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RESUMEN

El tratamiento de aguas residuales industriales se puede plantear de diversas
maneras dependiendo del tipo de industria que se esté estudiando, en este caso el
proyecto consiste en la implantacion de una EDAR en una industria papelera que usa

como materia prima el papel reciclado, situada en el municipio de Alcolea de Cinca.

La industria de papel reciclado requiere el uso de mucha agua para poder llevar
a cabo el proceso productivo, por lo que el tratamiento del agua antes de realizar el

vertido al rio Cinca adquiere una gran importancia.

Existen distintos sistema de depuracion, que podrian dividirse en dos grandes
grupos: convencionales y naturales. Se ha optado por un sistema de depuracion
natural que consta de un pretratamiento (formado por pozo de gruesos, rejas de
desbaste y tamizado), cuatro lagunas anaerobias, cuatro lagunas facultativas y una

laguna de maduracion.

Con este sistema de depuracién natural se evita el uso de sistemas mecanicos
y eléctricos reduciendo asi los costes de mantenimiento y energéticos de la estacion

depuradora.

Con este tratamiento se cumplen, por otro lado, los limites de vertido marcados
por el Real Decreto 1290/2012
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento fundamental e imprescindible en la fabricacién de
papel recuperado. Es asimismo un bien escaso, por lo que es necesario hacer un uso
racional en los procesos de produccién y es necesario adoptar medidas de reduccién,

reciclaje y recuperacion.

Una estacién depuradora de aguas residuales (EDAR), es una instalacion que
recoge el agua residual de una poblacion o industria para someterla a una serie de
tratamientos y procesos que permitan devolverla al cauce (rio, mar, embalse, etc.)

cumpliendo con las normativas vigentes.

Se pueden diferenciar dos tipos de estaciones depuradoras diferentes, por un
lado las que gestionan las aguas residuales urbanas y por otro lado las que tratan
aguas residuales industriales. Este proyecto estudia una EDAR industrial, en concreto
la de una industria papelera de papel reciclado.

Es un hecho que el vertido de aguas residuales sin depurar ocasiona dafios, en
ocasiones irreversibles, al medio ambiente, afectando a los ecosistemas acuaticos.
Por otro lado, el vertido de aguas residuales no tratadas también supone riesgos para
la salud publica. Es por esto por lo que es preciso el tratamiento de estas aguas antes
de su vertido, a través de las EDAR, en las cuales se someten las aguas residuales a
una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que tienen por objeto reducir la
concentracion de los contaminantes y permitir el vertido de los efluentes depurados,

minimizando los riesgos tanto para el medio ambiente, como para las poblaciones.

El tratamiento de aguas residuales puede rebasar las disponibilidades
econémicas de algunas industrias. La inversion inicial de cualquier estacion
depuradora es importante, pero son los costes de explotacion los que incrementan los
gastos de la empresa.

Es necesario por tanto encontrar un procedimiento econémico para la
depuracion de aguas residuales. Como alternativa a las técnicas convencionales de
depuracién se han desarrollado una serie de sistemas denominados “naturales”, que
aprovechan y potencian los procesos de purificacion fisicos, quimicos y biolégicos que
ocurren de forma espontanea en la naturaleza. Estos sistemas, necesitan grandes
superficies de terreno, presentan unos bajos costes de inversion (siempre y cuando
haya disponibilidad de terrenos y su precio no sea muy elevado) y mantenimiento,
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ademas proporcionan un efluente de calidad muchas veces incluso superior al
obtenido en una depuradora convencional, sobre todo cuando existen condiciones
favorables de clima e iluminaciéon. Entre estos sistemas naturales se encuentra el
lagunaje.

La depuraciéon de aguas residuales por lagunaje no requiere practicamente
energia externa, excepto la radiacion solar, ya que debido a la gran disponibilidad de
nutrientes y materia organica, se origina un intenso crecimiento de algas con una gran
produccién de oxigeno fotosintético que es empleado para la degradacion de la
materia organica.

Esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales esta adquiriendo
gran desarrollo en nuestro pais, ya que el efluente de estos sistemas puede ser
utilizado directamente para riego.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

En este apartado se describira el proceso productivo de la obtencién de papel
reciclado que se lleva a cabo en la empresa y en que parte del proceso se producen
las aguas residuales que posteriormente tendran que ser tratadas antes de su vertido

al rio Cinca. Las distintas etapas de produccién se pueden ver en la Figura 2.1.

Arpa de proparacion de pasta
.....................................
T i
Pasta de madera —y—s - | ogus 3R
1 i
1 Operaciones de limpiezs 1
Papel —s | Tratamiontos | 4
recuperada cepedales ! ]
A . .
® % . !
- 1 i
i 1
1 i
i ]
1 i
i 1
1 1
L]

Figura 2.1 Diagrama de bloques del proceso productivo de papel

10
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2.1 Materia prima

En &reas muy pobladas, el uso de fibras procedentes de residuos de post-
consumo brinda una utilidad tanto econdémica como medioambiental. EI material
recogido supone una adecuada fuente de fibras. Dicho material puede destinarse
exclusivamente a la produccion de nuevo papel o bien a suplementar la fibra de

madera fresca en la fabricacién de papeles de calidad superior.

En el proceso productivo de esta empresa se utiliza como materia prima fibra
recuperada, concretamente de carton y de periédicos que previamente han sido
recogidos por la empresa que realiza la recogida y su seleccidén en varias categorias

para ser distribuido a diferentes empresas que realizan distintos tipos de reciclaje.

Figura 2.2 Fardos de cartdn y papel antes de ser reciclados

La fibra recuperada dispone de una determinada vida Util, se necesita en todo
momento de fibra fresca para sostener el proceso de reciclaje, puesto que las fibras
Unicamente pueden reaprovecharse un maximo de siete veces. Solo en torno al 80%
de la fibra reciclada puede recuperarse en el proceso de destintado. El reciclaje
reiterado resulta en fibras cada vez mas cortas y débiles, que finalmente han de ser
desechadas dentro del proceso de recuperacion. Estas fibras desgastadas podran ser
incineradas para la produccion de energia.

11
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2.2 Repulpado

La primera etapa de produccion combina una cantidad determinada de
periddicos y cartones y un gran volumen de agua caliente, que se hace rotar dentro de

un tanque para la elaboracion de una solucion. El tanque es denominado hidropulper.

El proceso de preparacion de pasta debe iniciar, necesariamente, con una
maquina capaz de desintegrar la materia prima. En el caso del material seco debe ser
el hidropulper, donde la materia prima sea papel reciclado o fibra virgen o una mezcla
de ambas y agua son separados en fibras o haces de fibras de forma tal que puedan

ser procesadas en etapas posteriores.

Es una maquina de concepcién sencilla compuesta por una batea dentro de la
cual gira un rotor con forma adecuada al trabajo requerido. El hidropulper es, también,
el primer separador de materiales indeseables, sean alambres, hilos, grapas

metalicas, etc., que acompafian a las materias primas.

Figura 2.3 Hidropulper

Convertir material fibroso en pulpa es relativamente sencillo. La forma del rotor
y su velocidad las perforaciones de la parrilla de salida, el caudal el caudal de salida,
el nivel de trabajo y la forma en la que se agrega el material deben estar relacionados

para el correcto funcionamiento del proceso

12
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El material debe permanecer en el hidropulper el tiempo necesario, 60 minutos,
para que sea correctamente desfibrado y este tiempo también influye sobre la
penetracion de agua dentro de la fibra

Figura 2.4 Pulpa

A continuacion se realiza un segundo refinado mediante un filtrador centrifugo
donde se afiade agua limpia por aspersion para retirar contaminantes presentes en el

papel para evitar que lleguen al producto final

2.3 Refinado

El principal objetivo de la operacion de refinado es preparar las fibras para
alcanzar las propiedades de resistencia deseables en el producto final. En esta
operacion se desarrollan algunas de las caracteristicas que favorecen la formacion del
papel, tales como la fibrilacién externa e interna, formacion de finos, variacion en la
longitud de fibra e incremento en la capacidad retencion de agua. Durante el refinado
se eliminan parcialmente las paredes (primaria y secundaria) externas de la fibra, lo
gue permite la penetracion del agua en el interior de la misma provocando su
hinchamiento. La hidratacion de las fibras y la fibrilacion externa e interna generan un
aumento sensible de la superficie y volumen especificos (incremento de los puntos de
contacto en la formacién del papel) favoreciendo el desarrollo de las propiedades

fisicomecénicas del papel fabricado.

En el funcionamiento de equipo de refinado, la suspension fibrosa pasa entre
una superficie fija (estator) la otra se desplaza con un movimiento perpendicular al eje
de las cuchillas (rotor), de esta manera las fibras situadas entre ambas sufren un
efecto de cortadura, aplastamiento y friccion entre si y contra las guarniciones del
aparato. La accién conjunta de todos estos esfuerzos mecénicos producira el refinado

de la pasta.

13
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En general la operacion de refinado se evalta con las propiedades fisicas de la
pasta y del papel, es importante mantener un control de las variables que influyen en
la aptitud al refinado para obtener en el papel propiedades fisicomecanicas deseadas

junto con una 6ptima formacién de la hoja durante el proceso de fabricacion.

2.4 Confeccidn de papel

Una vez obtenida la pasta de papel, en condiciones adecuadas, se pasa a la
fabricacion del papel en si misma.

La pasta del refinado pasa a unos depdsitos de reserva, tinas, donde unos
agitadores mantienen la pasta en continuo movimiento. A continuacién pasa a la
maquina de papel que es el elemento mas importante de todo el proceso. Es el lugar
donde la pasta en suspension se convierte en papel. Aunque hay varios tipos, la mas
extendida es la maquina de mesa plana, derivada de la primera maquina inventada
por Fourdrinier. Consta de varios elementos, se citan los mas importantes por orden

de utilizacion y la utilidad que desempenan.

e Cabeza de maquina

En la caja de admision, la pasta se compone de un 99% de agua y materiales
de proceso y de un 1% de fibra. Se necesita este volumen de agua para evitar la
floculacién, es decir, la tendencia de las fibras a aglutinarse. De permitirse esto, la hoja
de papel presentara una deficiente formacion. Para evitar la floculacion se genera una

turbulencia en la caja de admision.

Se encarga de expulsar la pasta de papel en una fina capa sobre la tela de la

maquina de papel.

Es una caja alargada, en cuyo interior circula la pasta. En su extremo inferior,
tiene una abertura en su largo por donde sale la pelicula de pasta. El ancho de esta
abertura se controla con unos labios, que al aumentar su distancia entre si dejan caer
més o menos cantidad. Controlando la salida de pasta de los labios se obtienen

distintas propiedades de la hoja formada.

Al salir de los labios, cae directamente en la tela de maquina, ésta en su inicio,

se le da un movimiento horizontal para mitigar un sentido de la fibra pronunciado.

14
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Al caer las fibras tienden a colocarse en una posicion paralela al movimiento de
la tela, si no se elimina en parte, el papel tendra una serie de caracteristicas no
adecuadas, como menor estabilidad dimensional (al humedecerse el papel, las
celulosa se hincha, si todas las fibras van en el mismo sentido, se hinchardn méas en

sentido longitudinal que en el transversal), mayor desgarro (fibras menos unidas).

Figura 2.5 Labios de la cabeza de maquina

e Telas

Es una malla muy fina donde se coloca la pasta de papel y comienza el
desgote y secado. La primera parte del secado es por gravedad, el agua cae
atravesando la tela y las fibras quedan retenidas en la parte superior. Después, el
exceso de agua no desgota por si solo, por lo que hay que ayudarlo con varios

elementos.

e Foils

Unas piezas, generalmente de plastico, que se colocan en la parte inferior de la
tela. Tienen un ligero angulo de descenso que al contacto con la malla generan un

cierto vacio.

e Vacum foils

Lo mismo que los foils, pero ademas absorben el agua mediante bombas de

vacio.

15
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e Dandy

Un gran rodillo hueco, cuyo exterior esté recubierto de una malla. Se coloca en
la parte superior de la tela en contacto directo con el papel. Mediante presion y, en

algunos casos bombas de vacio, exprime el agua.

Al eliminar el agua en su mayor parte, el papel comienza a tener consistencia y

se coloca en la seccion de prensas y secadores.

e Prensasy secadores

Rodillos de la zona de sequeria. Una vez el papel ya ha adquirido
consistencia, se ha eliminado toda la humedad posible. Para esta etapa se usa presion

y calor

La presion se da por medio de pares de rodillos recubiertos de goma; entre los
rodillos y la hoja de papel corre una cinta de fieltro que absorbe el agua escurrida por

la presion del rodillo.

La banda de papel prensada se hace pasar por una serie de rodillos huecos
por los que circula vapor a altas temperaturas. Para ello se acompafa con
una manta de fieltro que evita que la hoja se aparte del cilindro ayudando al secado y

guiando la hoja por ellos.

Figura 2.6 Rodillos de sequeria

16
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e Lisasy calandras

Una vez seco, las fibras se han unido convirtiéndose finalmente en lo que
consideramos papel. En algunas ocasiones, se requiere un papel muy brillante, o con
una lisura especial; esto se consigue presionando entre dos rodillos llamados lisas.
Las calandras tienen varios rodillos metalicos colocados unos sobre otros, algunos
calentados a vapor.

Otra aplicacion de las lisas es la de modificar el calibre o grosor del papel
mediante presion.

e Pope

Finalmente, el papel fabricado se enrolla en grandes bobinas para su posterior

uso. Es un cilindro refrescador con entrada y salida de agua para el correcto enrollado.

prensas
| | o i e
.//.“ "/‘ .'!"‘v "' /. 4 . 7 2 .‘. 4 ‘ ’ :
Y POQNIIPP| V17
g TPV TR N Ny
o L ] k) s
caja de secadores calandras  tambor de
alimentacion enrolle

Figura 2.7 Esquema de la maquina de papel

En algunas ocasiones es necesario aumentar la resistencia mecanica del papel
para lograrla se puede aplicar un encolado, consiste en aplicarle a la hoja de papel

una capa de encolante formada principalmente por distintos tipos de almidones

Como se ve en la descripcién del proceso productivo el uso de agua es
fundamental para la produccién de papel. Provocando que las aguas residuales sean
recogidas principalmente en las secciones de repulpado, refinado, en la seccion de
mallas y de prensado. Estas aguas son recogidas para tratarlas mediante depuracién

y que sea posible verterlas al rio cumpliendo la legislacion vigente.

17
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3. ESTUDIOS PREVIOS

Como estudios previos se va a analizar la situacion del municipio,
concretamente la ubicacion de la empresa de reciclaje de papel, se realizar4 un
estudio demografico, asi como también estudios climatolégicos, importantes para
comprobar que pueda ser viable una estacion depuradora mediante lagunaje. Se

analizara la geologia y la litologia de la zona.

Por otro lado, para dimensionar la planta ser4 necesario, disponer de la
caracterizacion del agua al final del proceso productivo y antes de entrar en la estacion

depuradora.

3.1 Situacion

La empresa esta situada en el término municipal de Alcolea de Cinca.

Alcolea de Cinca es un municipio de Huesca (Espafia), situado en la orilla
derecha del rio Cinca, perteneciente a la mancomunidad del Cinca Medio. Su término
municipal tiene una superficie de 83.2 Km?, situado a una altitud de 186 m sobre el
nivel del mar, se encuentra a 85.8 Km de la capital, Huesca, y su poblacién es de 1164
habitantes.

A N —
e s [t

1000 pies.

Figura 3.1 Situacion de la empresa (google maps)
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Alcolea de Cinca se sitla junto a la carretera A-130, con buenos accesos
desde Fraga y Monzoén, permitiendo unas comunicaciones cémodas y rapidas con las

principales ciudades de Espafia

Huesca

35

Zaragoza Y

Figura 3.2 Situacién de la localidad de Alcolea de Cinca

3.2 Estudio demogréfico

La poblacion de la comarca del Cinca Medio se ha incrementado
significativamente durante el dltimo siglo debido fundamentalmente a la localidad de
Monzén y en especial tras la década de los 70 donde se vivié la reconversion industrial
mas acuciada. Si bien es cierto, por lo que indican los datos, que la zona rural ha
sufrido un lento proceso de despoblamiento, eso no ha repercutido del todo en el
volumen de poblacién de la Comarca puesto que esa fuga, ha sido absorbida en gran
medida por Monz6n dada su proximidad, y la implantacion en su dia de nuevas

industrias y servicios.

Las oscilaciones poblacionales registradas durante estos primeros afios del
siglo XXI, siguen la pauta comenzada en el siglo anterior: una capital de comarca que
domina en poblacién y experimenta un crecimiento lento pero seguro, siendo el dato
mas destacable el registro de 2007 a 2008, donde todos los municipios de la Comarca
experimentan un aumento en su poblacién, pero en Monzén se produce un incremento
de 532 personas. Se podria explicar este dato por el incremento de la poblacion
inmigrante en esta primera década, si bien es cierto que el computo total de la zona
rural sigue sufriendo una despoblacion silenciosa. En lo que se refiere a la densidad
de la comarca (41.6 ha/Km?) es claramente superior a la del conjunto de la provincia

de Huesca (14.6 ha/Km?), siendo superior incluso a la de Aragon (28.2 ha. /Km?).
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La evolucion de la natalidad en la Ultima década del siglo XX y primeros afios
del XXI en la Comarca del Cinca Medio no muestra una tendencia clara de aumento o
declive, sino que presenta un movimiento oscilatorio con pequefias variaciones,

especialmente se habla de los municipios que componen la zona rural de la Comarca.

La tendencia de la tasa de mortalidad, que durante los primeros afios de la
década de los 90 mostraba una tendencia ascendente, ya en los 2000, muestra un
comportamiento mas estable y ya a finales de esta primera década, manifiesta una
tendencia descendente. El dato corresponde sobre todo a una regulacion de
reemplazo natural de la poblacién, ademas de a una serie de mejoras en la calidad de
vida que ha logrado aumentar la esperanza de vida. Estos afios vuelven a coincidir
como en indicadores anteriores con la llegada y asentamiento en la Comarca de
comunidades de inmigrantes. La fuerte industrializacion de Monzo6n atrajo a propios y
foraneos, por lo que su poblacién ha aumentado mucho su volumen en muy pocos
afios. Pero si Monzén ha ido ganando en poblacién nuestros pueblos la han ido
perdiendo gota a gota. En lo que se refiere a movimientos migratorios los municipios
mas poblados son los que escogen los inmigrantes para instalarse. Asi, Monzén,
Albalate, Binaced y Alcolea son los nucleos con mas poblacién inmigrante de la
Comarca. La poblacion inmigrante puede considerarse una poblacion joven y en la
edad més activa de la vida laboral. Esto ocurre porque el motivo principal de la
inmigracion ha sido laboral.

En la Figura 3.3 se muestra la evolucién que ha sufrido Alcolea de Cinca en
los dos ultimos siglos.
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2500 229922462287

2000 18091770
169215161589

1500 12791209124512521141
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1000 # habitantes
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0
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Figura 3.3 Evolucién demografica de Alcolea del Cinca
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3.3 Estudio climatolégico

Alcolea de Cinca esta dominada por el clima de estepa local. A lo largo del
afo, se dan pocas precipitaciones en Alcolea de Cinca, siendo la precipitacién anual
de 410mm. En cuanto a la temperatura, el valor medio anual es de 14.5°C

En la comarca del Cinca Medio la aridez viene dada no solo por las bajas
precipitaciones anuales, sino también por la elevada evapotranspiracion potencial, que
produce un déficit hidrico anual en Alcolea del Cinca de hasta 500mm. La baja
influencia del océano Atlantico y del mar MediterrAneo provoca una fuerte amplitud
térmica anual de entre 19°C y 22°C.
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Figura 3.4 Precipitaciones y temperatura media en Alcolea de Cinca

Como se observa en la Figura 3.4 el mes mas seco es julio con 19 mm. El mes

gue mayores precipitaciones presenta es mayo con 52 mm.
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En la Figura 3.5 se muestra un mapa climatoldgico de la Comunidad Autbnoma
de Aragén. Indica las distintas temperaturas medias anuales de la region, Alcolea de
Cinca esta sefializada con un punto rojo
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Figura 3.5 Mapa climatologico de la Comunidad de Aragon
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Por otro lado, en la Figura 3.6 se ve un mapa pluviométrico de la Comunidad
Auténoma de Aragon dénde se observan las precipitaciones medias anuales, en la
cual estd marcado con un punto el municipio de Alcolea del Cinca donde se va a

localizar la estacion depuradora.

Alcolea de Cinca

Figura 3.6 Mapa pluviométrico de la Comunidad Autonoma de Aragon
3.4 Geologiay litologia

La superficie total de la comarca es 59.784 ha, de las cuales 42.228 son
cultivables, con mas de 80% de regadio; 5.246 forestales y las 12.310 restantes otras
superficies. La altitud de la zona varia entre los 186 y 471 m sobre el nivel del mar. El
caracter topografico puede considerarse como relativamente suave, trascurriendo a
uno y otro lado del rio Cinca y su afluente el Sosa. Se altera el suelo a ambos lados de
los rios por la accién en los cauces y por una serie de pequefios barrancos originados
por la fuerte erosion de las margas y areniscas, asi como por la mas débil de los
yesos.
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Geoldgicamente, el area de la comarca esta enclavada en la depresion
territorial del Ebro, caracterizada por haber sido una cuenca endorreica donde la
principal salida del agua de drenaje tuvo lugar por evaporacion. Esto supuso que la
deposicion de materiales (arcilla, limos y arenas) se produjera en un ambiente —en
algunos casos— fuertemente salino. Este hecho confiere a los materiales subyacentes
del area el caracter salino, puesto de manifiesto hoy dia en diversas zonas donde el
regadio ha hecho disolver las sales y la evaporacién los ha puesto en superficie, con el

consiguiente perjuicio para los cultivos.

Afloran materiales del Cuaternario, que tienen una notable importancia, ya que
en una gran parte estan asociados a los depésitos del rio Cinca y sus afluentes.

Abundan los materiales del Terciario.

Litolégicamente esta formada por margas continentales, areniscas, arcillas

margosas Yy depdésitos de arcillas indiferenciados, eventualmente detriticos en general.

3.5 Caracterizacion de las aguas

Se debe realizar una comparativa entre los datos de disefio de la
contaminacién de las aguas que efluyen de la industria, Tabla 3.1 y los datos de
contaminacion de resultados a obtener, obtenida de la legislacion vigente, RD
1290/2012 que modifica al RD 509/1996 se puede observar la necesidad de instalar un
sistema de depuracién adecuado para alcanzar los valores que marca la legislacion.

El agua ya tratada es vertida al rio Cinca.

Tabla 3.1 Parametros de entrada y salida de la industria

: AGUA A LA AGUA A LA
PARAMETROS UNIDADES ENTRADA T
CAUDAL m3/h 150 150
DQOr mg/l 4167 125
DBOs mg/l 2083 25
SST mg/l 1167 35

Se establecen los siguientes valores de disefio:

Produccién de disefio = 300Tn/dia carton ondulado

Caudal maximo en canal de agua bruta = 250 m%h
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4. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DEPURACION

4.1 Pretratamiento

En toda EDAR es necesaria la existencia de un tratamiento previo o
pretratamiento que elimine del agua residual aquellas materias que puedan obstruir las
bombas o canalizaciones o bien interferir en el desarrollo de los procesos posteriores.
Con el pretratamiento se elimina la contaminacién mas visible. En el caso de este
estudio se trata de una linea de pretratamiento convencional y consta de las etapas

desdesbaste y desarenado.

4.1.1 Pozo de gruesos y desarenador

Se ha optado por la unificacion de estos elementos para reducir los costes
tanto de construcciéon, de terreno, como de mantenimiento. Ambos se basan en el
mismo principio, ensanchar el canal por el que circula el agua para lograr una
disminucién de la velocidad y que por gravedad caigan al fondo los sdélidos mas
pesados, en el pozo de gruesos el tiempo de residencia es menos para evitar la

deposicion de arenas.

El pozo de gruesos es el primer elemento de eliminacion de contaminacion que
se puede encontrar en una EDAR. Se disefia cuando se espera encontrar en el agua
residual, debido a las caracteristicas del vertido o al disefio de los colectores, elevada
cantidad de sélidos de gran tamafio y excesivas arenas. Se ubica en la zona de
entrada y es importante que su seccion tenga forma tronco-piramidal con las paredes
inclinadas, para evitar acumulacién de sélidos y arenas en los laterales y esquinas y

poder extraer de manera efectiva la mayor cantidad de residuos.

Figura 4.1 Imagen de pozo de gruesos
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Para la extraccion de los residuos se instala un equipo denominado cuchara
bivalva, que es accionado mediante un motor electrohidraulico. Su manejo es manual,
introduciéndolo el personal periddicamente en posicion abierta hasta el fondo del pozo,
donde se cierra para recoger los residuos. Posteriormente es elevada y tras dejar
reposar un tiempo para eliminar el agua, dichos residuos son depositados en un

contenedor de almacenamiento mediante un polipasto motorizado.

Se tienen en cuenta las medidas del pozo, que en este caso es de 2.041m de

largo y 2.041m de ancho se utiliza el modelo de cuchara bivalva CP600, que tiene una

capacidad de 600 litros y un motor de 4kw. Las dimensiones de este modelo, permiten

una retirada de manera eficaz, ya que el ancho de las valvas es de 0.8m, vy la longitud

de estas abiertas es de 2.0m. Para almacenar los residuos del pozo de gruesos,

utilizaremos un contenedor para escombros de 15mé. La cuchara bivalva estara

soportada por un puente gria de manera que facilite la retirada de los residuos.

Se disefia estableciendo un tiempo de retencién hidraulico de 1.5 minutos que

permita la decantacién de los sélidos gruesos y las arenas, a partir del cual se
determina su volumen, que en este caso es de 6.25mS. Hay que tener en cuenta que
las paredes laterales deben tener una inclinacion que facilite la acumulaciéon de
residuos y arenas en la zona inferior. También suelen disefiarse con las esquinas
achaflanadas y el fondo curvo para evitar acumulacién de residuos en las partes

perimetrales.

4.1.2 Reja de gruesos

El desbaste consiste en separar y evacuar los materiales voluminosos
arrastrados por el agua que podrian afectar a los tratamientos posteriores. Esta
operacion se basa en hacer pasar el agua por una reja. El sistema de desbaste

consta de una reja de gruesos y un tamiz.

La reja de gruesos tiene una separacién libre de barrotes de 20mm, los

barrotes que se utilizan son circulares con didmetro de 15mm.
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Cuchara electro-hidraulica

Tornillos de Arguimedes

Reja
Pozo de gruesos )

Figura 4.2 Esquema del proceso de desbaste en una EDAR

Esta reja es de limpieza automatica y estd equipada con un peine movil que

periddicamente limpia la reja por la cara posterior con cadenas. Los residuos extraidos
se descargan sobre tornillos transportadores hasta una prensa compactadora (que en
la actualidad llevan un sistema de lavado de residuos) y finalmente son depositados en
un contenedor de residuos para su traslado a vertedero controlado. La inclinacién de

esta reja es de 60°.

Figura 4.3 Imagen rejas autolimpiables

El canal donde se ubica la reja se debe proyectar de modo que se evite la
acumulacion en el mismo de arenas y demas materias pesadas, tanto antes como
después de la reja. Para ello se presta especial atencién a la pendiente y a la
velocidad de aproximacion del agua por el canal. La pendiente es horizontal, sin
baches o imperfecciones en las que puedan quedar atrapados algunos solidos. El
canal sera recto y perpendicular a la reja, con la finalidad de conseguir una

distribucion uniforme de sdlidos en el flujo y la reja.
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Se muestran todos los datos de la reja en la Tabla 4.1 Estos datos se han

calculado en el Apartado 5.1.2

Tabla 4.1 Tabla resumen de caracteristicas de la reja.

CARACTERISTICAS ABREVIATURA VALOR (SI)
NuUmero de unidades 2
Caudal maximo F 0.069 m?/s
Velocidad maxima Vi 1.0 m/s
Nivel de aguas arrll?a_de la rejilla a D 0.340 m
caudal maximo
Ancho de barrotes B 0.015m
Coeficiente de seguridad C 0.300 m
Separacion de los barrotes S 0.020 m
NUmero de barrotes N 18
Velocidad de ?é)jgmmamon ala U 0.3122 m/s
Pérdida de carga Ah 0.00441 m
Altura del canal H 0.36 m
Altura de la reja L 0.41m
Material de la reja Acero inoxidable
Modelo Reja automética DA-011

Se dispone de dos unidades de rejas automaticas de modo que sea posible

dejar una de ellas fuera de servicio para realizarse labores de mantenimiento. Se
utilizaran ambas unidades por igual para evitar averias por desuso, el coste se
duplicara ya que se necesitan dos equipos iguales para que la instalacion funcione a

pleno rendimiento.

4.1.3 Tamizado

Con el objetivo de desarrollar la misma funcién pero eliminando particulas de
menor tamafio, se tiende actualmente a la instalacién de tamices, provistos de una

malla fina.

El tamizado consiste, en definitiva en una filtracion sobre un soporte mucho
mas delgado que unas rejas a las que puede sustituir o complementar afinando su
funcion. Normalmente las aberturas de los tamices oscilan entre 1 y 6 mm. Se ha

elegido para este estudio un Tamiz rotativo 6100 con una luz de mallas de 1mm.
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El uso de estos tamices queda unicamente limitado por la pérdida de carga que

introducen, superior a la de las rejas.

Los tamices rotativos estan provistos de una malla filtrante de eje horizontal,

donde son retenidos los sélidos y extraidos mediante rasqueta hasta el sistema de

transporte. Tienen una elevada pérdida de carga.

ENTRADA DE
AGUA BRUTA

RASQUETA

SALIDA
SOLIDOS
SALIDA
Liauino
FILTRADO

Figura 4.4 Esquema tamiz rotativo autolimpiable

En la Tabla 4.2 se muestra una tabla resumen del tamiz rotativo elegido.

seleccion de este tamiz se ha justificado en el Apartado 5.1.3.

Tabla 4.2 Tamiz rotativo elegido.

Caracteristicas Valor (SI)
Modelo 6100
Marca TECNOR Medio Ambiente
Capacidad maxima 271 m3h
Luz de paso de malla 1 mm
Potencia del motor 0.55 kW
Diametro cilindro 630 mm

La

Una vez pasado por el tamiz, las reducciones en DBOs, DQO y SST seran las

mostradas en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Reduccion contaminantes tras pasar por el tamiz rotativo

Caracteristicas DBOs | DQO | SST
Reduccion 20% | 20% |35%
Valor inicial (mg/l) 2083 | 4167 | 1167

758.5

Valor tras el tamizado (mg/l) | 1667.4 | 3333.6
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4.2 Sistema de lagunaje
En las lagunas se eliminar4 la DBOs y se llevara a cabo un proceso de

desinfeccion del agua para que tenga las condiciones Optimas antes de su vertido a su

cauce natural.

Para la eliminacion del DBOs el agua pasard a través de cuatro lagunas

anaerobias dispuestas dos en paralelo seguidas de dos en serie, otras cuatro lagunas

facultativas situadas a continuacién, en paralelo, y posteriormente_por una laguna de

maduracién donde el agua sera desinfectada correctamente. Un esquema de este

sistema se muestra en la Figura 4.5.

Todas las lagunas tendran varias entradas y varias salidas de agua para evitar
gque se formen turbulencias y como consecuencia que la mayoria de la superficie de la
laguna sea efectiva, es decir, que practicamente toda la laguna esté en régimen
laminar.

Tanto las lagunas anaerobias como las facultativas asi como la laguna de

maduracion se revestirdn con geotextil de 150 g/m para evitar filtraciones de agua

sobre el terreno, mediante lamina de betin modificado con elastomero SBS,
LBM(SBS)-30/FV(50), totalmente adherida al soporte con soplete, previa imprimacion
del mismo con imprimacion asfaltica, tipo EB, y protegida con una capa

antipunzonante de geotextil de poliéster no tejido, la superficie total a cubrir es 19.9

hectareas. En la entrada a las lagunas se crearan arquetas de reparto de un volumen

de 4m3 con compuerta para dar servicio a las diferentes entradas de las lagunas y

poder redireccionar el caudal a cualquiera de las lagunas que trabajan en paralelo.
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Figura 4.5 Esquema del sistema de lagunas utilizado

4.2.1 Lagunas anaerobias

Se utilizan las lagunas anaerobias en primer lugar debido al alto contenido de
materia biodegradable presente en el caudal (DBOs=1667mg/l).

Las lagunas anaerobias se ponen en una disposicidon en paralelo dos y dos

para que se produzca un reparto de la carga volumétrica y no se concentre todo en la

primera laguna quedando inutilizada.

La reduccion de carga volumétrica esperada de estas lagunas oscila entre el
50% y el 60% cuando solo hay una Unica laguna, al contar con cuatro en la empresa

de Alcolea de Cinca aumenta la reduccion de carga volumétrica al 75%

Dos factores que influyen en el adecuado funcionamiento de éste tipo de

estanques son: el tiempo de retencién y la temperatura de la zona.

Cuando las balsas operan con tiempos de retencion muy pequefios, soélo las
fases hidrolitica y acidogénica tienen tiempo de desarrollarse, pero no la de formacién
de metano, que es mas lenta, y por tanto, se produciran olores y se obtendra una
eliminacion muy baja de la materia organica. Por otra parte, si la carga es escasa y el
tiempo de retencion elevado, comienzan a desarrollarse algas en superficie, y el
oxigeno producido da lugar a la muerte de las bacterias metanogénicas, también con

el resultado de desarrollo de olores desagradables. El tiempo de retencion

seleccionado es de 5 dias.
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El otro factor influyente es la temperatura, las bacterias metanigenas crecen
mejor cuanto mayor es la temperatura, con un intervalo 6ptimo de crecimiento entre
30-35° C. Por tanto, las lagunas anaerobias presentan una actividad muy superior
durante el verano. La temperatura media en Alcolea de Cinca es de 14.5°C. La carga
volumétrica a la salida sera 333.6 gDBOs/(m3*dia).

En la Tabla 4.4 se muestran los resultados de los célculos (se realizan en el
Apartado 5.2.1) de los parAmetros necesarios para la ejecuciéon de la obra de las
lagunas anaerobias usando para obtenerlos las ecuaciones de disefio descitas en el

Anexo |

Tabla 4.4 Resultado calculos de las lagunas anaerobias.

Parametros de céalculo Caudal diario | Unidades
Kilos de DBO alimentados por dia 10008 Kg/dia
Kilos de SS alimentados por dia 4548 Kg/dia
Superficie total de lagunas 6000 m?
Superficie unitaria lagunas 1500 m?
Volumen total lagunas 30000 m3
Volumen unitario lagunas 7500 m3
Profundidad 5 m
Tiempo de retencion 5 dias

4.2.2 Lagunas facultativas

En estas lagunas se distingue una zona aerobia préxima a la superficie, una
zona anaerobia en el fondo, donde se dan procesos de fermentacion, y una zona

intermedia que contiene bacterias facultativas y es la que da el nombre a las lagunas.

Su finalidad dltima es la degradacion de la materia orgénica. La variacion de

temperatura en las diferentes estaciones del afio, puede obligar a hacer mas
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profundos los estanques. Siguiendo la disposicion después de las lagunas anaerobias

se situan las cuatro lagunas facultativas en paralelo.

Se ha de disefiar las lagunas con una profundidad entre 1 y 3 metros (Ricardo
Isla de Juana), el limite inferior viene condicionado a la posibilidad de crecimiento de

vegetacion emergente para profundidades menores.

En este caso se va a elegir una profundidad de 1.2 metros. Como carga

superficial se toma un valor de 180 kg DBO/ha-dia, siendo un valor intermedio para no

suponer el mejor de los casos, a pesar de tener un clima adecuado.

En la Tabla 4.5 se muestran los resultados de los célculos (obtenidos en el
Apartado 5.2.2) de los parAmetros necesarios para la ejecuciéon de la obra de las

lagunas facultativas usando para obtenerlos las ecuaciones de disefio (Anexo ).

Tabla 4.5 Resultado calculos de las lagunas anaerobias.

Parametros de céalculo Caudal diario | Unidades
Kilos de DBO alimentados por dia 2502 Kg/dia
Kilos de SS alimentados por dia 1137 Kg/dia
Superficie total de lagunas 139000 m?
Superficie unitaria lagunas 34750 m?
Volumen total lagunas 166800 m3
Volumen unitario lagunas 41700 m3
Profundidad 1.2 m
Tiempo de retencion 27.8 dias

4.2.3 Laguna maduracion

Las lagunas aerobias o de maduracion son estanques de poca profundidad, en

las que se supone que toda la masa de agua esta en condiciones aerobias.
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El grueso de materia orgéanica ha debido de ser estabilizado previamente en las
lagunas anaerobias y facultativas. Su funcién fundamental es reducir la DBOs a los

niveles minimos y eliminar patégenos gracias a la radiacion ultravioleta solar.

Ademas del efecto desinfectante, estas lagunas cumplen otros objetivos como
son la nitrificacion, cierta eliminacion de nutrientes, y la clarificacion y oxigenacion del

efluente; todo ello para lograr producir un efluente de alta calidad.

El tiempo de retencion de una laguna de maduracién asi como el nUmero de
lagunas, esta condicionado por el grado de depuracion bacteriana que se quiere

alcanzar. La laguna debe proporcionar un periodo de retenciéon de 9 dias con una

profundidad de 1 metro.

Cuando el agua llegue a la laguna de maduracion la concentracion de DBOsy
de SS sera la marcada por la normativa vigente, por lo que en esta laguna solamente

se eliminaran los gérmenes patégenos.

Se ha optado por Unica laguna porque la concentraciéon de coliformes fecales

es minima.

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los calculos realizados en el

apartad 5.2.3, para el disefio de las lagunas de maduracion.

Tabla 4.6 Resultado calculos de las lagunas maduracion.

Parametros de célculo Caudal diario Unidades
Volumen total laguna 54000 m3
Superficie total de las laguna 54000 m?2
Coliformes influente 500/100ml -
Coliformes efluente 50/100ml -
Profundidad 1 m
Tiempo de retencion 9 dias
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4.3 Medidor de caudal

Es necesario llevar un control del caudal que entra en las lagunas, y de las
posibles pérdidas por evaporacion que se puedan producir en ellas, se pondrian dos
medidores de caudal, uno antes de la entrada de las lagunas anaerobias y otro a la
salida de las lagunas de maduracién. En este caso se ha seleccionado el medidor
Parshall, debido a su sencillez operacional y robustez.

El canal Parshall o también llamado medidor Parshall, es una estructura
hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa por una seccion de un

canal determinado.

Consta de cuatro partes principales:

1. Transicion de entrada
2. Secci6n convergente
3. Garganta

4. Seccion divergente

En la transicion de entrada es conveniente elevar el suelo sobre el fondo
original del canal, con una pendiente ascendente de 1:4 (1 vertical y 4 horizontal),
hasta comenzar la seccion convergente, con paredes que se van cerrando en linea
recta o circular de radio (R), debido a que el aforador Parshall es una reduccién de la
seccion del canal, que obliga al agua a elevarse o a remansarse para luego volver a

descender hasta el nivel inicial sin el aforador.

En este proceso se presenta una aceleracion del flujo que permite establecer
una relacién matematica entre la altura de carga o elevacién que alcanza el agua y el

caudal que circula a través del dispositivo.
En la seccion convergente, el fondo es horizontal y el ancho va disminuyendo.
En la garganta el piso vuelve a bajar con una pendiente de 3:8 (3 vertical y 8

horizontal).

En la seccion divergente el suelo sube nuevamente con pendiente de 1:6 (1

vertical y 6 horizontal)
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En la Figura 4.6 se muestra el esquema de un canal Parshall marcando con

letras cada una de las partes del canal para poder ser disefiado.

Pozo de medida de Ha

Punto de imyeccion
de los coagulantes

e e

ha
— ﬁq o
4

Figura 4.6 Esquema canaleta Parshall

Para un caudal de 250 m®h corresponde un ancho de 15.2 cm como se ve en
la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Dimensiones del medidor Parshall (cm) (tomada de Acevedo)

wlem| A | Bl c|Dd|E]F|lae ]| k][N
6" | 15.2 |62.1]61.0(39.4|403[457|305|61.0| 7.6 |11.4

37



Depuracion en una industria de papel reciclado mediante lagunaje

5. CALCULOS Y SELECCION DE EQUIPOS EN LA OBRA

En este apartado se muestran los célculos realizados para obtener los distintos

parametros que se indican en el Capitulo 4 de esta memoria.

Las caracteristicas fisico quimicas del agua a la entrada se deben reducir hasta
los valores limite de vertido de la normativa de vertidos segun el Reglamento
1290/2012 del Dominio Publico Hidraulico.

En el caso de la estacion depuradora de Alcolea de Cinca los valores fisico

gquimicos a la entrada y a la salida son los mostrados en la Tabla 3.1.:

5.1 Pretratamiento

En este apartado se procede a dimensionar los distintos equipos por los que
pasa el agua residual antes de acceder a las lagunas en el caso de esta estacion

depuradora se opt6 por los siguientes procesos:

5.1.1 Pozo de gruesos:

Normas de disefio:

Las paredes laterales de los pozos de gruesos tienen una pendiente préxima a
60°. Tanto las paredes como la solera del fondo tienen embebidos carriles ferroviarios,

con el fin de no dafiar el hormigén en las operaciones de limpieza.

La forma de evacuar los materiales retenidos en el pozo de gruesos, es
mediante el empleo de una cuchara bivalva, montada sobre un pértico grda y con una

capacidad entre 250 y 500 litros.

Todo el material retirado por la cuchara bivalva se recoge sobre contenedor,
del tipo de los utilizados para transporte de escombros de construccion, siendo
conveniente realizar una serie de perforaciones en el fondo del mismo, para permitir el

escurrido de los materiales extraidos.

Todos los materiales separados en esta fase deben ser evacuados de la planta

de forma diaria, con el fin de evitar posibles fermentaciones de la materia organica que
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sea arrastrada en la decantacion de las arenas y en consecuencia generacion de

malos olores.

La limpieza del pozo debe ser periddica, una o dos veces al dia en tiempo seco

y siempre que se produzcan lluvias, con el fin de evitar su colmatacion y que dejen de

ser efectivos como pre-desarenado

Caudal de disefo (Quiserio): Caudal adoptado como base para el calculo de los
diferentes procesos. Quisero=250m3/h

Caudal maximo (F): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta.

Qm’
= f&) (Ec 5.1)
F _ 20 _ 0.069m* /s
3600

Tiempo medio de residencia a caudal de disefio (tr): Tiempo medio que
permanecera el agua residual en la balsa cuando el caudal tratado coincide
con el caudal de disefio. Suele ser entre 1 y 2 minutos en este caso se optara
por un tiempo de 1.5 minutos.

Velocidad ascensional a caudal de disefio (cs): Velocidad media a la que
asciende el agua por una superficie igual a la de la balsa cuando el caudal
tratado coincide con el caudal de disefio. EIl valor recomendado para este
parametro es de 1m3m?min.

Relacion longitud/anchura del pozo (rpezo): Resultado de dividir la longitud de la
balsa entre la anchura de la balsa. El valor recomendado para este parametro
esl.

Volumen atil (Vui): Volumen til del pozo de gruesos sin considerar resguardo
(distancia desde la lamina de agua a la coronacion del muro) ni tolva de

almacenamiento de arena situada en el fondo del pozo. Se calcula con la

ecuacion 5.2;
Qm'
Vi = GSX g (Ec 5.2)
3
V= M*905"‘i =6.25m*
1h 3600s

Superficie del pozo (S): Una vez conocido el volumen necesario del pozoy la

velocidad ascensional o carga superficial se calcula la superficie del pozo.
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S — Qméx
C (Ec 5.3)
3
250m'/h L I o

"I /m2*min 60min

e Profundidad atil (hai): Profundidad del pozo de gruesos sin considerar la altura

de resguardo ni de la tolva de arena. Se calcula con la ecuacion 5.4:

hu _ Vi

itil S
(Ec 5.4)
6.25m°
. =————=1.499m
i =2 167
e Longitud (I): Longitud del pozo de gruesos. Se calcula con la ecuacion 5.5:
0.5

— *

| =(ryp*S)

(Ec 5.5)
| =(1*4.167)"° =2.041m

e Anchura (a): Anchura del pozo de gruesos. Se calcula con la ecuacion 5.6:

| (Ec 5.6)

,_ 4167m’
2.041m

¢ Velocidad ascensional a caudal maximo (Cs max): Velocidad media a la que

=2.042m

asciende el agua por una superficie igual a la de la balsa cuando el caudal

tratado coincida con el caudal maximo. Se calcula con la ecuacién 5.7:

Csméx Qméx
S

(Ec 5.7)

250m*/h, 1h
ST 4.167m% 60min

=0.999m* / m?*min

5.1.2 Rejas de desbaste

Tras el pozo de gruesos se van a colocar las rejas de gruesos o predesbaste.

Seguidamente, para el proceso de desbaste se han calculado dos lineas o

canales.

40



Depuracion en una industria de papel reciclado mediante lagunaje

En los dos canales instalaremos una reja de gruesos de limpieza automatica,
con una separacion entre barrotes en cada una de ellas tal que cada una separe

aproximadamente el 50 % de las basuras eliminadas.

Para el canal de reserva se adoptara también la reja de gruesos pero en este

caso de limpieza manual.

Ademas para la evacuacion de residuos se dispondr4 de compactadores y
contenedores para cada una de las rejas.

5.1.2.1 Definicién de parametros

A continuacion se comentan los parametros utilizados en el célculo que

requieren algun tipo de aclaracioén, se han dividido en dos grupos:

1.-Parametros de partida a definir previamente a la realizacién del calculo.

2- Parametros en el resultado del calculo.

En algunos casos se incluye informacion sobre el rango mas habitual del
parametro o el valor recomendado para utilizar, ambos estan dados en las unidades

indicadas en los apartados siguientes relativos al célculo.

1- Parametros de partida a definir previamente a la realizacion del calculo.

e Caudal de disefio (Q): Caudal adoptado como base para el calculo de los
diferentes procesos.
e Caudal maximo (F): Caudal maximo que es capaz de tratar la planta. Este
pardmetro ha sido calculado anteriormente en el apartado
¢ Velocidad maxima de paso entre barrotes (V,): velocidad maxima de circulacién
del agua residual entre los barrotes de la reja cuando el caudal tratado coincida
con el caudal de disefio y la reja.
Rango usual para este parametro va de 0.6 a 1.2 m/s.
Valor recomendado para este pardmetro es de 1 m/s.
e Numero de lineas de desbaste: Numero de lineas en paralelo por las que se
reparte el caudal de agua a tratar. Las posibles lineas de reserva se consideran
aparte de las indicadas en el calculo. En esta EDAR hay 2 lineas de desbaste.

e Espesor de los barrotes (B):
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Rango usual para este parametro (reja de gruesos) 8 a 15 mm

Valor recomendado para este parametro (reja de gruesos) 15 mm
Distancia entre barrotes (S): Se denomina “luz” a la separacion util entre
barras, y es el parAmetro fundamental a definir en su disefio, en funcién del
tamafio maximo de los solidos que se van a dejar pasar al resto de la
instalacion.

Rango usual para este parametro (reja gruesos) 3 a 50mm.

Valor recomendado para este parametro (reja de gruesos) 20mm.
Angulo de inclinacion de los barrotes: Angulo formado entre el fondo del canal
y los barrotes de la reja en grados sexagesimales.

Rango usual para este parametro 45° a 90°

Valor recomendado para este parametro 60°

Coeficiente de seguridad (C): puede tomar los siguientes valores dependiendo
el tipo de rejillas, ya sean finas o gruesas:

Rejillas finas = 0.10m

Rejillas gruesas = 0.30m
En este caso el coeficiente de seguridad sera 0.30m pues se esta utilizando un
barrote grueso.

2- Parametros en el resultado del céalculo.

1. Calculo de la anchura del canal (W):

Se utiliza la siguiente ecuacién

wo_F *(B+Sj+c
V*D (S

r

(Ec 5.8)

W: Ancho del canal de rejillas (m)

F: Caudal maximo (m?/s)

Vr: Velocidad maxima del agua en rejillas (m/s)

D: Nivel aguas arriba de la rejilla a caudal maximo en m
B: Ancho de barrotes (m)

S: Separacion libre entre barrotes (m)

C: Coeficiente de seguridad para rejillas

Del punto anterior se obtienen los siguientes datos:
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F: Caudal maximo (m®/s) F=0.069m/s?

Vr: Velocidad maxima del agua en rejillas (m/s) V,.=1m/s
B: Ancho de barrotes (m) B=15mm

S: Separacion libre entre barrotes (m) S=20mm

C: Coeficiente de seguridad para rejillas C=0.3m

e Se procede a calcular la altura maxima aguas arriba (D), para calcular el nivel
maximo que alcanzaria el caudal de agua entrante para el caso maximo caudal

se usa la siguiente ecuacion:
D =0.15 + 0.74 F12 (Ec 5.9)
Donde D es la altura maxima y F el caudal maximo en m3/s
Asi:
D=0.15+0.74 - 0.069Y2 =0.34 m

Para obtener el valor de la anchura de la rejilla, se sustituyen todos los valores

calculados anteriormente en la siguiente expresion:

we_F ( B+S j C
v.-DU S
_0.069 *(0.015+0.020
1.0*0.340 0.020

(Ec 5.10)

) +0.30 =0.65m
W=0.65m

2. Calculo del numero de barrotes (n).
Para calcular el nimero de barrotes se sustituyen los valores en la siguiente

expresion:

Se sustituye:

0.65=n - 0.015+(n+1) - 0.02

n=18 barrotes
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3. Perdida de carga debida a la reja de desbaste (Ah)

Para este calculo se utilizara la ecuacion de Kirschner:

Ah = f(E)m U—zsena
S) 29 (Ec 5.12)
Donde cada una de las variables son:
Ah = pérdida de carga (m de columna de agua)
U = velocidad de aproximacién a la reja (m/s)
g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

f = coeficiente que depende de la forma de los barrotes, en este caso se

utilizan barrotes redondos
f = 1.79 para barrotes redondos
f = 1.67 para los barrotes planos con aristas redondeadas
f = 2.42 para barrotes planos con aristas vivas
o=angulo de la rejilla con la horizontal. (Se consideran 60°)
B = anchura de los barrotes (mm)
S = separacion de los barrotes (mm)

Se calcula la velocidad de aproximacion a la reja, para ello se usa la siguiente

ecuacion:

W-D (Ec 5.13)

U= velocidad de aproximacion a la reja (m/s)
F= caudal maximo (m3/s)
W= anchura del canal (m)

D= altura méxima aguas arriba (m)

F 0.069

U= = =0.3122m/s
W-D 0.65-0.34

U= 0.3122m/s
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La velocidad de aproximacion tiene que estar comprendida entre 0.3 y 0.6m/s,

asi que se encuentra dentro de los limites.

Y se sustituye en la ecuacién de Kirschner:

4/3- 2
Ah = f(Ej U—sena
S) 29 (Ec 5.14)

sen60 =0.00441m

Ah—1 79[0.015)‘”3' 0.31222

0.02 2*9.8

Ah =0.00441m

4. Célculo de altura del canal (h).
Para la realizacion de este célculo se usara la siguiente ecuacion:

Caudal=velocidadxseccion
—_ *
F=V.*A (Ec 5.15)

Utilizando la siguiente relacion:
— * *
A=S*(n+1)*h (Ec 5.16)
Se obtiene que:

F =V, *(S*(n+1)*h) ce5.17)

0.069=1*0.02*(18+1) * h
h=0.18 m

La altura minima del canal serian 0,18m, pero se dara una altura de seguridad
de por lo menos el doble, asi quedaria una altura de canal de 0.36 m
h=0.36 m

5. Calculo para la altura de la reja (L).

Se define altura de la reja, L, como:

h
sen60 (Ec 5.18)

L 0.36
sen60

=0.41m
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L=041m

En la Tabla 4.1 se muestra un resumen de los datos referentes a las rejas.

5.1.3 Tamizado

Se ha optado, para este proceso, por un tamiz rotativo autolimpiable.

El tamiz rotatorio es una maquina disefiada para la filtraciébn o tamizado de

liquidos, los cuales tengan una proporcion de solid6é en suspension.

Con la capacidad de filtrar particulas desde 0.15 mm hasta 5 mm, generando
un gran rendimiento con un tamafio muy reducido, gracias a su disefio de construccién
constituido por el tambor dindAmico y los sistemas de limpieza, anulando la saturacién

del equipo por exceso de sélido.

El liquido a filtrar entra en el tamiz a través de la tuberia de entrada situada en
la parte superior, trasera o lateral donde se distribuye uniformemente a lo largo de todo

el tambor filtrante, el cual esta girando de continuo.

Las particulas sélidas quedan retenidas en la superficie del cilindro que por
medio de su rotacion son desplazadas hacia las rasquetas que son las encargadas de

separarlas y depositarlas sobre la bandeja de descarga.

El liquido se filtra a través de la malla especial de ranura continua con un perfil
trapezoidal, gracias a su perfil, alivia rapidamente el afluente que pasa a traves de ella

y finalmente pasa a la tuberia de salida.
Gracias a su constitucion y los dispositivos de auto limpieza es un equipo
preparado para trabajar de continuo con un minimo de mantenimiento tanto de

limpieza como mecanico.

En la Tabla 5.3. se observa la capacidad del tamiz rotativo elegido, segun la

separacion entre barras.
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Tabla 5.3. Capacidad en m®h segun luz de paso de malla (mm). Datos segtn
el tipo de tamiz rotativo TECNOR Medio Ambiente

LUZ DE PASO DE LAS RENDIJAS
MODELO
R 0,15 0,25 0,50 0,75 1 1,50 2 2,50 3

2450 5 9 15 20 25 30 30 30 30
4050 15 25 45 60 70 80 80 80 80
4080 30 45 80 110 120 150 150 150 150
4100 38 57 95 125 150 190 190 190 190
6060 39 60 105 139 152 198 198 198 198
6100 47 107 188 251 271 345 345 345 345
6150 104 163 286 382 413 525 525 525 525
6200 139 219 384 513 554 705 705 705 705
9150 151 237 415 554 599 762 762 762 762
9200 202 318 557 744 804 | 1.023 | 1.023 | 1.023 | 1.023
9250 254 399 699 934 | 1.009 | 1.284 | 1.284 | 1.284 | 1.284
9300 303 477 836 1116 | 1.206 | 1.535 | 1.535 | 1.535 | 1.535

Se elige una separacion de luz de mallas de 1 mm al ser la mas recomendable
para el tamizado fino y el tipo de tamiz rotativo 6100, puesto que es el que aconsejan
para un caudal de 271 m%h, teniendo en cuenta que el caudal maximo es 250 m%h es
el tamiz més apropiado. En la Tabla 5.4.se observan las caracteristicas técnicas de los

tamices rotativos.

Tabla 5.4. Caracteristicas técnicas de los tamices rotativos.

MODELO Diametro | Longitud | Potencia | Pesoen| Ancho Fondo Alto Brida Brida

TR Cilindro Cilindro Motor Vacio Total Total Total Entrada Salida
mm mm Kw. Kg mm mm mm DN DN
2450 240 490 0,18 80 700 600 480 Si* Si*
4050 400 490 0,25 110 720 815 725 Si* Si*
4080 400 790 0,25 160 1.020 815 725 Si* Si*
4100 400 990 0,25 200 1.220 815 725 Si* Si*
6060 630 560 0,55 260 931 1.269 970 Si* Si~
6100 630 960 0,55 300 1.331 1.269 970 Si* Si~
6150 630 1.460 0,75 340 1.831 1.269 970 Si~ Si~
6200 630 1.960 0,75 400 2.331 1.269 970 Si* Si*
9150 915 1.460 1,00 1.100 1.900 1.623 1.255 Si* Si~
9200 915 1.960 1,00 1.250 2.400 1.623 1.255 Si* Si~
9250 915 2.460 1,50 1.400 2.900 1.623 1.255 Si* Si*
9300 915 2.960 1,50 1.550 3.400 1.623 1.255 Si* Si*

En la Tabla 4.2 se muestra una tabla resumen del tamiz rotativo elegido.
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5.2 Sistema de lagunaje

Se recomienda la instalacion del mayor niumero posible de lagunas para llevar
a cabo la depuracion del agua, para poder obtener el mayor rendimiento posible, la
disposicién que se sigue en Alcolea de Cinca es la de cuatro lagunas anaerobias y
cuatro facultativas, trabajando en paralelo y una aerobias o de maduracion trabajando

en serie.

5.2.1 Lagunas anaerobias

Los pardmetros mas adecuados a considerar para el disefio de lagunas

anaerobias son el tiempo de retencion y la carga volumétrica.

En cuanto a procedimientos basados en la carga volumétrica, se han sugerido
distintos intervalos y limites. En la Tabla 5.6 se han recogido algunos de estos datos y
los estudios de los que proceden.

Tabla 5.6 Intervalos de carga volumétrica recomendados para el disefio de

lagunas anaerobias

Carga volumétrica g DBOs/m?/dia Referencia
40-250 Bradley y Senra, 1976.
125 Guoina, 1973.
<400 Mara, 1976.
90-500 Parker, 1970.
90-350 Oswald, 1968.
200-500 Cooper, 1968.

El tiempo de retencion hidraulica es el parametro de disefio méas utilizado, Sin
embargo, y como ocurre en los casos anteriores, la variabilidad de los datos

presentados por distintos autores es muy grande.
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Tabla 5.7 Tiempos de retencion hidraulica recomendados para el disefio de

lagunas anaerobias

Tiempo de retencion (dias) Referencia
5-50 Eckenfelder, 1970.
5 Mara, 1976.
2-5 Parker y Cools,1959
30-50 Eckenfelder, 1961.
2-5 Malina y Rios, 1976.

En la Tabla 5.8 aparecen los parametros de disefio, el intervalo habitual para
cada uno de ellos y los valores que se han elegido para el disefio de la planta.

Tabla 5.8 Intervalos habituales en el disefio de lagunas anaerobias y valores

elegidos
Pardmetros de disefio Intervalos habituales Valores elegidos
Caudal de disefio (m?%h) 250 250
Tiempo de retencion (dias) 2-5 5
Carga Volumétrica
(rDBOYmdia) 100-400 <400
Profundidad (metros) 2.5-5 5
Funcionamiento Paralelo Paralelo

Para el disefio de las lagunas se necesita saber los kg de DBOs por dia que se
tienen, para ello se toman datos de la DBO y SS mostrados en la caracterizacién de

las aguas residuales.

Kg
dia

* *
_ DBO;*Q _ 1668*6000 10008 k,g
1000 1000 dia (Ec 5.19)

DBO,

Se ha elegido un tiempo de retencion de 5 dias. Para este caso, todos los
sélidos que no estén en disolucién van a decantar, por lo que habra una reduccion de

sélidos en suspension del 90%.

Se parte de un caudal de 250 m3 /h o expresado de otra forma 6000m?/dia.
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Con esto, y el tiempo de retencion, de 5 dias, se puede calcular el volumen

necesario para realizar la depuracion anaerobia.

m3

Volumen = 6000 5 *5dias = 30000m?*

ia (Ec 5.20)

En este tipo de lagunas la altura oscila entre 2.5 y 5 metros, para este proyecto
se ha elegido una profundidad de 5 metros. Sabiendo el volumen y la profundidad
podemos hallar la superficie de la laguna

Superficie = volumen _ 30000 _ 6000m?
altura 5 (Ec 5.21)
Inicialmente se tiene una DBO5 de 10008 Kg DBOS5/dia, con la carga y el

volumen, se puede calcular la carga volumétrica:

kgDBO, , 1 *1000gr_3 6grDBO5
dia 30000 1kg — m**dia

CV = Carga volumétrica

CV =10008

(Ec 5.22)

Se cumple de esta manera las condiciones necesarias para que se realice

eficazmente el proceso de depuracién anaerobio.

Como se utilizan 4 lagunas el volumen, superficie y el caudal se dividen entre 4

para obtener el de cada laguna segun las ecuaciones:

Volumen,,,. = Vi _ &SOO = 7500m° (Ec 5.23)
3

Caudal,,,,, = Q‘4°ta' = %0 = 62.5% (Ec 5.24)

Superficie, ., = ST' =1500m’ (Ec 5.25)
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5.2.2 Lagunas facultativas

En la Tabla 5.9 aparecen los parametros generales de disefio para lagunas
facultativas, y los valores que se han elegido para el disefio de nuestra planta:

Tabla 5.9 Intervalos habituales en el disefio de lagunas facultativas y valores

elegidos.
Parametros de disefio Intervalos habituales | Valores elegidos
Caudal de disefio (m®/h) - 250
NuUmero de lagunas - 4
Funcionamiento Paralelo Paralelo
Pendiente interior del talud(proyeccién 13 13
horizontal/profundidad)
Carga superficial (kg DBOs/ha.dia) 100-180 180
Profundidad (m) 1-2 1.2

En la etapa anterior, lagunas anaerobias, se ha supuesto una eliminacién de
materia organica en forma de DBOs del 75%, por tanto los Kg de DBOs que llegan a

las lagunas facultativas seran los que se muestran en la ecuacion 5.26:

KIDBO; ) 25 - 2502 KIPBOs

10008 —— -
dia dia (Ec 5.26)

Se ha fijado una carga superficial de 180 Kg DBO5/ha.dia, con este dato y la

carga que entra a las lagunas facultativas, se puede calcular la superficie:

kgDBO, ,  hadia

Superficie = 2502 ——
dia  180kgDBO,

=13.9ha =139000m*  (Ec 5.27)

Sabiendo la superficie y fijando la altura de las lagunas en 1.2 metros, se

obtiene el volumen de laguna necesario:
Volumen =139000*1.2 =166800m° (Ec 5.28)

Con el caudal y el volumen, se obtiene un tiempo de retencion de:
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_V 166800 _ ;g 4iae (Ec 5.29)

"TQ 6000

De la misma manera que en la etapa anterior, se va a trabajar con 4 lagunas
facultativas en paralelo. El caudal total queda de nuevo dividido entre cuatro, al igual
gue la carga que llega a las lagunas.

Volumen,,,,., = VT' - 2020~ ax700m’ (Ec 5.30)
Caudal . = Qo _ 250 _ 62.513
laguna 4 4 h (Ec 5.31)
Superficie ., = S S0 34750m* (Ec 5.32)
c5.

5.2.3 Lagunas de maduracion

Analizada el agua residual obtenida en el proceso de reciclado de papel se
observaron, principalmente, la presencia de bacterias coliformes en nimero elevado
(>1600/100ml). Para realizar el disefio de esta laguna se toma un numero de
coliformes de 2000/100ml.

En la Tabla 5.10 se muestran los datos de partida necesarios para el disefio de

la laguna de maduracion.

Tabla 5.10 Datos iniciales de disefio laguna maduracion

Parametros de partida Valores
Caudal de disefio 250m3/h
Numero de lagunas 1

Funcionamiento -

Pendiente interior del talud 1:3
Profundidad util de lagunas 1
Relacion longitud/anchura de las lagunas 1
Coliformes entrada 2000/200ml
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Al someter el agua a un tratamiento previo al de maduracién la concentracion
de coliformes que llega ha disminuido hasta un 75% aproximadamente con lo cual
teniendo unos coliformes de 1600/100ml a la entrada de las lagunas de maduracion se

habrian quedado en lo mostrado en la siguiente ecuacion.

Coliformes, ¢ ene (Ni ) o *( & j o

100ml \100 ) 100ml (Ec 5.33)

El agua a la salida de las lagunas de maduracion reducir4 sus coliformes

totales en un 90% resultando asi la concentraciéon del efluente:

Coliformes, e (N, ) = 200 *( = j_ >
efivente "¢/ 100ml {100) 100ml (Ec 5.34)

Una vez conocidos estos datos se halla el tiempo de retencion segun las
ecuaciones de MARA, 1976.

N.

=
1+ (k. *t
( b r) (Ec 5.35)
Ne: nimero de coliformes fecales /100 ml en el efluente.
Ni: nimero de coliformes fecales /100 ml en el influente.
Kp: constante de velocidad para la eliminacion de coliformes, dia™.
Tr: tiempo de retencién, dias.

La constante de velocidad Ky, depende de la temperatura, segun la siguiente
ecuacion:

_ T-20)
K, =k *6 (Ec 5.36)

Koo: constante de velocidad a 20 °C, dia’®, 2.6.

0 : Coeficiente de temperatura; 1.19 adimensional.

Teniendo en cuenta que la temperatura media del agua, en esta estacion

depuradora, es de 14.5°C, K, se obtiene:
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K, =2.6%1.19"°%) =0.998=1

Despejando el tiempo de retencién en la siguiente ecuacion, se obtiene el valor
de éste.

. _(590/100
" 50/100

—1}/1=9d|'as

Sabiendo el tiempo de retencion se puede obtener el volumen de las lagunas

segun la ecuacion:

Vtotal = Q*tr
m3

V. = 6000— *9dias = 54000m®
dia (Ec 5.37)

Con este valor obtenido se saca la seccién de las lagunas.
3
_ le. _ 54000m — 54000m?
Profundidad Im (Ec 5.38)

5.3 Medidor del caudal

Mediante la Tabla 5.11 se pueden hallar los valores necesarios para disefar el

caudal Parshall para el proceso de depuracion.

m*, 1h
Q = ZSOF*M =0.06944 m3/s*1000= 69.44l/s

Se sabe el ancho del canal Parshall al conocer el caudal.
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Tabla 5.11 Determinacion del ancho W de la Parshall en funcién del caudal

Tabla 5.12 Dimensiones tipicas de Medidores Parshall (cm) (tomada de Acevedo)
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Ancho W Limites de caudal (l/s)
Q Minimo Q Maximo
1” 0.28 5.67
2" 0.57 14.15
3”7 0.85 28.31
6” 1.42 110.44

Wi lem| Al Bl c|[DdD|]E|]F|ae ]|k ]|[N
1”7 | 2.5 [36.6]356] 93 |16.8]22.9] 7.6 [203] 1.9 | 2.9
3" | 76 |46.6|457|17.8|25.9(38.1|15.2|305]| 25 | 5.7
6” | 15.2 [62.1]61.0(39.4[403[457|305|61.0] 7.6 |[11.4
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6. PRESUPUESTO GENERAL

En esta parte del proyecto se recogeran los gastos derivados de compra y

montaje de los equipos que por sus caracteristicas han sido elegidos para instalarse

en esta depuradora.

Al ser un estudio preliminar no se entrara en gastos de mantenimiento, plantilla,

reactivos ni costes de operacion una vez instalada, se tendra en cuanta el coste de

instalacion

Los costes han sido recogidos en la Tabla 6.1.:

Tabla 6.1 Presupuesto total del proyecto

. : Precio Precio
Descripcion Unidades unitario(€) total(€)
Pozo de gruesos 1 766 766
Cuchara bivalva 1 4 875 4875
Reja automatica 2 15 400 30 800
Tamiz rotativo 2 8 037 16 074
Laguna anaerobia 4 205 020 820 080
Laguna facultativa 4 1561 943 6247 772
Laguna maduracion 1 2 166 480 2 166 480
Medidor de caudal Parshall 2 4 439 8 878
COSTE TOTAL 9295725 €

e Excavacion de zanjas y pozos con medios mecanicos

Excavacion en zanjas para instalaciones en suelo de arcilla semidura, con

medios mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga a camion, sin incluir

transporte a vertedero autorizado.

Laguna anaerobia

Precio unidad €
18,69

Precio final €
560 700

Unidades Unidades necesarias (m®
4 7 500

Laguna facultativa

Precio unidad €
18,69

Precio final €
3117 492

Unidades Unidades necesarias(m?)
4 41 700

Laguna maduracién

Precio unidad €
18,69

Precio final €
1 009 260

Unidades Unidades necesarias(m?)
1 54 000

56



Depuracion en una industria de papel reciclado mediante lagunaje

e Transporte de tierras con camién

Transporte de tierras con camién a vertedero especifico, instalacion

de

tratamiento de residuos de construccion y demoliciébn externa a la obra o centro de

valorizacién o eliminacién de residuos, situado a una sustancia no limitada.

Laguna anaerobia

Precio unidad € Unidades Unidades necesarias(m®) Precio final €
5,45 4 7 500 163 500

Laguna facultativa

Precio unidad € Unidades Unidades necesarias(m®) Precio final €
5,45 4 41 700 909 060

Laguna maduracion

Preciounidad € Unidades Unidades necesarias(m®) Precio final €
5,45 1 54 000 294 300

e Impermeabilizacion interior de las lagunas mediante geotextil

Impermeabilizacion interior de las lagunas mediante lamina de betdn modificado

con elastébmero SBS, LBM(SBS)-30/FV(50).

Laguna anaerobia

Precio unidad € Unidades Unidades necesarias(m?) Precio final €
15,98 4 1 500 95 880

Laguna facultativa

Precio unidad € Unidades Unidades necesarias(m?) Precio final €
15,98 4 34 750 2221220

Laguna maduracion

Precio unidad € Unidades Unidades necesarias(m?) Precio final €
15,98 1 54 000 862 920
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ANEXO |

SISTEMA DE DEPURACION POR LAGUNAS
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Al.1 Clasificacién de lagunas

Las diferentes lagunas se pueden clasificar segun el tipo de reacciones biolégicas

que tengan lugar en ellas:

e Oxidacion de la materia organica por bacterias aerobias:

La respiracion bacteriana provoca la degradacion de la materia organica del agua
residual hasta CO, y H-O produciendo energia y nuevas células.

CsH140O2N + 3.35 07

!
0.12 NH4*+ 0.12 OH + 1.6 CO; + 0.88 CsH;O2N + 3.62 H.0 (rA.1)

e Produccion fotosintética de oxigeno:

La fotosintesis de las algas produce, a partir del CO2, huevas algas y oxigeno que

es utilizado en la respiracion bacteriana:

106 CO; + 16 NH4* + HPO4* + 100 H.O

l
Ci06H2630120N16P + 103 Oz +2 H* (rA.2)

Luz solar O2

|
= l
1
! 4
| 02
| Materla Orgénica
|
: /

+

FOTOSINTESIS ;’gﬁm

Algas en \ / Bacterias
suspensién 002 NP on suspensién

Figura A.1 Simbiosis algas bacterias
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e Digestion anaerobia de la materia organica con produccidon de metano.

MACROMOLECULAS
& Hidratos de carbono, proteinas, grasas

1 HIDRAUISIS < Bacterlas hidroliticas

MATERIA ORGANICA DISUELTA
Monosacaridos, aminodcidos, dcidos grasos, glicerina, ...

AVA

2. FERMENTACQION ACIDA < ‘ Bacterlas acldogénicas
y
PRODUCTOS DE FERMENTACION

“~|  Addos grasos voldtiles, alcoholes, aldehidos, hidrégano,
amoniaco y didxido de carbono

3. FASE ACETOGENICA J/

Bacterias acetogénica

. PRODUCTOS DEGRADACION
— Acido acético, acido férmico, didxido de carbono @ hidrdgeno

4.FASE METMEN(‘A < Bacterias metanogénicas

PRODUCTOS METANACION
| Meatano, didxido de carbono, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno,
amonfaco, vapor de agua, mondxido de carbono, ...

Figura A.2 Degradacion anaerobia de la materia organica.

Segun gue reacciones sean las dominantes en el funcionamiento, las lagunas se
pueden clasificar en tres grandes grupos: anaerobias, facultativas y aerobias o de
maduracion.

Al.1.1 Lagunas anaerobias.

Reciben aguas residuales brutas, sin tratamiento previo, con alta carga organica,
DBOs > 300 mg/l, y elevado contenido en sélidos en suspension, S.S. > 300 mgl/l,
produciendo una estabilizacion parcial de la materia organica por medio de su digestion
anaerobia. Las principales reacciones que se producen son la formacion de &cidos

grasos y produccion de CH, a partir de ellos.

Estas lagunas suelen tener una profundidad entre 2 y 5 m. Una profundidad
aproximada de 4 m se considera 6ptima desde el punto de vista de la eficacia del

tratamiento.

La eficacia de estas lagunas en la eliminaciébn de materia organica es elevada,

pudiendo alcanzar valores del 85 % en eliminacion de DBOs, aunque son mas habituales
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eficacias del 60-80 %. Incluso con tiempos de retencién cortos, 2 dias, la eliminacién de

DBOs es elevada, 45-70 %, por lo que se usan como primer paso en el tratamiento de
aguas de elevada carga organica.

Este tipo de lagunas se utiliza fundamentalmente en climas templados, pues la

actividad de las bacterias metanogénicas se inhibe practicamente a temperaturas
inferiores a 10-12 °C.

Figura A.3 Laguna anaerobia

Al.1.2 Lagunas facultativas

Reciben el agua residual bruta, o bien el efluente de una laguna anaerobia, fosa
séptica o tanque de sedimentacién convencional.

En la zona superficial, se produce la oxidacibn de la materia organica por
procesos aerobios. En estas lagunas el oxigeno se obtiene por reaireacion superficial y
por la actividad fotosintética de las algas. Bajo esta zona aerobia se encuentra una

anaerobia donde tiene lugar la degradacién anaerobia de la materia organica.

Finalmente, la materia sedimentable se acumula en el fondo, donde es digerida,
también por digestion anaerobia.
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La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1y 2 m

pudiendo ser méas profundas, sobre todo si tratan agua residual bruta.

El tiempo de retencién y la eficacia en la eliminacion de DBOs, igual que la carga
superficial aplicable, dependen de la temperatura. A temperaturas superiores a 15°C, el
tiempo de retenciébn minimo es de 5 dias si la laguna recibe el efluente de una laguna
anaerobia y superior a 10 dias si trata agua residual bruta, siendo habituales tiempos de
retencion de 15-30 dias y 7-15 dias.

Viento = Realreacidn saperficial

luz sclar Oz CHe co2
\ ]
Zona Aerdbica = Zona Fotica =« Zona Fotosinkética ’ /
\ Agas /
\ f CO2->0Q2 = sl |
r .-__—_..‘._\{_ ...... ’
'\ Zona Facultathva 03 J
\ Bacterias asrobiasy facultativas heterctroficas ,"

\ Materisorgdnica-> CO2 + HiO « bacteriag f
— — -- .’

\ IonaAnaerodia {
\ Bacterias anaerol as /
\ Materia ovghnica <> CHE + COZ + HI5 + N7 J
1 7
\ LOCOs {
J

Laguna Facultativa

Figura A.4 Esquema laguna facultativa

Al.1.2.1 Lagunas facultativas profundas

Un tipo particular de lagunas facultativas son aquellas con profundidad superior a
2 m, lo que implica unas menores necesidades de terreno como ventaja adicional sobre
el lagunaje convencional. Estas lagunas profundas, cuyo estudio y desarrollo es
relativamente nuevo, suelen ser construidas con una doble finalidad, la de servir como
sistema de depuracion y de regulacion para riegos. Conceptualmente pueden ser
descritas como un sistema de lagunas de estabilizacién en el que se combina laguna
anaerobia, facultativa y de maduracién en una sola unidad. La zona anaerobia en una
laguna profunda es considerablemente mayor que en la laguna facultativa tradicional,
presentando junto a esta caracteristica dos fendmenos distintos respecto al lagunaje
convencional, una amplia zona no fética y la presencia de estratificacion térmica. La
estratificacion térmica se desarrolla durante los meses de primavera y verano,

consecuencia del aumento de temperatura en las capas superficiales. Durante el periodo
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de estratificacion se pueden distinguir dos zonas en la laguna, una superficial (epilimnio)
y otra en el fondo (hipolimnio) separadas por la termoclina, donde se produce una
variacion brusca de la temperatura. A mediados de otofio, el enfriamiento de las capas
superficiales provoca la desaparicion de la estratificacion térmica, produciéndose la

homogeneizacion de la columna de agua.

Por otra parte, en climas aridos y secos, la mayor profundidad de estas lagunas
provoca una disminuciébn de la tasa de evaporacion, beneficiosa tanto en el

almacenamiento para riego como para evitar aumentos de salinidad en el efluente.

En cuanto a la eficacia depuradora de las lagunas profundas, la eliminacién de
materia organica es alta, con reducciones del 83%-97% para la DBOs y del 71%-92%
para la DQO, mientras que los nutrientes son reducidos durante el tratamiento en un
40%-90% (ortofosfato) y 39%-99.9% (nitrégeno amoniacal).

La informacién respecto del comportamiento de estas unidades describe los
distintos fendmenos que se desarrollan en la masa de agua entre los cuales destacan
la estratificacion térmica, nitrificacion, desnitrificacion, crecimiento y destruccién
bacteriana y de algas, generacion y utilizacion de oxigeno, etc., concentrandose la
mayoria de los estudios en los aspectos que inciden en la mortandad de coliformes
fecales. Estos embalses han sido utilizados por mas de una década en Israel; en la
actualidad estan siendo utilizados en Espafia y otros paises mediterrdneos, como
también se han sugerido como sistema de tratamiento en algunos paises de

Latinoamérica.

No existe en la actualidad una metodologia concreta para el dimensionamiento
de estas unidades, lo que no permite establecer con certeza el comportamiento de las
mismas. Algunos autores han desarrollado modelos multifactores que incluyen
intensidad de la luz, temperatura, pH, DBO, profundidad, concentracion de algas,
turbiedad y nimero de dispersion; todos estos modelos consideran que los patrones
de mezcla en el interior del embalse corresponden a condiciones de mezcla completa,

lo cual, no es claramente aplicable durante todo el afio.

En los embalses profundos se desarrollan diversos fenbmenos que condicionan
la mezcla del agua y por lo tanto las caracteristicas del efluente. Estos fendmenos, que
denominaremos hidrodindmicos, tienen su origen en las caracteristicas geométricas de
las unidades y en parametros ambientales como el viento, la temperatura y la

radiacion solar. De estos cuatro factores, se ha comprobado que el que tiene mayor
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relevancia en el comportamiento de un embalse es la temperatura, seguido de la

radiacion solar, teniendo la geometria y el viento poca relevancia.

La temperatura define los patrones de flujo dentro de los embalses, pues el
fluido que llega al embalse posee ciertas caracteristicas como su temperatura (0
densidad) y su velocidad, lo que define el flujo que se desarrollard una vez que éste se
integre al volumen de agua de la unidad. Asi vemos que en épocas de bajas
temperaturas no existe gran gradiente térmico y se desarrolla mezcla completa en las
unidades En estos periodos la temperatura es similar en toda la laguna y las
reacciones biologicas en estas lagunas son mas lentas, hay una menor radiacion solar
gque solo se da en la capa superficial de la laguna y la transferencia del oxigeno del
aire solo puede ser superficial pues no llega a capas mas profundas, hacen que en
este periodo de tiempo la laguna se comporte como laguna anaerobia o facultativa,
segun la profundidad de esta laguna y de la carga organica que recibe. En este
periodo de tiempo la laguna puede padecer problemas de olores pues si tiene una
gran superficie y la funcionar como anaerobia o facultativa el sulfhidrico formado

puede pasar a la atmésfera.

En periodos calurosos, el fluido que entra a un embalse tiene una mayor
temperatura, por lo que el liqguido que entra a esta laguna tiende a ir a las capas
superficiales siguiendo una trayectoria de acuerdo a fenébmenos como las corrientes
de densidad. En este sentido la estratificacion térmica juega un papel relevante, pues
es este fendmeno el cual, mediante la modificacion de la densidad del agua, produce
diferencias de peso de las distintas capas de agua y las ubica dentro de la columna
liquida. De esta forma, las capas de mayor temperatura tendran menos densidad, es
decir, menor peso y se ubicaran cerca de la superficie y los estratos mas frios tienen
mayor peso y se ubicaran en el fondo. El agua tiende a subir y arrastra capas frias de
la parte mas profunda y se rompe la estratificacién térmica formada. La transferencia
de oxigeno que se produce en la superficie de la laguna, debido a estas corrientes,
pasa a capas profundas y con la mayor radiacién solar que hay en estos periodos
como son primavera y verano, que aungue disminuye con la profundidad de la laguna
tiende a una mejor depuracion debido al oxigeno disuelto en ella. En este periodo de
temperatura mas alta, la laguna puede comportarse como laguna facultativa o de
maduracion, segun profundidad y carga orgénica. Si funciona como facultativa el fondo
de la laguna soportaria toda la carga organica, con altos valores de DBO y con valores
altos de coliformes fecales en superficie y bajos en el fondo, y en la superficie tendra

menor carga organica y baja concentracion de coliformes fecales que, ayudado por la
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estratificacion térmica impedira que asciendan rapidamente hacia los estratos
superiores. De esta forma al captar desde la superficie del segundo tramo se obtendria
un efluente de mejor calidad tanto fisico-quimica como bacteriolégica, con

posibilidades de alcanzar los estandares para riego.

La concentracion de microorganismos es menor en los periodos de altas
temperaturas y es posible obtener en el efluente una gran eliminacion de este
parametro debido a las corrientes de densidad y a la eliminacién por el oxigeno
existente. La concentracién de sulfuros disminuye, oxidandose a sulfatos, al igual que

el amonio que se oxida a nitratos y a nitritos, aumentando la conductividad.

Los tabiques flotantes no evitan los cortocircuitos superficiales en épocas
cdlidas, ya que poseen ventana abierta en toda la seccién, desde superficie hasta el
fondo. Hay una similitud de las concentraciones de los parametros medidos en la
masa de agua. Un efecto similar en que la remocién bacteriolégica no aumentd en

eficiencia aun cuando hasta 4 tabiques separadores fueron instalados.

Al.1.3 Lagunas aerobias

Son lagunas poco profundas, entre 1 y 1.5 m de profundidad. No reciben

demasiada carga organica, por lo que se mantienen las condiciones aerobias.
En estas lagunas se produce la degradacion de la materia organica por la
actividad de las bacterias aerobias, que consumen el oxigeno producido

fotosintéticamente por las algas.

Reciben agua procedente de otros tratamientos, por lo que contiene relativamente

pocos solidos en suspension.
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Al.2 Sistemas de lagunas

Son combinaciones de los distintos tipos de lagunas. La unidad basica suele ser

la laguna facultativa.

LAGUNAS ANAEROBIAS

LAGUNAS FACULTATIVAS

LAGUNAS DE
> > > MADURACION

Figura A.5 Disposicion tipica de lagunas

Se pueden dar otras combinaciones de lagunas segun sea la disponibilidad de

terreno, presupuesto o contaminaciéon de las aguas residuales
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Figura A.6 Combinaciones de distintos tipos de lagunas.

El nimero de lagunas debe ser el mayor posible y como minimo deben ser tres.

Las lagunas pueden conectarse en serie y en paralelo.

La forma habitual de trabajo en lagunas anaerobias suele ser en paralelo, al
trabajar de esta forma se reduce la carga organica de la primera laguna y se evita su

sobrecarga.

Las lagunas facultativas, trabajan tanto en serie como en paralelo. Cuando se

trabaja en serie, lo habitual, es que los rendimientos aumenten ya que se minimiza el
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contenido en algas de la dltima laguna (si la concentracion de nutrientes ha descendido)
y se obtiene un efluente de mayor calidad. Puede ocurrir que las concentraciones de
nutrientes (fésforo, nitrdgeno) sean elevadas, lo que originaria un incremento del
contenido en algas, aumentado el pH y O disuelto. Todo ello no es negativo si se utiliza
el agua para regar, ya que el efluente estaria mas oxigenado y la eliminacién de
microorganismos patdgenos seria mayor (debido fundamentalmente al aumento del pH).
Asimismo, aunque las micro algas del efluente aumentan la DBOs, no suelen producir

obstrucciones en los equipos de riego por goteo.

Las lagunas en serie funcionan peor en invierno por la sobrecarga de la primera
laguna, obteniéndose mejores rendimientos en verano. Por dltimo las lagunas de
maduracion se disponen en serie por los motivos ya mencionados para lagunas

facultativas.

Para mejorar los rendimientos depuradores se pueden utilizar distintos

procedimientos:

e Recirculacién del efluente:

Se aplica fundamentalmente para cargas muy grandes y pobres en

microorganismos.

e Baffles en las lagunas:

La adicion de tabigues deflectores en las lagunas, tiene como misién dirigir el flujo
del liquido a través de la laguna, para mejorar la eficacia de la instalacion. Se han
realizado pocas investigaciones sobre el tema.

e Aireacion:

La aireacibn mecanica permite tratar cargas mayores, disminuir tiempos de

retencién y utilizar lagunas de menor superficie.
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Al.3 Ventajas e inconvenientes del lagunaje

1.- Es la forma més barata de tratamiento, tanto en construccion y operacion,

como en mantenimiento, y no requieren energia externa, excepto la solar.

2.- Reduce la concentracion de patdgenos a niveles muy bajos.

3.- Puede tratar cargas hidraulicas y organicas muy variables.

4.- Tolera grandes concentraciones de metales pesados.

5.- La operacion y el mantenimiento son muy sencillos. Las espumas y flotantes
deben ser retiradas, también los aceites y grasas, y los fangos deben evacuarse cada 3 o

4 afos.

6.- En el proceso de lagunaje se genera biomasa potencialmente aprovechable
una vez separada del efluente. Este posible subproducto estd constituido por el

fitoplancton, zooplancton, vegetacién superior en lagunas con macrofitas y peces.

7.- Si el efluente es utilizado para riego, éste posee un potencial fertilizante muy
elevado.

Por todo esto son muy utilizados en todo el mundo, siempre que haya terreno

disponible a un precio razonable.

Los principales inconvenientes que presentan las lagunas de estabilizacion son la
presencia de materia en suspension en el efluente, debida a altas concentraciones de
fitoplancton, y una gran ocupacion de terreno, que es superior a la de otros métodos de
tratamiento (Moreno, 1991). Ademas de estos inconvenientes, en caso de mal
funcionamiento se pueden presentar otros como malos olores y presencia de mosquitos,
por lo que deben situarse en lugares alejados como minimo 400 metros de una zona

habitada para no molestar a la poblacion.

Otro aspecto importante relacionado con las pérdidas de agua es la posible
polucion de las aguas subterraneas. Es poco probable el paso de patdégenos u otros
organismos al subsuelo. Los nitratos pueden llegar a causar problemas. Conviene

investigar hasta qué grado el aumento de la profundidad de las lagunas haga que el
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lixiviado proceda de una soma completamente anaerdbica en la cual haya ocurrido

desnitrificacion.

Siendo las lagunas de estabilizacion estructuras construidas para mejorar la
salud, debera procurarse que las mismas no sean criaderos de vectores (mosquitos,
caracoles, etc.) que vayan a propagar enfermedades como la malaria, la fiebre

amarilla o la esquistosomiasis.

La mejor forma de controlar los mosquitos la constituye un buen mantenimiento
de las lagunas y de los diques. Ademas, se pueden realizar variaciones del nivel del
agua mediante las cuales se logra eliminar las larvas. En casos extremos se pueden
aplicar insecticidas. Si se llegan a observar caracoles deberd procurarse su

identificacion, y segun el caso, su control.

El uso de peces larvicidas puede constituir un buen método de control de
mosquitos, pero estos peces no siempre logran sobrevivir en lagunas de

estabilizacion.

Las lagunas facultativas sobrecargadas y las anaerdbicas pueden producir

malos olores (ocasionados por sulfuros).

Las lagunas anaerobias sometidas a cargas entre 50 y 300 gramos de DBOs
por metro cubico y por dia suelen ser aptas para remociones de DBO de hasta un
50%. Su alta carga (pequefio tamafio) hace que permitan economizar terreno. Sin
embargo, en algunas partes no se aconseja su uso por el peligro que produzcan malos

olores.

Al.4 Métodos de calculo para el disefio de las lagunas

El disefio de lagunas de estabilizacién se suele llevar a cabo por procedimientos
sencillos, basados normalmente en la reduccion de una sola variable (generalmente
materia organica como DBOs). Existe una gran variedad de métodos de disefio, los
parametros en los que se basan los calculos suelen ser uno o varios de los siguientes
(Moreno, 1991):

- Carga volumétrica (g DBOs/ ha-dia).
- Carga superficial (kg DBOs/ ha-dia).
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- Tiempo de retencion hidraulico (dias).

- Profundidad de la laguna.

A continuacion se va a exponer los procedimientos mas generalizados para el

disefio de lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion.

Al.4.1. Disefio de lagunas anaerobias.

El disefio de lagunas anaerobias se lleva a cabo mediante procedimientos
empiricos. Los pardmetros de disefio mas empleados son la carga volumétrica y el
tiempo de retencién hidraulico, ya que los procesos que tienen lugar en ellas son

independientes de los fendmenos superficiales.

En cuanto a la eliminaciéon de materia organica como DBOs, los valores oscilan
entre 50 % en invierno y 80 % en verano, con temperaturas superiores a 25 °C.
Basandose en los resultados obtenidos en el estudio de fosas sépticas en Estados
Unidos y Zambia, se propone la siguiente formula empirica para la reducciéon de materia

organica en lagunas anaerobias en funcién del tiempo de residencia:

_ Li
L= n
kn (Le / Li)" R+1 (Ec A1)

Li = DBOs del influente, mg/I;

Le = DBOs del efluente, mg/l;

R = tiempo de retencién hidraulico, dias;

n = exponente empirico, a dimensional, 4.8 para T > 20 °C;
kn = coeficiente de disefio adimensional, 6.0 para T > 20 °C.

Esta ecuacion se considera valida en climas tropicales y subtropicales.

La Organizacion Mundial de la Salud propone los siguientes criterios para

temperaturas superiores a 22 °C:

- Carga volumétrica inferior a 300 g DBOs/ ha-dia;
- Tiempo de retencién del orden de 5 dias;

- Eliminacién de DBOs del orden del 50 %;

- Profundidad entre 2.5y 5 m.

73



Depuracion en una industria de papel reciclado mediante lagunaje

El informe elaborado para el Departamento de Desarrollo del Banco Mundial,

propone los siguientes parametros de disefio:

- Carga volumétrica entre 0.1-0.4 kg DBOs/ ha-dia;

- Tiempo de retencién del orden de 2 dias;

- Carga superficial entre 4000-16000 kg DBOs/ha-dia
- Profundidad entre 2.5y 5 m.

Ademas, la O.M.S. recomienda que se cuente al menos con dos lagunas
anaerobias en paralelo para asegurar la continuidad del proceso en caso de limpieza y

retirada de fangos en una de las unidades.

El intervalo en afios en que debe limpiarse una laguna anaerobia es el siguiente:

T \Y
2 (Va-P) (EcA2)
V =volumen de la laguna (m?3)
P = Poblacién (hab)

Va = Velocidad de acumulacion de fango (m3hab*afio)

Al.4.2. Disefio de lagunas facultativas

Los métodos de disefio de lagunas facultativas se pueden clasificar de la

siguiente forma:

1. Métodos empiricos:

Son relaciones matematicas sencillas deducidas de la observacién experimental
en una laguna de estabilizacion, o en un grupo de ellas que trabajan en condiciones
similares. Se utilizan como variables de disefio un grupo reducido de estas,
fundamentalmente caudal, tiempo de residencia y carga aplicada. El principal parametro
de disefio es demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs), que es una medida

de la carga organica.
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2. Métodos racionales:

En ellos se intenta ofrecer una explicacion en términos cinéticos de lo que ocurre
en las lagunas de estabilizacion. Normalmente se basan en la reduccién de una sola
variable indicativa de la carga organica y se fundamentan en hipétesis restrictivas. Entre

estas hipotesis se encuentran las siguientes:

- La composicion de la alimentacién se considera constante durante todo el
afio.

- El régimen hidraulico corresponde a un modelo ideal de flujo.

- No se define el sistema detritico, es decir, no se consideran las
sedimentaciones organicas en el fango.

- Las lagunas funcionan en régimen estacionario.

- La cinética de la depuracion es de primer orden, con una constante de

velocidad, que se suele definir como exponencial de la temperatura.

3. Métodos matematicos:

En realidad son una subcategoria de los anteriores, pero presentan
caracteristicas muy diferentes en cuanto a las hipotesis utilizadas. Se considera que las
lagunas son sistemas dinamicos, con cinéticas complejas y regimenes no ideales de
flujo.

Se basan en la modelizacion matematica de las interacciones fisico-quimicas y
biol6gicas responsables de la depuracion en lagunas. Su complejidad es mucho mayor,
ya que describen en forma dinamica la relacién simbidtica existente entre bacterias y
fitoplancton, para lo que es necesario llevar a cabo un balance de materia de las

distintas especies quimicas y biolégicas presentes en el sistema.

A continuacion se describen los métodos empiricos y racionales mas utilizados:

Al.4.2.1. Métodos empiricos

La utilizacion de un intervalo admisible de carga superficial es el pardmetro de
disefio méas utilizado. Como consecuencia de la gran variedad de situaciones en que

han sido deducidos, existe una gran diversidad de intervalos sugeridos por los distintos
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autores. La O.M.S., recomienda para climas templados un intervalo de 200-400 kg
DBOs/ha-dia.

Otros métodos empiricos consisten en ecuaciones deducidas a partir de datos
recogidos en varias lagunas que trabajan en condiciones similares. Los més conocidos

son los siguientes:
1. Ecuacion de Arceivala.

Relaciona la carga superficial admisible con la latitud. Se dedujo a partir de datos
obtenidos en India, es aplicable para el disefio en este pais y en un intervalo de latitud
entre 8° N-36° N:

L (kg DBOs/ ha-dia) = 375 - 6.25 (latitud) (Ec A.3)

En esta ecuacion la latitud viene a representar las variaciones en temperatura de

las distintas zonas.
2. Método de McGarry y Pescod.

El analisis de datos operativos de lagunas facultativas situadas en diversas
zonas geogréficas, indica que la carga superficial maxima aplicable a una laguna
facultativa, se relaciona con la temperatura mensual media del aire en la forma

siguiente:

Lmax= 60.3x 1.0993" (Ec A.4)

La carga admisible maxima aumenta con la temperatura, por lo que para el
disefio se utiliza la aproximacion mas conservadora, para la que se toma la temperatura
media ambiente del mes mas frio. Con esto se obtendria una laguna que trabajaria en el
limite de lo tolerado, al menos un mes al afio. Para evitar la anaerobiosis se utiliza un

factor de seguridad, con lo que la ecuacion queda:

En ambas ecuaciones Lmax vViene expresado en kg DBOs/ha-dia.
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En estudios posteriores se ha puesto de manifiesto que esta ecuacién no resulta
adecuada para lagunas con cargas superficiales pequefias (14.1-27.2 kg DBOs/ ha-dia).
Para cargas superficiales unas diez veces superiores, en climas calidos, se obtienen
buenos resultados.

3. Ecuacién de Arthur.

Arthur, propone una forma modificada de la ecuacién de McGarry y Pescod:
Lmax= 20-T - 60 (kg DBOs/ ha dia) (Ec A6)

Esta relacién proporciona un factor de seguridad alrededor de 1.5, para evitar

que la laguna facultativa se convierta en anaerobia.
4. Método de Larsen.
El area necesaria para conseguir una reduccion prefijada en materia organica en

una laguna de estabilizacién facultativa se calcula en funcibn de cinco factores

adimensionales, del modo siguiente:

MOT = (2468 124687 + 23.9/ TEMPR + 150/ DRY) -10°  (Ec A.7)

Estos factores adimensionales se definen como:

|1/3

MOT = 1.0783x10~’ o L (Ec A.8)
i e

RED = % (Ec A.9)

i

3
TTC = 0.08791\//;/ L

|

(Ec A.10)
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TEMPR =

—||§—l

)

(Ec A.11)

DRY = Humedad relativa (%)

S = superficie de la laguna, ft?;

| = radiacion solar, Btu/ft? dia;

W = velocidad del viento, millas/hr;

Tw = temperatura del agua de la laguna, °F;
a = temperatura del aire, °F;

Qi = caudal del influente, gal/dia.

Li = DBOs del influente, mg/l;

Le = DBOs del efluente, mg/l.

Esta ecuacién se aplica en las condiciones mas desfavorables: intensidad de

radiacion solar y temperatura media en invierno, carga organica maxima, etc.
5. Método de Gloyna.

Después de estudiar los resultados obtenidos en humerosos estanques a escala
de laboratorio, planta piloto, y mas de 200 estanques en explotacién, Gloyna y
colaboradores desarrollaron varias formulas que permiten establecer una relacion entre
el volumen del estanque, la temperatura, la DBOs, el caudal del influente, y la toxicidad.
La primera de estas ecuaciones para la que la eficacia en la reduccién de la DBOs

estaba entre un 85-95% fue la publicada por Hermann y Gloyna:

_ -5 s ) 35T
V=(35x10"°)NqLig>™ (Ec A.12)

V = volumen de la laguna, m3;

N = poblacién contribuyente;

g = produccion de agua residual por persona, l/dia;
Li = DBOs del influente, mg/I;

6 = coeficiente de temperatura, 1.09 adimensional;

Tm = temperatura media del agua correspondiente al mes mas frio, ° C.
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La ecuacion 14.12 fue actualizada por Gloyna en 1976 con el objeto de
incorporar unos factores de correccion referidos a la concentracion de iones sulfato

presentes en el medio, y a la toxicidad algal, obteniendo finalmente la ecuacion A.13:

% =R =35x10°QLi o™ f.f/ (Ec A.13)

V, L, 6, Tm, tienen el mismo significado que en la ecuacion 4.12;

Q = caudal del influente, l/dia;

R = tiempo de retencién hidraulico, dias;

f = factor de toxicidad algal = 1.0 para aguas residuales de origen domestico;

f' = factor de correccién para la DBOs producido por la presencia en el medio de

iones sulfato = 1.0 para concentraciones de iones sulfato < 500 mg/I.

Una vez calculado el volumen de la laguna mediante la ecuacién A.13, debe
adoptarse un valor para la profundidad que dependera del tipo de agua residual,

contenido en sélidos sedimentables, temperatura y condiciones climaticas.

La O.M.S. recomienda el uso de los métodos de Gloyna o de McGarry y Pescod,
en funcién de la carga organica a depurar y de la localizacion geogréfica de las lagunas,
cuando no se dispone de datos especificos fiables.

6. Método de la radiacion solar.

Este método, se basa en el supuesto de que todo el oxigeno necesario para el
proceso de estabilizacién aerobia se produce a expensas de la accion fotosintética de

las algas, bajo la influencia de la radiacién solar.

La ecuacion propuesta es:

D DBO;

~pl(C/01) (Ec A.14)

C =2.8x10%;
D = profundidad del estanque, cm;

R = tiempo de retencion, dias;
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¢ = factor de eficacia para la conversion de la luz. Representa la relacién
entre la cantidad de oxigeno producido y la DBOs que hay que reducir en la
laguna. Se expresa en %;

| = intensidad de la luz, cal/cm? dia;

DBOs = carga organica, mg/l.

Conocido el tiempo de residencia, el caudal y la profundidad, se puede calcular

la superficie.

7. Relaciones de Mara y Marecos.

Recomiendan las siguientes consideraciones de disefio:

Ls =100 T< 10°C
Ls = 10xT 10< T< 20°C
Ls = 50(1.072) T > 20°C
Ls = 350(1.107-0.002xT)2 T >10°C

Una vez seleccionada la carga de disefio, se elige la profundidad (normalmente
entre 1.5y 2 m) y se determina el area de la laguna mediante la siguiente ecuacion:

a= LR (Ec A.15)

Ls

A = area de la laguna, m?

Li = DBOs del influente, mg/l;

Q = caudal del influente, m®/dia;

Ls = carga organica superficial de disefio, kg DBOs/ ha-dia).

Al.4.2.2. Métodos racionales.

1. Método de la cinética de primer orden.

Fue desarrollado por Marais y Shaw, también es conocido como aproximacion

de mezcla completa. Este método se basa en las siguientes hipotesis:

- Lareduccion de la materia organica manifiesta una cinética de primer orden.
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- Enlalaguna se dan condiciones de mezcla completa.

- No se producen pérdidas por filtracién y/o evaporacion.

La ecuacion propuesta es:

Le _ ; (Ec A.16)
L 1+ kR

Le = DBOs del efluente, mg/l;

Li = DBOs del influente, mg/l;

k = constante de velocidad, dias?;

R = tiempo de retencién, dias.

Sustituyendo R por V/Q, se puede calcular la superficie de la laguna:
A= i Li (Ec A.17)
Dk| Le

forma:

D = profundidad de la laguna, m;
Q = caudal del influente, m®/dia;

A = superficie, m2,
a) Modificacion de Middlebrooks.

Middlebrooks modifica la ecuacion de Marais, proponiéndola de la siguiente
1 n
Le - {—} (Ec A.18)

Le = DBOs del efluente, mg/l;
Li = DBOs del influente, mg/l;
k = constante de velocidad, dias™;
n = tiempo de retencion hidraulico en cada laguna, dias;

n = nimero de lagunas en serie.

Esta ecuacion esta referida a n lagunas conectadas en serie, para las que la

eficacia maxima se obtendra cuando el tiempo de retencion en cada laguna sea idéntico.
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b) Modificacion de Mara.

Basandose en el hecho experimental de que la DBOs de los estanques
facultativos no debe ser nunca inferior a 55 mg/l, Mara propone una modificacién al
método de Marais y Shaw, que proporciona una expresion del area en funcién del
caudal del influente, la DBOs del influente, la constante cinética y la profundidad del

estanque:

L, - 55

A=Q -2
55k

(Ec A.19)

A = &rea de la laguna, m?;

Q = caudal, m*/dia;

Li = DBOs del influente, mg/l;

k = constante cinética de degradacion, dia*;

D = profundidad del estanque, m.

2. Método de Uhlmann.

Uhlmann y col. adoptan para el disefio de lagunas de estabilizacién, el modelo
de n reactores de mezcla completa operando en serie. Obtienen una expresion de la
constante cinética de degradacion, k, en funcion de la carga organica, el tiempo de

retencion y la temperatura:

RJ
k= (Ec A.20)

G
G = (0.327 + (10.277/T) + 1/ (L (0.25 + 0.476/T))) (Ec A.21)
J =-1/(1.391 + 1.304/T + (0.061 + 0.05T)/L) (Ec A.22)

R = tiempo de retencion hidraulico, dias;
T = temperatura, °C;
L = carga orgéanica volumétrica, g DBOs/m? -dia;

k = constante cinética de primer orden, (dias)™.

3. Ecuacion de Wehner-Wilhelm. Aplicacion de Thirumurthi para flujo piston.
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Las bases de la aproximacion de Thirumurthi, son distintas a las de los modelos
estudiados anteriormente, ya que tiene en cuenta el estado de dispersion hidraulico de
la laguna. Su modelo fue desarrollado para unas condiciones intermedias entre las de
flujo piston y sistemas de mezcla completa. El grado de mezcla se representa mediante
un pardmetro adimensional, d, cuyo valor va desde cero para condiciones de flujo

piston, a infinito para sistemas de mezcla completa.

Wehner y Wilhelm, basandose en la segunda ley de Fick de la difusion
molecular, obtuvieron la ecuacién 4.23 para reactores quimicos cuya cinética no es de

primer orden y en los que no se dan unas condiciones de flujo ideal.
1/2d

Le _ 4ae

0 2 _1/2d 2 _-al2d
Le = DBOs del efluente, mg/l;
Li = DBOs del influente, mg/l;
a = (1 + 4kRd)Y2
k = constante cinética de primer orden, dias?;
R = tiempo de retencién hidraulico, dias;
d = mddulo adimensional de dispersion de flujo

H HR
d = ﬁ = 7 (EC A24)

H = coeficiente de dispersion axial, ft?/h;
U = velocidad del fluido, ft/h;
X = longitud que recorre una particula tipica, desde que entra hasta que

sale de la laguna, ft.

Para simplificar los célculos y como aproximacion, Thirumurthi desestima el
segundo término del denominador de la ecuacion de Wehner-Wilhelm por tener un valor

muy pequefio, quedando la ecuacion 4.25:

4 a el—a/Zd
Le - 236 (Ec A.25)

Li (1+a)
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Con los datos procedentes de varias lagunas e investigaciones de laboratorio,
Thirumurthi propone una ecuacion simplificada, que se obtiene al considerar en la
ecuacion de Wehner-Wilhelm, las condiciones hidraulicas para flujo piston (d = 0). Esta

ecuacion es:
— =8 (Ec A.26)

Thirumurthi indica que el principal parametro de disefio es la constante de
velocidad para la reduccion de la DBOs, normalmente ésta se considera Unicamente
funcion de la temperatura. Para pequefios intervalos de temperatura se puede expresar

como:

_ )
K= ko ¢ (Ec A.28)

ko = valor de la constante a la temperatura de referencia.

En otras ocasiones el efecto de factores como toxicidad, intensidad luminosa o
caracteristicas hidraulicas se engloba dentro de la constante de velocidad. Se definen

unos estandares ambientales:

- Temperatura en la laguna de 20°C.

- Carga organica de 672 kg DBOs/ha-dia

- Ausencia de agentes quimicos toxicos.

- Radiacién solar minima de 100 langleys/ dia.

- Ausencia de carga organica originada por los sélidos sedimentables.

La constante de velocidad se define en este caso como:

K = kao-CreCoCrox (Ec A.29)

Cre = factor de correccion de temperatura.
Co = factor de correccion para la carga organica.
Crox = factor de correccion para los compuestos téxicos procedentes de

industrias quimicas.
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Ademés de los métodos de disefio aqui expuestos, existen otros de uso menos

frecuente, como son:

- Método de Polprasert y Bhattarai.
- Método de la alimentacion intermitente.

- Método de Ferrara y Harleman.

Al.4.3 Disefio de lagunas de maduracion.

El objetivo fundamental de las lagunas de maduracion es la reduccion de
agentes patdgenos, por tanto los métodos de disefio se basan en los modelos cinéticos

para la eliminacion de éstos, nhormalmente representados por los coliformes fecales.

Los modelos de simulacién de calidad de aguas superficiales, generalmente
utilizan una cinética de primer orden para representar la desaparicién de coliformes del
medio acuatico. La ecuacidén que se recomienda con mas frecuencia para el disefio de
lagunas de maduracién, se basa en suponer una cinética de primer orden para la
eliminacion de patdgenos, asi como un régimen de flujo en mezcla completa. La

ecuacion de disefio es la A.30:

_ Ni
Ne 1+k, R

(Ec A.30)
Ne = nimero de coliformes fecales/100 ml en el efluente;

Ni = nimero de coliformes fecales/100 ml en el influente;

ko = constante de velocidad para la eliminacién de coliformes, dia;

R = tiempo de retencién, dias.

Para la construccion de varias lagunas de maduracion en serie, la ecuacion de

disefio seria la A.31:

_ N
(I+kp Ry) A+ kp Ry )...(1+ ks R,)

N (Ec A.31)

Donde R, es el tiempo de retencién en la laguna n.
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La constante de velocidad se suele expresar de la forma que nos indica la

ecuacion A.32:

ko = koo 0772 (Ec A.32)
koo = constante de velocidad a 20 °C, dia™;
6 = coeficiente de temperatura, 1.19 adimensional;

T = temperatura, °C.

Habitualmente se toma un valor constante para ks, que depende Unicamente del
microorganismo que se considere. Los valores habituales para k, son 2 d* para
Escherichia coli y 0.8 d* para Salmonella typhi.

La presencia de coliformes fecales se ve afectada por la intensidad luminosa.
Para incluir este factor, Chamberlin y Mitchell propusieron la siguiente definicion de

velocidad especifica de desaparicién de coliformes:

k= kilge”? (Ec A.33)
ki = constante de proporcionalidad especifica de cada microorganismo, cm?/cal;
lo = energia luminosa a nivel de la superficie de la laguna, cal/cm? hr;
B = coeficiente de extincion, m™;

z = profundidad, m.

Segun esta ecuacion la velocidad especifica se anularia en la oscuridad, debido
a esto se ha desarrollado una ecuacién alternativa, que incluye componentes
dependientes e independientes de la intensidad luminosa. Expresa la velocidad

especifica en funcién de la temperatura, salinidad e intensidad luminosa:

0.8 + 0.006 (% AM)
24

k 10720 i, | (Ec A.34)

% AM = salinidad, expresada como tanto por ciento de agua de matr;

T = temperatura, °C.

La O.M.S. recomienda un tiempo de retencién minimo de 5 dias si se cuenta con
una sola laguna de maduracion, y 3 dias por laguna cuando hay dos o mas trabajando

en serie.
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También se puede hacer el disefio de las lagunas de maduracion sabiendo la
carga superficial que reciben. Para ello al calcular la carga superficial, ésta no debe de
superar los 15-50 kg DBOs/ha-dia, que es el intervalo de reduccion del numero de
microorganismos indicadores de la contaminacion fecal.

87



Depuracion en una industria de papel reciclado mediante lagunaje

ANEXO Il

LEGISLACION VIGENTE
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All.1 Unidén europea

El caracter de recurso esencial del agua y el mal estado general de las mismas
en los paises, en su mayoria fuertemente industrializados, que componen la
Comunidad Europea determina la progresiva aparicion de normas comunitarias que,
desde diversos aspectos, abordan la proteccion de las aguas y la lucha contra su
contaminacioén. La legislacion comunitaria en materia de aguas constituye uno de los
bloques normativos mas numerosos y complejos del derecho comunitario. En este
sentido, la legislacion europea constituye el auténtico motor respecto al ordenamiento

estatal y autonémico.

- Directiva del Consejo 91/271/CEE, de 21 de mayo, sobre el tratamiento de las
aguas residuales urbanas (DOCE n° L 135, de 30.05.91)

La Directiva 91/271/CEE establece las medidas necesarias que los Estados
miembros han de adoptar para garantizar que las aguas residuales urbanas reciben un

tratamiento adecuado antes de su vertido.

De forma resumida, la Directiva establece dos obligaciones claramente
diferenciadas, en primer lugar las “aglomeraciones urbanas” deberan disponer, segun
los casos, de sistemas de colectores para la recogida y conduccion de las aguas
residuales y, en segundo lugar, se prevén distintos tratamientos a los que deberan

someterse dichas aguas antes de su vertido a las aguas continentales o marinas.

- La Decisiéon 93/481/CEE

La Decision 93/481/CEE desarrolla el contenido de la Directiva 91/271/CEE en
especial lo que se refiere al contenido del Apartado 4 del Articulo 17, en cuanto a los
métodos y formas de presentar los informes relacionados con la adopcién de los

programas de desarrollo para la aplicacion de la citada Directiva.

La informacion se estructura en dos partes fundamentales, por un lado la
referida a los sistemas colectores, y por otro, las instalaciones de tratamiento. Para
cada una de ellas desarrolla un inventario de la situacion actual referido a los
programas de actuacion previstos en cuatro horizontes temporales diferenciando,
segun la zona (sensible, menos sensible y normal), donde son de aplicacién y las

caracteristicas del punto de vertido (aguas dulces y estuarios y aguas costeras).
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Finalmente, establece un cuestionario relativo a los programas de aplicacion en cuanto
a la eliminacion y aprovechamiento de los lodos de depuracién y un calendario con las
inversiones presupuestadas en el conjunto de los programas de aplicacion de la

Directiva.

- Directiva 98/15/CE de la Comision de 27 de febrero de 1998 por la que se

modifica la Directiva 91/271/CEE, de 21 de mayo, del Consejo en relacion con
determinados requisitos establecidos en su anexo |, sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas. (DOCE n° L 67, de 07.03.98).

- Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de

actuacion en el ambito de la politica de aguas entr6 en vigor el 22 de diciembre del
2000.

La Directiva representa un hito en la gestiéon de los recursos hidricos y sus

ecosistemas relacionados.

La trasposicién de la Directiva 2000/60/CE en Espafia se realizO mediante
la Ley 62/2003, de 30 de diciembre, de medidas fiscales, administrativas y del orden
social que incluye, en su articulo 129 , la modificacion del texto refundido de la Ley de
Aguas, aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por la que se
incorpora al derecho espafiol la Directiva 2000/60/CE, estableciendo un marco

comunitario de actuacion en el ambito de la politica de aguas.

- Directiva 2009/90/CE de la Comisién, de 31 de julio de 2009, por la que se

establecen, de conformidad con la Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del

Consejo, las especificaciones técnicas del analisis quimico y del seguimiento del

estado de las aguas.

All.2 Espafia

Antes de describir la normativa que en materia de saneamiento y depuracién
encontramos a nivel estatal, se debe destacar que si bien existe normativa aprobada
por el Estado, el desarrollo mayor del saneamiento a nivel normativo se constata en

ambitos inferiores.
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El saneamiento y depuracion de aguas residuales en la Constitucién

Espaiiola.

Las obligaciones impuestas a los poderes publicos en orden a proteger la
calidad de las aguas, evitar los vertidos que puedan suponer su contaminacién y lograr
la depuracion de las aguas residuales tienen un claro entronque constitucional en
cuanto que nuestra Norma Fundamental incluye, entre los denominados principios
rectores de la politica social y econdémica del capitulo 11l de su Titulo I, un articulo 45
que garantiza el derecho que todos tenemos al disfrute de un medio ambiente
adecuado. Esta conexién constitucional de la depuracion de las aguas residuales se
refuerza desde el mismo momento en que la proteccion del medio ambiente esta
estrechamente relacionada con otros bienes e intereses también protegidos en la
Norma Fundamental, entre ellos y de modo paradigmatico, el derecho a la salud

garantizado en su articulo 433.

La depuracion de las aguas residuales, en cuanto obligacién directamente
relacionada con la proteccion ambiental de la calidad de las aguas constituye, ademas
de un derecho, un deber constitucional. El propio art. 45 establece en su apartado
primero que “todos tienen derecho a disfrutar de un medio ambiente adecuado... y el
deber de conservarlo” de modo que, en este caso, la Constitucion Espafiola establece
una exigencia general, un deber de todos, que refuerza también desde el punto de

vista sancionador la proteccion del medio ambiente.

La Constitucion posibilita en este campo diversas lecturas que determina el
papel crucial que juega la legislacion del Estado y de las Comunidades Autbnomas.
Como se verd la trasposicion estatal casi mimética de la normativa comunitaria deja un
amplio campo de actuacion a las Comunidades Autbnomas, auténticas protagonistas
en la politica de saneamiento, y que, ademas ha determinado un progresivo
relegamiento del tradicional papel preponderante que el abastecimiento y saneamiento

de aguas ostentaban las Administraciones municipales.

- Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de diciembre, sobre el tratamiento de aguas

residuales urbanas.

A pesar de que el plazo para trasponer la Directiva 91/271/CEE finalizaba el 30
de junio de 1993, no fue hasta dos afios después cuando Espafia en cumplimiento de

lo dispuesto a nivel comunitario aprobé el Real Decreto-Ley 11/1995, de 28 de
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diciembre con el fin de proteger la calidad de las aguas continentales y los efectos

negativos de los vertidos de las aguas residuales urbanas.

La trasposicion de la Directiva a través de la figura de Decreto-Ley se justifica
en base dos razones. La primera de ellas hace referencia a la modificacion de los
criterios establecidos por el art. 26 de la Ley 7/1985 de 2 de abril, reguladora de las
bases de régimen local (LBRL), “al cambiar el criterio de nimero de habitantes
equivalentes” y deferir a las Comunidades Auténomas la delimitacién de las
aglomeraciones urbanas. La segunda causa radica en la situacion de extraordinaria y
urgente necesidad de acuerdo con los requisitos constitucionales para la aprobacion
de estas normas por parte del Ejecutivo con valor de ley que provoca la incorporacion
tardia de la norma comunitaria y el consiguiente incumplimiento de las obligaciones

derivadas del Derecho comunitario.

El Real Decreto-Ley establecié, con caracter basico, las normas aplicables al
tratamiento de las aguas residuales urbanas, pero con el inconveniente de los altos
costes de mantenimiento de los servicios en ella establecidos, que recaen sobre las
entidades locales incrementando de forma inevitable sus correspondientes tasas. La
Directiva 91/271/CEE requiere la cooperacién de las diversas Administraciones
Pudblicas (Ayuntamientos, Comunidades Auténomas y del Estado). En todo caso, no
debemos olvidar que el verdadero afectado por el ordenamiento comunitario es el
Estado, ya que sélo él es el obligado ante las Comunidades Europeas. Esta ultima
apreciacion pone de relieve la segunda de las preocupaciones, que no es otra que el
cumplimiento de la normativa europea no suponga un trastoque del reparto de
competencias derivado de la Constitucion Espafiola y de los Estatutos pero que al
mismo tiempo se consiga, a través de una serie de instrumentos, el cumplimiento

efectivo de dicha norma.

Una vez el Real Decreto-Ley fij6 el marco juridico del saneamiento fue
necesario un desarrollo posterior que describiera los criterios aplicables y los requisitos
que cada una de las instalaciones exigidas debia cumplir. A estos efectos se aprobo el
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, por el que se establecen las normas
aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas, completandose asi la
trasposicion de la citada Directiva. Dicho Decreto ha sido modificado, a su vez, por el
Real Decreto 2116/1998, de 2 de octubre, que, incorporando la Directiva 98/15/CE,
pretende subsanar los problemas de interpretacion que planteaba en algunos Estados
miembros el Cuadro 2, del Anejo | de la Directiva 91/271/CEE, relativo a los requisitos

para los vertidos procedentes de estaciones depuradoras de aguas residuales urbanas
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realizados en zonas sensibles a eutrofizacion. En él se fijan los requerimientos
técnicos de los sistemas colectores u de las instalaciones de tratamiento de las aguas
residuales, su proyecto, construccion y mantenimiento. Los criterios para establecer
las “zonas sensibles” y “zonas menos sensibles” se contienen en los Anexos Il y lI
respectivamente, revisandose tal declaracion cada cuatro afios. A este respecto, en el
caso de las cuencas intracomunitarias son las Comunidades Autonomas las
competentes para determinar las “zonas sensibles”, mientras que corresponde al
Estado tal facultad, previa audiencia de las Comunidades Autbnomas y de los Entes
Locales afectados, cuando se trate de cuencas intercomunitarias. Asi la Secretaria de
Estado de Agua y Costas a través de la Resolucion RCL\1998\1610, de 25 de mayo,
declara las zonas sensibles en las cuencas hidrogréficas intercomunitarias.
Posteriormente, en el afio 2006 y en cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE, la
Secretaria General para el Territorio y la Biodiversidad revisa la declaracion previa
emitiendo la Resolucién RCL\2006\1506 de 10 de julio.

- Real Decreto 1290/2012, Con fecha 20 de septiembre de 2012 se publicé en el
Boletin Oficial del Estado (“BOE”) el Real Decreto 1290/2012, de 7 de septiembre, por
el que se modifica el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real
Decreto 849/1986, de 11 de abril, y el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de

desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen

las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas (en adelante,
“RD 1290/2012”), entrando en vigor la citada norma al dia siguiente de su publicacion
en el BOE.

La presente nota describe las principales modificaciones introducidas por el RD
1290/2012 en los reglamentos mencionados, siendo la modificacién del Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico, aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril

(en adelante, “RDPH”), el objeto principal de la normativa analizada.

En el articulo primero del RD 1290/2012 se modifica el RDPH para incluir en
esta norma todas las disposiciones normativas derivadas del contenido comun de los
planes hidroldgicos, con el objetivo de (i) procurar una regulacién comun para todas
las demarcaciones hidrogréficas, (ii) asi como para incluir las carencias normativas
detectadas en la gestion del dominio publico hidraulico. De igual forma, (iii) se adapta
el RDPH a la terminologia del Real Decreto 60/2011, de 21 de enero, sobre las
normas de calidad ambiental en el &mbito de la politica de aguas, (iv) se adapta el
Anexo IV del RDPH, sobre calculo del canon de control de vertidos, a la nueva

clasificacion nacional de actividades econdémicas aprobada por el Real Decreto
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475/2007, de 13 de abril, y (v) se crea un inventario de puntos de desbordamiento de
aguas de escorrentia, desarrollandose el régimen juridico de desbordamientos de
aguas de escorrentia tanto para las autorizaciones de vertidos existentes a la entrada

en vigor del mismo, como para las nuevas solicitudes de autorizacion de vertido.

Por su parte, en el articulo segundo del RD 1290/2012 se modifica el texto del
Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de
las aguas residuales urbanas, a fin de contemplar en la regulacion de las condiciones
técnicas de los sistemas colectores las situaciones de contaminacién por vertidos

procedentes de desbordamientos de aguas de escorrentia

Esta norma conlleva la derogacion de los articulos 272 y 273 del Reglamento
del Dominio Publico Hidraulico aprobado por el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

All.3 Comunidad Auténoma de Aragon

El legislador autonémico es principalmente el legislador sectorial al que
debemos remitirnos cuando en el art. 25.2 de la LBRL se fijan las competencias que
deben asumir los municipios, entre las que cita el alcantarillado y el tratamiento de las
aguas residuales. En este sentido, destaca la inquietud de las Comunidades
Autonomas por legislar en relacibn a lo que la mayoria de ellos denominan
simplemente como “saneamiento” haciendo uso amplio de este concepto, que se
acompafia por el reconocimiento, en la mayoria de supuestos, de la atribucion
municipal de alcantarillado, ahora bien en el caso del tratamiento y depuracién de las
aguas, debido al caracter supramunicipal de estas tareas, se adjudica al poder

autonémico.

Aunque en algunas Comunidades Autbnomas la preocupacion por estos temas
es anterior a la Directiva 91/271/CEE, el punto de partida de todas las regulaciones se
sitla con la aprobacion del Plan Nacional de Saneamiento y Depuraciéon de Aguas
Residuales (1995-2005). Este Plan supuso un importante impulso para el desarrollo
legislativo autonémico, desde el momento en que planifica las actuaciones necesarias
para la correcta aplicacion de la Directiva en cuya implantacion tiene un papel
fundamental las Comunidades Auténomas quienes para la obtencién de los recursos
necesarios para la creacion de la infraestructura a la que obliga la Directiva debian
contar, en un plazo de dos afios a partir de los correspondientes acuerdos bilaterales,

con un canon especifico para asegurar de este modo que se cubrian los costes de las
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EDARs que se construyesen en desarrollo del Plan Nacional y de sus Planes

Regionales de Saneamiento.

- Ley 9/1997, de 7 de noviembre, de aguas residuales, saneamiento y
depuracion (BOA num. 132, de 14 de noviembre de 1997).

- Ley 6/2001, de 17 de mayo, de Ordenacion y participacion en la gestion del
agua en Aragon (BOA num. 64, de 1 de junio de 2001).

- Ley 9/2007, de 29 de diciembre, por la que se modifica la Ley 6/2001, de 17 de
mayo, de Ordenacion y participacion en la gestion del agua en Aragén (BOA num. 154,
de 31 de diciembre de 2007).

- Ley 6/2008, de 19 de diciembre, de modificacion de la Ley 6/2001, de 17 de
mayo, de ordenacién y participacion en la gestion del agua en Aragon. (BOE nam. 22,
de 26 de enero de 2009).

- Estatuto de Autonomia de Aragon. Ley Orgénica 5/2007, de 20 de abril (BOE
nam. 97, de 23 de abril de 2007, art. 72).
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