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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El vertido de aguas residuales sin depurar ocasiona dafios al medio ambiente y a la salud
publica. Por ello es necesario someter dichas aguas a un proceso de depuracién, es decir, a una
serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos con el fin de reducir al maximo su nocividad.

Pero a pesar del tratamiento y la consecuente eliminacién de gran parte de los contaminantes,
el efluente depurado todavia contiene gran variedad de ellos, entre los que se encuentra
materia orgdnica, sélidos, nutrientes y microorganismos patdégenos como la Escherichia coli,
responsables de ocasionar una influencia negativa sobre el medio ambiente. De tal manera es
asi, que el RD 508/2007, por el que se regula el suministro de informacién sobre emisiones en
el Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, ya considera a las Estaciones de
Depuracién de Aguas Residuales (EDAR) como una fuente de emisiones contaminantes. Este
hecho es de especial interés cuando un agua depurada va a ser objeto de regeneracion, ya que
su calidad va a determinar el tipo de tratamiento al que ha de ser sometida segun el uso al que
vaya a ser destinada. Puede reutilizarse con distintos fines, especialmente como aguas de riego
para la agricultura, pero también para usos urbanos, industriales, recreativos o
medioambientales. Todos los posibles usos estan recogidos en el anexo | del RD 1620/2007,
donde quedan establecidos los criterios minimos de calidad atendiendo a diferentes
parametros microbioldgicos y fisico-quimicos.

Cabe destacar que el disefio de las EDAR urbanas se rige en funcién de los limites de vertido
fijados por la legislacién, de modo que las técnicas utilizadas estan enfocadas principalmente a
minimizar aquellos parametros a los que la normativa hace referencia. En nuestro caso los
marca la Directiva 91/271/CEE, encargada de regular el vertido de las aguas residuales urbanas
a los cauces naturales, donde solamente se establecen limites para la demanda biolégica de
oxigeno (DBOs, 25 mg/L 0,), la demanda quimica de oxigeno (DQO, 125 mg/L O,), los sdlidos
en suspension (SS, 35 mg/L) y en algunos casos para nitrégeno (15 mg/L N) y fésforo (2 mg/L P)
si se trata de zonas vulnerables.

Por otra parte, recalcar que realmente es en las Estaciones de Regeneracion de Aguas
Residuales (ERAR) donde se llevan a cabo los tratamientos adicionales destinados a regenerar
las aguas procedentes de los efluentes de las EDAR. La finalidad reside en obtener caudales
susceptibles a reutilizacién, evitando asi el consumo de agua potable para usos en los que no
se requiere un agua de una calidad tan elevada. Entre otras cosas, dichas instalaciones son las
encargadas de eliminar los agentes patdgenos presentes hasta niveles que no supongan un
riesgo para la salud de las personas ni para el medio ambiente.

A pesar de que todas las EDAR urbanas cuentan con las instalaciones necesarias para llevar a
cabo la disminuciéon de los parametros necesarios hasta los limites establecidos en la
legislacién vigente, las tecnologias empleadas varian. Por ello, el objetivo principal de este
trabajo reside en realizar un estudio de la evolucién de una serie de contaminantes a lo largo
de la linea de tratamiento de diferentes EDAR pertenecientes a la cuenca del Ebro con el fin de
observar las caracteristicas que tiene el agua una vez finalizado su tratamiento.



Para llevarlo a cabo es necesario desarrollar una serie de objetivos especificos:

- Caracterizar el agua de cada una de las etapas de la linea de tratamiento de las EDAR
objeto de estudio de forma fisico-quimica.

- Caracterizar el agua de cada una de las etapas de la linea de tratamiento de las EDAR
objeto de estudio de forma microbioldgica.

- Estudiar la variacién de los parametros analizados en funcién de las diferentes etapas
de tratamientos de las distintas EDAR.

- Estudiar la posible reutilizacién de aguas depuradas objeto de estudio.
La memoria se estructura de la siguiente manera:

Introduccién y objetivos
Antecedentes
Materiales y métodos
Resultados y discusién
Conclusiones
Bibliografia

No v s wN e

Anexos

Tras el presente apartado de “Introduccién y objetivos”, se presenta en el segundo los
“Antecedentes”, donde se contextualiza el Trabajo Fin de Grado. Se tratan aspectos generales
referentes a las aguas residuales urbanas, a los sistemas de depuracion mas comunes haciendo
hincapié en aquellos utilizados en las instalaciones a estudiar, ademas de los posibles usos del
agua tratada en caso de reutilizacién y la legislacién vigente referente a todo ello.

En el apartado “Materiales y métodos”, se describen los instrumentos y procedimientos
utilizados para la toma de muestras y su posterior caracterizaciéon fisico-quimica vy
microbioldgica.

A continuacién, en “Resultados y discusién”, quedan recogidos los valores obtenidos del
analisis de las muestras. Ademas se realiza un estudio comparativo acerca de como afectan los
diferentes tratamientos de depuracion a los contaminantes presentes en el agua residual
urbana, con el fin de analizar la posibilidad de reutilizar el efluente de las EDAR atendiendo a
la legislacién vigente y proponiendo posibles tratamientos adicionales. Por ultimo, las
conclusiones exponen de forma clara y concisa los resultados obtenidos tras realizar un
estudio de las caracterizaciones resultantes del andlisis de las muestras.

Ademas, la memoria se complementa con dos anexos. Uno recoge los datos de los parametros
analizados de cada una de las muestras tomadas en las EDAR residuales objeto de estudio y
otro con el desarrollo de la metodologia analitica fisico-quimica.

El presente Trabajo Fin de de Grado se ha realizado en el Grupo de Investigacion de “Calidad y
Tratamiento de Aguas” perteneciente al Departamento de Ingenieria Quimica y Tecnologias
del Medio Ambiente de la Universidad de Zaragoza y al Instituto Universitario de Ciencia
Ambientales de Aragon (IUCA).



2. ANTECEDENTES

2.1. Aguas residuales urbanas

Aguas residuales urbanas son las aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas, procedentes
de los vertidos de la actividad humana doméstica o la mezcla de éstas con las procedentes de
actividades comerciales, industriales y agrarias integradas en el nucleo urbano, asi como las
aguas de lluvia.

La composicion de dichos caudales es muy variable. Depende de factores como el propio
consumo de agua, actividades industriales, régimen alimenticio y costumbres de la poblacidn,
del tipo de sistemas de recogida que se emplee, etc.

En la Tabla 1 se describen una serie de contaminantes presentes en dichos caudales y que
resultan de interés a la hora de llevar a cabo el tratamiento de un agua residual (Metcalf and
Eddy, 1995).

Tabla 1. Contaminantes relevantes en el tratamiento de aguas residuales urbanas

CONTAMINANTES RAZON DE LA IMPORTANCIA

Pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de fango y de
SOLIDOS EN SUSPESION | condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al
entorno acuatico.

Se mide en funcién de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) y
MATERIA ORGANICA de la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al

BIODEGRADABLE entorno sin tratar su estabilizaciéon biolégica puede llevar al
agotamiento de los recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de
condiciones sépticas.

PATOGENOS Pueden transmitir enfermedades contagiosas.

Cuando se vierten al entorno acudtico pueden favorecer al
crecimiento de una vida acuatica no deseada. Cuando se vierten al

NUTRIENTES . . .,
terreno en cantidades excesivas, también puede provocar
contaminacion del agua subterranea.
CONTAMINANTES Son compuestos orgdnicos e inorganicos determinados en base a su
PRIORITARIOS/ capacidad para producir cancer, mutaciones o toxicidad. Ademas,
MATERIA ORGANICA son capaces de resistir los métodos convencionales de tratamiento.
REFRACTARIA Un ejemplo son los pesticidas agricolas o los agentes tensoactivos.

Suelen ser afiadidos al agua residual en el curso de ciertas
METALES PESADOS actividades comerciales e industriales, y es necesario eliminarlos si
se pretende reutilizar el agua.

Calcio, sodio, sulfatos...afadidos al suministro del agua como
consecuencia de su uso. Deben ser eliminados para una posible
reutilizacion.

SOLIDOS INORGANICOS
DISUELTOS

A continuacién se describen y comentan los parametros especificos mas importantes de las
aguas residuales urbanas que se utilizan a la hora de disefiar y comprobar la eficacia de una
EDAR (Trapote, 2011), ambos aspectos importantes de cara al cumplimiento de la normativa
vigente.
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- Temperatura: condiciona los procesos de depuracion bioldgica (degradacién de la materia
organica), por lo que es importante su control. A medida que desciende la temperatura se
ralentizan dichos procesos.

- pH: Si las aguas residuales urbanas no contienen vertidos industriales, su pH oscila entre 6,5 y
8,5, valores que no plantean problemas a los procesos de depuracidn. Fuera de este rango se
producen problemas en los procesos bioldgicos, de ahi la importancia de llevar a cabo un
control por si fuera necesario llevar a cabo una correccién del pH.

- Sélidos en Suspensidn (SS): define la cantidad de fangos que sera preciso eliminar en la EDAR.
La proporcion en los fangos entre sélidos fijos y volatiles, o lo que es lo mismo, entre sdlidos
inorgdnicos y orgdnicos, determina la posibilidad de funcionamiento del procesos de
estabilizacién para su tratamiento.

Materia Organica (MO): su contenido en las aguas residuales expresa su capacidad de
absorcién del oxigeno disuelto que contienen las aguas de los cauces naturales, segun la
reaccion: MO + O, + bacterias = CO, + Sélidos

Para valorar la materia organica se utilizan diversos parametros, principalmente la DBO vy la
DQO: la Demanda Bioquimica de Oxigeno refleja la materia organica biodegradable que existe
en el agua residual, indicando el oxigeno necesario para alimentar a microorganismos aerobios
y las reacciones quimicas del metabolismo microbiano. Por otro lado, la Demanda Quimica de
Oxigeno es la cantidad de oxigeno consumida por los cuerpos reductores presentes en al agua
residual, sin intervenciéon de organismos vivos. Es decir, ambas oxidan la materia organica
fijando el oxigeno, la diferencia reside en que la primera lo realiza por intermedio de las
bacterias, y la segunda por via quimica.

- Nitrégeno amoniacal: expresa el contenido de nitrégeno en forma de idn amonio. En funcidn
de la temperatura y el pH, se tiene la siguiente reaccion quimica entre el amonio y amoniaco:
NH,"+ OH = NH; +H,0

- Fésforo: presente en las aguas residuales en forma de ortofosfatos (PO,”) o polifosfatos
(P,05). Actiia como nutriente siendo un factor importante de la eutrofizacion.

De todos los parametros, los basicos para observar el correcto funcionamiento de una EDAR
urbana son la DQO y los SS. Sin embargo, existen otros parametros que deben situarse dentro
de ciertos limites para conseguir que el proceso de depuracidon biolégica se desarrolle
adecuadamente (Trapote, 2011). Alguno de estos factores a tener en cuenta son:

- La presencia de H,S es un indice de insuficiencia de oxigeno disuelto, lo que provoca
una mala sedimientabilidad de los fangos bioldgicos, con la aparicidon de organismos
filamentosos y problemas de corrosién.

- Son necesarias ciertas concentraciones de metales como el calcio, cobalto, cobre,
hierro, magnesio, manganeso y zinc. Dichos metales se encuentran en forma natural en la
corteza terrestre, el problema reside en que se convierten en contaminantes cuando su
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distribucién en el ambiente se altera mediante actividades humanas. Por ello, a pesar de estar
catalogados como sustancias contaminantes, algunos de ellos son imprescindibles para el
normal desarrollo de la vida bioldgica, y la ausencia de cantidades suficientes de ellos podria
limitar, por ejemplo, el crecimiento de las algas (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC), 2009).

- Los sulfatos deben limitarse si la digestién de fangos es anaerobia con el fin de evitar
la produccién de sulfhidrico, indeseable en la instalacion por su poder corrosivo.

Una vez conocidos los pardametros mas relevantes presentes en las aguas residuales urbanas,
se va a desarrollar las caracteristicas generales que tiene el agua tanto a la entrada como a la
salida de una EDAR.

2.1.1. Caracteristicas del agua bruta

Como se ha nombrado en el apartado anterior, el agua de entrada a las EDAR depende de una
serie de factores que condicionan su composicidén. Ademas, dicha composicidon serd modificada
a largo de la linea de tratamiento de las EDAR con el fin de reducir la concentracién de los
contaminantes presentes hasta los limites establecidos por la legislacidn.

El conjunto de pardmetros utilizados para realizar la caracterizacién fisico-quimica vy
microbioldgica del agua de entrada y llevar asi un control de las etapas de las EDAR, se
muestran en la Tabla 2. También se indica el origen mas probable de cada uno de ellos ademas
de la concentracién tipica con tres posibles grados de contaminacién (Metcalf and Eddy, 1995).

Tabla 2. Resultados de la caracterizacién de un agua residual urbana

CONCENTRACION (mg/L)

PARAMETROS ORIGEN FUERTE MEDIA DEBIL

Sélidos Sélidos en Suspension . 350 200 100

Sélidos en Suspensidn Abastecimientos,

. residuos domeésticos 275 150 70
Volatiles . .
— e industriales

Solidos Totales 1200 700 350
DQO Residuos domésticos 1000 500 250
Carbono Orgdnico Total Residuos domésticos 290 160 80
Fosforo Residuos industriales 15 8 4

y domésticos

Nitrégeno | Nitrogeno- | Nitrégeno 35 15 3
total Kjeldahl organico
N|trogeno Residuos Iag.rlcolas y 50 25 12
amoniacal domeésticos
Nitritos NO, 0 0 0
Nitratos NO3” 0 0 0
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2.1.2. Caracteristicas del efluente

A pesar de la disminucidon y eliminacidn de gran parte de los contaminantes y microorganismos
presentes en un agua residual urbana tras el proceso de depuracion, el agua que sale de una
EDAR todavia contiene gran variedad de agentes patdgenos (virus, bacterias y protozoos),
materia organica, sdlidos en suspensidn y sustancias inorganicas (Mosteo et al., 2013).

La composicion de dichos efluentes depende fundamentalmente de los aportes industriales al
vertido urbano y del tipo de tratamiento al que han sido sometidas. A pesar de ello, se puede
decir que en general, estas aguas se caracterizan por (Katsoyiannis y Samara, 2006; Kuster et
al., 2008):

- La presencia de altas concentraciones de sdélidos en suspensién, lo que implica, entre otras
cosas, una elevada turbidez.

- La presencia de gran variedad de gérmenes patdgenos. Es el factor de riesgo mas importante
asociado a la reutilizacion del agua. Supone la exposicién del hombre a agentes bioldgicos
como son bacterias patégenas, helmintos, protozoos o virus entéricos.

- La presencia de contaminantes inorganicos, como cloruros, nitrégeno y fdsforo (en
concentracién variable segln proceda de instalaciones con o sin eliminacidon de nutrientes) y
en algunos casos de metales pesados, no eliminados en el tratamiento de depuracidn y cuya
concentracién depende en gran medida de la componente industrial que tenga el vertido
urbano.

- La presencia de materia organica. Dentro de este grupo genérico, se distingue:

- Materia organica No Peligrosa: Formada mayoritariamente por compuestos que no
han sido degradados en las instalaciones de depuracidn, bien porque son refractarios al
tratamiento o bien porque no se han alcanzado rendimientos del 100%. Se trata de sustancias
organicas como los acidos carboxilicos, proteinas, hidratos de carbono, aminoacidos, etc.

- Materia organica Peligrosa: sustancias persistentes que no han sido eliminadas en el
tratamiento de depuracién y pueden resultar un problema tanto ambiental como sanitario. Se
trata de productos farmacéuticos, productos de limpieza y cuidado personal, detergentes,
plaguicidas... algunos de ellos con caracteristicas téxicas, cancerigenas, mutagénicas o
bioacumulables. Muchos forman parte de un gran y diverso grupo de compuestos orgdnicos,
denominado contaminantes emergentes o prioritarios, los cuales estan recibiendo gran
atencién en los ultimos afios (Hernando et al., 2006).

En la Tabla 3 quedan recogidos los valores de algunos parametros fisico-quimicos vy
microbioldgicos que presenta el agua a la salida de una EDAR (Mosteo et al., 2013):
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Tabla 3. Resultados de la caracterizacién del agua de salida de una EDAR

PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
pH 7,22 -8,61 Coliformes totales 10*-2-10° UFC/100m
L 6,0-10> - 7,3-10°
CONDUCTIVIDAD 832 -3220 uS/cm Escherichia coli UFC/100mL
. 1,2:10' -3,2-10°
TURBIDEZ 1,7 -34,7 UNT Enterococcus faecalis UFC/100mL
SS 4-56 mg/L Huevos de nematodos >1 huevo/10 L
DQO 50-112 mg/L O,
coT 9,0-27,4mg/LC
N TOTAL 7,90 — 45 mg/L
NO, 0,05-0,14 mg/L
NO; 5,50 — 10,98 mg/L
NH," 1,8 =37,7 mg/L NH,"
P TOTAL 0,02 — 10,76 mg/L

2.2. Legislacion

2.2.1. Depuracidn de aguas residuales urbanas

El desarrollo de este trabajo estd basado en la Directiva 91/271/CEE, encargada de definir los
sistemas de recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales urbanas.

En dicha normativa quedan establecidas las eficiencias minimas exigibles de los tratamientos
llevados a cabo en las EDAR, asi como los requisitos para los vertidos procedentes de dichas
instalaciones. Los parametros regulados son los siguientes: la demanda biolégica de oxigeno
(DBOs, 25 mg/L 0,), la demanda quimica de oxigeno (DQO, 125 mg/L O,), los sdlidos en
suspension (SS, 35 mg/L) y en algunos casos para nitrégeno (15 mg/L N) y fésforo (2 mg/L P) si
se trata de zonas vulnerables.

Por lo tanto, la legislacion espafiola no ha especificado los valores limite de muchos
pardmetros y como consecuencia, el cumplimiento de la legislacidn vigente no garantiza que el
agua residual tratada esté exenta de contener caracteristicas sanitarias que puedan al cabo del
tiempo puedan desencadenar tanto la degradacién ambiental como un riesgo para la salud.

2.2.2. Reutilizacion de aguas residuales urbanas

La posible presencia de ciertas sustancias en aguas depuradas que no han sido eliminadas
durante el tratamiento cobra mas relevancia si se tiene presente el concepto de regeneracion
y reutilizacion de aguas residuales urbanas. Las primeras actuaciones legales en cuanto a la
regeneracion y posterior reutilizacion del agua en Espafia se realizaron adoptando las normas
de reutilizacién de California (California Code Regulations, 2001), las directrices de la US EPA
(U.S. Environmental Protection Agency, 2004) y las recomendaciones de la OMS (Organizacién
Mundial de la Salud, 1989). En 1999, el Ministerio de Obras Publicas, Transporte y Medio
Ambiente propuso un conjunto de propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas para 14
posibles aplicaciones de agua regenerada (Jordan, 2008).
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Actualmente, para que el agua de salida de depuradora pueda reutilizarse ha de cumplir unos
criterios de calidad en funcién del uso al que se destine, tal y como figura en el Real Decreto
1620/2007, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas
depuradas. En él quedan definidos el concepto de reutilizacién y agua regenerada ademas de
guedar reguladas todas aquellas cuestiones relacionadas, como son los limites de parametros
especificos que deben cumplirse en funciéon del uso al que vaya a ser destinada el agua
regenerada; dichos criterios seran considerados minimos obligatorios exigibles.

En Espafia, el RD 1620/2007 fija limites maximos de turbidez, sélidos en suspension,
nematodos intestinales y Escherichia coli, entre otros, e impone que en los casos que haya
presentes sustancias peligrosas debera asegurarse el respeto de las Normas de Calidad
Ambiental (NCAs) correspondientes (WHO, 2006).

En la Tabla 4 se detallan los limites maximos regulados para cada parametro en funcidn de uso
del agua previsto:

Tabla 4. Limites exigidos por el RD 1620/2007 para la reutilizacion de aguas residuales urbanas

Nematodos

USO DEL AGUA PREVISTO  intestinales  SS (mg/L) %Ez ([]FgﬁggmL}
(huevos/10L)

1 URBANOS

1.1 Residencial 1 10 2 0
1.2 Servicios 1 20 10 200
2 AGRICOLAS
2.1 Riaego cultivos (contacto
dimcto%on partes cfomtstibles} 1 20 10 100
2.2 Riego uctos de consumo T
humamf P;.P?tgs. Acuicultura ! 35 Stn limite 1000
2.3 Cultivos lefiosos. Cultivo
flores. Riego cultivo industrial 1 35 Sin limate 10000
no alimentario.
3 INDUSTRIALES
3'110 ﬁﬂ?jﬂ%‘“m ylimpieza | ;) jimite 35 15 10000
311 A de proceso S
limpicza industria alimentaria 1 35 Sin limite 1000
3.2 Torres de refrigeracion v 1 5 1 0
condensadores.
4 RECREATIVOS
4.1 Riego campos de golf 1 20 10 200
4.2 Estanques. Masas de agua Sin limite 35 Sin limite 10000
5 AMBIENTALES
3:“: 1:;:;5; 1‘3:: acuiferos por Sin limite 35 Sin Limite 1000
5.2 Ref:fuga_de acuiferos por ] 10 5 0
inveccion directa

53 Riego bosques, zonas Sin limite 35 Sin limite | Sin limite
verdes. Silvicultura.

5.4 Otros usos: mantenimiento
de humedales. candales Depende del caso
minimos, etc.
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Cabe destacar, que ademads de tener en cuenta los criterios de calidad existentes en esta
normativa, deberan considerarse otros incluidos en materias especificas. Por ejemplo, debe
considerarse la Directiva 2006/118/CE, relativa a la proteccion de aguas subterraneas contra la
contaminacion y el deterioro, cuando el agua regenerada se destine a uso ambiental.

2.3. Depuracion de aguas residuales urbanas

2.3.1. Autodepuracion de los rios

En el equilibrio de la naturaleza, la depuracidn se realiza en los cursos de agua mediante los
mecanismos de autodepuracién. Se trata de la capacidad de los sistemas naturales para
modificar la composicién del agua que reciben y eliminar contaminantes, provocando asi la
destruccién de materias extrafias incorporadas. Principalmente son las bacterias aerobias que
consumen materia orgdnica con ayuda del oxigeno disuelto en el agua las que se encargan de
esta eliminacién. Ademds, hay que anadir las plantas y animales acuaticos, que asimilan
algunos componentes en forma de nutrientes, asi como otros procesos fotoquimicos,
diluciones...
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Figura 1. Esquema del mecanismo de autodepuracién de los rios. Fuente: BiologiaSur

En la actualidad, debido al aumento de la poblacion, del nivel de vida y a las actividades del
hombre, el vertido de aguas residuales se ha incrementado. De manera que para mantener el
ciclo natural y posibilitar la recuperacion de esta capacidad del agua, es necesario emplear
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Para ello estdn las EDAR, un conjunto de
infraestructuras, mecanismos e instalaciones encargados del tratamiento de las aguas
residuales mediante la aplicaciéon de operaciones de tipo fisico, quimico y bioldgico. De este
modo, lo que se hace es acelerar e intensificar los procesos de autodepuracion, forzandolos en
un tiempo y un espacio minimos, con el fin de producir un efluente que pueda ser vertido sin
alterar sustancialmente la calidad de las masas de agua receptoras evitando asi causar serios
impactos en el medio ambiente.

En este sentido, las depuradoras no pueden considerarse como entes aislados, sino como
partes integrantes del ciclo natural (Trapote, 2011). En la Figura 2 queda ilustrado dicho
concepto:
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Sistema integral
hidraulico-sanitario

Figura 2. Esquema del sistema integral hidraulico-sanitario. Fuente: Trapote, 2011

El ciclo comienza con la toma de agua y su transporte hasta la Estacién de Tratamiento de
Aguas Potables (ETAP). A partir de aqui, el agua potabilizada es suministrada al ndcleo urbano
através a de la red de distribucion.

A continuacion, las aguas usadas (aguas residuales) se recogen en la red de saneamiento y son
enviadas hacia la EDAR, donde seran sometidas a los procesos de tratamiento exigidos por la
normativa vigente (Directiva 91/271/CEE).

Por ultimo, las aguas depuradas pueden ser vertidas al medio receptor o pueden ser objeto de
tratamientos complementarios, ya sea para adecuar su calidad a su uso posterior segun el RD
1620/2007 (reutilizacién) ampliando asi el ciclo que el agua realiza desde su captacidén vy
ofreciendo nuevas alternativas para su aprovechamiento, o simplemente de cara al
cumplimiento de la ley. Dicha regeneracion se lleva a cabo en las Estaciones de Regeneracion
de Aguas Residuales (ERAR).

2.3.2. Caracteristicas generales de una EDAR

El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es producir un efluente que pueda ser
descargado sin causar serios impactos en el medio ambiente, lo que implica, conforme a la
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normativa vigente, cumplir unas determinadas tasas de eliminacién de los contaminantes,
principalmente DQO y SS.

Para ello es necesario llevar a cabo una serie de operaciones y procesos unitarios disefiados
para reducir, entre otros, dichos contaminantes hasta niveles aceptables. Este conjunto de
operaciones y procesos conforma la denominada linea de aguas. Ademas, en una EDAR
también se puede llevar a cabo el tratamiento y acondicionamiento de los fangos resultantes
del proceso de depuracion. El conjunto de procesos utilizados para tratar los lodos constituye
la linea de fangos (Metcalf and Eddy, 1995).

Una vez conocido el papel que desempenan las EDAR, a continuacion se explica y describe su
funcionamiento clasificando los sistemas de tratamiento en funcion del grado de depuracién
conseguido (Trapote, 2011). Ademas se hace hincapié en aquellos procesos de depuracion
utilizados por las EDAR objeto de estudio aportando asi mayor informacién acerca de las
plantas de tratamiento donde se han llevado a cabo los muestreos.

2.3.2.1. Linea de aguas

Tratamiento Tratam|eqto
secundario

- = - primario — _l - - - -

- h-

>

LINEA DE AGUA

Figura 3. Diagrama de bloques de la linea de aguas de una EDAR. Fuente: Elaboracion propia

Destacar que las operaciones y procesos unitarios se agrupan, combinan y utilizan
conjuntamente en la EDAR en funcidon del grado de eliminacion de los contaminantes
presentes en el agua residual, es decir, como mas convenga en cada caso.

- Pretratamiento, tiene como objetivo separar del agua residual las materias groseras, que por
su naturaleza o tamafio podrian causar problemas tanto operacionales como de
mantenimiento de las instalaciones. Desde grandes sdlidos y materias flotantes de gran
tamafio, hasta gravas, arenas y sdlidos de pequefio tamafo, pasando por aceites y grasas.

Las operaciones que comprende generalmente el pretratamiento son: desbaste, desarenado y
desengrasado.

- Desbaste. Consiste en la eliminacién de los sélidos por intercepcion. El procedimiento
normal consiste en hacer pasar el agua a través de unas rejas y/o tamices que, en funcidn del
paso libre entre barrote y barrote, separara sélidos finos, medios o gruesos.

- Desarenado-desengrasado. Consiste en la extraccién de sélidos sedimentables como

gravas, arenas..de origen no organico mediante decantacidon diferencial, impidiendo Ia
sedimentacion de la materia organica en suspension. Para ello se utilizan fundamentalmente
unos desarenadores aireados que inyectan aire desencadenando un giro de la masa de agua
gue permite también un desengrasado en superficie, aunando dos procesos en la misma
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estructura. Por tanto, las grasas, espumas y demas materias flotantes soélidas mas ligeras
también son eliminadas y su extraccion es por rebose.

Aunque el efecto de esta fase es nulo en cuanto a rendimiento se refiere (disminucién de
materia orgdnica y sélidos en suspensién), elimina una parte considerable del agua residual
que puede ser medida por el peso de residuos extraidos durante las operaciones
comprendidas.

- Tratamiento primario, tiene como objetivo separar del agua residual una parte de los sdlidos
en suspension (insolubles), sedimentables por gravedad, y los elementos solubles y coloidales
(coagulacion-floculacion y posterior decantacién).

Las operaciones mas frecuentes son: decantacion o sedimentacidon primaria, flotacion vy
tratamiento fisico-quimico.

- Decantacién primaria. La finalidad es la reduccidn de los sélidos en suspension bajo la

exclusiva accion de la gravedad, de manera que solamente tendra lugar la eliminacién de
solidos sedimentables y materias flotantes.

‘Tratamiento fisico-quimico. Consiste en afadir al agua residual determinados

reactivos quimicos (coagulantes-floculantes) que alteran su estado fisico. Los reactivos mas
utilizados son el hidréxido cdlcico y las sales de hierro. De este modo tiene lugar el proceso de
coagulacién-floculacidn, es decir, la formacion y desestabilizacién de coloides para su posterior
agrupacion con el fin de generar particulas con una determinada entidad capaces de precipitar
(fléculos). Como norma general, este proceso se utiliza para tratar vertidos de origen
industrial.

En cuanto a rendimientos, la reduccidon de sélidos en suspensién oscila aproximadamente
entre el 50 y el 70%, mientras que la reduccion de la DBOs es de un 25 a un 40%.

- Tratamiento secundario, tiene como objetivo eliminar la mayor parte de la materia orgdnica
coloidal. Se trata principalmente de procesos de tipo biolégico entre los que cabe distinguir
fangos activados y lechos bacterianos principalmente. Otras operaciones son: biodiscos vy
biocilindros, estanques de estabilizacién, lagunaje natural, filtros verdes...

- Fangos activados. Es el proceso bioldgico mas utilizado. Consiste en la eliminacion de

la materia organica biodegradable presente en el agua residual mediante una biomasa o
conjunto de microorganismos que la utilizan como sustrato o fuente de alimentacidn,
descomponiéndola via aerobia. La reaccion bioquimica que tiene lugar es la siguiente:

MO + Microorganismos + O, 2 CO, + H,0 + Nuevos Microorganismos

En este proceso se distinguen dos operaciones diferenciadas: la oxidacion bioldgica y la
separacion sdlido-liquido.

La primera de ellas tiene lugar en el reactor, donde se provoca el desarrollo de un cultivo
bioldgico formado por gran numero de microorganismos agrupados en floculos (fangos
activados). Es importante mantener la poblacién bacteriana a un determinado nivel para llegar
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a un equilibrio entre la carga orgdnica a eliminar y la cantidad de microorganismos existentes
en el reactor.

El proceso consiste en lo siguiente: los microorganismos capturan la materia organica
biodegradable presente, alimentandose de ella y provocando su eliminacidén a través de
reacciones bioquimicas de oxidacidon y sintesis. Una vez que la materia organica ha sido
suficientemente oxidada, el licor mezcla (agua-biomasa) se envia al clarificador o decantador
secundario en el que se separan el agua depurada y los fangos floculados. Estos ultimos se
recirculan al reactor bioldgico y el excedente se extrae del sistema y se evacua hacia el
tratamiento de fangos.

Tanque de Tanque de
Alreacion Sedimentacion

Afluente Efluente

e

Liquido de

‘ Mezcla

.
>

-
-+

Recirculacion de Purga de Fangos

Fangos

Figura 4. Diagrama y foto real del tratamiento de fangos activados. Fuente: INGECONSERSA y Elaboracion propia

Para su desarrollo, es necesario un sistema de aireacién y agitacién que suministre el oxigeno
necesario para activar la accion depuradora de las bacterias aerobias También para evitar la
sedimentacion de los fléculos en el reactor manteniéndolos en suspension, y para la
homogeneizacién de los fangos activos.

Este proceso de aireacidon en el tanque bioldgico permite que al mismo tiempo que se
descomponga y elimine la materia orgdnica, se puedan llevar a cabo una serie de reacciones
de nitrificacidon-desnitrificacidn. Este proceso consiste en la oxidacion del nitrégeno amoniacal
y orgdnico a nitratos a través de dos etapas. En la primera etapa tiene lugar la oxidacion del
nitrégeno orgdnico y amoniacal a nitrito. Esta reaccién es llevada a cabo por bacterias del
género nitrosomas:

2NH," + 30, + Nitrosomas = 2NO, +4H" + 2H,0

En la segunda fase y mediante bacterias del género nitrobacter, tiene lugar la oxidacion del
nitrito a nitrato.

2NO, + O, + Nitrobacter = 2NO5’

El proceso de desnitrificacion ocurre cuando la cantidad de oxigeno en el medio es minima, y
por tanto las necesidades de este elemento por la biomasa son solventadas por el oxigeno
disponible en la molécula de nitrato, de forma que:

NO; + Biomasa = N, + H,0 + CO, + OH’
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Lechos bacterianos, también Ilamados filtros percoladores. Su funcionamiento

consiste en hacer caer el agua a tratar, previamente decantada, en forma de lluvia y
homogéneamente, sobre una masa de material de gran superficie especifica que sirve de
soporte a los microorganismos depuradores.

La materia organica y sustancias contaminantes del agua son degradadas en una pelicula
bioldgica compuesta por microorganismos que se desarrollan alrededor de los elementos
constitutivos de la masa porosa (biofilm). Cuando los microorganismos se desarrollan, el
espesor de dicha pelicula aumenta hasta el punto en que el oxigeno no llega hasta las capas
inferiores de la biomasa, la cual perece. Esto provoca que la masa bioldgica pierda su
capacidad de adherencia y sea arrastrada por el liquido, provocando los llamados fangos
bioldgicos. Por ultimo, el efluente recolectado debe ser clarificado en un tanque de
sedimentacién para evacuar dichos fangos de la linea de aguas.

aspersor

filtro

tubo de 1t
alimentacion lt

Sopoete de fltro——r

aire
[mnal de eflvente

(ECOECCH i

Figura 5. Diagrama del proceso de lechos bacterianos. Fuente: Fundacion EOI, 2005

Figura 6. Foto real del proceso de lechos bacterianos. Fuente: Elaboracion propia

Destacar que, aunque los lechos bacterianos y los fangos activados se basan en la accién de los
organismos aerobios, para llevar a cabo la descomposicién, existe entre ellos una diferencia
operacional. En los lechos, los organismos estan adheridos al medio de fijacidn y en ellos se
recibe el material organico a transformar. En cambio, en el proceso de fangos activados son los
organismos los que buscan la materia organica de las aguas residuales.
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- Lagunaje natural. Consiste en el almacenamiento de las aguas residuales durante un

tiempo variable en funcién de la carga aplicada y de las condiciones climaticas, de forma que la
materia organica resulte degradada mediante la actividad de los microorganismos presentes
en el medio acuatico. El proceso de depuracién tiene lugar gracias a reacciones bioldgicas,
guimicas vy fisicas, que ocurren en las lagunas y que tienden a estabilizar el agua residual. Los
fendmenos que se producen tienen relacién con la sedimentacidn, oxidacion, fotosintesis,
digestion, aireacion y evaporacion.

Una vez detallados los procesos utilizados en las EDAR objeto de estudio, destacar que tras
tratamiento secundario, segun el proceso utilizado (filtros percoladores y fangos activos por
ejemplo), el efluente pasara por una etapa de clarificacién (decantacidn secundaria) para
eliminar los floculos bioldgicos que se han producido.

En cuanto a rendimientos del tratamiento secundario, la reduccion de sélidos en suspension
oscila aproximadamente entre el 80 y el 95%, y la reduccidn de la DBOs entre un 85 y un 95%.

Como norma general, las siguientes dos fases no estan presentes en las EDAR convencionales.

- Tratamiento terciario, constituido por los procesos que se aplican a las aguas residuales para
obtener mejores rendimiento y adaptar asi la calidad de las aguas residuales a las normas
establecidas segln el posterior uso del efluente (tratamientos de regeneracion para
reutilizacion) o el destino del medio receptor. Por ello, también suelen denominarse
tratamientos complementarios, de afino o avanzados.

Los procesos mas utilizados son: filtracion, nitrifiacién/desnitrificacion, adsorcidn sobre carbén
activo, intercambio idnico y dsmosis inversa.

De éste modo, el rendimiento alcanzado es del 95-96% en la eliminacion de sdlidos en
suspension y del 95-98% en la de DBO:s.

- Desinfeccidn, cuyo principal objetivo es la destruccidon de organismos patégenos mediante
medios fisicos o quimicos para prevenir enfermedades o proteger al cauce receptor. Los
métodos disponibles son la cloracidn, ozonizacién, radiacion ultravioleta entre otros.
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Ademas, los efluentes adecuadamente tratados pueden ser reutilizados sirviendo como
recurso en aquellos casos en que la calidad del agua requerida sea inferior, seglin marca el RD
1620/2007 por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas de
depuradora.

2.3.2.1. Linea de fangos

LINEA DE FANGOS

Figura 8. Diagrama de bloques de la linea de fangos de una EDAR. Fuente: Elaboracién propia

- Espesamiento, asi se consigue un incremento de la concentraciéon de los fangos por
eliminacidn de agua, reduciéndose de éste modo el volumen de los mismos y mejorando el
rendimiento de los procesos posteriores. Los métodos de espesamiento mas conocidos son el
de gravedad y por flotacién.

- Estabilizacion o digestion, cuyo objetivo es reducir el contenido de materia volatil a fin de
hacer el residuo mas estable y reducir su capacidad de putrefaccidn. Es decir, se elimina o
destruye la materia organica presente de manera controlada y acelerada.

Los sistemas mas habituales son: digestion aerobia y anaerobia, estabilizacion quimica
mediante el aumento del pH por adicién de cal, tratamientos térmicos o compostaje.

- Deshidrataciodn, la finalidad de este proceso es eliminar agua del fango para convertirlo en un
solido facilmente transportable y manejable. Los sistemas mas utilizados son los mecanicos,
como la centrifugacion.

Disposicion final de los fangos. La evacuacién final de los fangos deshidratados debe tener en
cuenta condicionantes de tipo técnico-econdmico, legal y medioambiental. Como alternativas
a la disposicion final pueden considerarse: descarga en vertederos especificos o de residuos
solidos urbanos, uso agricola, incineracién y reutilizacién para fabricacién de materiales.

En la Figura 9 se muestra un diagrama de bloques que representa de manera sencilla los
procesos y elementos que constituyen una EDAR.
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Figura 9. Etapas de una EDAR bioldgica. Fuente: Elaboracion propia

2.3.3. Caracteristicas de las EDAR objeto de estudio

2.3.3.1. EDAR A

- Caracteristicas del agua de entrada a la planta

En esta EDAR se tratan aguas pluviales y residuales de origen urbano asi como industrial
debido a la actividad agroalimentaria presente en la zona. El caudal medio de aguas residuales
tratadas al dia es de 2963 m>/dia (siendo su caudal de disefio de 3500 m*/dia) con una carga
organica media de 2522 kg DBOs/dia (carga de disefio 2450 kg DBOs/dia). La poblacién censada
es de 4758 habitantes y la EDAR lleva una carga de 15869 habitantes equivalentes.

Las principales caracteristicas del agua bruta en mg/L quedan recogidas en la Tabla 5. Destacar
que los valores corresponden al resultado de la media anual del afio 2013, de manera que son
representativos puesto que debido a los vertidos industriales entre otras cosas, dichas
concentraciones sufren picos segun la época del aino llegando a duplicar la carga orgdnica:

Tabla 5. Caracteristicas del agua residual urbana de la EDAR A

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBO; (mg 0,/L)

ENTRADA 1061 1565 851

- Descripcion de la planta

Su sistema depurativo se basa en un proceso de lechos bacterianos seguido por un lagunaje
natural. Su vertido se realiza en la cuenca del Ebro. También cuenta con dos instalaciones de
tratamiento avanzado de fangos.
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Figura 10. Dibujo esquematico y vista real de la EDAR A. Fuente: Google Earth

Tal y como muestra la Figura 10, las etapas de la EDAR son:

1. Entrada, bombeo de agua 5. Decantador secundario
2. Pretratamiento 6. Lagunaje natural

3. Decantador primario 7. Efluente

4. Filtros percoladores

F. Almacenamiento y digestion de fangos

El agua llega a través de los colectores a la planta depuradora. Una vez alli, el caudal, y por
tanto la carga contaminante, quedan regulados mediante una balsa de homogeneizacion con
el fin de amortiguar los posibles altibajos. A continuacién, el agua residual pasa por un
pretratamieto, formado por tamices, para eliminar sdélidos, y por un desarenador-
desengrasador para eliminar grasas y arenas. Después el agua pasa a un decantador primario
con un tiempo de retenciéon de 3 a 6 horas. Los fangos decantados son retirados para su
posterior tratamiento.

El agua de salida del decantador pasa al reactor bioldgico de filtros percoladores, también
conocidos como lechos bacterianos. Dichos filtros son de plastico y es en ellos donde
proliferan las bacterias que degradan la materia organica. En la decantacion secundaria los
lodos se recirculan al decantador primario y para terminar, el agua pasa a un tratamiento por
lagunaje consistente en 4 lagunas en serie de 2,5m de profundidad. El tiempo de residencia es
de unos 25 dias. No todas estan siempre operativas debido a labores de mantenimiento o
limpieza. De éste modo el agua ya estd en condiciones de ser vertida a la cuenca del Ebro.

Por otro lado, los fangos de la salida del decantador primario son dirigidos a un digestor y
tratados con el sistema ATAD (Digestion aerobia termofila autosostenida). Después son
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secados mediante centrifugas obteniendo asi fango deshidratado, manejable y facil de
transportar.

Tras estas operaciones, las caracteristicas del agua de salida (media anual 2013) con sus
respectivos rendimientos de reduccidon quedan recogidos en la Tabla 6:

Tabla 6. Caracteristicas del agua de salida y rendimientos de la EDAR B

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBOs (mg 0,/L)
SALIDA 17 63 14
Rendimiento 98% 96% 98%

2.3.3.2. EDAR B

- Caracteristicas del agua de entrada a la planta

En esta EDAR se reciben aguas de origen doméstico principalmente. El caudal medio de agua
residual tratada al dia es de 532 m>/afio (siendo su caudal de disefio de 1800 m3/d|'a) con una
carga organica media de 276 kg DBOs/dia (carga de disefio 336 kg DBOs/dia). La poblacidn
censada es de 3361 habitantes y la EDAR lleva una carga de 4367 habitantes equivalentes.

Las principales caracteristicas del agua bruta en mg/L estdn en la Tabla 7, nuevamente
corresponden al resultado de la media anual del afio 2013, de manera que son
representativos:

Tabla 7. Caracteristicas del agua residual EDAR B

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBO; (mg 0,/L)

ENTRADA 350 960 519

- Descripcién de la planta

La tecnologia de depuracidn utilizada es un sistema de fangos activados. El cauce receptor del
agua tratada es nuevamente la cuenca del Ebro.
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Figura 11. Dibujo esquematico y vista real de la EDAR B. Fuente: Google Earth

Tal y como muestra la Figura 11, las etapas de la EDAR son:

Entrada, bombeo de agua
Pretratamiento
Reactor bioldgico fangos activos aerobio

i s

Decantador secundario
F. Almacenamiento y espesador de fangos

El agua llega a través de los colectores a la planta depuradora. Una vez alli, tiene lugar el
pretratamieto para eliminar sélidos mediante tamices. A continuacién, con el fin de disminuir
la cantidad de nitrégeno y fdésforo, el agua pasa a un reactor bioldgico andxico para después
someterse a un tratamiento de fangos activados para eliminar gran parte de la materia
organica presente. Tras el tratamiento biolégico, el agua pasa a un decantador con un tiempo
de retencidn de 3 a 6 horas. Los fangos decantados son retirados para su posterior tratamiento
en un espesador y el agua toma dos caminos. Por un lado, es vertida a la cuenca del Ebro, y por
otro, atraviesa un filtro. De éste modo se consigue disminuir el contenido de sélidos en
suspension presentes en el efluente cumpliendo asi la normativa vigente.

Tras estas operaciones, las caracteristicas del agua de salida (media anual 2013) con sus
respectivos rendimientos de reduccidon quedan recogidos en la Tabla 8:

Tabla 8. Caracteristicas del agua de salida y rendimientos de la EDAR B

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBO; (mg O,/L)
SALIDA 14 43 12
Rendimiento 96% 95,5% 98%

2.3.3.3. EDAR C

- Caracteristicas del agua de entrada a la planta
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El agua bruta de esta EDAR estd compuesta de aguas pluviales, residuales de origen urbano en
su mayoria y de tipo industrial, y lixiviados procedentes de un vertedero cercano a la zona. El
caudal de aguas residuales tratadas al dia es de 19997 m?3/dia (siendo su caudal de disefio de
22150 m*/dia) con una carga organica de 5219 kg DBOs/dia (carga de disefio 6879 kg
DBOs/dia). La poblacién censada es de 38969 habitantes y la EDAR lleva una carga de 46237
habitantes equivalentes.

Las principales caracteristicas del agua bruta en mg/L quedan recogidas en la Tabla 9. Se trata
de valores representativos puesto que son el resultado de la media anual del afio 2013 vy, al
igual que ocurre en la EDAR A, dichas concentraciones sufren picos segln la época del aio:

Tabla 9. Caracteristicas el agua residual EDAR C

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBO; (mg 0,/L)

ENTRADA 339 530 261

- Descripcion de la planta

La tecnologia aplicada para la depuracién de aguas residuales es un proceso de lechos
bacterianos. También cuenta con instalaciones para el tratamiento de fangos. El cauce
receptor es el rio Ebro.

Figura 12. Dibujo esquematico y vista real de la EDAR C. Fuente: Google Earth
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Tal y como muestra la Figura 12, las etapas de la EDAR son:

Bombeo de entrada a la planta

Pretratamiento

Decantadores primarios (2)

Reactores bioldgicos de lecho bacteriano de alta carga (3)
Decantadores intermedios (2)

Reactores bioldgicos de lecho bacteriano de baja carga (2)
Decantadores secundarios (2)

PNV E LN

Efluente
F. Almacenamiento y digestion de fangos

El funcionamiento de la EDAR C es idéntico al desarrollado por la EDAR A. Una vez que el agua
llega a la planta a través de los colectores, es sometida a un pretratamiento formado por un
sistema de rejas y un desarenador-desengrador, para terminar en un decantador primario.

A la salida del decantador, el agua pasa a un reactor bioldgico de lechos bacterianos. La
diferencia reside en que en éste caso, dicho tratamiento secundario se repite dos veces con el
fin de reducir la carga contaminante al maximo puesto que los caudales recibidos son
superiores a los de la EDAR A.

De manera que, tras pasar por los lechos bacterianos de alta y baja carga y por sus respectivos
decantadores, el agua ya puede ser vertida al rio.

Por otro lado, como también ocurre en la EDAR A, los fangos de la salida del decantador
primario, intermedio y secundario, son dirigidos a un digestor y tratados con el sistema ATAD
(Digestién aerobia termdfila autosostenida). Por ultimo, son secados mediante centrifugas
obteniendo asi el fango deshidratado.

Tras estas operaciones, las caracteristicas del agua de salida (media anual 2013) con sus
respectivos rendimientos de reduccidon quedan recogidos en la Tabla 10:

Tabla 10. Caracteristicas del agua de salida y rendimientos de la EDAR C

Materia en suspension (mg/L) DQO (mg 0,/L) DBO; (mg 0,/L)
SALIDA 16 56 17
Rendimiento 95% 98% 93,5%

2.4. Reutilizacidon de aguas residuales urbanas

2.4.1. Justificacion e importancia de la reutilizacidon de aguas residuales urbanas

El agua ha sido considerada hasta hace pocos afios como un recurso practicamente ilimitado.
Sin embargo, el continuo aumento de su demanda, en algunos casos por encima de la cantidad
disponible, ha empezado a preocupar y ha inducido a plantearse diferentes alternativas con el
fin de maximizar los recursos hidricos disponibles.
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Dicha escasez, es consecuencia del aumento de la actividad industrial y el consiguiente
desarrollo econdmico y social de las ultimas décadas, que han ido produciendo un crecimiento
de las grandes ciudades complicando asi el suministro de dicho recurso. De manera que, la
demanda creciente de agua ligada al interés por proteger el medio ambiente, ha afianzado el
criterio de que la regeneracidn y posterior utilizacion de las aguas residuales constituye una
fuente iddnea vy fiable para sustituir recursos de primera utilizacidén en usos que no requieren
un grado de calidad tan alto.

2.4.2. Historia de la reutilizacién de aguas residuales urbanas

Los primeros pasos en el campo de la reutilizacién del agua residual estan identificados con la
practica histdrica de la evacuacion y aplicacién del agua residual al terreno. Con la llegada de
las redes de alcantarillado en el siglo XIX, las aguas residuales domésticas fueron vertidas al
terreno, constituyendo la denominada “sewage farms”, tanto en Europa como en Estados
Unidos (Metcalf and Eddy, 1995). Se trataba de huertas abonadas con aguas residuales. Su
funcionamiento se basaba en descomponer las aguas residuales a través del cultivo debido a la
combinacion de microbios y bacterias presentes.

Posteriormente y como consecuencia de la necesidad de hacer frente a una mayor demanda y
el aumento del conocimiento acerca de la materia, se observé la poca viabilidad de estos
procedimientos, se sustituyeron por plantas de tratamiento, y se desarrollaron varios
proyectos de recuperacion y reutilizacion de aguas residuales (Metcalf and Eddy, 1995).

Una evidencia de ello es que en 1962, en Arizona, se utilizé por primera vez el agua residual de
un sistema de abastecimiento para su uso en lavabos, sistemas de aspersidon de zonas verdes y
como agua de refrigeracion y calefacciéon (Metcalf and Eddy, 1995).

En las dltimas décadas, el interés por el aprovechamiento de las aguas residuales urbanas que
han recibido tratamientos avanzados de depuracion ha ido en aumento. La regeneracion y
reutilizacion de las aguas residuales cobran un papel de gran importancia, pues ademas de
solucionar el problema de contaminacidn, permiten aumentar la disponibilidad del recurso sin
necesidad de seguir explotando las fuentes convencionales para el suministro de agua (Segui,
2004).

De tal manera es asi, que surge la necesidad de implantar el RD 1620/2007, nombrado en el
apartado de legislacion 2.2. de esta memoria. A partir de entonces se entiende por agua
regenerada al agua residual depurada que ha pasado por un proceso adicional o
complementario con el fin de alcanzar la calidad requerida para un uso concreto. Asi mismo, se
habla de reutilizacién de las aguas al aplicar éstas para un nuevo uso privativo después de
haber sido sometidas a los procesos de depuracion establecidos para alcanzar la calidad
requerida en funcidn de los usos.

Para todos los usos posibles que marca el RD 1620/2007, se establecen los criterios minimos
de calidad exigida en relacion a diversos parametros microbioldgicos, organicos vy fisico-
guimicos (recogidos en el anexo | de la normay en la Tabla 4 del presente trabajo).
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2.4.3. Situacidn actual de la reutilizaciéon de aguas residuales urbanas en Espafa

Segun el Plan Nacional de Reutilizacion de Aguas, la distribucidn por usos del agua en Espania
es el siguiente (Figura 13): se sitUa en unas tres cuartas partes para uso agricola, del orden del
17% (y creciendo) ambientales, el 7,1% para uso recreativo, el 4% para usos urbanos, y del
orden del 0,3% para uso industrial (CEDEX, 2006).

0 Agricultura
~0,3% m Ambient al
HH"“‘-—-....,/ W Industrial
— 1. 1% Recreativo
T 4.0% o Urbano

Figura 13. Usos a los que se destinan las aguas regeneradas de Espafia. Fuente: CEDEX-Ministerio de Medio
Ambiente, 2006

Cabe destacar, que para dar cumplimiento al RD 1620/2007, se precisa realizar en todos los
casos un tratamiento de regeneracion del agua que reduzca al menos la contaminacién debida
a la materia en suspension, la turbidez, las sustancias peligrosas presentes y ademas desinfecte
el agua hasta los limites marcados por la ley. Dicho tratamiento se realiza en la Estacién de
Regeneracién de Aguas Residuales Depuradas (ERAR). En la Figura 14 puede verse un esquema
general de todo el proceso que sigue el agua para su reutilizacion.

Sl SISTEMA DE REUTILIZACION &

- -

DX

PEAD PEAR

PEAD: Punto de entrega de las aguas depuradas. PEAR: Punto de entrega de las aguas regeneradas

Figura 14. Esquema de un sistema de reutilizacion de aguas residuales urbanas. Fuente: Ministerio de Medio
Ambiente

Segun el “Informe sobre la situacion de la reutilizacién de efluentes depurados en Espafia”
(CEDEX, 2008), el volumen de agua reutilizada en Espafia en 2006 alcanzé los 368 hm?®/afio
aproximadamente, lo que suponia un 10,8 % del caudal de aguas residuales depurado.
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Espafia cuenta con 322 puntos que cuentan con sistemas de reutilizacidon de aguas. De hecho,
la reutilizacién de aguas constituye en algunas zonas un recurso estratégico, dandose una
tendencia creciente a la reutilizacion (CEDEX, 2008).

A continuacidn, en la Figura 15 y 16, queda reflejada la ubicacidn de las plantas de tratamiento
y el volumen de agua reutilizado en cada comunidad auténoma.

* Dt oo mmnain

Figura 15. Distribucién del nimero de sistema de reutilizacion (322). Fuente: CEDEX

Caudal
Comunidad Auténoma reutilizado
(Hm*ano)
ANDALUCIA 24,21
ARAGON 0,17 -
BALEARES 28,24 ‘
CANARIAS 17.8 z
CASTILLA-LA MANCHA 296
CATALUNA 44,16
VALENCIA 148,66
EXTREMADURA 0
MADRID 548
MURCIA 84,52 Caudal reutilizado por CCAA (Hm?/afio)
PAIS VASCO 12 Sin reutilizacién
Total 368,2 4 J 0,00-1,00
4 3 1,00-10,00
R 4 } B 10,00-25,00
& @ B 25,00-75,00

B 75,00-148,66

Figura 16: Volumen de agua reutilizada por Comunidades Autdnomas. Fuente: CEDEX
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Toma de muestras y conservacion

La toma de muestras se llevd a cabo en las instalaciones de 3 EDAR diferentes pertenecientes a
la cuenca del Ebro. Se realizaron el martes de cada semana entre las 10 y las 12 del mediodia
durante el intervalo de tiempo comprendido entre Diciembre del 2014 y Enero del 2015. El
protocolo empleado fue el indicado en las Normas de la serie ISO 5667, donde quedan
establecidas las pautas a seguir para llevar a cabo tanto la extraccién de muestras asi como su
posterior conservacion y manipulacion.

Para la recogida de muestras se utilizaron dos tipos de envases, ambos de plastico, en funcidn
del andlisis al que iban a ser sometidas. Para analisis microbioldgico, envases estériles de
150ml y dos garrafas de 5 litros esterilizadas con el fin de evitar cualquier posible
contaminacion que pueda afectar a los agentes patégenos presentes en el agua objeto de
estudio. Para las muestras destinadas al analisis fisico-quimico, recipientes limpios vy
correctamente homogeneizados de 500-1000ml.

Paralelamente, mientras se marcaban los botes conforme se empleaban, se iban tomando
notas en una ficha para mantener toda la informacién ordenada e ir registrando los datos
relativos a cada punto. También era en este momento cuando se realizaban las mediciones in
situ de una serie de parametros: pH, conductividad, temperatura y oxigeno disuelto. El modelo
de ficha estd basado en el modelo estandarizado y era el siguiente:

Tabla 11. Modelo de ficha utilizada en cada muestreo
Mediciones in situ

MUESTRA | TIPO HORA PUNTO pH | CONDUCT. | O,DISUELTO/T2 | OBSERVACIONES

Una vez recogidas las muestras se guardaban en un par de neveras con el fin de mantenerlas
refrigeradas y en oscuridad hasta llegar al laboratorio. De este modo el grado de conservacion
es mayor y por tanto hay menor probabilidad de que los resultados obtenidos en los analisis se
vean alterados por haber estado expuestas a condiciones inadecuadas.

En cuanto a la conservacién de las muestras una vez en el laboratorio, las medidas tomadas
fueron las siguientes:

- En el caso de las muestras destinadas al andlisis microbioldgico, al tener que ser
analizadas en un periodo de tiempo inferior a 24 horas, simplemente se mantenian
refrigeradas hasta unas dos o tres horas antes de ser utilizadas.

- En el caso de las muestras destinadas al analisis fisico-quimico, al medirse parametros
tan dispares, los métodos y tiempos de conservacién varian. A pesar de ello, al analizarse
después de los parametros microbioldgicos pero no pasadas las 48 horas, todas las muestras
se guardaban en el frigorifico sin necesidad de ser acondicionadas.
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A continuacion se detallan los puntos en los que se han tomado muestras en cada una de las
EDAR muestreadas:

3.1.1. Puntos de muestreo EDAR A

Como ya se ha comentado anteriormente, su sistema depurativo se basa en un proceso de
lechos bacterianos seguido por un lagunaje natural. También cuenta con dos instalaciones de
tratamiento avanzado de fangos.

Las muestras se tomaron el 2 de Diciembre del 2014, a la entrada y salida de cada una de las
etapas de tratamiento que tienen lugar en la linea de aguas de la EDAR (Figura 17). Se tomaron
muestras independientes en cada punto de muestreo para el analisis fisico-quimico y para el
microbioldgico. En total se recogieron 6 muestras liquidas o semiliquidas en recipientes
estériles de 150ml para su posterior analisis microbioldgico y 6 muestras de 500-1000ml en
recipientes no estériles para el andlisis de pardmetros fisico-quimicos.

La Tabla 12 recoge las muestras tomadas en la linea de aguas:

Tabla 12. Descripcién de los puntos de muestreo de la linea de aguas, EDAR A

MUESTRA | LINEA | TIPO MUESTRA UBICACION
M1 Agua Agua Salida laguna 4 (efluente)
M2 Agua Agua Salida laguna 3
M3 Agua Agua Salida laguna 2
M4 Agua Agua Salida decantador secundario
M5 Agua Agua Salida decantador primario
M6 Agua Agua Entrada a la planta

En la Figura 17 se observan los puntos de muestreo descritos en la Tabla 12:
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Entrada I .

Balsa
homogeneizacion

Y

Desengrasador

v

Tamiz ﬁ Solidos

——>Grasas y Arenas

Linea de aguas

Laguna 3
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Decantador
primario,

~)

Filtros percoladores LS
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secundari
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(para tormentas)

}-) Fango

P

Efluente

Figura 17. Localizacién de los puntos de muestreo en la EDAR A. Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Puntos de muestreo EDAR B

La EDAR consta de un sistema de fangos activados.

Las muestras se tomaron el 15 de Diciembre del 2014, a la entrada y salida de cada una de las

etapas de tratamiento que tienen lugar en la EDAR (Figura 18). Se tomaron muestras

independientes en cada punto de muestreo para el analisis fisico-quimico y para el

microbioldgico. En total se recogieron 5 muestras liquidas o semiliquidas en recipientes

estériles de 150ml para su posterior analisis microbioldgico y 5 muestras de 500-1000ml en

recipientes no estériles para el andlisis de pardmetros fisico-quimicos.

La Tabla 13 recoge las muestras tomadas en la linea de aguas:

Tabla 13. Descripcién de los puntos e muestreo de la linea de aguas, EDAR B

MUESTRA | LINEA | TIPO MUESTRA UBICACION
M1 Agua Agua Entrada a la planta
M2 Agua Agua fangosa Salida reactor andxico
M3 Agua Agua fangosa Salida reactor fangos
M4 Agua Agua Salida filtro
M5 Agua Agua Salida filtro + decantador

En la Figura 18 se observan los puntos de muestreo descritos en la Tabla 14:
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Figura 18. Localizacion de los puntos de muestreo en la EDAR B. Fuente: Elaboracion propia

= 3

3.1.3. Puntos de muestreo EDAR C

La tecnologia aplicada consiste en un proceso de lechos bacterianos. También cuenta con
instalaciones para el tratamiento de fangos.

Las muestras se tomaron el 21 de Enero del 2015, a la entrada y salida de cada una de las
etapas de tratamiento que tienen lugar en la EDAR (Figura 19). Se tomaron muestras
independientes en cada punto de muestreo para el analisis fisico-quimico y para el
microbioldgico. En total se recogieron 7 muestras liquidas o semiliquidas en recipientes
estériles de 150ml para su posterior analisis microbiolégico y 7 muestras de 500-1000ml en
recipientes no estériles para el analisis de parametros fisico-quimicos.

La Tabla 14 recoge las muestras tomadas en la linea de aguas:

Tabla 14. Descripcidn de los puntos de muestreo de la linea de aguas, EDAR C

MUESTRA | LINEA | TIPO MUESTRA UBICACION
M1 Agua Agua Salida decantador secundario (efluente)
M2 Agua Agua Salida filtros baja carga
M3 Agua Agua Salida decantador intermedio
M4 Agua Agua Salida filtros alta carga
M5 Agua Agua Salida decantador primario
M6 Agua Agua Pretratamiento
M7 Agua Agua Entrada a la planta

En la Figura 19, se observan los puntos de muestreo descritos en la Tablas 16:
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Figura 19. Localizacién de los puntos de muestreo de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia

3.2. Metodologia analitica

3.2.1 Parametros fisico-quimicos

La caracterizacion fisico-quimica de las aguas objeto de estudio comprende el anélisis de los
nutrientes, materia organica y sélidos presentes en ella a través de los siguientes parametros:

- pH: es la forma de medir la concentracién de iones hidrégeno de una disolucidn,
indicando de ésta manera la acidez o basicidad de una sustancia. Su valor en aguas residuales
urbanas oscila entre 6,5 y 8,5, fuera de éste rango se producen problemas en los procesos
bioldgicos. Para su determinacidn se ha utilizado un kit de tiras indicadoras. De manera que,
sumergiendo in situ dichas tiras en la muestra de agua, éstas sufren un cambio de color; color
gue posteriormente se compara con el patrén de coloracidn impreso en la caja con el fin de
asignarles un pH.

Ademas, con el fin de confirmar los resultados obtenidos, una vez en el laboratorio se utiliza
un pH-metro (CRISON GLP 21), en alguna de las muestras para asi poder contrastar valores. La
metodologia empleada se basa en el método estandar 4500-H" B (Eaton et al, 2005).

- Conductividad/temperatura: es la expresion numérica de la capacidad del agua de
transportar corriente eléctrica. Su determinacion es importante debido a que es indicador del
grado de mineralizacion del agua y un parametro de calidad. La medida se realiza in situ con
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ayuda de un conductimetro portatil (HANNA HI 9033) en base a la UNE-EN 27888 (AENOR,
1994).

En cuanto a la temperatura, destacar su relevancia puesto que condiciona los procesos de
depuracion bioldgica (degradacidon de la materia orgdnica y nitrificacion) de manera que a
medida que desciende, se ralentizan dichos procesos.

- Oxigeno disuelto (OD): se trata de un parametro que aporta informacién acerca de la
contaminacion del agua, o de lo bien que puede dar soporte este agua a la vida vegetal y
animal, y el control del proceso de tratamientos de aguas residuales. El nivel de OD en aguas
residuales depende de la actividad fisica, quimica y bioquimica del sistema de aguas. Su
determinacion se lleva a cabo in situ mediante un dispositivo portatil (HANNA 9146N)
encargado de medir la concentracion de oxigeno disuelto presente en la muestra (ppm)
siguiendo el método establecido en la UNE-EN 25814:1994.

- Turbidez: es una expresién de la propiedad éptica originada por la dispersién y/o
absorcion de la luz en vez de su transmision en linea recta a través de la muestra. Es decir, se
trata de la reducciéon de transparencia obtenida como consecuencia de la presencia de
materias sin disolver dispersas por la muestra. El método para determinar éste pardmetro se
basa en la UNE-EN I1SO 7027 utilizando un turbidimetro/nefelémetro (HANNA LP2000). De ésta
manera, como la cantidad de luz reflejada es proporcional a la cantidad de sdlidos en
suspension, en funcién de la refraccién obtenida se alcanza el resultado expresado en UNT
(unidades nefelométricas de turbidez).

- DQO: es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar toda la materia orgdnica y
oxidable presente en un agua residual. Por tanto, se trata de una medida representativa de la
contaminacidn organica de las muestras. Su determinacion se ha lleva a cabo adaptando el
método estandar 5220 D (Eaton et al, 2005), y utilizando un fotémetro multiparamétrico
(HANNA 83099).

- Carbono Organico Disuelto (COD): es un indicador de la materia orgdnica presente
en el agua residual puesto que su valor representa la cantidad de carbono producida
suponiendo la oxidacion total de la materia organica. Su determinacion se ha lleva a cabo
mediante un Analizador de COT (Shimadzu) y siguiendo el método estandarizado 5310 B (Eaton
et al, 2005).

- Fésforo: se trata de un elemento esencial para el crecimiento biolégico de modo que,
su forma mas asimilable (el ortofosfato) es utilizado como un pardmetro de control en los
procesos bioldgicos de eliminacién de fésforo. Su determinacidn se ha llevado a cabo
mediante un fotometro multiparamétrico (HANNA 83099), y siguiendo el método estandar
4500-P D (Eaton et al, 2005), en un rango de 0-15 mg/L.

- Nitrégeno amoniacal: se produce por descomposicidn de la urea, compuesto siempre
presente en las aguas residuales sanitarias, por hidrélisis enzimatica. Dicho proceso es rapido,
de manera que la urea raramente estd presente en aguas residuales que no sean muy
recientes. Por tanto, la edad de un agua residual puede medirse en funcién de la proporcién de
amoniaco presente. El procedimiento utilizado para su determinacién estd basado en el
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método 4500 NH;-C (Eaton et al, 2005) utilizando para ello un electrodo selectivo (CRISON
GLP22).

- Nitritos: es un indicativo de contaminacion de caracter fecal reciente (Catalan et al.,
1971; Catalan, 1981; Metcalf y Eddy, 1995). El procedimiento utilizado para su determinacién
es una adaptacién del método 4500-NO,- B (Eaton et al, 2005), utilizando para ello un

fotdmetro multiparamétrico (HANNAH 83099).

- Nitratos: el predominio de ésta forma en un agua residual es indicador de que el
residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. La metodologia utilizada
para su determinacion se basa en el método 4500-NO;” B o C (Eaton et al, 2005), utilizando
para ello un fotdémetro multiparamétrico (HANNAH 83099).

- Sdlidos en suspension: son aquellos que se encuentran en el agua sin estar disueltos
en ella, pueden ser sedimentables o no y se trata de un indicador de la turbidez de la muestra.
El procedimiento utilizado para su determinaciéon estd basado en el método estandarizado
2540 D (Eaton et al, 2005).

- Solidos en suspensién volatiles: son un indicador del contenido organico de los
residuos suspendidos en la muestra puesto que las cenizas que quedan en el filtro tras su
calcinacién corresponden a la parte inorgdnica. También proporcionan una medida de la
poblacién microbiana activa en los procesos bioldgicos (Henry y Heinke, 1999). Su
determinacion se ha llevado a cabo siguiendo el método estandarizado SM 2540 E (Eaton et al,
2005).

- Sélidos totales: su determinacién permite estimar la cantidad de materia disuelta y
en suspension presente en la muestra. En esta ocasion, dicho parametro se calculara sélo para
agua fangosa o fangos. En el caso de los fangos, permite conocer de manera exacta la
humedad o la cantidad de agua que contiene. La metodologia utilizada se basa en el método
estandarizado 2540 G (Eaton et al, 2005).

A modo de sintesis, la metodologia utilizada para la caracterizacion fisico-quimica queda
recogida en la Tabla 15 y el procedimiento de todos los parametros analizados estan en el

Anexo I:
Tabla 15. Metodologia analitica de parametros fisico-quimicos
PARAMETRO INSTRUMENTO RANGO MEDIDA ERROR METODO
. <0,02 Método estandar
pH Kit pH 2-16 4500H"-B
Conductimetro Hanna HI Noma UNE-EN
- ) <
Conductividad 9033 Multirange 0,01-19.999us/cm 0,5 s /cm 57888
0O, disuelto OximetroThermoOrion | 0-45 ppm +1% Norma UNE-EN
(temperatura) 805 A Plus 0-50°C 10,2°C 25814
Turbidez Turbidimetro Hanna 00— 1000 NTU 0,2 NTU UNE-EN ISO 7027
. R.B 0-150mg/L R. Bajo 1 mg/L , ,
DQO - aF;trzthitcrg Hanna | R:M 0-1500mg/L | R. Medio £ 1mg/L gﬂgg dDo estandar
it R.A 0-15000mg/L | R.Alto + 10mg/L
Analizador de COT TC:0 - 25000 mg/L 0 Método estandar
oD Shimadzu IC: 0 - 30000 mg/L >-10% 5310B
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Tabla 15: Metodologia analitica de parametros fisico-quimicos (continuacién)

PARAMETRO INSTRUMENTO RANGO MEDIDA ERROR METODO
, Fotdmetro Método estandar
-1 L +0,2 L
Fésforo total multiparamétrico Hanna 0-15me/ 0,2 mg/ 4500-P D
i Fotémetro Método estandar
- +
Nitritos multiparamétrico Hanna 0-150 me/L t1me/L 4500-NO,- B
Fotémetro Método estandar
Nitrat 0-30 L +0,1 L
tratos multiparamétrico Hanna me/ 1 me/ 4500-NOs- B
Nitrégeno . 0 Método estandar
amoniacal Electrodo selectivo 1-1000 mg/L 5% 4500 NH,-C
Sélidos Método estandar
suspension 2540 D
- Método estandar
SS volatiles - - - 2540 E
Sélidos - Método estandar
totales 2540 G

TC: Carbono total
IC: Carbono inorganico

Leyenda: R.B.: Rango Bajo
R.M.: Rango Medio
R.M.: Rango Alto

3.2.1 Parametros microbioldgicos

La caracterizacién microbiolégica de las aguas objeto de estudio comprende el analisis de los
siguientes agentes patégenos: coliformes totales, Escherichia coli, Enteroccus faecalis y huevos
de nematodos.

3.2.1.1. Andlisis de Coliformes totales y Escherichia coli

Las Coliformes totales pertenecen a la familia Enterobacteriaceae y se caracterizan por su
capacidad para fermentar la lactosa con produccidn de 4cido y gas. Son bacilos gramnegativos,
aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados. Se encuentran en el intestino del hombre y
de los animales, pero también en otros ambientes: agua, suelo, plantas, cascara de huevo, etc.

La presencia de coliformes en el agua indica contaminacidn bacteriana y en aguas tratadas,
funcionan como un alerta de que hubo contaminacidn, sin identificar el origen. Cabe destacar
gue algunos coliformes son capaces de multiplicarse en el agua (Madigan et. al, 1997).

La Escherichia coli es una bacteria aerobia gramnegativa perteneciente al grupo coliforme.
Reside en el colon de los seres humanos y de otros animales de sangre caliente. Suele
utilizarse como indicador en el analisis de aguas para determinar si existe contaminacién fecal.
Algunas cepas producen gastroenteritis o infecciones de las vias urinarias.

El cultivo y recuento de Coliformes totales y Escherichia coli se realizé siguiendo el
procedimiento descrito en la Norma Espafiola UNE-EN I1SO 16649-2: “Método horizontal para
la enumeracion de Escherichia coli beta-glucuronidasa positivo”, y el método estandarizado
9215C: “Método de placa difusa” (Eaton et al, 2005).
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La Norma UNE establece el medio de cultivo empleado, asi como las diluciones necesarias para
realizar la siembra, la incubacién de ésta y el posterior recuento. Por otro lado, el método
estandarizado marca el modo de llevar a cabo la siembra.

A continuacion se explican detalladamente los pasos necesarios para realizar el analisis.
o Medios de cultivo

Un medio de cultivo es un material nutritivo artificial preparado para el crecimiento de
microorganismos en un laboratorio. A la hora de cultivar una bacteria determinada y para que
ésta crezca adecuadamente, el medio de cultivo debe reunir una serie de condiciones:
contener humedad suficiente, un pH ajustado y una concentracién conveniente de oxigeno.
Ademas debe contener los nutrientes y factores de crecimiento necesarios y debe ser estéril,
es decir, estar exento de todo microorganismo contaminante. Por ultimo, una vez que el
medio de cultivo sea sembrado, debe incubarse a la temperatura adecuada (Tortora et al,
2007).

En funcién de la consistencia del medio se pueden encontrar en estado liquido, sélido o
semisélido. Los medios sdlidos, que son los utilizados en este trabajo, se presentan en forma
de polvo fino o granular. Para su reconstitucion, se suspende la cantidad precisa de polvo en
agua destilada y se lleva a ebullicion. Posteriormente, se esteriliza durante 15 minutos a una
temperatura de 121 °C en el autoclave. Tras finalizar el proceso de autoclavado, los frascos con
el agar liquido se colocan en el bafio termostatico a 50 °C y se mantienen hasta su utilizacion.
Si el medio de cultivo preparado no se utiliza inmediatamente, se guarda refrigerado y
etiquetado durante un periodo no superior a un mes.

El medio utilizado para el cultivo de Coliformes totales y Escherichia coli es el agar selectivo
Chromogenic Coliform Agar (CCA) (Scharlau). Se trata de un material nutritivo cromogénico
selectivo que permite el recuento simultaneo y especifico de ambas bacterias.

o Diluciones decimales seriadas

El volumen de muestra a analizar depende de la concentracion bacteriana de la muestra.
Como de antemano se desconoce dicha concentracion microbioldgica, se realizan diluciones
de la muestra inicial. Por tanto, la finalidad de dichas disoluciones reside en obtener un
numero de colonias en cada medio adecuado para el recuento y la reproducibilidad de los
microorganismos.

El procedimiento consiste en tomar 1 mL de cada una de las muestras (dilucion 0) y transferirlo
a un tubo con 9 mL de agua destilada. A continuacién se homogeneiza con ayuda de un vortex
obteniendo asi la dilucién 1:10 (dilucién -1). Para hacer las diluciones sucesivas, se toma 1 mL
de la dilucién precedente correctamente homogeneizada y se traspasa a un tubo con 9 mL de
agua destilada. Destacar que debe realizar en un ambiente de trabajo estéril proporcionado
con un mechero Bunsen.
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Figura 21. Aspecto de las placas Petri después de la siembra en superficie de la diluciones decimales de una muestra
de agua (de la mas concentrada 0 a la mas diluida -3). Fuente: Elaboracion propia

La Figura 20 y 21 reflejan el procedimiento de diluciones decimales seriadas de manera grafica.
Ademas muestra el aspecto de las placas Petri después de la siembra de las diluciones
decimales de una muestra (de la mas concentrada 0 a la mas diluida -3).

o Meétodos de siembra

En el desarrollo del andlisis se ha utilizado el método de siembra en superficie. Consiste en
colocar un pequeno de volumen conocido de muestra (100 uL) en el centro de una placa de
medio sélido mediante una pipeta. A continuacién, con ayuda de una varilla de vidrio estéril,
se extiende la muestra uniformemente describiendo circulos por la superficie del agar hasta
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notar que la muestra ha sido absorbida por el medio. Este método se utiliza cuando se estima
gue la concentracién bacteriana es elevada.

Con el fin de obtener un nimero de colonias adecuado para el recuento y la reproducibilidad
de los microorganismos, la siembra se llevaba a cabo de la siguiente manera: se preparan un
total de 9 placas de Petri para cada muestra. Para ello se pipetean 100 puL de cada una de las
diluciones decimales preparadas anteriormente (de la mas concentrada -1 a la mas diluida -3)
y se repite dicho procedimiento 3 veces, obteniendo asi un triplicado de cada una de las
siembras realizadas.

o Incubacion

El periodo de incubacién es el intervalo temporal que transcurre entre la infeccidn inicial y la
primera aparicidon de cualquier signo o sintoma (Tortora et al., 2007). Es decir, el tiempo que
pasa entre la inoculacién y la primera aparicion de las bacterias en el medio de cultivo.

En este caso la incubacidn se realiza en una estufa de cultivo a una temperatura de 37°C
durante un periodo comprendido entre las 18 y las 24 horas. Es importante cumplir dichas
condiciones puesto que son las Optimas para que los microorganismos se desarrollen
adecuadamente.

o Recuento

El recuento en placa se basa en la suposicion de que cada bacteria crece y se divide para
producir una sola colonia. Esto no siempre es cierto porque las bacterias con frecuencia crecen
unidas en cadena o agrupadas. Por consiguiente, a menudo una colonia no se produce como
resultado de una unica bacteria. Para reflejar esta realidad los recuentos en placa se indican
como unidades formadoras de colonias (UFC) (Tortora et al.,, 2007). Los datos de cada
experimento realizado se expresan en UFC-100 mL™.

Tras finalizar el periodo de incubacidn, en el caso de las coliformes totales y Echerichia coli, se
cuentan todas las colonias que presentan una coloracién morada y azul oscuro
respectivamente.

Es importante que el nimero de colonias que aparecen en las placas no sea demasiado
grande, pues algunas colonias se pueden fusionar dando estimaciones erréneas. También se
debe evitar que el nimero de colonias sea demasiado bajo para que sea significativo (Madigan
et al., 2003). Por esta razén se diluye la muestra en diferentes concentraciones, tal y como se
explica en el apartado de diluciones seriadas decimales. En el método de siembra en superficie
se cuentan las placas con un nimero de colonias entre 30 y 300 (Eaton et al., 2005).

Tras seleccionar las placas con crecimiento adecuado, el recuento bacteriano se obtiene
aplicando la siguiente ecuacién, donde Fq4 es el factor de dilucidn, es decir, la inversa de la
dilucion seleccionada.

UFC UFC
100mL mL muestra filtrado

-100mL -F,
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Figura 22. Colonias de Coliformes totales y Echerichia coli de la Muestra 2, EDAR B. Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2. Andlisis de Enterococcus faecalis

Es una bacteria Gram-positiva que habita el tracto gastrointestinal de animales de sangre
caliente. Es inmovil, anaerobia facultativa y fermenta la glucosa sin producir gas.

E. faecalis puede vivir en ambientes extremos que incluyen pH altamente alcalino y elevadas
concentraciones de sal. Debido a su resistencia a estos factores, si permiten un mayor tiempo
de supervivencia son considerados como indicadores de contaminacion fecal antigua en
contraste con la presencia de coliformes que indican contaminacién fecal reciente (Tortora et
al, 2007).

El cultivo y recuento de Enterococcus faecalis se realizé siguiendo el procedimiento descrito en
la Norma Espafiola UNE-EN ISO 7899:2001: “Deteccion y recuento de enterococos intestinales”,
y en el método estandarizado 9215C: “Método de placa difusa” (Eaton et al, 2005).

Nuevamente, la Norma UNE establece el medio de cultivo empleado, las diluciones, la
incubacién y el posterior recuento. Y el método estandarizado marca el modo utilizado en la
siembra de la muestra.

A continuacion se explican detalladamente los pasos realizados en el andlisis.
o Medios de cultivo

El medio utilizado para el cultivo de Enterococcus faecalis es el agar selectivo Slanetz & Bartley
(Scharlau). La preparacién de este agar conlleva después de su esterilizacion y enfriamiento a
50 °C, la adicién de cloruro de 2,3,5-trifeniltetrazolio (TTC) en una proporcidon de 10 mL por
cada litro de medio preparado. La solucidon TTC se utiliza como indicador de color. Esta
solucion indica la actividad bioldgica de los enterococos, ya que el cloruro de 2,3,5-
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trifeniltetrazolio (incoloro) se reduce a trifenilformazan (rojo), de manera que las colonias
adquieren un color granate caracteristico.

La composicion del medio de cultivo se detalla en la Tabla 16 (Scharlau):

Tabla 16. Composicion del medio de cultivo Slanetz & Bartley

INGREDIENTES CONCENTRACION (g/L)
Triptosa 20,0
Extracto de levadura 5,0
Glucosa 2,0
Hidrogenofosfato de dipotasio 4,0
Azida de sodio (NaN3;) 0,4
Cloruro de trifeniletrazolio 0,1
Agar 10

o Diluciones decimales seriadas

Con el fin de utilizar un volumen de muestra adecuado para la reproducibilidad y el posterior
recuento de las colonias, se realizan diluciones decimales seriadas. El procedimiento llevado a
cabo es el mismo que el utilizado en el caso de coliformes totales y Echerichia Coli, explicado
anteriormente.

o Meétodos de siembra

El método utilizado para la siembra de Enterococcus faecalis es el mismo que en el caso
anterior, siembra en superficie. Los pasos a seguir son idénticos y se detallan en apartados
anteriores.

o Incubacion

Una vez sembradas las placas, se invertian e introducian en la estufa incubadora a 37 °C
durante un intervalo de tiempo comprendido entre las 40 y las 48 horas.

o Recuento

Tras finalizar el periodo de incubacién y seleccionar las placas con crecimiento adecuado, se
cuentan todas las colonias que presentan una coloracion granate. Por ultimo, el recuento
bacteriano (UFC/100 mL) se obtiene aplicando la misma ecuacién que para la Coliformes
totales.
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Figura 23. Colonias de Enterococcus faecalis de la Muestra 7, EDAR A. Fuente: Elaboracién propia

3.2.1.3. Andlisis de Huevos de nemadtodos

Los nematodos, vulgarmente conocidos como gusanos redondos debido a su morfologia, son
animales invertebrados de cuerpo alargado con simetria bilateral y 6rganos definidos, con
reproduccion sexuada y tamafio variable. Se reproducen formando huevos fértiles.

Los huevos estdan compuestos por una a tres membranas: a-interna, en su mayor parte
glucolipidos y pocas proteinas, b-media, casi siempre quitinosa, se secreta en estimulo a la
fertilizacion y c- externa, vitelina, compuesta de proteinas. En la parte interna del huevo se
encuentra el blastémero que en condiciones de temperatura, pH, CO, y potencial de
oxidorreduccion, eclosionan dando origen al primer estadio larval.

La identificaciéon y recuento de dicho pardmetro en la caracterizacion de aguas residuales
resulta imprescindible a la hora de cumplir los criterios de calidad de las aguas de reutilizacidn
recogidos en el RD 1620/2007.

El analisis parasitolégico se ha realizado empleando un método difasico de
sedimentacién/flotacion (Ayres y Mara, 1996) basado en la técnica de examen coprolégico de
Bailenger (1979), metodologia propuesta por la OMS y recomendada como método de
recuento por el RD 1620/2007.

o Meétodo de determinacién

Las muestras, 10 litros para cada efluente analizado, una vez en el laboratorio, se someten a
un proceso de sedimentacién en un recipiente abierto de paredes rectas durante 24 horas. De
esta manera se elimina el 90% de sobrenadante mediante una bomba de succidon. A
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continuacién, una vez bien lavado el contenedor con agua destilada, el sedimento es
transferido a tubos de centrifuga y centrifugado a 1000 rpm durante 15 minutos. Tras la
centrifuga, se elimina el sobrenadante y el sedimento obtenido se resuspende en un volumen
de solucién tampdn acetato-acético de pH 4,5. A continuacién se afiade un volumen de éter
dietilico igual al doble del volumen del sedimento obtenido y se agita vigorosamente con
ayuda de un vortex para seguidamente centrifugar nuevamente la mezcla a 1000 rpm durante
15 minutos. De éste modo se obtiene una distribucidén en tres fases (fase etérea superior,
tapdn intermedio sélido y fase acuosa inferior) y sedimento sdlido. Las fases superiores se
eliminan conservando el sedimento, donde estan concentrados los huevos de nematodos.
Finalmente se centrifuga de nuevo durante 5 min, se extrae el sobrenadante y se resuspende
el sedimento en cinco volumenes de sulfato de zinc al 33%.

Tras homogeneizar la mezclar, se retiran alicuotas de 0.05 ml a una camara McMaster,
cubriéndose con cubreobjetos y examinando toda la preparacién al microscopio con un
objetivo de 20x, utilizdndose el de 40x para confirmar. Destacar que las alicuotas se dejan
reposar durante 5 min sobre el portaobjetos para favorecer la flotacion de los huevos antes de
su examen.

Como en sta ocasion, debido al criterio establecido por el RD 1620/2007, el objetivo es
determinar la presencia o ausencia de huevos de nematodos en el efluente de las EDAR, no fue
necesario calcular la concentracién.

Figura 24.Huevos de nematodos vistos por microscopio. Fuente: Elaboracion propia
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A modo de sintesis, la metodologia utilizada para la caracterizacion microbiolégica queda

recogida en la Tabla 17:

Tabla 17. Metodologia analitica de parametros microbioldgicos

. . TEMPERATURA Y TIEMPO DE
PARAMETRO METODO MEDIO CULTIVO INCUBACION
Coliformes UNE ISO 16649-2 Chromogenic Coliform .
totales Método estandar 9215C Agar 37°C/18-24h
. . UNE ISO 16649-2 Chromogenic Coliform o
Escherichia coli Método estandar 9215C Agar 37°C/18-24h
Enterococcus UNE EN ISO 7899:2001
| Bartley A 7°C/40-48h
faecalis Método estandar 9215C Slanetz&Bartley Agar 37°C/40-48
Huevos de Método Bailenger i i
nematodos (OMS)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Uno de los objetivos especificos de este Trabajo Fin de Grado consiste en realizar el estudio de
la evolucion de diferentes contaminantes a lo largo de la linea de aguas de tres EDAR
pertenecientes a la cuenca del Ebro.

Los siguientes graficos muestran los parametros medidos en el andlisis de las muestras,
dividiéndolos en cinco grupos en funcién de su naturaleza. Los resultados completos se
detallan en el Anexo Il.

4.1. EDARA

- Evolucion de los parametros medidos in situ: pH, oxigeno disuelto, temperatura y
conductividad.

Evolucion parametros medidos in situ EDAR A
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Figura 25. Evolucion de los parametros medidos in situ de la EDAR A. Fuente: Elaboracion propia

Tal y como se observa en la Figura 25, las tendencias de los diferentes parametros a lo largo de
la linea de aguas varia. Destacar los siguientes aspectos: las oscilaciones del oxigeno disuelto
presente en las aguas residuales se deben a las diferentes etapas de depuracién. Se observa un
pequeifio aumento tras la decantacion secundaria, después de haber sido sometida a un
proceso de filtros percoladores, donde es necesaria la presencia de oxigeno para el desarrollo
bacteriano (Metcalf and Eddy, 1995). A continuacién se produce un descenso, a la salida de la
laguna 2, como consecuencia de la eliminacién de la materia orgdnica durante el tratamiento
biolégico anterior y el consecuente consumo de oxigeno que implica. Por ultimo, hay un leve
crecimiento en la laguna 3 como consecuencia del recrecimiento poblacional de algas gracias a
los nutrientes y la clarificacion de las aguas, aumentando asi las reacciones fotosintéticas.

Por otro lado, la conductividad permanece constante a lo largo de la linea de aguas y sufre una
disminucion tras el paso por las lagunas debido a la disminucion de sales en forma de sélidos
en suspensioén y disueltos.
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El pH permanece practicamente constante a lo largo del proceso de depuracién puesto que en
ninguna de las etapas es necesario realizar un ajuste de pH que pueda modificar dicha
tendencia. Lo mismo sucede con la temperatura, que se mantiene en la misma linea durante
todo el tratamiento, sufriendo una leve subida al final, tras la laguna 3. Este aumento
corresponde con la salida del sistema de lagunas y es consecuencia del elevado tiempo de
retencion que requiere dicho tratamiento. De manera que al permanecer el agua estancada y
expuesta al sol, la temperatura va aumentando.

- Evolucidn de la materia organica: DQO y COD

Evolucion Materia Organica EDAR A
1400
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N =
o % 800
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Muestras EDAR A

Figura 26. Evolucion de la materia organica de la EDAR A. Fuente: Elaboracion propia

Tanto la DQO como el COD son indicadores directos de la cantidad de materia organica
presente en el agua residual. Se observa una brusca bajada como consecuencia de la
decantacion primaria, donde se elimina gran parte se sdlidos en suspension. Tras el
tratamiento de lechos bacterianos, tratamiento bioldgico enfocado a eliminar materia
organica, hay una nueva y notable disminucidn. A partir de este punto la concentracion de
materia organica se estabiliza en valores bajos y constantes.
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- Evolucidn de los sélidos en suspension y la turbidez

Evolucion SS y Turbidez EDAR A
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Figura 27. Evolucién de los solidos en suspension y la turbidez de la EDAR A. Fuente: Elaboracidn propia

Ambos pardmetros tiene relacién directa con la presencia de sdlidos en el efluente, es por ello
gue la tendencia seguida a lo largo de la linea de tratamiento, es practicamente la misma.

Tras el tratamiento primario se produce una notable disminucidn de sélidos en suspensién y
turbidez en el agua residual urbana como consecuencia de la decantacidn primaria, ademas de
gue previamente durante el pretratamiento, donde un sistema de rejas y tamices seguido de
un desarenador-desengrasador, se ha eliminado parte de la carga contaminante del agua de
entrada a la planta.

Tras el tratamiento secundario formado por un sistema de lechos bacterianos seguido de un
decantador secundario, se observa una nueva bajada. Es debido a la accion de los
microorganismos encargados de la degradacion de la materia organica presente en el agua
residual y la posterior clarificacion, donde los fangos biolégicos generados caen al fondo
eliminando asi sdlidos en suspensidon y pequefias particulas suspendidas responsables de la
turbidez (Trapote, 2011). A partir de este punto, debido a las lagunas de maduracién y el
consecuente elevado tiempo de retencion del agua en ellas, se observa una leve clarificacion
del caudal manteniendo asi los valores de sélidos en suspensién y turbidez practicamente
constantes.
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- Evolucidn de los nutrientes: fésforo, nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal

Evolucion Nutrientes EDAR A
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Figura 28. Evolucién de los nutrientes analizados de la EDAR A. Fuente: Elaboracién propia

Tanto el fésforo como el nitrégeno son nutrientes necesarios para el correcto funcionamiento

del tratamiento bioldgico de la EDAR puesto que sirven de alimento a los microorganismos
encargados de descomponer la materia organica presente en el agua residual urbana. Por ello,
tras el decantador secundario hay drastica disminucién en la concentracién de fésforo. A partir

de esta etapa, los valores permanecen bajos y practicamente constantes.

Por otro lado, el nitrégeno tiene altibajos a lo largo de todo el tratamiento debido a los
procesos de oxidacién y su consecuente cambio de forma.

En el caso del nitrégeno amoniacal, como consecuencia del tratamiento de lechos bacterianos
y por lo tanto de la labor de los microorganismos encargados de eliminar la materia orgdnica,
se observa una importante disminucién de su concentracion. Ademads, se observa que en el
momento que disminuye la concentracidon de nitrdgeno amoniacal, se genera un aumento de
nitritos. Esto se debe al sistema de lagunaje, tratamiento adicional encargado, entre otras
cosas, de la oxidacion del nitrégeno amoniacal a nitrito en condiciones aerobias. Por ello los
nitritos aumentan conforme el agua pasa por las lagunas.

En cuanto a los nitratos, permanecen practicamente constantes a lo largo de la linea de
tratamiento de la EDAR. Es debido a la buena oxigenacién de la planta, de manera que las
necesidades de este elemento no necesitan ser solventadas por el oxigeno disponible en la
molécula de nitrato.

Destacar que tras la decantacidn primaria se observa una leve bajada en la concentracion de
todos los nutrientes. Este hecho puede ser consecuencia de la balsa de homogeneizacién
previa al decantador, donde ademds de regular los caudales de entrada a la planta de
tratamiento, tienen lugar reacciones que suponen una disminucidn del fésforo y el nitrégeno
presente en las aguas residuales urbanas.
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- Evolucién microbioldgica: coliformes totales, Escherichia coli, enterococos y huevos de
nematodos.

Evolucion microbioldgica EDAR A
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Figura 29. Evolucion de los parametros microbiolégicos analizados de la EDAR A. Fuente: Elaboracién propia

La variacion de los microorganismos a lo largo de la linea de aguas ha sido constante teniendo
su reduccion mas notable tras el proceso de lechos bacterianos y principalmente durante el
sistema de lagunajes.

Tras el tratamiento biolégico de lechos bacterianos, debido a la agrupacién de los
microorganismos sobre las superficies que hacen de soporte del biofilm y su constante
engrosamiento que acaba por decantar por la falta de oxigeno de las capas inferiores, provoca
gue parte de los agentes patégenos analizados sean arrastrados al decantador secundario a
través de los fangos bioldgicos generados; disminuyendo asi la concentracion de estos en el
agua residual urbana.

Por otro lado, el descenso producido en las lagunas de maduraciéon es debido a que la
transparencia del agua llega hasta el fondo, permitiendo asi la completa penetracidn de la luz
solar. Por lo tanto se combinan los efectos de la luz, y por tanto su accién desinfectante de
manera natural a través de la radiacidn ultravioleta, con los factores generados por las altas
tasas fotosintéticas (elevada producciéon de O,, altos valores de pH, presencia de toxinas,
escasez de nutrientes), provocando asi condiciones y efectos adversos para los
microorganismos.

En contraposicién, el pretratamiento y la decantacién primaria no suponen ninguna variacion
en la concentracion de estas bacterias. Al tratarse de tratamientos exclusivamente fisicos, no
afecta a los seres vivos ni positiva ni negativamente.

La concentracién de todos los agentes patdgenos analizados se reduce una media de 10° a lo
largo del proceso de depuracién.

El grupo de microorganismos que presenta mayor concentracion es el de coliformes totales
puesto que abarca bacterias de diferente género, alguno de ellos indicadores de
contaminacién fecal presente en las aguas residuales urbanas, como la Escherichia coli.
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Ademas de la Escherichia coli, se han analizado los enterococcus faecalis, que a pesar de
pertenecer a otra familia, también son indicadores de contaminacion fecal en el agua. Es por
ello que conforme se avanza a lo largo de la linea de tratamiento, se observa como la
disminucion de la concentracién de los tres microorganismos va a la par.

En cuanto a la presencia o ausencia de huevos nematodos en el efluente, destacar que el agua
de salida de la EDAR A contenia uno o mas por cada 10 litros de muestra.

4.2. EDARB

- Evolucion de los parametros medidos in situ: pH, oxigeno disuelto, temperatura y
conductividad.

Evolucion parametros medidos in situ EDAR B
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Figura 30. Evolucion de los pardmetros medidos in situ de la EDAR B. Fuente: Elaboracién propia

Todos los parametros llevan una tendencia practicamente constante. El pH no sufre
alteraciones puesto que en las etapas no es necesario realizar ningun ajuste para el correcto
funcionamiento de los tratamientos. Lo mismo sucede con la temperatura, que se mantiene a
temperatura ambiente durante todo el proceso de depuracion.

Tras el reactor andxico, debido a la eliminacién de nutrientes y materia orgdnica del agua
residual urbana, y por tanto la consecuente eliminacion de sélidos suspendidos y disueltos, se
produce un destacable descenso en la conductividad. A partir de este punto, los valores
permanecen estables.

Simplemente destacar las oscilaciones del oxigeno disuelto. Tras el paso del agua residual
urbana por el reactor andxico hay una notable disminucién de oxigeno disuelto como
consecuencia del tratamiento puesto que dispone de zona aerobia y anaerobia para llevar a
cabo la eliminacion de nutrientes principalmente, y de la materia organica. A continuacion,
una vez pasado el tratamiento bioldgico se produce una subida que contrarresta la
disminucion de la etapa anterior. Al tratarse de un proceso de fangos activos, es necesario
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para su funcionamiento un sistema de aireacién y agitacién que suministre oxigeno para
activar la accién depuradora de las bacterias aerobias (Metcalf and Eddy, 1995). Es por ello que
el oxigeno disuelto aumento tras esta etapa. A partir de este punto, no se observan variaciones
significativas en el proceso de depuracion.

- Evolucidn de la materia organica: DQO y COD

Evolucion Materia Organica EDAR B
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Figura 31. Evolucién de la materia organica de la EDAR B. Fuente: Elaboracién propia

Se observa una drastica disminucion de la materia organica tras el paso del agua residual
urbana por el reactor andxico, tratamiento bioldgico encargado principalmente de la
eliminacidén de nitrégeno y fésforo ademas de materia organica y sélidos en suspension. Dicho
tratamiento combinado con el posterior proceso de fangos activos, destinado también a la
eliminacion de la materia organica presente en el agua residual, logra mantener la DQO v el
COD a unos niveles bajos y constantes acordes a la legislacidn vigente.

Atendiendo Unicamente a la variacidon de estos parametros, DQO y COD, el tratamiento con
fangos activos podria ser eliminado de la linea de aguas (no siendo posible por la evolucion de
microorganismos y nutrientes).

- Evolucidn de los sdlidos en suspension y la turbidez
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Figura 32. Evolucion de los sélidos en suspension y la turbidez de la EDAR B. Fuente: Elaboracion propia
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Los sélidos en suspension y la turbidez disminuyen notablemente tras el paso del agua residual
urbana por el reactor andxico. Se observa como dicho tratamiento no solamente se encarga de
eliminar nutrientes y materia organica, sino que también disminuye la carga contaminante del
agua bruta en general, decantando en este caso gran parte de los sélidos en suspension
presentes.

Destacar el leve aumento de ambos pardmetros tras el tratamiento biolégico de fangos
activados, proceso por el los microorganismos capturan la materia organica alimentandose de
ella y generando particulas con peso suficiente para su posterior decantacion (Metcalf and
Eddy, 1995). Dicha subida es debida a que la muestra de agua es tomada justo después de este
proceso, es decir, antes de pasar por el clarificador donde tiene lugar la decantacién de los
fangos floculados de la etapa anterior. Una vez pasado el decantador secundario y el filtro
colocado a continuacién, se observa como la concentracién de sélidos en suspensiéon y la
turbidez disminuye y permanecen practicamente constantes hasta la salida de la planta.

- Evolucidn de los nutrientes: fésforo, nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal

Evolucion Nutrientes EDARB
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Figura 33. Evolucion de los nutrientes analizados de la EDAR B. Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 33 queda reflejado el importante papel que desempefia en reactor andxico
disminuyendo sustancialmente la concentracidon de nitrégeno y fosforo presente en el agua
residual urbana.

En el reactor, uno de los procesos que se lleva a cabo es la aceleracién del proceso
nitrificacion-desnitrificacion mediante la aireacion, asi se reduce al maximo la concentracion
de nitratos que pasan a formar parte de la atmdsfera como N, (Laborda, 2013). Tras los fangos
activos sucede lo mismo, debido al tanque de aireacién la cantidad de nitratos sigue siendo
minima. A partir de este punto, como consecuencia del ciclo del nitrégeno y la presencia de
otras formas de este elemento, se observa un leve aumento hasta finalizar el proceso de
depuracion.
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En cuanto al nitrégeno amoniacal y los nitritos, nuevamente tiene lugar una reduccion en la
concentracién de los dos tras el reactor andxico. Desde aqui, la oxidacidon del nitrégeno
amoniacal va de la mano del aumento de nitritos en el agua residual urbana y permanece
practicamente constante hasta el final de la linea. Destacar que dicha reaccién comienza en el
tratamiento bioldgico de fangos activados como consecuencia de la constante aireacion y
oxidacion de la materia organica que tiene lugar.

Por ultimo, el fésforo disminuye su concentracién gradualmente registrando su descenso mas
dréstico tras el proceso de fangos activados, donde los nutrientes son esenciales para el buen
funcionamiento del tratamiento puesto que son el sustento de los microorganismos
encargados de la eliminacién de la materia organica presente en el agua residual urbana. Por
tanto, la disminucién es consecuencia de la actividad bacteriana llevada a cabo en el
tratamiento secundario. A partir de este punto, la cantidad de fésforo sigue bajando hasta
reducirse casi por completo.

- Evolucién microbioldgica: coliformes totales, Escherichia coli, enterococos y huevos de
nematodos.

Evolucion microbiologica EDAR B
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Figura 34. Evolucion de los parametros microbioldgicos analizados de la EDAR B. Fuente: Elaboracion propia

La variacién de la concentracién de microorganismos a lo largo de la linea de aguas tiene dos
picos pertenecientes a la salida del reactor andxico y del reactor de fangos. Se debe a la
naturaleza de ambos procesos, donde tiene lugar la proliferacién de microorganismos para
llevar a cabo sus funciones depurativas.

Ademas, como se ha explicado en la Figura 34, la muestra de agua corresponde a la salida de
los fangos activos directamente, sin pasar por el decantador secundario encargado de clarificar
el agua residual urbana, donde se produce la separacion de los fangos floculados y el agua
tratada. Por lo tanto, tras el proceso de fangos activos, debido a utilizacién de
microorganismos para realizar el tratamiento y la consecuente eliminacion de materia
organica, la concentracidn de bacterias aumenta, especialmente la de coliformes totales.
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Como la Escherichia coli y los Enterococcus faecalis son indicadores de contaminacién fecal, no
se observa una proliferacidn tan alta como en el caso de las coliformes totales que engloba
bacterias de caracteres diferentes que pueden verse favorecidos por las condiciones de estos
tratamientos bioldgicos.

A partir de ahi, la concentracién de todos los microorganismos analizados se reduce entre 10'-
10® a lo largo del proceso de depuracion, teniendo la reduccién més notable tras la
decantacion secundaria.

Por ultimo, destacar la presencia de huevos de nematodos en el efluente de la EDAR B.

4.3. EDARC

- Evolucion de los parametros medidos in situ: pH, oxigeno disuelto, temperatura y
conductividad.
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Figura 35. Evolucién de los pardmetros medidos in situ de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia

La evolucién de los parametros a lo largo del tratamiento es practicamente constante. El pH,
como ocurre en la EDAR Ay B, no necesita ser ajustado en ninguna de las etapas, por ello no se
registra ninguna variacion. En cuanto a la temperatura sucede lo mismo, el agua residual
urbana se encuentra a temperatura ambiente, de manera que los altibajos producidos son
minimos.

En la Figura 35 queda reflejado como en el punto 3, correspondiente a la salida del decantador
primario, hay unas variaciones en la conductividad y el oxigeno disuelto. Dichas alteraciones
son consecuencia de la adicion de lixiviados de un vertedero préximo a la planta de
tratamiento, generando asi una disminucion total del oxigeno y un aumento de la
conductividad.
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Por un lado, la conductividad aumenta debido al aumento de sales en forma de sdlidos
suspendidos y disueltos que contiene el lixiviado. A partir de este punto, los valores vuelven a
estabilizarse y se mantienen relativamente constantes.

Por otro, como consecuencia del brusco aumento de materia organica y microorganismos en el
agua residual urbana debido al vertido del lixiviado procedente de un vertedero, el oxigeno
disuelto es consumido rdpidamente. A continuacion, tras la etapa de lechos bacterianos donde
el caudal se deja caer sobre unos filtros compuestos por microorganismos encargados de
degradar la materia organica (Trapote, 2011), se observa un pequefio aumento en la
concentracién de oxigeno. De este modo, al verter el agua residual en forma de lluvia se
consigue una aireacién que permite la incorporaciéon de oxigeno al flujo. A partir de este
punto, la cantidad de oxigeno disuelto permanece prdcticamente constante hasta el final.

- Evolucidn de la materia organica: DQO y COD

Evolucion Materia Organica EDAR C
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Figura 36. Evolucion de la materia organica de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia

Nuevamente, tras la salida del decantador primario se observan altibajos en la concentraciéon
de DQO y COD debido a la materia orgdnica aportada por el lixiviado.

Es especialmente la DQO la que se dispara, es decir, la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica presente en el agua residual urbana. De manera que dicho
parametro indica la elevada carga de materia organica presente en el lixiviado del vertedero.
Ademas, como el decantador primario es responsable principalmente de la sedimentacién de
solidos en suspension, el tratamiento no contrarresta la accidon del vertido. Es por ello que tras
la etapa de lechos bacterianos, donde los microorganismos degradan la materia orgdnica, se
observa un importante descenso que coloca a la DQO en valores equiparables a los registrados
antes del vertido del lixiviado. Y es después del decantador secundario donde, una vez
clarificado el caudal y decantados los fangos bioldgicos, se estabiliza el valor de la DQO.

Aungue no tan bruscamente, la concentracién del COD aumenta de manera notable, es decir
la cantidad de carbono que se generaria en caso de oxidar la materia organica del agua
residual urbana. Como los dos parametros son indicadores de la cantidad de materia organica
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presente, la tendencia seguida por ambos es la misma. Tras el pico ocasionado por el lixiviado
del vertedero, la concentracion disminuye por la accidon de los microorganismos presentes en
los filtros percoladores, terminando de descender tras el paso por el decantador secundario. A
partir de este punto los valores permanecen estables y practicamente constantes hasta la
salida de la planta.

- Evolucidn de los sélidos en suspension y la turbidez
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Figura 37. Evolucion de los sélidos en suspension y la turbidez de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia

En el caso de los sélidos en suspension, la adicidn del lixiviado produce que su concentracion
baje notablemente puesto que, el aumento de caudal es sustancial mientras que la cantidad
de sélidos suspendidos no lo es. Tras el tratamiento biolégico de lechos bacterianos, donde se
produce la degradacion de la materia orgdnica y la generacion de fangos bioldgicos (Trapote,
2011), se observa un aumento en la concentracion de sélidos en suspension. Dicho aumento
es debido a que la muestra es tomada antes de decantar el agua de salida de los lechos
bacterianos, es decir, con todavia fléculos y particulas suspendidas. Una vez pasado por el
decantador secundario, los valores de sélidos en suspensidon permanecen bajos y constantes.

La turbidez en cambio no refleja variaciones tan notables. Simplemente es a partir del
decantador primario donde comienza a disminuir su valor, para continuar con el tratamiento
bioldgico, donde no se registra practicamente variacién, y finalmente concluir con la
decantacion secundaria para clarificar el caudal. A partir de este punto los valores de turbidez
son constantes pero no todo lo bajos que se esperaban debido a la presencia de materia
organica refractaria presente en el lixiviado del vertedero.
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Evolucién de los nutrientes: fésforo, nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal

Evolucion Nutrientes EDAR C
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Figura 38. Evolucion de los nutrientes analizados de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia

Tanto el fésforo como el nitrégeno total presente en el agua residual urbana aumentan tras la
decantacion primaria, etapa encargada de la eliminacidon de sélidos en suspensién y receptor
del lixiviado procedente de un vertedero préximo a la EDAR.

La concentracion de fésforo presenta una crecida sustancial como consecuencia del lixiviado. A
partir de este punto, debido al tratamiento biolégico de lechos bacterianos donde resulta
esencial la presencia de nutrientes para un correcto funcionamiento, el fésforo va decreciendo
puesto que es consumido por los microorganismos encargados de la degradacion de la materia
organica. Por ello tras el primer proceso de lechos bacterianos se observa una disminucién que
se afianza tras la posterior decantacién y un segundo sistema de filtros percoladores.

El otro nutriente que experimenta un drastico aumento es el nitrégeno amoniacal. La
tendencia seguida es idéntica a la del fésforo, disminuyendo conforme el agua residual urbana
pasa por los lechos bacterianos y sus respectivos decantadores debido a la actividad
microbioldgica del tratamiento biolégico utilizado para la degradacion de la materia organica.

Por ultimo, las concentraciones de nitratos y nitritos no reflejan el aporte de lixiviado en el
decantador primario de la linea de tratamiento. Unicamente es posible que los valores de
nitratos registrados desde el decantador primario sean tan bajos debido a la poca cantidad de
oxigeno disuelto en el agua, de manera que, tiene lugar un proceso de desnitrificacién donde
se reduce al maximo la concentracion de nitratos que pasan a formar parte de la atmédsfera
como N, cediendo asi la molécula de oxigeno al agua residual urbana (Laborda, 2013). A partir
de ahi, se mantiene un equilibrio entre el oxigeno disuelto presente en el caudal y la
concentracion de nitratos.
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En el caso de los nitritos, su concentracidn va disminuyendo conforme lo hace la cantidad de
nitrégeno amoniacal a lo largo de la linea de tratamiento de la EDAR hasta permanecer
practicamente estable tras el sistema de lechos bacterianos de baja carga y su posterior
decantador.

- Evolucién microbioldgica: coliformes totales, Escherichia coli y enterococos
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Figura 39. Evolucion de los parametros microbioldgicos analizados de la EDAR C. Fuente: Elaboracion propia

La tendencia seguida por los microorganismos a lo largo de la linea de tratamiento consiste en
ir reduciendo paulatinamente su concentracidon, pero no se determina una disminucién
notable hasta la salida del lecho de alta carga y la posterior decantacidn de los fangos
bioldgicos generados. A partir de este punto, hay una nueva y notable bajada tras el segundo
proceso de lechos, debido nuevamente a la actividad microbioldgica, y un leve crecimiento
tras el decantador de baja carga situado a continuacién debido a la propia proliferacién de los
organismos.

La concentracion de los microorganismos se reduce a lo largo de la linea de aguas,
disminuyendo del orden de 10'-10? la concentracién de cada microorganismo. Destacar que en
este caso no queda reflejado a través de ninguno de los parametros microbiolégicos analizados
el vertido de lixiviado procedente de un vertedero préximo a la zona. No ha generado ni un
aumento ni una disminucién, simplemente las unidades formadoras de colonia han
permanecido practicamente estables.

Por ultimo, anadir que el agua de salida de la EDAR C contenia uno o mas huevos de
nematodos por cada 10 litros de muestra analizados.
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4.4. Influencia de las etapas de depuracion en la evolucion de los
contaminantes.

A raiz de los resultados obtenidos, se lleva a cabo un estudio comparativo que permita conocer
como afectan los diferentes tratamientos en cuanto a la reducciéon o eliminacion de los
contaminantes analizados presentes en las aguas residuales.

Para ello y con el fin de sintetizar todos los datos, se calcula el porcentaje de reduccién de
contaminantes obtenido en las etapas mas significativas de cada EDAR, es decir, aquellas que
corresponden principalmente al final del tratamiento primario y biolégico puesto que es donde
se registran las variaciones mds relevantes.

A continuacién se presenta de manera esquematizada los sistemas de depuracién utilizados
por cada una de las EDAR objeto de estudio, marcando en cada caso las etapas, y por tanto los
tratamientos utilizados, con sus respectivas reducciones.
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PORCENTAIES DE REDUCCION EDAR A

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
T“:;Imﬁgm REDUCCION TRAT 12 REDUCCION TRAT 28
PRETRATAMIENTO DOo 56% LECHOS DOO 92%
AGUA COD 57% BACTERIANOS oD RE%
BRUTA E> Deshaste E:> DECANTADOR 55 69% E> = 55 505
PRIMARIO TURBIDEZ | 33% DECANTADOR TURBIDEZ | 98%
NITRATOS - SECUNDARIO NITRATOS -
FOSFORO | 35% - FOSFORO | 15%
LAGUMNAS
—
AGUA BRUTA EFLUENTE "
Dao 1171 mg0;/L FOSFORD Dao 42 mg0;/L
coD 234,05 mg0./L 45% COD34% CoD 14,13 mg0./L
55 255 mg/L 55 40 mg/L
TURBIDEZ | 149,5 NTU % REDUCCION TUREIDEZ | 218 NTU
NITRATOS | 9,5 me/L TOTAL NITRATOS | 14,25 mg/L
FOSFORD &6 me/L FOSFORO | 3,3 mg/L

i

TURBIDEZ
GE%

Figura 40. Porcentajes de reduccién de los pardmetros analizados a lo largo de la linea de tratamiento de la EDAR A. Fuente: Elaboracién propia
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PORCENTAIES DE REDUCCION EDAR B

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
m:-‘:::l':m REDUCCION TRAT 18 ~ REDUCCION TRAT 22
PRETRATAMIENTO i DOO 97% FANGOS DAo 29%
AGUA E:> E:} COD 96% E:> ACTIVOS oD 29%
BRUTA Desbaste HEA_ETCIH 55 763 r . 19 -
ANOXICO TUREBIDEZ | B3% DECANTADOR TURBIDEZ | 63%
NITRATOS | 100% SECUNDARIO NITRATOS 3
FOSFOROD | 27% . FOSFORO | 96%
FILTRO
AGUA BRUTA = EFLUE?;E =
D’D.D 1447 ng;.‘rL FE‘SFUHD mgLlz, .
¥ [coD 362,35 mgz0;/L | 97% I COD37% coD 9.31mg0./L|
55 B85 mg/L 55 40 mg/L
TURBIDEZ | 135 NTU % REDUCCION | TURBIDEZ | 8.4 NTU
NITRATOS | 104,2 mg/L , TOTAL . NITRATOS | 24,1 mg/L
FOSFORD 8,2 mg/L \ FOSFOROD | 0,25 mg/L

5553%

2
i
@

TUREIDEZ
94%

Figura 41. Porcentajes de reduccién de los pardmetros analizados a lo largo de la linea de tratamiento de la EDAR B. Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAJES DE REDUCCION EDAR C

TURBIDEZ
95%

TRATAMIENTO
SECUNDARIO
TRATAMIENTO : -
PRETRATAMIENTO PRIMARIO REDUCCION TRAT 12 LECHOS REDUCCION TRAT 22
Do - BACTERIANOS Dao 78%
coo -
AsUA > Desbaste > L) [ DecanTapor coo 75%
BRUTA DECANTADOR 55 95% INTERMEDIO 35 80%
PRIMARIO TURBIDEZ 55% TURBIDEZ 20%
Desarenador- NTRATOS - LECHOS
desengrasador ] BACTERIANOS NI:FRATDS -
FOSFORD - FOSFORD 45%
DESCANTADOR
SECUNDARIO
DQO 67%
- 5 )
AGUA BRUTA EFLUENTE +
Dao 180 mg0z/L FOSEORD COD 645 oao 60 mg0:/L
CcoD 62,92 mg0z/L 22% coo 22,95 mg03/L
55 300 mg/L 7 55 5 mg/L
TURBIDEZ | 166,5 NTU ' % REDUCCION TURBIDEZ 8,99 NTU
NITRATOS 37,1mg/L , TOTAL | NITRATOS | 31,2 mg/L
FOSFOROD 2,25 mg/lL ! - FOSFORD 1,75 mg/L
NITRATOS

Figura 42. Porcentajes de reduccion de los pardmetros analizados a lo largo de la linea de tratamiento de la EDAR C. Fuente: Elaboracién propia
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Atendiendo al tratamiento primario llevado a cabo en las EDAR objeto de estudio, los aspectos
a destacar son: la importante reduccidon de materia organica realizada por el reactor anéxico

de la EDAR B (situado antes del tratamiento bioldgico reduciéndole asi notablemente la carga
organica). En cuanto a la cantidad de sélidos presentes en el agua, afiadir que la aparente poca
eliminacion de la EDAR A, es consecuencia de las condiciones climatoldgica del dia del
muestreo. Debido a las lluvias se observa poca disminucién tanto en turbidez como en sdlidos
en suspension. En la EDAR B es mayor la eliminacién de turbidez debido al trabajo realizado
con la materia orgdnica en el reactor. En la EDAR C también se registran datos positivos,
especialmente en sélidos en suspensién. Ademas, aunque la turbidez en este caso sea mayor,
a lo largo de la linea de aguas tras pasar por los decantadores, el agua residual urbana se ira
clarificando. Por ultimo, la eliminacién de nutrientes de la EDAR B destaca por su completa
eliminacion de nitratos debido a la aceleracién del proceso de desnitrificacion mediante la
aireacién. De este modo se reduce al maximo la concentracién de nitratos que pasan a formar
parte de la atmdsfera como N,

Por lo tanto, la EDAR B al utilizar un reactor anéxico como tratamiento primario previo al
proceso bioldgico, consigue eliminar satisfactoriamente tanto la materia organica como los
solidos y nutrientes presentes en el agua residual.

Atendiendo al tratamiento secundario llevado a cabo en las EDAR objeto de estudio se
observa que: EDAR A y EDAR C comparten como tratamiento secundario principal los filtros
percoladores. Los diferencia reside en que la EDAR A se complementa con un sistema de
lagunaje mientras que en la EDAR C se realiza el tratamiento por duplicado. Los resultados
obtenidos reflejan que la combinacién del lecho bioldgico con el lagunaje consigue eliminar
mayor cantidad de materia organica y tedricamente, la eliminacidn de sdlidos en suspension

también deberia ser superior, pero debido a las condiciones de muestreo nombradas
anteriormente, resulta poco fiable incluir este parametro.

Por otro lado, el reactor andxico de la EDAR B ha eliminado una elevada parte de los sélidos en
suspension presentes en el agua residual urbana, pero tras el tratamiento biolégico no se ha
obtenido la reduccién esperada. Nuevamente puede ser consecuencia de unas condiciones
climatolégicas poco favorables el dia del muestreo, provocando asi un aumento en la
concentracién de sdlidos entre la salida del decantador secundario y el filtro previo a la salida
del agua tratada. A pesar de ello, destacar que el fésforo que no ha sido eliminado en el
reactor, tras los fangos activados es reducido casi por completo.

Por ultimo, para tener una perspectiva general de las reducciones llevadas a cabo por cada
planta, los diagramas recogen la eliminacién realizada de cada pardmetro entre el agua brutay
el efluente.

Los datos recogidos muestran lo siguiente:

- En cuanto a la materia organica, los mayores porcentajes de reduccion se dan en la

EDAR B debido a la instalacion de un reactor andxico previo al tratamiento biolégico. La EDAR
A, combinando los filtros percoladores con un sistema de lagunaje a modo de afino, también
resulta muy interesante, obteniendo altos porcentajes de reduccidn.
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- En cuanto a los sdlidos presentes en el agua residual, destacar que, contar con un

decantador primario seguido de dos lechos bacterianos con sus correspondientes
decantadores de la EDAR C, supone una importante reduccidon de sdlidos en suspensién y
turbidez. A pesar de ello, la EDAR A con las lagunas de maduracion, contribuyen también a la
decantacion y por tanto a la disminucidn de sélidos en suspension.

- En cuanto a la eliminacién de nutrientes, es el reactor andxico de la EDAR B, la etapa
gue logra una mayor reduccion de éstos.

Haciendo referencia a la evolucién microbioldgica a lo largo de la linea de aguas de una planta

de tratamiento, destacar que la tendencia es ir disminuyendo la concentracion (exceptuando
en el reactor anodxico), especialmente tras la decantacién posterior al tratamiento bioldgico.
Pero a pesar de ello, los valores en la EDAR B y la EDAR C son altos. De manera que, el sistema
de lagunaje implantado en la EDAR A cobra especial importancia ante dicho aspecto puesto
gue actia a modo de desinfectante natural. Destacar que, a pesar de analizar bacterias
pertenecientes a diferentes grupos (Coliformes totales y E coli gram-negativas y Enterococcus
faecalis gram-positiva) no se aprecia ninguna distincion relevante a lo largo del tratamiento.

4.5. Reutilizacion de los efluentes de las EDAR objeto de estudio

A continuacién se muestra la caracterizacion de los efluentes de las EDAR objeto de estudio
atendiendo Unicamente a las exigencias marcadas por el RD 1620/2007:

Tabla 18. Efluentes EDAR objeto de estudio

SS (mg/L) | TURBIDEZ (NTU) | NEMATODOS INTESTINALES Escherichia-Coli
(UFC/100mL)
EDARA | 40 2,13 Presencia 1,00E+03
EDARB | 40 8,4 Presencia 1,10E+05
EDARC |5 8,9 Presencia 5,00E+04

En funcidn de los resultados obtenidos y los limites establecidos por la legislacién vigente
(Tabla 4. Limites exigidos por el RD 1620/2007 para la reutilizacién de aguas residuales
urbanas), los posibles usos a los que puede ser destinado el efluente de cada EDAR son los
siguientes:

- EDAR A. Debido a la alta concentracidn de sélidos en suspensidn, el agua de salida de
la planta no se encuentra dentro del rango permitido por la ley para ningin uso. De manera
gue no puede ser reutilizada sin someterse a algin tratamiento adicional que situe dicho
parametro por debajo del limite de obligado cumplimiento.

Como minimo, dicha concentracién de sélidos en suspensidn deberia llegar a 35 mg/L para ser
destinada a usos agricolas (riego de productos de consumo humano, pastos y acuicultura,
ademads de riego de cultivos lefiosos, cultivo de flores y cultivo industrial no alimentario), a
usos con fines industriales (como aguas de proceso y limpieza tanto de industria alimentaria
como no) y para usos recreativos (estanques). Por ultimo, también cubriria usos ambientales
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como recarga de acuiferos por percolacion localizada y riego de bosques, zonas verdes vy
silvicultura.

En caso de ampliar los posibles usos del agua seria necesario alcanzar unos valores menores de
20 mg/L en sdlidos en suspensién ademas de una disminucidon en la concentracidon de
Escherichia coli. De éste modo también quedarian reducidos los valores de turbidez y de
huevos de nematodos y asi el efluente podria ser destinado a cualquiera de los usos recogidos
en la normativa.

- EDAR B. Tanto la concentracién de sdélidos en suspensidon como la de Escherichia Coli
estdn por encima del limite establecido. En éste caso seria necesario contar con un
tratamiento terciario que disminuyera dichos valores.

Como minimo, la concentracion de sdlidos en suspension deberia llegar a 35mg/L, como
ocurre en la EDAR A, y la Escherichia coli a 10000 UFC/100mL para ser destinada a usos
agricolas para riego de cultivos lefosos, cultivo de flores y cultivo industrial no alimentario.
También podria reutilizarse con fines industriales, como aguas de proceso y limpieza en
industrias no alimentarias, y para usos recreativos tales como agua para estanques o masas de
agua similares.

En caso de ampliar los posibles usos del agua seria necesario alcanzar unos valores menores de
20 mg/L para los sélidos en suspension, con su correspondiente disminucion de turbidez, y
reducir la concentracidén de Escherichia coli hasta 1000 UFC/100mL. Asi cumpliria los minimos
exigidos para ser reutilizada como riego de productos de consumo humano, pastos vy
acuicultura por un lado, y aguas de proceso y limpieza en industrias alimentarias por otro.
Ademads podria servir de recarga de acuiferos por percolacién localizada.

- EDAR C. La concentracidn de Escherichia Coli supera el limite permitido en todos los
usos del agua previsto. Por lo tanto, el efluente de la planta sin ser sometido a tratamientos
complementarios, solamente podra ser destinado a aquel uso donde para ésta bacteria no
esté establecido ningun limite, es decir, para usos ambientales, concretamente el punto 5.3,
riego de bosques, zonas verdes y silvicultura.

En esta ocasidon, como ocurre en la EDAR B, la concentracién de Escherichia coli deberia
disminuir como minimo hasta 10000 UFC/100mL para ser destinada a usos agricolas (para
riego de cultivos lefiosos, cultivo de flores y cultivo industrial no alimentario), también con
fines industriales (como aguas de proceso y limpieza en industrias no alimentarias), y para usos
recreativos tales como agua para estanques o masas de agua similares.

En caso de seguir rebajando la concentracién de Escherichia coli también seria necesario
disminuir la turbidez hasta 1 NTU, asi el efluente podria ser destinado a cualquiera de los usos
recogidos en la normativa.

Destacar que en el caso de las 3 EDAR objeto de estudio, han sido principalmente los sélidos
en suspension y la Echerichia Coli los pardametros que han condicionado la posibilidad de
contar con un efluente apto o no para ser reutilizado. Esto asi porque tanto la turbidez como la
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presencia de huevos de nematodos para varios usos, a pesar de estar regulados, no presentan
ningln maximo permitido. Es decir, la legislaciéon cuenta con una serie de usos previstos del
agua donde dichos parametros no necesitan estar situados dentro de ninglin rango puesto que
no tienen establecido ningun limite. Ocurre por ejemplo en el agua destinada a riego de
bosques, donde los valores de turbidez, huevos de nematodos y Escherichia coli, no limitan el
uso posterior del agua, mientras que la concentracion maxima de sélidos en suspensién estd
fijada en 35 mg/L.

- Propuesta de tratamientos complementarios

Debido a los resultados obtenidos tras la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del
efluente de las EDAR objeto de estudio, se plantea la posibilidad de aplicar tratamientos
adicionales con el fin de disminuir la concentracién de aquellos pardmetros que superan el
limite legislado.

La eleccién de las técnicas de afino y desinfeccion propuestas, se ha basado tanto en la
sencillez de su aplicacion como en los buenos resultados obtenidos en proyectos anteriores.

- Sélidos en suspension

Para disminuir la concentracién de sodlidos en suspensidon en el efluente se plantea la
instalacidn de filtros de arena a la salida del decantador secundario. Se trata de lechos de
material granular o de arena de tamafo de grano relativamente uniforme (0.3-25 mm) y que
estdn adecuadamente drenados por la parte de abajo. Es una tecnologia de depuracion
interesante de cara a la eliminacidn de sdlidos en suspensioén y turbidez previo al vertido a la
naturaleza o a su posible reutilizacién como es el caso.

Ademas, tanto el costo de energia como el de mantenimiento son muy bajos debido a la
sencillez de su disefio, construccidn, operacidén y mantenimiento.
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Figura 43. Proceso de filtracidn (lecho de arena). Fuente: Biblioteca virtual, FUNDESYRAM

Por otro lado esta la tecnologia de membrana que, al igual que los filtros de arena, ofrece la
posibilidad de una clarificacion y desinfeccién simultanea sin la necesidad de adicion de
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productos quimicos que puedan reaccionar con las impurezas del agua generandose
subproductos indeseables.

Se trata de una serie de procesos de separacion en los que se emplean membranas
semipermeables para tratar las aguas residuales. La membrana actia como un filtro muy
especifico que dejarad pasar el agua mientras que los sélidos suspendidos, microorganismos y
otras sustancias quedan retenidos. Hay varios métodos para permitir que las sustancias
atraviesen una membrana: la aplicacién de alta presién, el mantenimiento de un gradiente de
concentracién en ambos lados de la membrana o la introduccion de un potencial eléctrico.
Ademads, en funcién del tamano de particula retenida, la filtracién de membrana se puede
dividir en micro filtracién, ultrafiltracion, electrodialisis, nano filtracién y dsmosis inversa (Diez,
2004).

Rechazo
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agua producto o permeado
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-

- : /} Flujo de permeado
Y Colector de permeado o producto
" Membrana

Salida de rechazo

Membrana
Agua no tratada

Canal espaceador de rechazo

Figura 44. Funcionamiento de un sistema de membrana. Fuente: SOSTAQUA, 2010

En la Tabla 19 se sintetizan las ventajas y desventajas de cada uno de los tratamientos
terciarios explicados:

Tabla 19. Aspectos positivos y negativos de los lechos de arena y la tecnologia de membranas

METODO ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS

- Coste de construccion y

mantenimiento reducido. .
. - No desinfecta.
- Sencillo

LECHOS DE ARENA . o, - Posible saturacién de los filtros.
- Eficaz en la eliminacién de Lento

solidos en suspensioén.
- No utiliza elementos quimicos.

- Necesitan un pretratamiento

- Excelentes calidades del agua riguroso
depurada - Mayor complejidad de operacién
TECNOLOGIA DE | - Espacio necesario reducido - Costes de implantacién y
MEMBRANAS - Excelente desinfeccion ademas explotacién superiores a los
de reducir la concentracion de sistemas convencionales.
materia organica y nutrientes. - Las membranas pueden verse

afectadas por vertidos especificos.
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Atendiendo a datos bibliograficos, los porcentajes de reduccién obtenidos tras la aplicacién de
estos tratamientos estdn recogidos en la Tabla 20 (Diez, 2004; SOSTAQUA, 2010):

Tabla 20. Porcentajes de reduccion obtenidos tras un tratamiento de filtros de arena y un sistema de membranas

PARAMETROS LECHOS DE ARENA TECNOLOGIA DE MEMBRANA
Sélidos en suspension 95% 98-100%
DQO - 53%
Nitratos - 25%
Fésforo - 19%
Escherichia coli - 100%
Coliformes totales - 100%
Huevos de nematodos - 100%

- Escherichia coli

Los procesos de regeneracién mas utilizados debido a su accién desinfectante son la cloracion,
la ozonizacidn y la radiacion ultravioleta.

La cloracidn consiste en la adicién de cloro como desinfectante al agua a tratar. Se adiciona en
forma de gas cloro, hipocloritos o compuestos clorados. Por otro lado, en el proceso de
ozonizacion, las moléculas de oxigeno (0,) son disociadas por medio de una fuente de energia
produciendo atomos de Oxigeno que chocardn con una molécula de oxigeno para formar O3
(ozono), que se utiliza como desinfectante.

La principal ventaja del uso de cloro frente al ozono es que se trata de uno de los procesos de
desinfecciéon mds baratos, y por ello es el mas usado en todo el mundo. Ademas, su aplicacién
no supone ningun problema, ya que es sencilla y no necesita una estructura grande y compleja
para desarrollarlo. Todo lo contrario ocurre con el ozono que, a pesar de contar con una
actuacién mas rdpida, requiere maquinaria especial y gran cantidad de energia destinada a la
generacion de una corriente de oxigeno que se convierte en ozono “in situ”.

Ademas, aunque ambos tratamientos son muy eficaces en cuanto a desinfeccion de
microorganismos, el cloro posee un poder residual que permite que su accién perdure en el
agua una vez tratada, protegiendo asi de la aparicion de nuevos microorganismos o la
reactivacion de los ya atacados, mejorando la calidad del efluente durante cierto tiempo
después del tratamiento. En el caso del ozono, éste no posee apenas poder residual ya que su
vida media en el agua es de apenas 25 minutos, debido a que el ozono que no ha reaccionado
tiende a degradarse rapidamente (EPA, 1999).

De todas formas, lo que a priori implica una ventaja, puede resultar todo lo contrario puesto
qgue el cloro residual, aun a bajas concentraciones, es téxico a los organismos acuaticos.
Ademas, aunque el efluente de las EDAR contiene poca materia organica, el cloro oxida ciertos
tipos de dicha materia organica generando compuestos mds peligrosos (tales como los
trihalometanos: cloroformo (CHCIs), bromodiclorometano (CHBrClz), dibromoclorometano
(CHBr2Cl) y bromoformo (CHBrs3)).
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Otro sistema utilizado es la desinfeccion con luz ultravioleta (UV). Consiste en transferir
energia electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material genético del
organismo. De este modo, cuando la radiacién UV penetra en las paredes de la célula de un
organismo, ésta destruye la habilidad de reproduccion de la célula.

Se trata de un método eficaz para la desactivaciéon de la mayoria de los microoganismos, pero
tanto la cloracion como la ozonizacién también reducen las concentraciones de materia
organica, nutrientes y sélidos en suspension, o materia organica y sélidos en suspension,
respectivamente. Por otro lado, la desinfeccién con luz ultravioleta es mas un proceso fisico
que una desinfeccién quimica, lo cual elimina la necesidad de generar, manejar, transportar, o
almacenar productos quimicos toéxicos, peligrosos o corrosivos. Y a diferencia del cloro, no
existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o cualquier organismo
acudtico. En contraposicién algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos
destructivos de la radiacion UV mediante un “mecanismo de reparacion”. También cabe
destacar que tanto la turbidez como los sdélidos suspendidos totales en el agua residual hacen
que la desinfeccidon con luz UV sea ineficaz. (EPA, 1999). De manera que observando los
resultados obtenidos en los efluentes de la EDAR Ay la EDAR B, el sistema de desinfeccién con
luz ultravioleta no seria la mejor opcidn.

En la Tabla 21 se sintetizan las ventajas y desventajas de cada uno de los sistemas de
desinfeccion explicados:

Tabla 21. Aspectos positivos y negativos de los sistemas de desinfeccion

METODO ASPECTOS POSITIVOS ASPECTOS NEGATIVOS
- Bajo coste.
- Facil aplicacion. - Genera subproductos altamente
- Mantenimiento de la actividad tras el toxicos.
CLORACION tratamiento (cloro residual). - Es corrosivo para materiales.
- Eliminacién de microorganismos, sélidos en | - El olor y sabor del cloro puede
suspension, materia organica y nitrégeno. permanecer en el agua.
- Oxidacion de contaminantes inorganicos.
- Accién rapida. .
L p . . . - Caro de aplicar.
- Eliminacién eficaz de microorganismos. ., e
s . ., - La generacién debe ser “in situ
- Eliminacién de sélidos en suspension y .
materia orgénica ademds de olores y sabores | - Poco poder residual.
OZONIZACION del agua & ¥ - Necesita gran cantidad de energia.
.g . . - - Formacidn de subproductos en aguas
- Oxidacién de contaminantes inorgdnicos. .
. con concentraciones de bromuros
- No genera subproductos peligrosos. .
o superiores a 0,10 mg/L.
- Inodoro e insipido.
) N - Menos econémica.
- Eficaz para la eliminacién de . " .
. . - La turbidez y los sélidos suspendidos
microorganismos. - .
(. - totales disminuyen la eficacia.
- Rapido y de uso facil para los operadores. . e g
) ) Ny . - La baja dosificacion puede no
RADIACION - No existe ningun efecto residual que pueda desactivar de manera efectiva aleunos
ULTRAVIOLETA | perjudicar. . . g.
. . microorganismos o tras el tratamiento
- Requiere poco espacio. . ) .
. Lo o invertir los efectos destructivos.
- No necesita productos quimicos téxicos,
peligrosos o corrosivos.
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Por ultimo, atendiendo a procedimientos experimentales llevados a cabo con anterioridad por
alumnos de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH), los porcentajes de reduccion
obtenidos tras la aplicacion de los tratamientos de desinfeccidén son los siguientes (Laborda,

2013):
Tabla 22. Porcentajes de reduccidon obtenidos tras la desinfeccidn

PARAMETRO CLORACION OZONIZACION RADIACION UV
Escherichia coli 99,66% 98,44% 99,99%
Coliformes totales 100% 91% 99,99%
Huevos de nematodos 100% 100% 100%
DQO 69,34% 52,67% -
Nitratos 69,77% 44% -
Fésforo 42% 13% -
Solidos en suspension 68,64% 63,82% -
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5. CONCLUSIONES

- Evolucién de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos a lo largo de la linea de aguas de
las EDAR objeto de estudio

El efluente de las EDAR objeto de estudio presentan valores altos de algunos parametros, es
decir, situados por encima del maximo permitido, impidiendo asi su reutilizaciéon sin previo
tratamiento, segin el RD 1620/2007.

Las aguas de salida de las EDAR objeto de estudio poseen valores elevados de sélidos en
suspensidn, turbidez y gran variedad de gérmenes patégenos.

Se detectan altas concentraciones en los parametros microbioldgicos analizados en el efluente:
huevos de nematodos, coliformes totales y Escherichia coli y Enterococcus faecalis. De hecho,
las concentraciones de huevos de nematodos y Escherichia coli sobrepasan el nivel legislado
por el RD 1620/2007 en las EDAR donde no se lleva a cabo un tratamiento adicional.

Tanto el pH como la temperatura son dos parametros que se mantienen practicamente
constantes durante todo el proceso depurativo. Esto es debido a que el agua residual se
mantiene a temperatura ambiente, de manera que no sufre alteraciones relevantes, y el pH no
es necesario ajustarlo en ninguna de las etapas que forman la linea de tratamiento.

El oxigeno disuelto aumenta en aquellos procesos que cuentan con un sistema de aireacién,
como ocurre en los fangos activos y los lechos bacterianos. De no ser asi, la degradacién de la
materia organica en los tratamientos bioldgicos no seria posible puesto que los
microorganismos encargados de esa labor necesitan tanto oxigeno como nutrientes para
realizar su labor depurativa.

Destacar la importancia que tiene mantener en equilibrio a los principales nutrientes: el
fosforo y el nitrégeno, elementos necesarios para el sustento de los tratamientos bioldgicos. Es
por ello que tras el paso del agua residual urbana por los lechos bacterianos o los fangos
activos, la concentracion de dichos parametros disminuye notablemente, puesto que son
consumidos por los microorganismos encargados de la degradacidon de la materia orgdnica
presente.

En cuanto al nitrégeno y sus diversas formas, se observa como en el tratamiento de fangos
activos debido a la aireacién, se genera una aceleracién de la desnitrificacion de manera que
los nitratos presentes en el agua pasan a nitrogeno atmosférico. Por otro lado, como
consecuencia de la accién bacteriana, este nutriente va cambiando de forma a lo largo de la
linea de aguas.

La materia organica es eliminada en los tratamientos bioldgicos, especialmente en el reactor
anoxico de la EDAR B, donde se registra un descenso del 97% en la DQO y un 96% en el
carbono organico disuelto.

Los sdlidos en suspension y la turbidez son pardmetros que registran sus descensos mas
relevantes tras el tratamiento primario donde tiene lugar la decantaciéon puesto que se trata
de un tratamiento fisico destinado principalmente a la eliminacidn de sdlidos en suspensién.
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- Sistemas de depuracién

Los reactores bioldgicos generan un crecimiento sustancial de los microorganismos presentes
en el agua residual. Por el contrario, disminuye notablemente las concentraciones tanto de
materia organica como de nutrientes retirando asi una buena parte de la carga contaminante.

La instalacion de un reactor andxico tras el pretratamiento en lugar de un decantador primario
supone una ventaja. Tras el paso del agua residual por urbana por dicho tratamiento bioldgico
se observa una importante disminucion de nutrientes, de materia organica e incluso de sdlidos
en suspension. De este modo la carga contaminante queda reducida notablemente y facilita el
trabajo al resto de los procesos depurativos de la linea de aguas.

Los tratamientos bioldgicos de lechos bacterianos y fangos activos implican una fuerte
disminucion de materia organica. Destacar que el buen funcionamiento del decantador situado
a continuacion, es igual de importante para que el proceso sea eficaz y no genere un aumento
drastico de turbidez y sélidos en suspension.

El sistema de lagunas como tratamiento terciario o de afino natural implica un importante
descenso de la concentracidon de agentes patdgenos, realizando asi una labor desinfectante.
Ademads, también elimina la turbidez presente en el agua debido al elevado tiempo de
retencidn, favoreciendo la decantacion de la materia en suspension.

Atendiendo a la disposicién de los tratamientos de las 3 EDAR se destaca lo siguiente: la
combinacion de lechos bacterianos con lagunas de maduracion a modo de tratamiento
terciario, supone una mayor reduccién de la concentracién de ciertos pardmetros, que la
implantacion de dos etapas de filtros percoladores. También implica una importante
disminuciéon de contaminantes la instalacién de un reactor bioldgico previo al resto de
procesos puesto que elimina un alto porcentaje de la carga contaminante presente en el agua
residual, principalmente de nutrientes y de materia organica.

Los mejores porcentajes de reduccién obtenidos son los siguientes:

- Materia organica: la EDAR B gracias a la instalacidon de un reactor andxico a modo de
tratamiento primario logra reducir practicamente en su totalidad la materia organica presente
en el agua residual urbana. Destacar que la EDAR A, debido al sistema de lagunas también
logra unos valores positivos.

- Sélidos en suspensién y turbidez: la EDAR C integrada por tres decantadores entre a
lo largo de la linea de tratamiento consigue eliminar un 98% de los sélidos en suspension y un
95% de la turbidez presente en el agua residual.

- Nutrientes: nuevamente es la EDAR B con su reactor andxico la planta de tratamiendo
gue reduce en mayor medida las concentraciones de fésforo y nitrégeno con una eliminacion
del 97% del fésforo y el 77% de los nitratos.

- Microorganismos: el poder desinfectante del sistema de lagunas utilizado por la EDAR
A, supone la mayor disminucidn de agentes patégenos presentes en el agua tratada.
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- Reutilizacion

Los pardmetros que limitan en mayor medida la capacidad de un efluente para ser reutilizado
sin necesidad de tratamientos terciarios son los sélidos en suspensién y la concentracidon de
microorganismos, Escherichia coli principalmente.

Sin someter el efluente de las 3 EDAR objeto de estudio a ningun tratamiento adicional,
solamente podria ser reutilizado el de la EDAR C. A pesar de ello, el Unico uso posible seria
para usos ambientales, concretamente el punto 5.3, riego de bosques, zonas verdes y
silvicultura. El resto de las aguas de salida de planta no pueden ser reutilizadas sin utilizar
ningun tratamiento de regeneracién.

En la EDAR A es necesario reducir la concentracion de sélidos en suspension principalmente
para reutilizar el agua con fines agricolas, industriales, recreativos y ambientales.

En la EDAR B se precisa una disminucion de Escherichia coli principalmente y de sélidos en
suspension. De este modo los posibles usos serian agricolas, industriales y recreativos.

Los tratamientos de regeneracidon propuestos con el fin de disminuir la concentracién de
solidos en suspensién y de Escherichia coli (y como consecuencia de la turbidez y de los huevos
de nematodos) seria un proceso de filtros de arena y otro que actie de desinfectante, como la
cloracion.
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7. ANEXOS

ANEXO I. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA ANALITICA DE LOS PARAMETROS
FiSICO-QUIMICA

I.I. pH

Para determinar el pH de las muestras acuosas en el laboratorio se utiliza un pH-metro marca
CRISON, modelo GLP 21, previamente calibrado con disoluciones tampdn de pH 7’00y 4'01. La
metodologia empleada se basa en el método estandar 4500-H* B (Eaton et al, 2005) y consiste
en introducir la sonda en la muestra y esperar hasta que el valor se estabilice.

La determinacién realizada en el campo se hace con tiras indicadoras. Simplemente se
sumergen por un instante en la muestra de agua, lo que provoca un cambio de color que
posteriormente se compara con el patrén de coloracion impreso en la caja del kit asignando asi
un pH.

L.Il. Conductividad y temepratura

Su determinacion se realiza in situ en base a la UNE-EN 27888 y utilizando un conductimetro
portatil HANNA modelo HI 9033, provisto de una célula de dos electrodos. Para conocer la
conductividad y temperatura de una muestra se introduce la célula en ella, se agita y se espera
unos segundos antes de tomar el valor. Los resultados se expresan en mS/cm o en pS/cm,
segln el rango de trabajo y en °C.

L.1Il. Oxigeno disuelto

La determinacién del oxigeno disuelto se lleva a cabo in situ mediante un dispositivo portatil
(HANNA 9146N) en base a la UNE-EN 25814 (AENOR, 1994). Para conocer la concentracion de
oxigeno de la muestra, se introduce la sonda en ella y se espera unos segundos hasta que el
valor se estabilice.

I.IV. Turbidez

Para medir este parametro se utiliza un turbidimetro Hanna LP 2000 (error < 0.2 NTU) vy el
método seguido para su determinacion se en la UNE-EN I1SO 7027 (AENOR, 1994). Previamente
a la medida, es necesario realizar la calibracion del instrumento con agua desionizada. A
continuacidn se vierte la muestra en un vial, se cubre con un tapdn para protegerlo de la luz, y
se introduce en el turbidimetro.
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Figura 45. Turbidimetro HANNA LP 2000. Fuente: Elaboracién propia

1.V. DQO

Este pardmetro se determina mediante una adaptacion del método 5220 D (Eaton et al, 2005),
en un fotémetro multiparametro marca Hanna Instruments, modelo HI 83099.

El método se basa en que los compuestos organicos oxidables reducen el i6n dicromato
(naranja) a i6on cromo (lll) (verde). De manera que, determinando la cantidad de cromo
formada, se obtiene el valor de la DQO.

El procedimiento consiste en afiadir un volumen de muestra de 2 0 0,2 ml (en funciéon de la
concentracién esperada) en un vial que contiene idn dicromato. A continuacién, se introducen
los viales con la muestra en un reactor a 150°C durante 2 horas. Tras el paso por el reactor se
deja reposar a los viales durante 20 minutos hasta que toman una temperatura de unos 120°C
aproximadamente. Después se voltean y se colocan en una rejilla hasta alcanzar al
temperatura ambiente. Finalmente, sin agitar, se introducen en el fotémetro obteniendo asi la
medida.

Figura 46. Fotémetro multiparamétrico HANNA 83099 y reactor HANNA 839800. Fuente: HANNA INSTRUMENTS
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I.VI. COD

Se mide de acuerdo al método estandar 5310B (Eaton et al, 2005). Para ello se utiliza un
equipo SHIMADZU, modelo TOC-VcsH.

L

Figura 47. Analizador de Carbono Organico Total SHIMADZU, modelo TOC-Vcsh. Fuente: Elaboracién propia

El fundamento del equipo residen en que en el agua estdn presentes dos tipos de carbono:
carbono organico y carbono inorganico. El carbono organico (COT) corresponde a los
compuestos organicos, mientras que el carbono inorganico (Cl) se encuentra disuelto en el
agua como CO,, o bien en forma de compuestos inorganicos tales como los carbonatos y
bicarbonatos. Conjuntamente, ambos tipos de carbonos constituyen el carbono total, CT, y por
lo tanto cumplen la relacién: COT=CT—CI. El equipo utilizado se basa en esta relaciéon para
medir las diferentes formas de carbono.

Para introducir la muestra en el equipo, se filtra el agua a analizar utilizando un filtro de
0’45um para no obstruir la aguja de inyeccion. Una vez filtrada la muestra se introduce en los
viales de 50 mL y se programa el equipo con las rectas de calibrado que mejor se ajusten,
segun los valores esperados.

I.VII. Fésforo total

Su determinacién se ha llevado a cabo mediante un fotémetro multiparamétrico (HANNA
83099), y siguiendo el método estandar 4500-P D (Eaton et al, 2005), en un rango de 0-15
mg/L. El procedimiento estd marcado por la guia del fotémetro. En este caso se toman 10 ml
de muestras en un vial y se afiaden dos reactivos, uno liquido y otro en polvo que debe
disolverse por completo, que provocan que la muestra tome un color azul. De este modo el
fotdmetro obtiene la concentracién de fésforo presente en la muestra.

Destacar que antes de cada medida se introduce un blanco del agua residual urbana pero sin
reactivos. De este modo, el fotémetro tiene en cuenta la diferencia entre la colorimetria que
tiene la muestra de por si y la que adquiere tras la adicidén de los reactivos, evitando posibles
errores en los resultados
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I.VIII. Nitritos

El procedimiento utilizado para su determinacién es una adaptacién del método 4500-NO,- B
(Eaton et al, 2005), utilizando para ello un fotdmetro multiparamétrico (HANNAH 83099).
Nuevamente, el procedimiento estd marcado por la guia del fotdmetro. Se toman 10 ml de
muestras en un vial y se afiade el reactivo. Tras disolver el reactivo, el vial esta preparado para
que el fotémetro analice la concentracién de nitritos presente en la muestra.

En este caso también es necesario realizar un blanco antes de analizar cada muestra.

I.IX. Nitratos

La metodologia utilizada para su determinacién se basa en el método 4500-NO; B o C (Eaton
et al, 2005), utilizando para ello un fotdmetro multiparamétrico (HANNAH 83099).
Nuevamente, el procedimiento estd marcado por la guia del fotdmetro. EN este caso se toman
6 ml de muestras en un vial y se afiade el reactivo. Tras agitarlo durante 10 segundos y hacerlo
girar durante 50, el vial se introduce en el fotémetro para que este analice la concentracion de
nitratos de la muestra.

En este caso también es necesario realizar un blanco antes de analizar cada muestra.

I.X. Nitréogeno amoniacal

La determinacidn del nitrégeno amoniacal se lleva a cabo mediante un electrodo selectivo de
sobremesa, marca Crison, modelo GLP22. El método empleado es una adaptacién del método
estandarizado 4500 NH; C (Eaton et. al, 2005).

Figura 48. Analizador de Nitrogeno Amoniacal CRISON, modelo GL22. Fuente: CRISON

El procedimiento consiste en introducir 25 ml de muestra con 5 ml del reactivo que permite al
aparato detectar exclusivamente nitrégeno amoniacal. A continuacion se homogeniza la
mezcla lentamente con ayuda de un agitador magnético de manera que no se produzca la
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evaporacién del nitrégeno presente. Por ultimo se introduce el electrodo y se toma la medida
una que el valor se estabilice.

I.XI. Sélidos en suspensién

El procedimiento utilizado para su determinacion estd basado en el método estandarizado
2540 D (Eaton et al, 2005) y es el siguiente:

El agua residual urbana se analiza a temperatura ambiente y se agita con el fin de obtener una
suspensidn homogénea que sea representativa. Se utiliza un filtro de 45 um. Dicho filtro se
seca previamente a 103-105 2C vy se deja enfriar a temperatura ambiente en un desecador.
Una vez exento de humedad, se pesa y se coloca encima de sistema de filtrado y se le afiade
un volumen conocido de la muestra de agua residual, ayudandose del vacio para agilizar el
proceso.

Una vez que ha pasado toda el agua, el filtro con los sélidos retenidos se lleva a la estufa a 103-
105 2C durante 2 horas, para evaporar la humedad que contenga, y se deja en el desecador
hasta temperatura ambiente. Por Ultimo se pesa en la balanza hasta que el valor permanece
estable.

Los sdlidos en suspension se calculan con la siguiente formula:

(A-B) - 1000
Sélidos en suspension = T mg/|

Donde:
A = Peso del filtro con los sélidos en suspensién, en gramos.
B = Peso del filtro vacio, en gramos.

V = volumen de la muestra, en litros.

1.XIl. Sélidos en suspensidn volatiles

Su determinacién se ha llevado a cabo siguiendo el método estandarizado SM 2540 E (Eaton et
al, 2005). El procedimiento realizado consiste en, al igual que en la determinacion de sélidos
en suspension, filtrar un volumen de agua residual urbana que sea representativo de la
muestra. Se utiliza un filtro de 45 um. Dicho filtro se deposita en un crisol y se calcina a 550 2C.
Luego se deja enfriar a temperatura ambiente en un desecador con el fin de obtener el peso
de un blanco, es decir, el peso de un filtro calcinado sin sélidos retenidos en él.

A continuacion, se coloca otro filtro de las mismas caracteristicas sobre un sistema de filtrado y
se le afiade un volumen conocido de la muestra de agua residual, ayuddndose del vacio para
agilizar el proceso. Una vez que ha pasado toda el agua, el filtro con los sélidos retenidos se
lleva a la mufla a 550 2C durante una hora, hasta calcinar el filtro, y se deja en el desecador
hasta temperatura ambiente. Por ultimo se pesa en la balanza hasta que el valor permanece
estable.

Los sdlidos en suspension volatiles se calculan con la siguiente férmula:
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(A-B) - 1000
Sélidos en suspension volatiles = T mg/|

Donde:
A = Peso del filtro calcina en un crisol con los sélidos en suspension, en gramos.
B = Peso del filtro vacio calcinado sobre un crisol, en gramos.

V = Volumen de la muestra, en litros.

1.XIIl. Sélidos totales

La metodologia utilizada se basa en el método estandarizado 2540 G (Eaton et al, 2005).
Consiste en verter un volumen de agua residual urbana conocido y representativo de la
muestra en un recipiente de vidrio capaz de soportar altas temperaturas. A continuacion dicho
recipiente con la muestra se meten en la estufa a 103-105°C hasta que se evapora el agua en
su totalidad. Previamente el recipiente es pesado para poder conocer el peso de los sdlidos
que contiene la muestra.

Los sélidos totales se calculan con la siguiente férmula:

(A-B) - 1000
Solidos totales = T mg/I

Donde:
A = Peso del recipiente con los sdlidos presentes en la muestra, en gramos.
B = Peso del recipiente vacio, en gramos.

V = Volumen de la muestra, en litros.
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ANEXO Il. RESULTADOS
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Il.I. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA EDAR A

Tabla 23. Resultados del andlisis fisico-quimico de la EDAR A

Conductividad 0, disuelto (ppm) . cob Fésforo Nitratos Nitritos | N amoniacal SS SSV
MUESTRA H o Turbidez (NTU DQO (mg0,/I
P (u5/cm) Temperatura (0 (NTU) | DQO(ME0:/N) | () | (me/) | (me/) | (me/) | (me/) | (me/h) | (mes)
4,03
M6 7,5 1900 i3 149,5 1171 234,05 6 9,5 30 102,8 255 560
2,98
M5 7 1966 14 100 520 99,64 3,9 9,9 0 82,7 80 <
6,63
M4 7,5 1900 124 30,84 72 26,75 3,1 13,9 14 14,2 35 330
1,93
M3 7,5 2200 123 7,77 32 16,17 3,4 20 13 22,8 50 460
5,8
M2 7,5 2700 128 2,41 46 15,28 4,5 16,67 41 15,6 35 190
2,86
M1 7,5 950 16 2,18 42 14,13 3,3 14,25 48,5 13,7 40 <
Tabla 24. Resultados del analisis microbioldgico de la EDAR A
MUESTRA Coliformes totales Escherichia coli Enterococos Huevos de
(UFC/100ml) (UFC/100ml) (UFC/100ml) nematodos
M6 2,17E+08 3,00E+06 4,80E+06 -
M5 1,18E+08 2,00E+06 2,80E+06 -
M4 2,06E+07 8,00E+05 1,58E+05 -
M3 1,89E+06 <1E+04 >300 -
M2 1,92E+05 2,00E+04 1,45E+02 -
M1 2,60E+04 1,00E+03 2,50E+02 Presencia
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I1.Il. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA EDAR B

Tabla 25. Resultados del anlisis fisico-quimico de la EDAR B

s [ o | T | St | oo | ocomsoun | (| | |y || o o
M1 7,5 1841 1;3,8 135 1447 362,65 8,2 104,2 44,5 52,3 85 70
M2 7 1061 11'56 22,4 49 13,03 6,0 0 32,6 20,6 20 90
M3 6,5 1034 ifi 34,3 66 9,28 1,4 0,45 34,5 1,5 50 -
M4 7,5 1132 ?;123 8,3 54 9,67 0,65 19 37,5 1,25 40 <
M5 7 1023 ng 8,4 35 9,31 0,25 24,1 25,33 0,85 40 <

*M2 (agua fangosa): Sélidos Totales 6,98 g/L
Tabla 26. Resultados del andlisis microbioldgico de la EDAR B
MUESTRA Coliformes totales Escherichia coli Enterococos Huevos de

(UFC/100ml) (UFC/100ml) (UFC/100ml) nematodos

M1 1,97E+07 3,35E+06 5,70E+06 -

M2 1,17E+08 2,87E+06 1,22E+07 -

M3 3,63E+08 6,80E+06 5,74E+06 -

Ma 3,41E+05 6,65E+04 4,20E+04 -

M5 6,00E+05 1,10E+05 5,90E+04 Presencia
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I1.Il. RESULTADOS DEL ANALISIS FiSICO QUiIMICO Y MICROBIOLOGICO DE LA EDAR C

Tabla 27. Resultados del andlisis fisico-quimico de la EDAR C

Conductividad 0, disuelto (ppm) . CcoD Fésforo Nitratos Nitritos | N amoniacal SS SSV
MUESTRA H 2 Turbidez (NTU DQO (mg0,/I
P (/cm) Temperatura (°C) (NTU) | DQOmEO/N) | (;mgs) | (me) | (mem | (mem | (me/m | (mem | (me/)
M7 7.5 1870 2;:38 166.5 180 62.92 2.25 37.1 48 42.8 300 570
2.04
M6 7.5 2070 14.5 215 120 41.25 1.8 5.5 50 66 515 200
M5 7.5 2820 124 96 270 92.04 3.2 8.6 42 153.3 25 <
4.99
M4 7.5 2500 14.4 72 90 32.59 2.1 6.0 59 77.6 70 <
4.02
M3 7.5 2060 15 26.75 53 20.61 1.65 11.3 45 22.85 15 50
5.92
M2 7.5 2150 13.9 22.68 55 19.45 14 30.6 16 3.25 10 90
5.76
M1 7.5 2100 14.6 8.99 60 22.95 1.75 31.2 18 10.95 5 <
Tabla 28. Resultados del anélisis microbioldgico de la EDAR C
MUESTRA Coliformes totales Escherichia coli Enterococos Huevos de
(UFC/100ml) (UFC/100ml) (UFC/100ml) nematodos
M7 7,10E+07 3,00E+06 2,80E+06 -
M6 4,50E+07 3,00E+06 2,24E+06 -
M5 4,18E+07 1,40E+06 1,22E+06 -
M4 2,83E+06 2,55E+05 7,10E+05 -
M3 3,37E+06 9,00E+04 9,30E+04 -
M2 8,40E+05 1,00E+04 1,50E+04 -
M1 1,48E+06 5,00E+04 4,20E+04 Presencia
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