y
elimina particulas solidas en el agua de salida. Este sistema de depuracion puede
utilizarse tanto como tratamiento secundario como terciario.

No es adecuado para poblaciones superiores a 1.000 h-e porque requiere una
gran superficie, concretamente entre 4-9 m%/h-e para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e.

Su rendimiento disminuye con las bajas temperaturas. Se integra bien con el
entorno y casi no produce olores. Es sensible a sobrecargas, especialmente si las aguas
estan muy contaminadas.

Los costes de instalacion varian entre 200-400 €/h-e y los de explotacion entre
los 15-45 €/h-e/afio para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e.

Chimenea
— 1 Tuberia distribucién

Afluente

Arena

Tuberia drenaje

Figura 11. Esquema de filtro intermitente de arena. Fuente: Huertas, y otros, (2013).
o Infiltracién percolacion:

En estos tratamientos el agua pasa a través de un medio granular que sirve de
soporte para la fijacion de bacterias, responsable de la degradacion y eliminacion de los
contaminantes. Debe existir un pretratamiento del agua residual. No se aconseja en
terrenos escarpados, con baja capacidad de infiltracion, zonas de acuiferos o con niveles
freaticos proximos a la superficie.

Un grupo de estos sistemas son los tratamientos de aguas residuales mediante
aplicacion superficial al terreno, basados en el empleo del suelo como elemento
depurador, aprovechando su capacidad como medio filtrante para eliminar sélidos, y su
actividad bacteriana para degradar la materia organica y eliminar otras sustancias.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de sistemas de aplicacién al terreno:

- Zanjas filtrantes: el agua residual, previamente tratada, se infiltra en el
terreno a través de zanjas de arena, grava Yy tierra vegetal de pequefia
profundidad y anchura inferior a 1 m. Este sistema suele emplearse para la
evacuar efluentes ya depurados.

% Adsorcién: fijacion en la superficie de las particulas.
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Figura 12. Sistema de infiltracion- percolacion del tipo zanjas filtrantes. Fuente: CENTA;
Instituto Tecnoldgico de Canarias, (2006).

- Filtros verdes: se aplican en aguas residuales, previamente tratadas,
mediante el riego de una superficie de terreno generalmente con vegetacion,
actuando el suelo y la rizosfera de las plantas como principales elementos
depuradores. En ellos actian tanto las plantas superiores como los
microorganismos que favorecen la degradacion de materia orgéanica. Se
emplean especies vegetales de crecimiento rapido, poco exigentes en
mantenimiento, tolerantes al encharcamiento y con amplia capacidad para
asimilar nutrientes. Estos son un tipo de fitosistema. Este sistema tiene como
ventaja se bajo coste de instalacién y que se integra bien paisajisticamente.
Sin embargo, tiene muchas limitaciones, puesto que necesita mucho terreno,
presenta riesgos sanitarios, favorece la presencia de moscas y mosquitos y
puede generar algo de malos olores, favorece la retencién de bacterias y
virus en el suelo (no deben realizarse cultivos para consumo humano), puede
contaminar acuiferos o cursos de agua préximos y se colmata con facilidad.
El rendimiento de estos sistemas disminuye con bajas temperaturas y son
muy sensibles a sobrecargas, por lo que no se recomiendan en zonas con
elevada pluviometria.

Figura 13. Sistema de infiltracion- percolacion del tipo filtro verde. Fuente: CENTA;
Instituto Tecnoldgico de Canarias, (2006).
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Los principales tipos de filtros verdes son los siguientes:

e Riego sobre superficies herbéaceas: las aguas se depuran al pasar a
través del suelo y por la absorcion de las plantas. Parte del agua se
elimina a la atmosfera por evapotranspiracion.

e Escorrentia sobre cubierta vegetal: utilizando sistemas fijos de
aspersion el agua discurre pendiente abajo a través de la vegetacion. La
depuracion se produce por sistemas fisicos, quimicos y biologicos y la
realizan los vegetales por asimilacion, asi como la evapotranspiracion, e
infiltracion al terreno.

e Filtros verdes de especies lefiosas: este es el méas frecuentemente
empleado. Consiste en cultivar masas forestales con especies de
crecimiento rapido, como chopos (Populus sp.) y sauces (Salix sp.),
capaces de soportar el encharcamiento. Estas especies, ademés de
favorecer la depuracion de aguas residuales, permiten obtener
rentabilidad de la produccion de biomasa.

Es un sistema adecuado para poblaciones menores de 1.000 h-e, no empleandose
en poblaciones superiores dada la gran superficie requerida. Los de tipo aplicacién
superficial al terreno son adecuados para poblaciones menores de 500 h-e y requieren
entre 3-7 m?/h-e. Los sistemas generales de infiltracion-percolacion requieren entre 7-10
m?/h-e para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e

Los costes de instalacion varian entre 250-400 €/h-e y los de explotacion son
bajos y varian entre 15-40 €/h-e/afio, en poblaciones entre 50-1.000 h-e para los
sistemas genéricos de infiltracion-percolacion. EI mantenimiento es sencillo.

Evaporacién

Aguasresiduales

_

N

Percolacion

Figura 14. Sistema de infiltracién- percolacion. Fuente: Huertas, y otros, (2013).
Dentro de las técnicas basadas en sistemas ecoldgicos, 0 métodos extensivos
estan los FITOSISTEMAS O TECNICAS DE FITODEPURACION.

Dentro de los fitosistemas los tipos usados tradicionalmente en nucleos rurales
son:

o Filtros verdes: cuyas caracteristicas se han expuesto dentro de los sistemas de
infiltracion-percolacion.
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o Lagunajes o lagunas de estabilizacion: consisten en realizar vertido de aguas
residuales en varias lagunas conectadas en serie, en las que tiene lugar la depuracion
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Segun las caracteristicas de las
lagunas, puede utilizarse tanto para tratamiento primario como secundario y
terciario.

Se debe almacenar el agua a tratar en lagunas durante el tiempo necesario para
que actden los mecanismos de autodepuracion de ésta. Asi mismo, el tamafio y la
profundidad de las lagunas condicionan la depuracion. La temperatura influye mucho en
el proceso, puesto que estd ligada a la velocidad de los procesos naturales de
autodepuracion. El frio provoca una disminucion en el rendimiento. El viento y la
radiacion solar favorecen los procesos.

Las lagunas pueden ser naturales, cuando se utilizan lagunas existentes en la
naturaleza para efectuar el vertido, o artificiales, si se construyen para depurar aguas
residuales.

En funcion de la profundidad de las lagunas podemos distinguir los siguientes
tipos:

e Anaerobias (tratamiento primario): son profundas, entre 2,5-5 m como minimo.
Reciben alta carga organica que reducen mediante digestion anaerobia (en ausencia
de oxigeno). Los flotantes y sedimentos se eliminan por decantacién, al acumularse
en el fondo, y se degradan lentamente. Funciona semejante a un tanque Imhoff o
una fosa séptica. Tienen como inconveniente la generacion de malos olores. Su
rendimiento eliminando DBOs suele ser 55% y SS en un 85%.

e Facultativas (tratamiento secundario): profundidad entre 1,2-2,5 m. Su principal
objetivo es eliminar la materia organica del agua, fundamentalmente por via
aerobia. La parte superior de la laguna es zona aerobia y la inferior anaerobia. Se
busca depurar el agua, tanto en DBO como en nutrientes minerales y coliformes,
mediante la accion combinada de las algas (generan oxigeno y se alimentan de
minerales) y bacterias (oxidan materia organica generando CO,, agua, nitratos,
fosfatos y sulfatos). La DBOs llega a niveles aceptables de vertido (10-30 mg/l) y la
eliminacion de nitrogeno y fosforo es de un 40-90%.

e De maduracion (tratamiento terciario): de escasa profundidad, entre 0,6 y 1,2 m.
Reciben bajas cargas contaminantes. Su finalidad principal es afinar el vertido,
clarificarlo (al sedimentar las algas y existir depredadores de algas), reducir los
nutrientes, nitrificar el nitrdgeno amoniacal procedente de la materia organica, y
eliminar microorganismos patégenos mediante radiacion solar, filtracion y presencia
de depredadores.

Las ventajas de las lagunas son su facil y barato disefio y construccion y su bajo
mantenimiento. Son iddneas para poblaciones donde el coste del suelo no es muy
elevado, las cargas pueden fluctuar y hay escasez de personal cualificado, por lo que la
inversion en costes de explotacion del sistema debe ser baja. En cuanto a las desventajas
estd el requerir mucha superficie y la presencia de algas en el fluente (actdan como
solidos en suspensién produciendo turbidez, eliminan 0, del agua receptora).
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AFLUENTE DE Dtuf.wgrmuoa
AGUAS RESIDUALES ESTATICO

CANAL DE
DESBASTE LAGUNA DE

MADURACION

LAGUNA
FACULTATIVA

ANAEROBIA

EFLUENTE DE AGUAS
LAGUNA RESIDUALES TRATADAS

Figura 15. Esquema de un tratamiento de lagunaje. Fuente: Huertas, y otros,

(2013).

Es un sistema Optimo hasta los 1.000 h-e. La superficie necesaria es de entre 7-
13 m?/h-e para poblaciones entre 50 y 1.000 h-e. No suele emplearse para poblaciones

superiores puesto que requeriria mucha superficie de terreno.

Si se disefian y mantienen adecuadamente se logra una buena integracion
paisajistica. Es importante limitar la carga contaminante y el contenido de sulfatos para
evitar los malos olores. Se adapta bien a variaciones de caudal y carga, pero hay que

vigilar de no sobrecargar su capacidad de depuracion.

El coste de implantacion es moderado, considerando pretratamiento, lagunas anaerobias,
lagunas facultativas y de maduracion, aproximadamente de 200 €/h-e para una
poblacion de 1.000 h-e. El coste de explotacion es muy bajo, varia entre 8 y 34 €/h-

e/afio para poblaciones entre 100-1.000 h-e.
Humedales:
Naturales

Artificiales o construidos

La figura 16 muestra los niveles de tratamiento alcanzados con los distintos

sistemas de humedales artificiales.
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Figura 16. Niveles de tratamiento segun el tipo de sistema de depuracién empleado. Fuente:
Huertas, y otros, (2013).

En cuanto a los mecanismos fisicos de descontaminacion se encuentra la
filtracion a través de medios porosos y de las raices y la sedimentacion de materia en
suspension (solidos en suspension). Los mecanismos quimicos: son la precipitacion de
compuestos insolubles o coprecipitacion con compuestos insolubles (N, P), la adsorcién
sobre el sustrato o por las plantas (N, P, metales), y la descomposicion por fenémenos
de radiacion ultravioleta, oxidacion y reduccion (patdégenos, metales). Los mecanismos
bioldgico se deben al desarrollo bacteriano y permiten la degradacion de la materia
organica (DBO), la nitrificacion en zona aerobia y la desnitrificacion en zona anaerobia
(N) (Direccion General del Medio ambiente de la Comision Europea, 2001).

En general se emplea para poblaciones de menos de 2.000 h-e, puesto que para
tamafios mayores requeriria mucha superficie. En una poblacion de 1.000 h-e se
requieren entre 3-5 m%h-e, segin el tipo de humedal o su combinacién (Huertas, y
otros, 2013).
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En cuanto a los costes asociados a un tratamiento mediante humedales
artificiales, los de instalacion para una poblacion de 1.000 h-e varian entre 200-300 €/h-
ey los de explotacién para una poblacién de 1.000 h-e varian entre los 15-20 €/h-e/afio.

Las clasificaciones de humedales artificiales se hacen en funcion de la presencia
0 no de una superficie libre de agua en contacto con la atmdsfera, y en funcion de que
las macrdfitas emergentes se encuentren enraizadas en el fondo o libres en el agua.

La figura 17 muestra un esquema de los distintos tipos de humedales artificiales.

EMERGENTES EN FLUJO LIBRE
Con el manto flotando en la superficie (FMF)
O con el manto semisumergido (FHS)

| FHS

FLOTANTES EN FLUJO LIBRE

(4 cA =TS

Figura 17. Sistemas de depuracion con humedales artificiales. Fuente: Jesus Fernandez,
Foro de Debate: “La depuracion del agua en Aragon”, Ainsa (2012).

A continuacion se detallan los tipos de humedales artificiales en funcion del
movimiento del agua y la vegetacion, especificando sus caracteristicas mas relevantes.

Humedal artificial con plantas emergentes en flujo superficial (HAFS): las plantas
acuaticas estan enraizadas en el fondo del humedal y el agua fluye por la superficie a
través de las hojas y tallos de las plantas, donde se desarrolla una pelicula bacteriana
encargada de eliminar contaminantes. Es el sistema habitual en un arroyo donde crecen
plantas. Son sistemas formados por uno o mas canales, de poca profundidad, en general
con un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion del agua a la capa freatica y
asi evitar su contaminacién. Se emplean plantas vivaces, cuyas hojas se secan en
invierno, rebrotando en primavera a partir de rizomas, como carrizos (Phragmites sp.),
juncos (Scirpus sp.) o eneas (Typha sp.) (Fundacién Global Nature. Universidad
Politécnica de Madrid, 2005).

Se emplea principalmente como tratamiento terciario, al recibir efluentes que
han pasado anteriormente por un tratamiento secundario (Huertas, y otros, 2013).

Entre las ventajas asociadas a este sistema esta el permitir variaciones de caudal,
tener un mantenimiento asociado bajo y no colmatarse facilmente (Fernandez Gonzalez,
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2005). Son sistemas con una ecologia acuatica compleja, permiten que habite fauna
asociada al humedal. Pero ésta y otros vectores pueden provocar una disminucion en la
calidad del efluente, siendo un problema potencial la proliferacion de mosquitos. Entre
sus inconvenientes esta su pequefia capacidad de depuracion, ya que la mayor parte del
agua fluye por arriba y las raices tienen poca actividad. Segun Fernandez Gonzalez
(2005), se requiriere una superficie de 10 m*/h-e para depurar el agua. En algunos casos,
el agua se pierde completamente por evapotranspiracion y percolacion en el humedal.

Vegetacion

Recoleccion
del efluente

Vertido del afluente
; 3

Agua superficial : L T il S e - — — 5
Suelo

Revestimiento ?
Raices

Figura 18. Humedal artificial de flujo superficial. Fuente: Estrada Gallego, (2010).

Estos humedales tienen mayoritariamente zonas aerdbicas que favorecen los
mecanismos de remocion de contaminantes. La variacion de la temperatura ambiental
puede influir sustancialmente en la eficiencia de los procesos bioquimicos (Estrada
Gallego, 2010), esta caracteristica puede convertirles en una alternativa poco adecuada
para la zona del Pirineo aragonés. Los amplios requerimientos de terreno y los bajos
costos tienden a favorecer la aplicacion de esta tecnologia en nucleos rurales de pocos
h-e. Sin embargo, han sido muy utilizaos en pequefias y medianas comunidades de
5.000 a 50.000 habitantes, en Canada y EEUU.

Humedales de plantas emergentes de flujo subsuperficial (HAFSS): consisten en
canales, donde la ldmina de agua fluye por debajo de la superficie atravesando un lecho
relleno de un sustrato poroso, arena o grava, donde crecen las plantas, que sélo tienen
las raices y rizomas en contacto con el agua. Su profundidad media esté entre 0,3-0,9m.

El rendimiento depende del tipo de vegetacion, el tiempo de retencion, y la
forma y dimensiones de los canales del humedal (Estrada Gallego, 2010). Para una
depuracién adecuada se requieren entre 3-14 dias de tiempo de retencion del agua
residuzal. Segun Ferndndez Gonzalez (2005) estos sistemas requieren una superficie de
5-8 m“/h-e.

Entre sus ventajas esta el no desprender olores, tienen menos problemas de
vectores, es mas eficiente, requiere menos superficie de tierra y puede depurar efluentes
con mayor carga organica que el sistema de flujo superficial. Su mantenimiento
asociado es moderado. Los HAFSS son mas eficaces en la remocion de metales que los
HAFS (Estrada Gallego, 2010). Presenta las desventajas de posibilitar la creacion de
flujos preferenciales, tener un mayor coste asociado que los de flujo superficial (ya que
es necesario poner un relleno) y sobre todo su rapida colmatacion (ya sea por los
rizomas o por los sélidos sedimentados, el flujo pasa a ser mayoritariamente superficial,
disminuyendo la capacidad de depuracion). Esta principal inconveniente puede
combatirse dotadndolos de mas extension o combinandolos con otros sistemas de
depuracion.
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Son sistemas que se han extendido por todo el mundo y son especialmente
indicados para pequefias comunidades rurales. Se puede combinar con otros métodos de
depuracién, consiguiendo la eliminacion complementaria de nutrientes. Se emplean
principalmente como tratamiento secundario, precedidos por tratamientos primarios,
como fosas sépticas, tanques Imhoff, o lagunas, que eliminen la mayor parte de solidos
sedimentables y sustancias que puedan provocar la colmatacion del lecho (Huertas, y
otros, 2013). En Europa, son los sistemas mas empleados para tratar los efluentes de
fosas septicas (Estrada Gallego, 2010).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de
circulaciéon del agua en horizontales o verticales. Ambos tipos pueden combinarse, y
eliminar mas eficientemente el nitrégeno al sucederse procesos de nitrificacion y
desnitrificacion.

e Humedal Artificial con plantas emergentes en Flujo Subsuperficial
Horizontal

Vegetacion ——> \
Medio granular

Vertido del afluente
Recoleccion
del efluente

Agua subsuperficial |

Suelo

Revestimiento

Figura 19. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: Estrada Gallego,
(2010).

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio
granular, rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua es de entre 0,3-0,9 m.
La entrada de agua puede ser continua o intermitente. El nivel de agua se regula con una
tuberia manteniendo el lecho saturado de agua. El humedal se mantiene siempre
inundado, lo cual genera efluentes con ausencia de oxigeno, y posibles malos olores.

¢ Humedal Artificial con plantas emergentes en Flujo Subsuperficial Vertical

Tuberia de recolecciony
aireacion
Vertido del afluente ¥
» VBT IY /%

Vegetacion

Agua subsuperficial

S A

Suelo Revestimiento Raices Medio granular Recolecciondel
efluente y distribucion
al lecho siguiente

Figura 20. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical. Fuente: Estrada Gallego, (2010)..
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En éste el agua circula en sentido vertical a través del lecho y de manera
intermitente mediante descargas controladas. ElI medio granular, con una profundidad de
entre 0,5-0,8 m, no estd permanentemente inundado. ElI humedal se airea
fundamentalmente por al circular el agua en sentido descendente Entes sus ventajas esta
el tener mayor capacidad de tratamiento (requieren de menor superficie para tratar una
determinada carga organica) y producir efluentes de mayor oxigenacién que los de flujo
subsuperficial horizontal y no generan malos olores. Presenta el inconveniente de ser
més susceptibles a la colmatacién que los de flujo subsuperficial horizontal, ser méas
dificiles y caros de operar (Estrada Gallego, 2010).

- Humedal Artificial con plantas flotantes en flujo libre

Se construyen estanques o canales con profundidad entre 0,4 y 1,5 m, en los que
se desarrollan especies que son flotantes de forma natural, como el jacinto de agua
(Eicchornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna spp.), que depuran las aguas
residuales. Tienen la ventaja de presenta una gran superficie de contacto entre sus raices
y el agua residual. Presentan el inconveniente de crecer muy rapido, por lo que deben
retirarse constantemente, pero no alcanzan un gran tamafio, por lo que su produccién de
biomasa es limitada y esto reduce su valor depurativo absoluto, a pesar de absorber
grandes cantidades de nitrégeno y fosforo. Son especialmente indicadas para bajas
concentraciones de materia organica y de sélidos en suspension (Fundacién Global
Nature. Universidad Politécnica de Madrid, 2005).

- Humedal Artificial con plantas emergentes en flujo libre

Este sistema utiliza plantas de tipo emergente, que de forma natural se
encuentran enraizadas en el terreno, pero que aqui se transforman artificialmente en
flotantes, formando un filtro verde de macrofitas en flotacion. Este sistema de humedal
artificial ha sido desarrollado por el Grupo de Agroenergética del Departamento de
Produccion Vegetal de la Universidad Politécnica de Madrid (Fernandez Gonzalez,
2005). El sistema combina las ventajas de los sistemas flotantes y elimina los
inconvenientes de los filtros de plantas emergentes que enraizan en el terreno. Presentan
la ventaja de tener siempre el sistema radicular bafiado o sumergido en el agua sin
posibilidad de colmatacion, vy al utilizar plantas macrofitas de gran porte, pueden
producir durante un largo tiempo una gran cantidad de biomasa, sin necesidad de
cosecharla.

Los sistemas de humedales artificiales de flujo libre presentan una serie de
ventajas frente a los enraizados en el fondo:

- Mantiene en el tiempo el poder de depuracion

- Aportan mucha superficie de soporte para los microorganismos y no se colmata
- Economia en construccion, puesto que no hay gasto en grava

- Bajo coste de mantenimiento

- Facilidad para la recoleccion de la biomasa

Se busca que las plantas formen un tapiz continuo, al echar raices y rizomas y
tallos, que de estabilidad e impida el vuelco. Hacer flotar a estas plantas no es costoso,
puesto que son huecas y con densidad menor a la unidad (tomando de media un valor de
0,6), basta colocar un tente en pie 0 soporte para mantener erguido y flotando a las
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heléfitas. El tapiz flotante de macréfitas emergentes puede conseguirse de las siguientes
maneras:

- Plantacion en tentetiesos flotantes, con el centro de gravedad desplazado a la
parte baja.

- Plantacion directa sobre un soporte lineal. Pero en general las plantas siguen
volcando.

- Plantacién en la solera del canal con bajo nivel de agua y cuando el tapiz se
forma se hacen flotar al aumentar el nivel de agua. Este método es el empleado
en el sistema FHS.

Existen dos tipos:

e Filtro de macrdfitas en flotacion (FMF): las plantas flotan en la superficie
del humedal gracias a una estructura artificial. Al estar el tapiz en superficie
se airean las raices, pero se pierde la aireacion procedente de la superficie del
agua. Las raices deben tener la mayor parte de su superficie en contacto con
el agua y la zona sumergida de hojas y tallos debe ser minima para aportar el
maximo de oxigeno a las raices. Puede actuar como tratamiento primario o
secundario, en funcion de la profundidad del humedal. Segln la Fundacién
Global Nature de la UPM (2005), el sistema puede realizar un tratamiento
terciario de efluentes procedentes de sistemas de depuracién
convencionales, eliminando elementos como el nitrégeno y el fésforo que
pueden provocar la eutrofizacion de las masas de agua a las que se vierten.
En humedales profundos predomina la decantacion y digestion (la fraccion
solida sedimentables decanta), mientras en los poco profundos predomina la
degradacidn aerobia de la materia organica. EI FMF resuelve el problema de
la colmatacion. El sistema es valido para tratar vertidos industriales puesto
que ciertas especies de plantas emergentes pueden absorber importantes
cantidades de metales pesados o descomponer fenoles (Fundacion Global
Nature. Universidad Politécnica de Madrid, 2005).

e Filtro de macrofitas semisumergido (FHS): las plantas flotan a cierta
profundidad, gracias a lastrar el tapiz desarrollado sobre estructuras
artificiales. Este sistema aprovecha las dos vias de intercambio de oxigeno,
puesto que existe ld&mina de agua en superficie y las raices de las plantas
estén completamente en contacto con el agua.

% S Fitodepuracion

K £ Faodepuracion |

Figura 21. Izquierda: Filtro de macrdfitas semisumergido (FHS).Derecha: FHF en el
municipio de Fabara. Fuente: Jesus Ferndndez, Foro de Debate: “La depuracion del
agua en Aragon”, Ainsa (2012).

VALORACION SOCIO-AMBIENTAL Y ECONOMICO-FINANCIERA DEL PLAN DE SANEAMIENTO DEL 194
GOBIERNO DE ARAGON Y ALTERNATIVAS PARA SU REVISION EN EL AREA PIRENAICA



ANEXO VI: TECNICAS DE DEPURACION DISPONIBLES

El sistema FHS supone una serie de ventajas sobre el FMF:

- Mayor aporte de oxigeno al agua, que se traduce en una mayor eficiencia en la
depuracion. La oxigenacion de las raices se produce con aire que proporcionan las
plantas y con el que se intercambia entre la atmosfera y la superficie del agua.

- Facilidad en la implantacién y formacion del tapiz vegetal, que se realiza sobre el
suelo del canal sin agua.

- Mayor cantidad de sustrato arcilloso para eliminacién de fosforo.

TRATAMIENTO TERCIARIO, DE AFINO O DE ACABADO
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7. ANEXO VII. ESPECIES VEGETALES UTILIZADAS EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se presentan las caracteristicas mas relevantes de las principales especies
vegetales utilizadas en el tratamiento de aguas residuales siguiendo las consideraciones
de Fernandez Gonzalez (2005).

MACROFITAS EMERGENTES
- Enea (Typha spp.)

Son plantas acuaticas hel6fitas emergentes, herbaceas perennes de hasta 3m de
altura. Se consideran perennes porgque poseen un sistema radicular rizomatoso perenne,
pero su ciclo de desarrollo es anual. Sus largas hojas se agrupan densamente y tienen
muchos canales aeriferos. Gracias a su meristemo basal no se interrumpe su crecimiento
si se cortan las hojas en el periodo vegetativo, practica recomendable en el manejo de
los humedales artificiales. Debe cosecharse periddicamente, cuando las plantas estén en
reposo, para renovar la colonia y eliminar la carga contaminante. Se pueden implantar a
partir de plantulas o mediante rizomas. La planta coloniza el humedal formando densas
colonias.

Son resistentes y tienen escasos efectos negativos por inundacion, plagas o
enfermedades. Las plantulas pueden morir por heladas y por mantener una altura de
agua no tolerada. Son heldfitas de climas templados o templado-frios con estaciones,
desarrollandose entre 10-30 °C. En Espafia hay 3 especies, con distinto grado de
tolerancia a la contaminacion. T.angustifolia (es menos robusta, no suele sobrepasar los
2m de altura) es poco frecuente en Espafia porque su area de distribucion natural es de
temperaturas mas frescas. T.domingensis (es mucho mas robusta y puede alcanzar mas
de 3m de altura) y T.angustifolia (planta robusta, de mas de 2 m de altura) aguantan
mejora la baja calidad de las aguas que T.latifolia, mientras que si la contaminacién es
escasa T.latifolia compite frente a las otras especies.

Las eneas se aplican para depurar aguas residuales domésticas, en sistemas de
flujo superficial, flujo subsuperficial y en sistemas acuaticos en flotacion inducida. Son
mas eficaces en la depuracién de aguas, en comparacién con otras especies como
Scripus validus, Juncus effusus, etc. Tiene una alta productividad, 13 kg / m? y afio. La
extraccion depende de los contenidos en nutrientes, que pueden llegar a 180gN/m? y
27gP/m?. En climas templados pueden emplearse en tratamiento secundario (remocién
de materia organica) o terciario (remocion de N y P).

- Carrizo (Phragmites australis)

Planta acuatica, de la familia de las gramineas. Morfol6gicamente recuerda a la
cafia comun, Arundo donax, pero el carrizo es heldfita acuatica. Es herbécea perenne,
gracias al caracter perenne de sus rizomas, aunque su ciclo de desarrollo es anual como
en las eneas. Es muy robusta y rustica (poco susceptible a plagas y enfermedades).
Puede alcanzar 3 m de altura, de hojas estrechas, enteras y largas. Su productividad es
superior a 50 t /ha y afio.
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Crece en zonas inundadas con el sistema radicular arraigado en el fondo del
humedal y desarrolla estructura vegetativa emergente por encima de la ldmina de agua.
Tiene segun algunos la mayor distribucion a nivel mundial. Se propaga vegetativamente
por los rizomas. Puede vivir en medios muy alterados, desplazando a otras especies,
pudiendo llegar a considerarse invasora.

Se utiliza en humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial. En el
sistema de flujo superficial tiene la ventaja frente a las eneas de que sus rizomas
alcanzan mas profundidad por lo que tiene mayor efecto oxigenador.

- Junco (Scirpus spp.)

Este género son plantas cespitosas, con flores pequefias, y comprende especie
herbaceas, perennes (rizomatosas) o anuales. Son plantas de clima templado, con
temperaturas entre 16-27 °C, de ambientes soleados. Hay literatura que indica que
S.validus es mas eficiente en la remocién de N y P que T. latifolia (Enea). Su
productividad es baja en relacion con las eneas o los carrizos, 5-12 t ms/ha/afio.

En el tratamiento de aguas residuales destacan las siguientes especies de juncos:

e S. lacustris (junco de laguna): natural en Espafia. Acudtica heldfita,
perenne, rizomatosa. Sus tallos son simples y erectos, alcanza hasta 3 m de
altura.

e S.holoschoenus (junco de bolas o churrero): natural en Espafia. Perenne,
rizomatosa, terrestre, de zonas encharcadas, robusta, de hasta 2 m de altura.
Morfologia similar a los verdaderos juncos.

e S.alidus (americana)= Schoenoplectus tabernaemontani (europea).
Crece en suelos saturados, zonas pantanosas y cursos de agua.

e S.maritimus: natural de marismas salinas de Espafia, indicada para
humedales artificiales.

Suelen implantarse por division de mata, que es el método mas rapido, también
pueden propagarse por semilla. Conviene cosechar la parte aérea de la planta para
reducir el reciclado de nutrientes del sistema.

Son muy empleados en humedales artificiales de flujo subsuperficial, ya que
toleran de manera limitada la inundacion permanente cuando la capa de agua es
profunda.

PLANTAS FLOTANTES
- Jacinto de agua (Eichhcornia crassipes)

Planta acuatica flotante no enraizada, herbacea perenne muy comuin en
ambientes acuaticos de climas tropicales, de crecimiento rapido y alta productividad
(hasta 100 t ms/ha y afio). Puede ser invasiva. Tiene flores azuladas, alcanza 50 cm de
altura, tiene las raices sumergidas muy densas y de hasta 3 m de longitud. Se reproduce
vegetativamente por estolones, creando una densa cubierta vegetal al extenderse
longitudinalmente, pero también puede reproducirse por semilla. En climas tropicales
tienen gran adaptabilidad ecoldgica, se desarrolla bien en humedales, aguas
contaminadas, lagos y rios. Tolera fluctuaciones de caudal y carga contaminante. Su
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principal factor limitante es la temperatura, siendo idéneo 20-30 °C, por debajo de -6°C
muere. Son muy rasticas frente a accidentes, plagas y enfermedades. Debe cosecharse
periddicamente, cada 3-4 semanas en climas calidos, para eliminar los nutrientes que
han captado y romper la cobertura total de la ldmina de agua y asi permitir su
oxigenacion.

Se utiliza en sistemas acuaticos de tratamiento de aguas residuales domeésticas de
climas calidos. Es eficaz eliminando SS y controla el desarrollo de algas en lagunas de
oxidacién. En tratamientos secundarios no aireados la carga tipica de DBOs es 40-80
kg/ha/dia y puede emplearse en tratamiento terciario para eliminar N y P,

- Lentejas de agua (Lemna spp.)

Son plantas acuéaticas herbaceas flotantes no enraizadas, de muy pequefio
tamafio, algunas de 1 mm. Se distribuyen en casi todos los ambientes acuéticos, crecen
en aguas eutrofizadas y con contaminacion organica. Son sensibles al viento y las
heladas, reduciendo su eficacia depuradora a partir de 1-3°C. Se reproducen
vegetativamente, y son rapidas colonizadoras en condiciones favorables.

En general, se emplean en lagunas facultativas, permitiendo reducir la
concentracion de algas. Eliminan nutrientes (N y P), y tiene alta productividad en
biomasa. Periédicamente debe cosecharse parcialmente la poblacién, y asi eliminar los
nutrientes extraidos por las plantas.
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8. ANEXO VIII. RECOMENDACIONES PARA DISENAR Y MANTENER
UN HUMEDAL ARTIFICIAL

En general, un sitio adecuado para ubicar un humedal artificial es en la fuente de
las aguas residuales, en una zona de pendiente suave, con suelo que pueda compactarse
para reducir al minimo las filtraciones. Debe estar por encima del nivel freatico y no
debe tener impacto negativo en la flora, fauna, ni en el ecosistemas en general
(Department of Natural Resources. Georgia Environmental Protection Division, 2002).

La topografia del lugar puede condicionar la superficie disponible para
construir las células humedales. Para lograr mayor flexibilidad en el sistema, el humedal
puede disefiarse como un conjunto de células en las que se pueda ajustar el nivel del
agua, permitiendo maximizar la eficiencia del tratamiento (Department of Natural
Resources. Georgia Environmental Protection Division, 2002).

El disefio de estos humedales puede hacerse en base a las siguientes pautas:

- Construccion de balsas grandes. Tienen la ventaja de ocupar menos espacio, pues
no se pierde espacio en los pasillos, y el inconveniente de no depurar tan
adecuadamente, puesto que el agua puede tomar caminos preferenciales.

- Construccion en sistema de flujo en canales: es mas adecuado que el anterior puesto
que se obliga al agua a seguir un circuito por uno o varios canales, pero se pierde el
espacio entre pasillos.

Agua
bruta
l Decantador
— — —-
= Efluente
o
Primera Segunda
Plataforma Plataforma
de canales de canales !Qﬁ SA Fitodepuracion |

Figura 22. Esquema general del funcionamiento del sistema de flujo en canales.

Fuente: Jesiis Ferndandez, Foro de Debate: “La depuracion del agua en Aragon”, Ainsa
(2012).

La plantas hel6fitas deben elegirse considerando su nivel de tolerancia a
elevadas concentraciones de contaminantes, su capacidad para conducir agua, Su
resistencia a enfermedades, su adaptacion a la climatologia local, crecimiento y
demanda de nutrientes, profundidad del agua y frecuencia de las inundaciones. (Torres
Junco).
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El relleno sirve de barrera de tamizado, de soporte a las plantas y como
superficie para el desarrollo de microorganismos. La necesidad de colocarlo depende de
las caracteristicas del suelo, siendo en general necesario en suelos porosos y bien
drenados, como la arena, e innecesario en suelos de drenaje pobre, principalmente de
arcillas.

La estacionalidad influye de manera importante en la actividad depuradora de las
helofitas (Macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales: una revision del
estado del arte, 2012). Segun Huertas y otros (2013), la temperatura influye en la
depuracion puesto que esta intimamente ligada con la velocidad de los procesos
naturales de autodepuracion, pudiéndose reducir el rendimiento en periodos frios, sobre
todo en HAFS. En general el tiempo de retencidn del agua en el humedal aumenta en
invierno, cuando la actividad bioldgica disminuye (Department of Natural Resources.
Georgia Environmental Protection Division, 2002). Cierta bibliografia, como
(Fundacion Global Nature. Universidad Politécnica de Madrid, 2005) indica que en las
regiones mas frias debe instalarse un invernadero para mantener su funcionamiento en
los meses invernales, con el consiguiente incremento de coste. Otras alternativas, como
el acolchado, permiten construir depuradoras mas protegidas de las inclemencias del
tiempo. Es preciso saber que a pesar de que ciertas plantas se sequen, el oxigeno sigue
fluyendo de la atmésfera al agua, aungue la eficiencia en la depuracion se reduce.

Es muy importante definir pautas correctas de mantenimiento, siendo necesario:

- Controlar el caudal entrante, y las tasas de carga del efluente depurado.

- Comprobar los valores del vertido.

- Eliminar especies no deseadas.

- Reponer las plantas que mueran. Las raices deben ser blancas, puesto que si
estan negras evidencian falta de oxigeno. Una parte importante de la vegetacién
puede morir durante los primeros afios de operacion, por lo que se recomienda
incluir los reemplazos de plantas dentro de los gastos de operacion y
mantenimiento. Mantener una profundidad adecuada del agua mejora las
posibilidades de supervivencia vegetativa.

- Cosecha de biomasa: segun ciertos autores no conviene a no ser que se acumule
biomasa muerta que dificulte el flujo de agua y consideran ademas que la parte
muerta, tiene las cdmaras abiertas y por ellas puede circular aire hacia los
estomas, que las plantas abren y cierran permitiendo circular agua y oxigeno
hacia las raices. Segun Fernandez Gonzélez (2005), se debe cosechar
periddicamente, cuando las plantas estén en reposo, para renovar la colonia y
eliminar la carga contaminante. En todo caso, no es conveniente cosechar hasta
que las plantas alcancen suficiente densidad como para colonizado plenamente
el humedal, esto puede tardar 1-2 afios, puesto que los microorganismos
depuradores se alimentan gracias al sistema radicular de las helofitas. Es
importante potenciar la valorizacion de la biomasa resultante del proceso,
pudiéndose emplear como fertilizante, compost, biocombustible o forraje si las
aguas no contienen metales pesados (Macrofitas flotantes en el tratamiento de
aguas residuales: una revision del estado del arte, 2012).
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9. ANEXO I1X. COMPARATIVA DE METODOS DE SANEAMIENTO

Se expone una tabla que compara el sistema de depuracion de tipo humedal
artificial de flujo superficial y de flujo subsuperficial.

Tabla 1. Comparativa entre el sistema de depuracion de tipo humedal artificial de flujo
superficial y de flujo subsuperficial. Fuente: elaboracion propia con datos de Estrada Gallego,

(2010).
EDAR basadas en humedales construidos
Parametros HAFS HAFSS
Caudal Adecuado para caudales > 227,200 I/d | Adecuado para caudales < 227,200 I/d
Nivel de | Puede ser tratamiento secundario todo | Puede ser tratamiento secundario todo el afio,

tratamiento

el afo, a excepcion de los climas mas
frios. Puede ser tratamiento terciario

a excepcion de los climas mas frios. Puede ser
tratamiento terciario todo el afio en climas

todo el afio en climas calidos o | calidos o semicalidos

semicalidos
Remocion de | Muye efectivos en la remocion de | Muy efectivos en la remocion de DBO, SST,
contaminant | DBO, SST, DQO, metales vy |DQO, metales y algunos compuestos

€s

compuestos organicos con un tiempo
razonable de retencion. La remocion
de N y P puede ser efectiva con un
tiempo de retencion mayor. En climas
frios las bajas temperaturas reducen la
tasa de remocion de DBO, esto puede
compensarse aumentando tiempo de
retencion

organicos. Pueden remover N y P a bajos
niveles pero requiere un tiempo de retencion
mayor. La mayoria del agua es anodxica,
limitando el potencial de nitrificacion del
amoniaco. La actividad de microorganismos
es mayor que en los HAFS. Son mas eficaces
en la remocién de metales pesados. Protegen
a la vegetacion de factores externos como
bajadas de temperatura que puede reducir la
actividad de los microorganismos

Produccion No producen biosélidos ni lodos | Son muy susceptibles de colmatarse si el agua
de fangos residuales muchos contaminantes, Como grasas 0 aceites
Superficie Pueden requerir grandes superficies, | Puede tener menor superficie que un HAFS
requerida especialmente si se requiere la
remocion de N o P
Insectos Pueden ser un problema como vectores | No son un problema si se opera
de enfermedades adecuadamente
Malos olores | Pueden existir No existen
Aislamiento | No estan aislados de animales y | Estan aislados, eliminando el riesgo de
humanos exposicion a agua parcialmente tratada y a la
transmision de patdgenos
Costes de | Menores Mayores

construccion
y operacion
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