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ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE REUTILIZACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE ZARAGOZA

RESUMEN

En este trabajo se ha realizado el estudio para la implantacion de un sistema de
regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales depuradas de la ciudad de Zaragoza.
El punto de partida se ha establecido teniendo en cuenta los antecedentes en materia de
abastecimiento y saneamiento del municipio, con el fin de aproximarse dentro de lo
posible a un escenario real. De esta forma, se ha llevado a cabo el disefio del sistema de

manera andloga a como se haria en una situacidn practica.

El proyecto se divide en:
- optimizacion de la linea de tratamiento propuesta para la regeneracion de las
aguas residuales depuradas de Zaragoza
- dimensionamiento de la planta de regeneracion

- planteamiento del sistema de reutilizacion de las aguas regeneradas

La linea de regeneracion propuesta consiste en un tratamiento de coagulacion-
floculacion, seguido de decantacion, filtracion en arena y desinfeccion por cloracion. Se
han seleccionado las condiciones Optimas para el tratamiento de coagulacion-
floculacion-decantacion (tipo y dosis de coagulante, pH de tratamiento y conveniencia
del uso de polielectrolitos). A continuacion, se ha llevado a cabo la filtracion de los
efluentes del proceso anterior, constatando la reduccion de los principales pardmetros
indicadores de la eficacia del proceso (COT, SS y DQO). Por ultimo, se ha sometido a

las muestras filtradas a una cloracion que asegure la desinfeccion del agua tratada.

Tras la optimizacién del tratamiento se ha realizado el dimensionamiento, a escala real,

de las instalaciones de regeneracion de las aguas residuales depuradas.
Finalmente, se ha plantado el sistema de distribucion de las aguas regeneradas para su

reutilizaciéon en riego de zonas verdes y para el baldeo y limpieza de calles y

contenedores.
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Capitulol.

Introduccion y objetivos

El rapido aumento de la poblacion mundial, con tendencia creciente a concentrarse en
grandes centro urbanos, trae consigo un notable aumento en la demanda de agua para
usos agricolas, urbanos e industriales. Unido a ello, el desarrollo econdmico de las
comunidades lleva consigo un incremento en la demanda individual de agua. Por otra
parte, el cambio climatico conduce a una mayor aridez y a una disminucion de la
disponibilidad hidrica en muchas regiones. A todo esto hay que sumar el impacto
negativo que la escasez y la contaminacion del agua generan sobre el medio ambiente.
Para solucionar este problema es necesaria una gestion eficiente del agua que permita
paliar la insuficiencia de recursos. Teniendo siempre en cuenta la importancia del
ahorro de agua y el uso efectivo de los recursos, otra alternativa interesante es la

reutilizacion de aguas residuales urbanas.

El objetivo del presente trabajo es el estudio de las distintas posibilidades técnicas de
reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de Zaragoza para su aprovechamiento
en usos beneficiosos, examinando las distintas opciones aplicables a la ciudad y sus
alrededores.

Se plantea, por tanto, la reutilizacion directa o planificada mediante el aprovechamiento
de los efluentes tratados (en mayor o menor grado, segin la calidad requerida) en usos

beneficiosos (riego, usos urbanos, usos industriales, recarga de acuiferos, etc.)

Los estudios se han realizado partiendo de muestras de agua de la depuradora de La
Almozara, una de las depuradoras municipales de Zaragoza, a partir de las cuales se han
llevado a cabo los andlisis oportunos para la evaluacion de los posibles usos finales del

agua recuperada.

De forma mas especifica, los objetivos concretos que contempla este proyecto son los
siguientes:
4 proponer un sistema adecuado para la reutilizacion de las aguas de salida de las

depuradoras del municipio
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v emplear las aguas regeneradas como fuente alternativa de abastecimiento en
usos que no requieran calidad potable, liberando asi una cantidad importante de recursos
hidricos para ser aprovechados en usos potables, ya que el uso de aguas regeneradas
para este proposito estd expresamente prohibido en la legislacion espanola, salvo
situaciones de emergencia transitorias

v reduccion del consumo de agua y disminucion de los vertidos de aguas
residuales del municipio, al ser empleados parte de ellos en usos beneficiosos

4 proteccion y conservacion de las aguas subterrdneas empleadas actualmente para

el riego de parques y jardines publicos

[2]



Capitulo2.

La reutilizacion de las aguas residuales urbanas

2.1. INTRODUCCION

La demanda de agua ha ido en aumento debido al incremento de la poblacion mundial y
al desarrollo econémico. Esto ha provocado que los efluentes de las plantas depuradoras
supongan una fuente extra de recursos hidricos nada desdefiable, principalmente en areas
donde el agua es un bien escaso, o en aquéllos otros donde la contaminacion de las
fuentes de agua empieza a ser un grave problema.

La reutilizacion permite mejorar la calidad de los recursos de aguas continentales, al
permitir la utilizacion de un agua de calidad adecuada al uso, liberando aguas de calidad
superior para otros usos mas estrictos y preservando asimismo los recursos naturales. De
hecho, el agua regenerada solo puede ser considerada y contabilizada como un recurso
alternativo cuando se resta de los caudales naturales que se vierten al medio.

A la hora de definir un proyecto de reutilizacion de aguas, hay que partir de dos premisas
basicas:

v definir el nivel de calidad adecuado segtin el uso al que se destine el agua

v’ establecer la linea de tratamiento a aplicar

Para que la reutilizacion sea posible como fuente alternativa de abastecimiento y ofrezca
seguridad desde el punto de vista sanitario y ambiental, es imprescindible que el agua
residual se depure hasta que reuna las caracteristicas de calidad apropiadas a su nuevo
uso.

A pesar de sus evidentes ventajas, la reutilizacion va ligada al coste y disponibilidad del
agua. Existe la tecnologia necesaria para acondicionar la calidad del agua segun el uso
que se requiera, pero también hay considerar aspectos econdémicos, sociales,
medioambientales, sanitarios y legales. Sobre todo en el &mbito econdémico, el uso de
aguas recuperadas debe suponer un ahorro monetario, bien sea derivado del ahorro de
recursos o de una menor necesidad de tratamiento de los vertidos finales, al verse
reducida la carga contaminante de éstos.

No obstante, en el presente proyecto se deja en un segundo plano la cuestion econdmica,
para resaltar los beneficios sociales y medioambientales que puede proporcionar la

reutilizacion de aguas.
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2.2. DIRECTRICES Y NORMATIVAS SANITARIAS A NIVEL MUNDIAL
Actualmente no existe una normativa unificada a nivel mundial que regule la
reutilizacion del agua de salida de las depuradoras. Obviamente, los criterios
recomendados para la reutilizacion deben depender del uso especifico al que va a ser
destinada el agua. Al ser el riego agricola una actividad vital para la sociedad, es aqui
donde se ha realizado un mayor esfuerzo hasta la fecha en la elaboracion de guias para
la aplicacion del agua residual. Estas directrices se centran, principalmente, en aspectos
relativos a la proteccion de la salud y del medio ambiente.

A nivel internacional, la tnica guia disponible son las recomendaciones de la OMS, que
solo considera criterios microbiologicos, si bien se ha comenzado a trabajar en los
aspectos quimicos (Bulletin of the World Health Organization, 2000).

Mucho mas restrictivos son los criterios de regeneracion del agua residual establecidos
en el Titulo 22 del Cédigo Administrativo de California de 1978 (revisado en el afio
2000), que especifican un tratamiento bioldgico convencional de las aguas residuales
seguido por un tratamiento terciario, filtracion y desinfeccion por cloracién para dar
lugar a un efluente susceptible de ser utilizado para riego. Sin embargo, los nutrientes
eliminados en el tratamiento terciario ya no pueden ser empleados como fertilizantes
(State of California, 2000).

En la misma linea restrictiva, cabe citar las directrices elaboradas por la Agencia de
Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos de América (USEPA, 2004), que
recomienda una calidad sanitaria del agua de riego similar a la del agua potable en
aquellos usos donde no exista restriccion respecto al posible contacto del agua con el
publico (State of California, 2001).

Los criterios establecidos por la OMS son mas realistas en cuanto a su aplicacion en los
paises menos desarrollados, ya que marcan los minimos valores que aseguran la
proteccion sanitaria y proponen la consecucion de las calidades indicadas mediante
lagunas de estabilizacion, método mas asequible en paises con pocos recursos
economicos. Los criterios de California, bastante conservadores, estan basados en
tecnologias de tratamiento intensivas y que podrian resultar demasiado costosas para
estos paises, lo cual podria ser 6bice para su aplicacion.

La tendencia en muchos paises sigue siendo la aplicacion de los estandares de
California, aunque las directrices marcadas por la OMS son cada vez mas aceptadas. La
mayor parte de los paises que disponen de normas de reutilizacion se han basado bien

en los criterios de la OMS, o bien en los estandares de California.
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En la tabla 1 se comparan los criterios utilizados para reutilizacion en riego agricola en
distintas normativas. Las recomendaciones de la OMS, la USEPA y la normativa del

Estado de California se recogen en el anexo A (A.1, A.2 y A.3).

Tabla 1. Comparacion de los criterios de reutilizacion de aguas para riego agricola en diferentes normativas

California Francia Israel Sudafrica
Parametro 200 a 1000 2,2a23 0a200 200 a 1000 122250 0 a 1000
(coliformes UFC/100 ml UTC/100 ml UFC/100 ml+ | UFC/100 ml UFC/100 ml UFC/100 ml
totales o segun el tipo de | segtn el tipo de | cloro residual >
fecales) riego y cultivo cultivo 1 ppm
Observaciones | Indica el grupo | Establece el Establece el Indica tipo de Criterios de Establece el
de exposicion tratamiento en tratamiento en riego en calidad en tratamiento en
funcion del uso | funcion del uso | funcion del funcion del funcion del
cultivo cultivo uso. Para uso
humano,
estandares del
agua potable

Fuente: Adaptada de Guidelines for the microbiological quality of treated wastewater used in agriculture (Bulletin of the World
Health Organization, 2000), The Purple Book. California Health Laws Related to Recycled Water, (State of California 2001) y
Guidelines for Water Reuse (USEPA, 2004)

2.3. DEPURACION Y REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN
ESPANA

2.3.1. Marco legislativo: punto de partida normativo

La Directiva 91/271/CEE (modificada por la Directiva 98/15/CE) sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas ha supuesto un fuerte impulso en la construccion y
mejora de las estaciones depuradoras. La transposicion de ésta y otras normas
comunitarias a la legislacion espafiola se halla recogida en el Plan Nacional de
Saneamiento y Depuracion (1995-2005) y en el Plan Nacional de Calidad de las Aguas:
Saneamiento y Depuracion (2007-2015) (Serrano (2007), MARM (2007)). A raiz de su
aplicacion, el volumen de aguas residuales urbanas depuradas ha experimentado entre
los aflos 1996 y 2005 un incremento del 150%. En 1991, el 60% de la poblacion estaba
conectada a algliin sistema de depuracion. Esta cifra pas6 en el afio 2005 a ser el 92%
(INE, 2008). Con el incremento del nimero y capacidad de estaciones depuradoras,
aumentan las posibilidades de reutilizacion, ya que se puede disponer de un mayor
volumen de efluentes tratados, susceptibles de ser empleados en proyectos de
reutilizacion. No obstante, existen otras normas, tanto a nivel estatal como autonomico,
en las que se hace referencia a la reutilizacion, en concreto:

v Reglamento de Dominio Publico Hidraulico (RD 849/1986)

4 Real Decreto Ley 11/1995 y Real Decreto 509/1996 (transposiciones al
ordenamiento juridico espafiol de la DIR 91/271)
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v Directiva Marco de Aguas (Directiva 2000/60/CE), transpuesta al ordenamiento
espanol mediante el articulo 129 de la Ley 62/2003

v Ley de Aguas (texto refundido aprobado por Real Decreto Legislativo 1/2001) y
su desarrollo (Reales Decretos 849/1988, 927/1988, 1315/1992, 1541/1994, 995/2000,
606/2003)

v Plan Hidrolégico Nacional (Ley 10/2001)

v Ley 11/2005, por la que se modifica la Ley 10/2001 del PHN

4 Normas de Reutilizacion en Planes Hidrolégicos de Cuenca: Tajo (1999) y
Guadalquivir (1999)
v Normativa especifica que regula la reutilizacion en algunas CCAA: Andalucia,

Catalufia, Baleares, Comunidad Valenciana, Islas Canarias y Region de Murcia
(MARM, 2009)
4 Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen

juridico de la reutilizacién de aguas depuradas

2.3.2. RD 1620/2007

Este Real Decreto da cumplimiento a lo exigido por la Ley de Aguas de 1985 (derogada
por el Real Decreto Legislativo 1/2001) y el Reglamento del Dominio Publico
Hidraulico de 1986 que establecian la obligacion de que el Gobierno regulara las
condiciones basicas para la reutilizacion de las aguas.

Los aspectos mas destacados del texto son:

v fijar los criterios de calidad exigida al agua regenerada para cada tipo de uso

v procedimiento de vigilancia y control sanitarios de la calidad del agua
regenerada

4 establecer un procedimiento de solicitud de concesion y autorizacion de

reutilizacion de aguas depuradas
v impulsar planes y programas de fomento de reutilizacion de aguas y un uso mas

eficiente del recurso hidrico

Hay 13 tipos de usos autorizados por el Real Decreto, divididos en 5 categorias
generales, tal y como se muestra en la tabla 2. En funcién del uso previsto se exigen
unas condiciones de calidad, lo que a su vez determina el tratamiento mas adecuado en

cada caso. Los criterios sanitarios establecidos para cada uno de los usos autorizados se
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basan en parametros fisico-quimicos y biologicos, para los que se fijan calidades

minimas (anexo A.4).

Tabla 2. Usos previstos para la reutilizacion del agua residual depurada

Usos Categorias de uso ‘
1. Uso urbano 1.1. Residencial: riego jardines privados, descarga de aparatos sanitarios

1.2. Servicios: riego zonas verdes, limpieza de calles, incendios, lavado industrial de vehiculos

2. Uso agricola 2.1. Riego de cultivos de productos comestibles en fresco para alimentacién humana
2.2. Productos de consumo humano no fresco, pastos para consumo de animales, acuicultura

2.3. Cultivos lefiosos, flores ornamentales, viveros, cultivos industriales no alimentarios

3. Uso industrial 3.1. Aguas de proceso y limpieza, otros usos industriales

3.2. Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

4. Uso recreativo 4.1. Riego campos de golf

4.2. Estanques, caudales circulantes con acceso al publico prohibido

5. Uso ambiental 5.1. Recarga de acuiferos por percolacion
5.2. Recarga de acuiferos por inyeccion directa
5.3. Riego de bosques, zonas verdes no accesibles al publico, silvicultura

5.4. Otros usos: mantenimiento de humedales, caudales minimos

Fuente: Adaptado del RD 1620/2007 (BOE, 2007)

No obstante, se establece la prohibicion de reutilizacion para ciertos usos que puedan
suponer un riesgo para la salud humana o ser perjudiciales para el medioambiente:

4 consumo humano, salvo situaciones de catastrofe, como ya establecia en la Ley
de Aguas, en las cuales la autoridad sanitaria fijaria los niveles de calidad exigibles y los
usos

4 usos propios de la industria alimentaria (RD 140/2003), salvo las excepciones
recogidas en el Anexo 1.A.3 calidad 3.1c) del RD 1620/2007, para el uso de aguas de

proceso y limpieza en la industria alimentaria

v usos en instalaciones hospitalarias y otros usos similares

4 cultivo de moluscos filtradores en acuicultura

4 uso recreativo como agua de bafio

v uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos, excepto los usos

recogidos en el Anexo .A.3 calidad 3.2

4 uso en fuentes y ladminas ornamentales en espacios publicos o interiores de
edificios publicos

v cualquier otro uso que la autoridad sanitaria o ambiental considere un riesgo
para la salud de las personas o un perjuicio para el medio ambiente, cualquiera que sea

el momento en el que se aprecie dicho riesgo o perjuicio
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2.3.3. Principales actuaciones de reutilizacion en Espaiia

El consumo de agua en Espana se reparte de forma que el uso en riego agricola supone
alrededor del 75 %, el abastecimiento urbano un 12 % y el uso industrial ronda el 10 %.
El 3% restante corresponde a servicios (Instituto nacional de Estadistica, 2008).

Segun datos del Libro Blanco sobre el Agua, en el afio 2000 existian en Espafia unas
125 actuaciones de reutilizacion directa de aguas residuales urbanas depuradas, que
cubrian una demanda de unos 230 hm?/afio. En el periodo 2000-2005 el volumen de
agua reutilizada aumentd un 69%. Las instalaciones estan ubicadas, en su mayor parte,
en Baleares, Canarias, Andalucia y el litoral mediterraneo, sobre todo en las cuencas de
los rios Jucar y Segura, con gran escasez de recursos hidricos. Segun datos estimados
por el MARM, en 2006 se alcanzé un volumen de reutilizacién de 450 hm*/afio. Dichas
acciones de reutilizacion se aplican principalmente en riego agricola (75% del consumo
total), donde existen excelentes oportunidades debido a los grandes volimenes
requeridos en irrigacion. El resto de los usos de aguas depuradas se reparten entre usos
municipales (12%), recreativos (6%) y usos ecoldgicos (4%) e industriales (3,7%)
(Hernéndez, 2009).

En los proximos anos (horizonte 2015) se prevén nuevas actuaciones en estas y otras
zonas, que permitiran atender una demanda de 1200 hm?*/afio con agua residual tratada,
es decir, se triplicard la capacidad de reutilizacion de aguas depuradas.

En el anexo B se recogen algunas de las actuaciones de mayor importancia a nivel

nacional en cuanto a reutilizacion de las aguas residuales.

2.3.4. Situacion actual y perspectivas futuras de la reutilizacion en Espaiia
La reutilizaciéon de las aguas depuradas en Espana tiene un futuro prometedor. Es
evidente que hay una tendencia creciente en el uso de efluentes depurados, potenciada
por el nuevo marco legal existente:
v Plan Nacional de Calidad de las Aguas, Saneamiento y Depuracion (2007-2015):
- cumplir las exigencias de la Directiva 91/271/CEE y su transposicion,
continuando la labor del anterior Plan de Saneamiento y Depuracion
(1995-2005)
- cumplir para el afio 2015 los objetivos ambientales de la Directiva Marco
del Agua (Directiva 2000/60/CE)
4 Programa AGUA (Actuaciones para la Gestion y la Utilizacion del Agua)
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4 RD 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de
la reutilizacion de aguas depuradas

v Plan Nacional de Reutilizacion (en elaboracion)

Con respecto a este ultimo punto, el Plan Nacional de Reutilizaciéon, tiene como
objetivo fomentar la utilizacion de las aguas regeneradas como linea estratégica para el
uso sostenible del agua y promover el aprovechamiento integral de los recursos. El Plan
propuesto por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM), que
se ilustra en la figura 1, prevé regenerar el 37% de las aguas depuradas, y asi poder
aprovechar mas de 1.200 Hm® de agua para distintos usos como el regadio de tierras de

cultivo, campos de golf, la limpieza de calles, etc.

El Plan Nacional de Reutilizacion de las Aguas 2010-2015

B Situacion actual n—— W Usos de las aguas
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-
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C 1 Utilizacién Lavado de coches
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FUENTE: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rual y Marino, Adolfo Arranz / EL MUNDO

Figura 1. Plan Nacional de Reutilizacién de las aguas propuesto por el MARM



2.4. TRATAMIENTO PARA LA REUTILIZACION DE AGUA

2.4.1. Linea de tratamiento en una EDAR

En todo sistema de reutilizacion se deben satisfacer los requisitos de los usuarios en
cuanto a la calidad y cantidad de agua, pero es igualmente importante asegurar la
proteccion del medio ambiente y de la salud publica, que no han de verse afectadas de
manera negativa por el uso de estas aguas. El grado de tratamiento proporcionado al
agua residual para su reutilizacion debe ser mayor cuanto mas alta sea la probabilidad
de exposicion del publico al agua recuperada.

La presencia de toéxicos quimicos y microorganismos patogenos en las aguas residuales
crudas supone un riesgo sanitario donde exista contacto, inhalacion o ingestion de estos
constituyentes. Para el control de estos efectos, se trata el agua residual de forma que el
producto no contenga estas sustancias o su concentracion sea mucho menor. Ademas,
siempre que sea posible, es conveniente prevenir el contacto directo o indirecto con
estas aguas.

Para la mayor parte de los usos, un tratamiento convencional es capaz de reducir la
concentracion de estos componentes a unos niveles aceptables, en muchos casos
elimindndolos casi en su totalidad. Ciertos usos, como el uso indirecto para
abastecimiento de agua potable, requieren un nivel de tratamiento avanzado, que afine
lo conseguido con el tratamiento convencional.

La depuracion convencional de las aguas residuales urbanas comprende una serie de
procesos en los cuales se eliminan los contaminantes incorporados al agua durante su
uso. La figura 2 muestra la linea de tratamiento mas usual que se sigue en una estacion

depuradora de aguas residuales urbanas (EDAR).
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Linea de aguas

—| Neutralizacién H izacié Desarenadoy
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secundaria
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Figura 2. Esquema de la linea de tratamiento en una EDAR convencional

R3, R4: fangos generados en la sedimentacion
primaria y secundaria, respectivamente

La clasificacion méas comun divide los procesos de tratamiento en cuatro grandes
grupos:

v’ pretratamiento o tratamiento previo
v’ tratamiento primario

v' tratamiento secundario

procesos biolodgicos de alta carga: fangos activados, filtros percoladores,

soportes biologicos rotativos (biodiscos o biocilindros), MBR o biorreactores
de membrana

- procesos Dbioldgicos de baja carga: lagunas aireadas, lagunas de

estabilizacion

v’ tratamiento terciario o avanzado

En las aguas residuales urbanas pueden aparecer gran cantidad de sustancias que es
preciso eliminar antes de su disposicion final, bien sea pensando en un aprovechamiento
posterior o, simplemente, para realizar el vertido a un curso natural de agua. Si se quiere

reutilizar un agua residual ya tratada, generalmente hasta nivel primario o secundario, se
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han de eliminar una serie de contaminantes, para lo cual se aplica un tratamiento
terciario adecuado al uso posterior que se vaya a hacer de las aguas. Existen tecnologias
muy diversas que permiten adaptar el sistema de depuracion a las instalaciones ya
existentes, la cantidad de terreno disponible, el caudal de las aguas residuales y el grado
de tratamiento deseado. Asi, el tratamiento avanzado del agua residual tiene como
objetivo la eliminacién de los solidos suspendidos y de las sustancias disueltas que
permanecen en el agua tras el tratamiento secundario. Los principales procesos
aplicados en el tratamiento avanzado para reutilizacion de agua son:

filtracion

nitrificacion

desnitrificacion

eliminacion de fosforo

coagulacion-sedimentacion

NN N N N

adsorcion sobre carbon activo

v procesos de membrana (6smosis inversa (OI), nanofiltracion (NF), ultrafiltracion
(UF), microfiltracion (MF), electrodidlisis (ED), biorreactores de membrana (MBR))

v desinfeccion (hipoclorito, rayos UV, ozonizacién, membranas, tratamientos
extensivos (lagunaje, infiltracion percolacion, ...))

v otros procesos de tratamiento avanzado para la eliminacion de ciertos
constituyentes (stripping de amoniaco, cloracion al breakpoint, intercambio i6nico

selectivo para la eliminacion de nitrégeno, etc.)

En el anexo C se presenta un resumen de los principales contaminantes presentes en el

agua residual, asi como de los posibles tratamientos de eliminacion.

2.4.2. Procesos de regeneracion del agua

La fase de regeneracion del agua consiste fundamentalmente en la eliminacién de la
materia en suspension del afluente secundario, generalmente seguida por una
desinfeccion.

Se va a escoger la linea de tratamiento mas adecuada para conseguir un efluente de la
calidad deseada. Los procesos incluidos en dicha linea pueden ser distintas
combinaciones de varias de las operaciones unitarias indicadas anteriormente, desde

métodos convencionales muy tecnificados hasta tecnologias de tratamiento natural
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sobre el terreno. No obstante, la linea a seguir depende esencialmente del contenido en

sales del agua a tratar:

v si s0lo es necesaria la desinfeccion, se implementa un tratamiento biologico

(extensivo o intensivo en funcion del tamanio de la planta) seguido de la técnica de

desinfeccion pertinente (cloro, UV, ozono, tratamientos extensivos, etc.)

v si es necesaria una desalacion de las aguas, serd preciso aplicar un tratamiento de

membranas, asociadas o no a tratamiento bioldgico (situado tras el tratamiento

secundario o formando parte del mismo (biorreactor de membranas-MBR)) y seguidas,

si se considera conveniente, por un tratamiento de desinfeccion

En la tabla 3 se refleja la combinacién de operaciones unitarias a implementar en

funcion de la salinidad del agua de partida.

Tabla 3. Lineas de tratamiento a aplicar

DESINFECCION

Plantas de tamafio
pequeilo (menos

de 2000 m*/dia)

Plantas de tamafio
relevante (mas de

2000 m*/dia)

- laminacion de
caudal

- infiltracion-
percolacion

- desinfeccion UV
y/o cloro

- almacenam.
previo a

distribucion

- laminacion de
caudal

- coagulacion-
floculacion

- decantacion
-filtracién lenta

- desinfeccion UV
y/o cloro

- almacenam.
previo a

distribucion

DESALACION
- laminacion de caudal
- coagulacion-floculacion
- decantacion
- filtracion lenta
- microfiltracion (MF) o ultrafiltracion (UF)
- nanofiltracion (NF), electrodialisis reversible (EDR) u smosis inversa (OI)
- desinfeccion con cloro

- almacenamiento previo a distribucion

Fuente: adaptado de Rougé (2005), Yartu (2008), Batanero (2008) y Hassani (2010)

En la mayor parte de las acciones de reutilizacion de las aguas residuales se emplean,

por tanto, cuatro lineas basicas:

v linea fisico-quimica tradicional: consiste en un tratamiento intensivo de

coagulacion, floculacidon y decantacion y/o filtracion, seguido por la desinfeccion del
efluente. En el caso de aguas sin toxicidad y con salinidad bajas, el tratamiento puede
reducirse simplemente a un filtrado seguido de desinfeccion. Para plantas de tratamiento

.. ~ ~ 3,4, , . L.
terciario de pequeno tamafio (menos de 2000 m’/dia) suele ser mas conveniente sustituir
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el tratamiento fisico-quimico por un tratamiento extensivo, generalmente de infiltracion-
percolacion

v linea fisico-quimica + OI/EDR: es indispensable implementar un tratamiento
previo que asegure permanentemente la calidad del agua que entra al modulo de
membranas. La EDR elimina sales disueltas, pero no microorganismos (es necesaria una
desinfeccion previa y posterior); no obstante, esta técnica admite un tratamiento fisico-
quimico convencional. Por el contrario, para la OI el pretratamiento aconsejado es una
MF/UF previa

4 linea MF/UF + OI/EDR/NF: la MF o la UF act@ian como pretratamiento de la OI
o la EDR, reduciendo la concentracion de compuestos de alto peso molecular, el COT y
la turbidez. De esta forma se alarga la vida de las membranas y se contribuye a la
economia de la planta, ademés de obtenerse un efluente de calidad superior

4 linea de reactores biologicos de membrana: constituyen una modificacion de los
procesos convencionales de tratamiento biologico, mediante la sustitucion de los
depositos de sedimentacion secundaria por unidades de membranas. En ellos se integra
la degradacion bioldgica aerobia con la filtracion por membranas. Entre otras ventajas,
el uso de membranas permite una mayor concentracion de biomasa en el reactor y puede
eliminar la necesidad de un proceso de desinfeccion posterior, dejandolo como simple
precaucion. Por otra parte, esa mayor concentracion de biomasa permite un menor
volumen en el reactor, menor produccion de fangos, mejor calidad del agua de salida y
elimina los problemas asociados a la decantabilidad del fango, ya que la clarificacion se
realiza por filtracion, sin necesidad de que exista un decantador secundario

En el momento de realizar un proyecto de reutilizacion, los aspectos principales son:

v la calidad del agua de partida y su origen (urbana, industrial, mixta)

v la calidad del agua tratada y especialmente sus condiciones sanitarias su
composicion quimica y régimen de produccion

4 las garantias de suministro, almacenamiento y distribucion

v las modalidades de aplicacion y utilizacion del agua regenerada

La linea mas extendida es el tratamiento recomendado por el Titulo 22 del Codigo
Administrativo de California, que propone un tratamiento bioldgico convencional de las
aguas residuales seguido por un tratamiento terciario, filtracion y desinfeccidon por

cloracion (State of california, 2000). Esta es la linea propuesta en el presente proyecto,
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si bien en las nuevas actuaciones de reutilizacion es mas frecuente usar la radiacion UV
como método de desinfeccion e, incluso, una combinacion de cloracion y rayos UV.
Con este tratamiento se consiguen efluentes de gran calidad, como se desprende de los

valores reflejados en la tabla 4.

Tabla 4. Calidad del efluente tras el tratamiento indicado en Titulo 22 del codigo Administrativo de California

SS (mg/) Turbidez (NTU) E. Coli (UFC/100ml) Nematodos Costes de explotacion

(n° huevos/10L) (€/m®)
0,10-0,20

<10 <5 <10 Ausencia

Fuente: Ortega e Iglesias (2008)

En las zonas de Levante se utilizan mucho las lineas que incluyen filtracion con

membranas para la eliminacion de sales. Las mas extendidas son:

4 filtracion por membranas (UF 6 MF) + Osmosis Inversa (OI)
4 fisico-quimico con decantacidén lamelar y filtracion + Electrodialisis Reversible
(EDR)

Los valores normales asociados a los tratamientos con membranas son los que aparecen

en la tabla 5.

Tabla 5. Valores normales de los efluentes desalados

SS (mg/)

Turbidez (NTU) E. Coli | Nematodos Reduccién de

UF + Ol <0,5

<0,3

(UFC/100ml)

Ausencia

(n° huevos/10L)

Ausencia

salinidad (%)

<2

<10

Ausencia

70-80

FQ + EDR <5

Fuente: Ortega e Iglesias (2008)

Las tecnologias extensivas no son muy utilizadas en Espafia. Las mas difundidas son:
lagunaje, infiltracion-percolacion y humedales artificiales. Se usan principalmente con
fines medioambientales, para riego de cultivos lefiosos y como tratamiento de afino de
efluentes secundarios. Su inconveniente principal es la gran extension necesaria para su
implantacion. Ademads, la normativa es cada vez mas estricta en cuanto a los limites de
patdgenos, lo que inhabilita a estos tratamientos como procesos destinados a la
regeneracion de aguas (salvo en ciertos usos menos exigentes) si no es en combinacioén
con otros métodos que permitan al efluente alcanzar la calidad adecuada. Como
comparacion con las tablas anteriores, se exponen en la tabla 6 los valores

caracteristicos del tratamiento de infiltracién-percolacion.
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Tabla 6. Rendimientos de la infiltracion-percolacion

SS (mg/) Turbidez (NTU) E. Coli | Nematodos

(UFC/100ml) (n° huevos/10L)

Ausencia

Fuente: Ortega e Iglesias (2008)
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Capitulo 3.

Metodologia experimental. Resultados y discusion

La secuencia de tratamiento escogida debe ensayarse previamente a escala de
laboratorio, de forma que puedan determinarse las condiciones Optimas y los reactivos
necesarios para que las aguas asi tratadas cumplan con los requisitos exigidos.
En este capitulo se lleva a cabo la descripcion y el andlisis de los ensayos realizados en
el laboratorio:
v ensayos de Jar Test (tratamiento de coagulacion-floculacion-decantacion)
- optimizacion del tipo y dosis de coagulante
- optimizacion del pH
- uso de polielectrolitos
v’ filtracion en arena del efluente del ensayo de coagulacion-floculacion-
decantacion
v' calculo de la demanda de cloro de las aguas tratadas

v" cloracion

3.1. TOMA Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de un volumen de efluente que pueda
ser trasladado y manipulado en el laboratorio con facilidad, sin que por ello deje de
representar con exactitud al efluente del que procede.

Para la preparacion de las muestras utilizadas, se toma agua del canal de salida de la
depuradora de La Almozara, en Zaragoza. Este efluente secundario se caracteriza por su
color ligeramente grisdceo-amarillento, y la presencia de particulas en suspension de
tamafio medio. En cuanto a sus caracteristicas fisicas y quimicas, se recogen las mas

relevantes en la tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas del agua de salida de la depuradora de La Almozara

Parametro Valor medio obtenido en el laboratorio
pH 8,29

Dureza 244 ppm CaCOs

Conductividad 1324 pS/cm

Sélidos suspendidos (SS) 34 mg/l

Solidos suspendidos volatiles (SSV) 7 mg/l

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) 30 mg/1**

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 102 mg/1

Carbono orgénico total (COT ) 7,7 mg/l

** Valor proporcionado por la depuradora
Fuente: elaboracion propia segun los resultados de los ensayos analiticos realizados siguiendo los métodos descritos en los anexos

D3yD.8

Todos estos pardmetros han sido evaluados en el laboratorio con el agua de salida de la

depuradora que se ha recogido como muestra para realizar los ensayos de este estudio.

3.2. TRATAMIENTO DE COAGULACION-FLOCULACION-DECANTACION
(ENSAYO DE JAR-TEST)

En primer lugar, se lleva a cabo el estudio y optimizacion del tipo de coagulante, dosis,
pH de tratamiento y conveniencia del uso de floculantes quimicos. Este anélisis se va a
realizar mediante ensayos de Jar Test, tal y como se describe en el anexo D.1.

Una vez obtenidas las condiciones Optimas para cada coagulante, se mide la cantidad de
solidos suspendidos y solidos suspendidos volatiles, asi como la humedad de los lodos.
Por otra parte, también se miden las caracteristicas del liquido clarificado,

comparandolas con las de la muestra inicial para obtener el rendimiento de depuracion.

3.2.1. Reactivos empleados

En estos ensayos se utilizan diversos coagulantes y floculantes disponibles en el
laboratorio, suministrados por distintas empresas de tratamiento de aguas. Para ajustar
el pH en los casos requeridos se utiliza NaOH, cuando se precisa un aumento, y HCI en
caso de que sea necesaria su reduccion.

En la tabla 8 se muestra una lista de los agentes quimicos empleados y las
correspondientes empresas suministradoras. Una descripcidon mas extensa de las

caracteristicas de cada reactivo puede consultarse en el anexo D.2.
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Tabla 8. Reactivos quimicos empleados

EMPRESA COAGULANTE
ACIDEKA, S. A. dKfloc RI-105 (base hierro)
Lantarén dKfloc RI-125 (base hierro)
(Vitoria) dKfloc RI-605 (base aluminio)
dKfloc RI-615(base aluminio)
WAC (base aluminio)
SAMO-64 (base aluminio)
KEMIRA IBERICA, S. A. Pax 18 (base aluminio)
(Tarragona) FeCl; (base hierro)
Ferriclar (base hierro)
SAL 8.2 (base aluminio)
IDAGUA, S. A. IDT-680 (base aluminio)
(Barcelona)
FLOCULANTE
Comercial RIBA, S. A. Magnafloc 1017 (anidnico)
Cornella de Llobregat Magnafloc 155 (anidnico)
(Barcelona) Magnafloc 7027 (no-iénico)
Zetag 50 (cationico)
Zetag 47 (cationico)

3.2.2. Parametros indicadores de la eficiencia del proceso
Los parametros analizados se exponen a continuacion. Los métodos utilizados en este
trabajo se describen en el anexo D.3. En la mayoria de los casos se han seguido métodos
estandar (APHA, 2005):

v" velocidad de sedimentacion (vs, cm/min)

v volumen de lodos (cm’/l de muestra)

v’ sdélidos suspendidos totales (SST, mg/1)

v soélidos suspendidos volatiles (contenido organico de los lodos) (SSV, mg/l):

nulos tras los ensayos de coagulacion-floculacion-sedimentacion

<\

carbono organico total (COT, mg/l) y porcentaje de eliminacién de carbono

organico total con respecto al agua de salida de la EDAR

Los factores considerados en la optimizacion del tratamiento son los siguientes:
v' transparencia del agua tras el ensayo: el agua tratada debe quedar transparente.
Se rechazan los coagulantes que dejan el agua turbia
v velocidad de sedimentacion: la velocidad de decantacion debe ser lo mas

elevada posible
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v volumen de fangos: interesa un volumen de fangos pequefio (indice volumétrico
de lodos (IVL) lo menor posible, ya que sera necesario gestionar los fangos
generados durante el tratamiento)

v coste del coagulante: en caso de que las condiciones anteriores sean idénticas
para dos coagulantes distintos, primara aquél cuyo coste sea menor

v" pH: es preferible aquel coagulante que deje, tras el tratamiento, un pH dentro del
intervalo 7,5-9,5, pH al que estd permitido verter el agua al alcantarillado
publico segun la Ordenanza Municipal para el Control de la Contaminacién de
las Aguas Residuales (13/02/1986)

v' eliminacion de carbono organico total: el COT proporciona una informacion
precisa de la carga orgénica total del agua. Puesto que la mezcla va a ser clorada
y los THMs (trihalometanos) se forman por cloracion acuosa de la materia
organica presente en el agua, es interesante disminuir al maximo la presencia de
dicha materia orgénica en el agua (Consorci Sanitari de Barcelona (2008),

Mosquera (2009), Rodriguez (2007) y Sarasa (1999) )

3.2.3. Resultados de los ensayos

Eleccion de los coagulantes de ensayo

En primer lugar, es necesario determinar cudles de los aditivos propuestos son aptos
para clarificar el agua problema. Asi, antes de hallar la dosis y el pH 6ptimo para todos
los coagulantes sugeridos, se realizan los ensayos pertinentes para saber si puede
descartarse alguno de ellos de antemano. Para ello, se parte de una concentracion de
coagulante elevada. Aquellos que dejen el agua turbia a dicha concentracion, se
descartan, puesto que la dosis Optima de los mismos se hallara por encima de la
concentracion ensayada, suponiendo esto un notable aumento en los costes de
tratamiento. Hay que sefialar, que todos los ensayos realizados para optimizar la dosis
de coagulante deben efectuarse a un mismo pH; en este caso, se ha escogido un valor de
pH=6.

Se ensayan todos los coagulantes a una concentracion de 1200 mg/l. Los reactivos que
dejen el agua turbia a dicha concentracion son descartados, y con los restantes se
realizan ensayos a una dosis de 600 mg/l, a fin de establecer el intervalo de

concentraciones donde se encuentra la dosis dptima de cada uno de ellos.
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El tnico reactivo para el que el agua queda turbia a la concentracion ensayada es el
PAX 18, segun refleja la tabla 9, de modo que dicho coagulante se descarta para los
ensayos siguientes.

Con el resto de las sustancias, como ya se ha sefialado, se realizan ensayos a una

concentracion de 600 mg/I (ver tabla 9).

Tabla 9. Resultados para los coagulantes a 600 mg/l y pH =6

Coagulante Clarificaciéon del agua
dKfloc RI-105 Agua turbia
dKfloc RI-125 Agua turbia
dKfloc RI-605 Agua turbia
dKfloc RI-625 Agua turbia
WAC Agua transparente
SAMO-64 Agua turbia

FeCls Agua transparente
Ferriclar Agua transparente
Sal 8.2 Agua turbia
IDT-680 Agua transparente

Aquellos coagulantes para los que el agua queda turbia en este ensayo, tienen una dosis
optima comprendida entre 1200-600 mg/. Si bien podria optimizarse la dosis para estos
reactivos, se ha considerado mas conveniente no efectuar dichos ensayos, ya que los
restantes coagulantes poseen una dosis Optima menor de 600 mg/l, mucho mas
conveniente desde el punto de vista econdémico.

Asi pues, se seleccionan los reactivos FeCls, Ferriclar, WAC e IDT-680. Los dos

primeros son sales de hierro y los restantes, de aluminio.

Optimizacion de la dosis de coagulante

Se realizan ensayos de jarras con los coagulantes seleccionados en la fase anterior, a pH
6. En el anexo D.4 se recogen los resultados correspondientes a cada uno estos ensayos.
En este caso, no fue necesario el ajuste de pH, ya que la propia adicion de los reactivos
adecuaba el pH de la disolucion. Para cada uno de los cuatro coagulantes, se varian las
dosis de ensayo (600 ppm, 400 ppm, 300ppm, 200 ppm, 100 ppm). Los factores
considerados en la optimizacién del tratamiento son los relacionados en el apartado

2.2.2.

En la tabla 10, se muestran las dosis Optimas seleccionadas para los coagulantes

ensayados.
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Tabla 10. Dosis 6ptima para cada uno de los coagulantes seleccionados tras los ensayos de Jar Test

Coagulante Dosis (ppm) ‘
FeCl; 300
Ferriclar 600
WAC 400
IDT-680 400

Optimizacion del pH

Con la dosis optima de cada uno de los coagulantes, se realizan una serie de ensayos
enfocados a determinar el pH Optimo de coagulacion. En el anexo D.5 se recogen los
resultados correspondientes a dichos ensayos. Los valores de prueba van a ser 5, 6, 7, 9,
11. En la determinacion del pH 6ptimo se va a considerar, ademas de la claridad del
agua, la velocidad de sedimentacion de las particulas, el volumen de fangos generado y
el COT. Si es necesario, se ajusta el pH de la disolucion con NaOH, cuando se requiere
su aumento, o con HCl si lo que se desea es reducirlo.

En la tabla 11 se resumen las condiciones optimas (dosis y pH) para cada uno de los

coagulantes.

Tabla 11. Dosis y pH 6ptimos de los coagulantes de ensayo

Coagulante Dosis (ppm) pH ‘
FeCls 300 6
Ferriclar 600 6
WAC 400 6
IDT-680 400 6

En estas condiciones se mide la humedad de los lodos generados. Los valores obtenidos

se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Humedad de los lodos en condiciones optimas

Coagulante Humedad de los lodos (%) ‘
FeCly 81,03
Ferriclar 74,89
WAC 79,81
IDT-680 80,22

Influencia del uso de polielectrolitos

En esta nueva serie de ensayos, se trabaja en las condiciones 6ptimas de dosis y pH para
cada uno de los coagulantes. En este caso, se trata de probar si la presencia de
polielectrolitos mejora el proceso de coagulacion-floculacion. Para cada coagulante, en

las condiciones Optimas, se ensayan cinco floculantes de distintas caracteristicas. La
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concentracion de polielectrolito anadida al agua va a ser, en todos los casos, de 1 mg/I.
En el anexo D.6 se recogen los resultados correspondientes a cada uno de los ensayos
realizados.

Una vez realizados los experimentos, se selecciona el polielectrolito que mejor funcione
para un coagulante determinado, y se comparan los resultados obtenidos sin la
aplicacion de agente floculante.

La tabla 13 recoge, a modo de resumen, los polielectrolitos mas adecuados para cada

uno de los coagulantes.

Tabla 13. Polielectrolitos escogidos para los coagulantes propuestos

Coagulante Polielectrolito ‘
FeCl; Magnafloc 155

Ferriclar MAgnafloc 155

WAC Zetag 50

IDT-680 Magnafloc 155

En estas condiciones se mide la humedad de los lodos generados. Los valores obtenidos

se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Humedad de los lodos en condiciones Optimas

Coagulante Humedad de los lodos (%) ‘
FeCls 72,24
Ferriclar 75,64
WAC 76,89
IDT-680 65,29

3.2.4. Interpretacion de los resultados del tratamiento fisico-quimico

Una vez obtenidos los resultados del tratamiento, tanto con polielectrolitos como en
ausencia de ellos, se procede a su analisis a fin de extraer las conclusiones que se
desprenden de ellos. Para ello, se tienen en cuenta los parametros ya indicados:
porcentaje de eliminacion de COT, velocidad de sedimentacion, volumen y humedad de
los lodos y aspecto de las disoluciones finales, el cual mejora de forma apenas
perceptible con la adicidon de un agente floculante.

Los resultados del tratamiento se reflejan en la figura 3.
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Velocidad de sedimentacion (cm/min) volumen de lodos {cm?/l muestra)

FeCl3 Ferriclar WAC IDT-630 FeCi3 Ferriclar WAC IDT-638¢
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B Sin polielectrolite W Con polielectrolito B Sin polielectrolite B Con polielectrolito

Figura 3. Graficas comparativas de los resultados del tratamiento fisico-quimico

Si se analizan individualmente cada uno de los coagulantes, se llega a las conclusiones
siguientes:
v' el porcentaje de eliminacion de COT disminuye notablemente con el uso de
polielectrolito, excepto en el caso del FeCl; donde se observa un ligero aumento
v la misma tendencia se observa en el caso de la velocidad de sedimentacion, que
s6lo aumenta al usar un polielectrolito en los ensayos con el coagulante FeCls
v el volumen de lodos generado es notablemente mayor cuando no se usa
polielectrolito, exceptuado el WAC, donde éste permanece constante
v la humedad de los lodos no sufre grandes variaciones, si bien se observa una
pequeiia disminucion de la misma cuando se hace uso de un floculante, siendo
esta disminucion mas acusada en el caso del IDT-680, y no observandose

cambios significativos (tal vez un ligero aumento) para los ensayos con Ferriclar
Asi, el tnico coagulante que parece funcionar mejor con ayuda de polielectrolito es el

FeCl;. Por tanto, las condiciones 6ptimas para cada uno de los coagulantes ensayados

quedan como se expone en la tabla 15.
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Tabla 15. Condiciones 6ptimas para los distintos coagulantes

Coagulante

Dosis (ppm)

Polielectrolito utilizado

FeCl; 300 6 Magnafloc 155, aniénico
Ferriclar 600 6 Ninguno
WAC 400 6 Ninguno
IDT-680 400 6 Ninguno

Las condiciones establecidas en la tabla 15 son las que se van a aplicar el resto de los
ensayos, a fin de optimizar la linea de tratamiento propuesta, incluyendo cloracion y
filtracion.

A modo de resumen, la tabla 16 refleja las condiciones Optimas para cada uno de los

coagulantes ensayados y los valores de los parametros de optimizacion en cada caso.

Tabla 16. Valores de los parametros de optimizacion para las condiciones Optimas de los distintos coagulantes

Coagulante Velocidad de Volumen de lodos % Humedad de COTfinal (mg C/) % Eliminacion de

los lodos COT

(cm*/1 muestra)

sedimentacion

(cm/min)

FeCl;, 300 ppm, 4,23 72,24 5.4 29,87
pH6,  magnafloc

155 anidnico

Ferriclar, 600 ppm, 2,71 189 74,89 3,9 49,35
pH6, sin

polielectrolito

WAC, 400 ppm, 2,98 71 79,81 5,1 33,77
pH6, sin

polielectrolito

IDT-680, 400 3,19 165 80,22 42 4545
ppm, pH6, sin

polielectrolito

3.3. FILTRACION EN ARENA DEL EFLUENTE DEL ENSAYO DE
COAGULACION-FLOCULACION

Se someten a filtracion los efluentes obtenidos en el proceso de coagulacion-floculacion
en las condiciones Optimas establecidas para cada coagulante en la serie de ensayos
descrita en el apartado 3.2. El filtrado se recoge a fin de determinar la eficacia del

Pproceso.
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La descripcion de la instalacion y el procedimiento de ensayo se describen en el anexo

D.7.

3.3.1. Parametros indicadores de la eficiencia del proceso
Los métodos analiticos utilizados en este trabajo se describen en el anexo D.8. Los
pardmetros analizados se sefalan a continuacion:

v" dureza (ppm de CaCO;)

v DQO (mg Oy/1)

v Sélidos suspendidos totales, SST (mg/1)

Para el filtrado correspondiente a cada una de las disoluciones ensayadas se miden, el
pH, la conductividad y la dureza. Por otra parte, también se miden la DQO y el COT del
liquido clarificado, valores que se comparan con los correspondientes a la muestra

inicial para obtener el rendimiento de depuracion.

3.3.2. Resultados de los ensayos

Tras filtrar los efluentes obtenidos en las condiciones Optimas correspondientes a los
coagulantes seleccionados se miden en el liquido clarificado los pardmetros recogidos
en la tabla 17. Los calculos detallados de los pardmetros indicadores se recogen en el

anexo D.9.
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Tabla 17. Parametros de caracterizacion de los efluentes filtrados

()ptimo del pH Conductividad Clarificacion COT5inal % Dureza 1010]0] SST

tratamiento final final del agua (mg C/l) eliminacion Total (mg (mg/l)
fisico-quimico, (nS/cm) de COT con | (ppm 0,/1)

seguido por respecto al CaCo0;)

filtracion en agua de

arena salida de la

depuradora

Muestra de agua 8,29 7,7

de salida de la

EDAR

FeCls, 300 ppm, 7,05 1622 Transparente 4,0 48,05 160 77 11
pH=6,

Magnafloc 155

anionico

Ferriclar, 600 7,23 1574 Transparente 3,1 59,74 164 85 13
ppm, pH=6, sin

polielectrolito

WAC, 400 ppm, 7,18 1618 Transparente 3,6 53,25 184 45 7
pH=6, sin

polielectrolito

IDT-680, 400 7,11 1598 Transparente 3.8 50,65 200 31 5

ppm, pH=6, sin

polielectrolito

En todos los casos, el efluente filtrado es una disolucion transparente y carente de

particulas en suspension apreciables a simple vista.

3.3.3. Interpretacion de los resultados del tratamiento de filtracion

Se analizan en este apartado los resultados obtenidos tras la filtracion en arena de las
muestras tratadas con cada uno de los coagulantes seleccionados en las condiciones
oOptimas establecidas en el ensayo de coagulacion-floculacion. Dicho andlisis
proporciona datos adicionales para la seleccion del coagulante Optimo, asi como para
conocer la calidad del agua tras el tratamiento, permitiendo precisar los usos potenciales
del efluente.

En todos los casos, el liquido clarificado es transparente (a simple vista no se aprecian
particulas en suspension), con un pH aproximado de 7 y una conductividad en torno a
1500 puS/cm. El valor de COT es bajo en todos los casos, ya que oscila entre 3 y 4, lo
que supone unos porcentajes de eliminacion elevados (de mas del 50% en la mayoria de

los casos) con respecto al agua de salida de la depuradora.
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% eliminacion de COT Dureza (ppm CaCO3)
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160 164
FeCl3 Ferriclar WAC IDT-680
WFQ W FQ+Filtracién Agua EDAR FeCl3 Ferriclar WAC IDT-680
DQO (mg 02/1) Sé6lidos suspendidos totales (mg SST/I)
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7
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Agua EDAR FeCl3 Ferriclar WAC IDT-680 Agua EDAR FeCl3 Ferriclar WAC IDT-680

Figura 4. Graficas comparativas de los resultados del tratamiento de filtracion en arena

De la tabla 17 y de las graficas (figura 4) se desprende:

v" en todos los casos se da una eliminacion adicional de COT tras la operacion de
filtracion (en comparacion con la obtenida aplicando unicamente un tratamiento
fisico quimico de coagulacion-floculacion-decantacion). El mayor porcentaje de
eliminacion corresponde al uso de ferriclar, mientras que el menor rendimiento
se da en el caso de usar FeCls. Para los coagulantes basados en el aluminio, el
porcentaje de eliminacion de COT es superior en el caso de usar IDT-680 antes
de la filtracion, pero pasa a ser mas alto para el caso del WAC tras hacer pasar la
muestra a través del filtro de arena

v" la conductividad de las disoluciones finales, si bien es elevada, se encuentra
dentro del limite de tolerancia de la mayor parte de los cultivos, aunque quiza
habria que considerar condiciones de drenaje que minimizasen la posibilidad de
salinizacion de los suelos regados con esta agua. No obstante, podria pensarse en
un tratamiento con membranas que permita disminuir el valor de este pardmetro.
Sin embargo, los ensayos se realizaron cuando el agua de abastecimiento se
tomaba del Canal Imperial de Aragon y del Ebro. Hay que tener en cuenta que

con el nuevo suministro de agua a Zaragoza, procedente de Yesa, se han
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rebajado la salinidad y la dureza del agua, por lo que seria necesario realizar
nuevos ensayos para poder evaluar los cambios

v' el tratamiento al que ha sido sometida el agua durante los ensayos rebaja en
cierto grado la dureza, disminuyendo su capacidad para producir incrustaciones
y obturacion en las conducciones. También la dureza de las aguas de
abastecimiento se ha visto reducida con la traida de aguas del Pirineo, por lo que
cabe esperar una reduccion de este parametro al tratar las aguas de la EDAR con
la linea aqui propuesta, ya que las aguas de partida son mas blandas

v en todos los casos se produce una reduccion de la DQO con respecto al agua sin
tratar. Dicha reduccion es bastante discreta cuando se utilizan coagulantes
férricos; por el contrario, con los coagulantes basados en el aluminio se observan
porcentajes de reduccion elevados, siendo el mayor de ellos el correspondiente
al tratamiento con IDT-680

v' tras la filtracion de las muestras se observa una importante reduccion en la
cantidad de solidos suspendidos, que sitlia a las muestras tratadas dentro de los
niveles permitidos para muchas de las aplicaciones de reutilizacion. Como puede
apreciarse, tras la filtracion, todas las muestras tienen un nivel de SST totales
inferior a 20 mg/l. En el caso de los coagulantes con base de aluminio, el nivel

es aiin menor, situandose por debajo de los 10 mg/1

3.4. CLORACION DEL EFLUENTE FILTRADO

Para el ensayo de cloracién se parte de los efluentes obtenidos tras la filtracion en lecho
de arena. Para cada uno de los coagulantes utilizados, en sus condiciones Optimas, se
tiene una disolucion tratada y filtrada, a la que se adiciona la cantidad exacta de reactivo
de cloracién que se considere conveniente para asegurar la desinfeccion del agua
durante su distribucion por la red. De esta forma se garantiza el mantenimiento de cierta
concentracion de cloro residual.

La medida del cloro residual se lleva a cabo por el método del DPD (dietil-p-fenilen
diamina) para la valoracion del cloro residual libre presente en las muestras filtradas.

Una explicacion detallada se recoge en el anexo D.10.
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3.4.1. Parametros evaluados
En los ensayos de cloracion se va a determinar:
v la demanda de cloro de la muestra bruta, es decir, del agua de salida de la
depuradora

v" el cloro residual de las muestras tras el tratamiento de cloracion

Los métodos analiticos empleados se describen en el anexo D.10.

3.4.2. Procedimiento experimental

La demanda de cloro del agua de salida de la depuradora tiene un valor de 7 mg Cl,/1.
Por otra parte, tras clorar la muestra (sometida a tratamiento fisico-quimico con los
distintos coagulantes y filtracion) con una dosis de cloro correspondiente a su demanda
(7 mg/l), se calcula la concentracion de cloro residual. Los resultados se presentan en la

grafica 4. Los célculos detallados se recogen en el anexo D.11.

3.4.3. Resultados e interpretacion del tratamiento de cloracion
Todos los efluentes deben tener una concentracion de cloro residual que asegure la

calidad microbioldgica del agua.

Cloro residual (mg Cl2/I)

1,038

FeCI3 Ferriclar WAC IDT-680

Grafica 4. Cloro residual presente en los efluentes

Las concentraciones de cloro residual recomendadas varian ligeramente segin el uso
que se vaya a dar al efluente. Como puede verse en la grafica 4, en todos los casos se
obtiene una concentracion de cloro residual dentro del rango recomendado para aguas
de riego (0,5-1 mg/l) y para la prevenciéon y control de la legionelosis (0,2-1 mg/l). Por

tanto, una dosis de cloro igual a la demanda de cloro del agua de salida de la depuradora
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(7 mg/1) permite una desinfeccion total y mantiene una dosis de cloro residual que evita
el recrecimiento bacteriano. No obstante, s6lo en caso de emplear WAC como
coagulante, se alcanza una dosis de cloro residual de 1 mg/l, recomendada para el caso

de aguas potables (ver anexo A.5).

3.5. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE
REGENERACION

La aplicacion de la linea de tratamiento propuesta (coagulacion-floculacion-
decantacion, filtracion y cloracion) al agua de salida de la EDAR con cada uno de los
coagulantes seleccionados en condiciones dptimas proporciona unos resultados que se

resumen en la tabla 18.

Tabla 18. Resultado del tratamiento

Coagulante COT % Vsedimentacién Viodos % SST A

(mg/1) elimin. (cm/min) (cm*/min) elimin. (mg/1) elimin.
coT (F-Q)** (F-Q)** DQO SST

FeCls, 300 4,0 48,05 4,23 118 77 24,51 11 67,64

ppm, pH=6, (72,24 % de

Magnafloc 155 humedad)

anionico

Ferriclar, 600 3,1 59,74 2,71 189 85 16,67 13 62,76

ppm, pH=6, (74,89 % de

sin polielectr. humedad)

WAC, 400 3,6 53,25 2,98 71 45 55,88 7 79,41

ppm, pH=6, (79,81 % de

sin polielectr. humedad)

IDT-680, 400 3.8 50,65 3,19 165 31 69,61 5 85,29

ppm, pH=6, (80,22 % de

sin polielectr. humedad)

** (F-Q): indica que estos datos se han tomado a partir del tratamiento de coagulacion-floculacion-decantacion, es decir, del

tratamiento fisico-quimico previo a la filtracion
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Capitulo 4.

Aplicacion a la ciudad de Zaragoza

4.1. SITUACION ACTUAL EN ZARAGOZA

El término municipal de Zaragoza tiene una superficie de 105.895 ha (Ayto. Zaragoza.
Observatorio Municipal de Estadistica, 2008) y un censo de poblacion de 675.121
habitantes (BOE, 2010). El clima de la ciudad es de tipo continental, con altas
temperaturas en verano y medias-bajas en invierno, escasa pluviometria, con un
promedio anual de 315 mm que se concentran en primavera, y un régimen de vientos
muy continuo que, canalizados por la Depresion del Ebro, proceden generalmente del
noroeste. En la figura 5 se muestra un mapa de Zaragoza con los principales distritos de

la ciudad.

FiguraS. Mapa de distritos de Zaragoza

4.1.1. ABASTECIMIENTO

Zaragoza recibe agua del Pirineo desde junio de 2009 a través del sistema Yesa-
Bardenas (1m’/s), mezclada al 50 % con agua del Canal Imperial de Aragén (desde
donde se venia tomando hasta esa fecha). No obstante, a partir del 1 de julio de 2010 el

abastecimiento a Zaragoza se realiza al 100% con agua procedente del embalse de Yesa,
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que aporta un caudal de 2 m’/s. Un esquema general del abastecimiento puede verse en

la figura 6.

ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA
ABASTECIMIENTO DE AGUA A ZARAGOZA
Y SU ENTORNO
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Figura 6. Abastecimiento de agua a Zaragoza

La recepcién de aguas del Pirineo junto con la mejora de las infraestructuras de
abastecimiento y saneamiento, ha hecho posible que el agua potable que se suministra
en la actualidad tenga unos parametros de calidad muy superiores, al reducirse la dureza
de las aguas abastecidas y el contenido en cloro del agua en la red. Por otra parte, se han
llevado a cabo programas de ahorro y concienciacion ciudadana que, en conjunto con la
rehabilitacion de redes y depdsitos para reducir las fugas, han llevado a un importante
descenso en el consumo de agua de la ciudad, que se situé en 59,9 Hm® en 2009
(Ayuntamiento de Zaragoza. Agencia Local 21, 2009). No hay que olvidar que para que
un sistema de reutilizacion de aguas tenga sentido, debe circunscribirse en una gestion
eficiente, donde también se potencien el ahorro y el uso eficiente de los recursos.

El agua es potabilizada en la planta de Casablanca. Una vez tratada y apta para el
consumo se almacena en los depdsitos de la misma potabilizadora (180.000 m’) y en
una serie de depdsitos intermedios: Valdespartera, Los Leones, Academia y Las
Canteras, que facilitan la distribucion. En los distritos rurales de Garrapinillos, Alfocea,
Penaflor y Montafiana, asi como en Villamayor, hay también depdsitos de menor
tamafo para atender a las necesidades de abastecimiento. Una relacion de los depositos
existentes en la red de abastecimiento puede consultarse en el anexo E.1. En la

actualidad, 18 estaciones de cloracion intermedias aseguran la cantidad adecuada de
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cloro en la red sin necesidad de una hipercloracion en cabecera. Estas se sittian en la
carretera de Logrofio, el puente del Gallego y en el de las Fuentes, asi como en distintos
depositos de la red de abastecimiento. Recientemente, se ha iniciado la construccion de
otras dos nuevas estaciones de cloracion, una en el Parque Oliver y otra en el puente de
La Almozara. La ciudad cuenta con una red de 1.230 Km de tuberias de abastecimiento.
En la figura 7 se presenta el esquema de la red municipal de distribucion de agua
potable. Asimismo, en el anexo E.l se expone de forma detallada el proceso de

potabilizacion de agua que se lleva a cabo en la planta de Casablanca.

\ Y - Y i Vst - o
Sii <\ RECLORACION T s 0S [EONES DEDOSITO) "~ - =
EONES BOMBE

~ MONZALBARBA \ e ‘

LORACION
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1 . - b
ALDESPARTERA|

Figura 7. Red de distribucion de agua potable (Ayuntamiento de Zaragoza)

4.1.2. SANEAMIENTO

Las aguas residuales del municipio se tratan en las depuradoras de La Almozara y de La
Cartuja, reduciendo la contaminacién de los vertidos antes de devolverlos al rio Ebro.
Se recogen practicamente la totalidad de las aguas consumidas en la ciudad, incluyendo
los colectores de los rios Huerva y Gallego y el poligono de Malpica.

La estacion de tratamiento de aguas residuales (EDAR) de La Almozara, en
funcionamiento desde 1989, tiene una capacidad de tratamiento de 100.000 habitantes

equivalentes y recoge las aguas residuales del oeste de la ciudad (de los barrios Oliver,
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Valdefierro, Montecanal, Miralbueno, parte de las Delicias y el entorno de la carretera
de Logrofio). La capacidad teérica de tratamiento de la planta es de 34.560 m*/dia (400
I/s), y en promedio el caudal tratado es de 32760 m’/dia (Ayuntamiento de Zaragoza.
Agenda Local 21, 2009). El destino final del agua depurada es el rio Ebro. La planta
esta dotada de un sistema de produccion de energia eléctrica a partir del biogas
generado en la digestion anaerobia que supone un aprovechamiento de
aproximadamente el 60% del consumo de electricidad de la planta.

La EDAR de La Cartuja entr6 en funcionamiento en 1993 con una capacidad de
tratamiento de 1.200.000 habitantes. La totalidad de los procesos a los que se someten
las aguas y los fangos tiene lugar en el interior de instalaciones cerradas, lo que elimina
molestias por malos olores o ruidos. Tiene una capacidad teérica de tratamiento de
259.200 m’/dia (3 m’/s) y el caudal promedio tratado es de 156.250 m’/dia
(Ayuntamiento de Zaragoza. Agenda Local 21, 2009). Las aguas depuradas se vierten al
Ebro. Dispone de un sistema de incineracion de fangos con recuperacion de energia y
lavado de humos.

En ambas EDAR se depuran las aguas hasta nivel secundario, contando ademas en la
Cartuja con un proceso adicional de eliminacion de fosforo.

En el anexo E (E.2 y E.3) se da una explicacion mas extensa acerca del funcionamiento

de ambas depuradoras.

4.2. APLICACION DEL SISTEMA DE REUTILIZACION A ZARAGOZA

La reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de Zaragoza estd prevista para su
aplicacion como aguas de riego en zonas verdes y para el baldeo y limpieza de calles y
contenedores.

El riego de parques y jardines publicos en Zaragoza se realiza mediante agua de pozo
(96%) y de red (4%) (Garcia, 2006). Utilizando aguas regeneradas para riego pueden
sustituirse estos consumos, lo que contribuye a la proteccion del acuifero y a un ahorro
de agua de la red de abastecimiento. Se enlaza asi con programas de ahorro de agua y
aprovechamiento de recursos no convencionales, como el Proyecto Optimizagua
(CONAMA (2006), Romero (2006) y Tribuna del Agua (2008)).

Por otra parte, la Ordenanza Municipal para la Ecoeficiencia y la Calidad de la Gestion
Integral del Agua, aprobada definitivamente en enero de 2011 (Ordenanza Municipal,
BOP, 2011), trae consigo una serie de cambios entre los que se incluye la obligacion de

impulsar el aprovechamiento de recursos hidricos alternativos para riego de zonas
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verdes, baldeo de calles u otros usos que no requieren agua de calidad potable (anexo

A.6).

Los caudales necesarios para satisfacer estas demandas son los que se recogen en la

tabla 20.

Tabla 20. Caudal empleado en riego de zonas verdes, baldeo y limpieza de calles y contenedores

Riego de zonas verdes 6902880 m*/aiio
Baldeo y limpieza: 330400 m*/afio
v' lavado de contenedores 1.400 m*/afio
v baldeo de calles 149.000 m*/afio
v' limpieza viaria (incluido el 180.000 m*/afio
barrido)
TOTAL 7233280 m’/afio

El consumo en baldeo y limpieza de calles y contenedores ha sido facilitado por la
Delegacion en Aragén de la empresa FCC, S.A., adjudicataria de los servicios de
limpieza y recogida de basuras del municipio.

El caudal de riego de zonas verdes se ha estimado extrapolando los datos disponibles
del afio 2005, donde se tenia un consumo de 7.880 m’/dia para una superficie de 200 ha.
En 2010, la superficie de parques urbanos del municipio supera las 480 ha (incluidas las
intervenciones en las riberas). En el anexo F se recoge una relacion de los parques y
zonas verdes de la ciudad, con su extension.

Tomando como base estas demandas que se pretenden satisfacer, se han dimensionado
las instalaciones de tratamiento terciario, impulsién y conducciones para un caudal de
275 U/s, lo que supone un sobredimensionamiento del 20 % en prevision de atender
nuevas demandas futuras para las aguas regeneradas.

No se plantea la reutilizacion de la totalidad de las aguas depuradas del municipio, ya
que actualmente no existe mercado para tales volumenes. No esta justificado el gasto
para una planta de tratamiento terciario de capacidad tan grande si no se van a consumir

estas aguas.

4.2.1. PLANTA DE TRATAMIENTO DE REGENERACION

El agua residual que llega a la depuradora se somete a un tratamiento biologico de
fangos activados, obteniendo tras el proceso un efluente secundario cuyas caracteristicas
son las senaladas en la tabla 7 (apartado 2.1).

Esta planta de tratamiento terciario se situaria en una de las dos depuradoras de la

ciudad. Por cuestiones de proximidad al centro urbano y, sobre todo, al Parque del Agua
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(que actualmente es de mayor extension del municipio), convendria situar la planta en la
EDAR de La Almozara. Por otra parte, las necesidades de espacio para la planta de
tratamiento terciario, podrian hacer aconsejable su instalacion en la EDAR de La
Cartuja, pero las conducciones desde alli hasta los puntos de consumo serian mas largas,
con el consiguiente aumento de costes para las redes de distribucion. Ademads, pensando
en una menor necesidad de bombeos, la topografia de Zaragoza aconseja situarla en la
EDAR de La Almozara (cota 200 m) en lugar de en La Cartuja (cota 196 m).
No obstante, seria necesario realizar un estudio detallado de la topografia del terreno, el
coste de las conducciones y de los bombeos y la disponibilidad de espacio, antes de
decidir definitivamente el emplazamiento de la planta. Dado que este andlisis queda
fuera del alcance del presente proyecto, se ha seleccionado como posible ubicacion la
EDAR de La Almozara, considerando que el coste de la red de distribucidén serd menor.
Las infraestructuras de regeneracion se han disefiado para un caudal de 275 1/s, y se han
dimensionado a partir de los resultados de optimizacion de las pruebas de laboratorio.
El proceso de tratamiento escogido para la regeneracion de las aguas es el definido
como “full treatment” en el C6édigo Administrativo de California, conocido como “Title
22” (State of California, 2000). De esta forma se obtiene un agua con unos niveles de
calidad aptos para el riego de parques publicos. Se trata, en definitiva, de aplicar un
tratamiento de potabilizacion a un efluente secundario.
A grandes rasgos, la linea de tratamiento escogida es la siguiente:

- captacion y bombeo del agua proveniente del tratamiento biologico

- coagulacion y floculacion

- sedimentacion

- filtracion sobre arena

- desinfeccion

No hay precloracion para evitar la formacion de productos organoclorados, ya que el
agua de entrada al tratamiento terciario tiene una concentracion de soélidos en
suspension en torno a los 35 mg/1.

Un esquema de la planta se expone en la figura 8.
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Figura 8. Tratamiento de regeneracion y bombeo a los parques urbanos

El calculo de los equipos que componen la linea de tratamiento se ha realizado segiin
los parametros de disefio recomendados para estas unidades (Metcalf & Eddy, 1995 y
WEF-ASCE, 1998). En el anexo G.l1 se recogen los calculos detallados de las
infraestructuras de regeneracion de aguas y se expone, a mayor tamafo, el esquema de

la planta de regeneracion.

Captacion y bombeo de aguas
Se realiza al final de la linea del secundario de la EDAR, mediante 3 bombas
centrifugas sumergibles en paralelo (una se dejaria en reserva) con una capacidad

unitaria de 137,5 1/s.

Tratamiento fisico-quimico
Se compone de dos lineas, cada una de ellas formada por:
v 2 camaras de coagulacion de 24,75 m’ cada una (2,5 m de altura, 3 m de anchura
y 3,3 m de longitud), con agitadores rapidos
v' 2 camaras de floculacion de 123,75 m’ cada una (2,5 m de altura, 3 m de
anchura y 16,5 m de longitud), con agitadores lentos
v' 2 decantadores circulares de 990 m’ cada uno (20,5 m de didmetro), con

rasquetas de fondo y bombas de extraccion de fangos

Esta instalacion incluye una estacion de almacenaje y dosificacion de reactivos.
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Filtros de arena
v' 4 filtros de arena de 20,625 m® cada uno, con una velocidad maxima de
filtracion de 12 m*/m?h (200 I/m?*/min)
v equipos de lavado de filtros con agua y aire, en funcion de la pérdida de carga,
con sus correspondientes bombas y soplantes
v" bombas de recuperacién de agua de lavado, que la mezclan en cabeza de la

instalacion con el influente

Desinfeccion con hipoclorito
v camara de cloracién con laberinto, de 1.485 m’ (se establece un tiempo de

contacto de 90 minutos, consiguiendo un alto grado de desinfeccion)

Depositos y bombeos
v' estacion de bombeo para la impulsion del agua hasta la balsa de regulacion
mediante 3 bombas (una se dejaria en reserva) sumergibles con una capacidad
unitaria de 137,5 1/s
v balsa de regulacién, con un volumen de 23.760 m’, correspondiente a la

produccidn total diaria de aguas regeneradas

El agua, una vez tratada y desinfectada, se almacena en el deposito regulador de 23.760

m’, y es bombeada desde alli a los dep6sitos de cabecera de la red de aguas regeneradas.

4.2.2. REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA REGENERADA

Desde el deposito situado a la salida del tratamiento terciario, de 23.760 m’ , s¢ bombea
el agua a los parques urbanos del municipio. Se propone la distribuciéon mediante dos
arterias independientes. Los depositos de cabecera de cada una de estas lineas se sitlian,
uno en el Parque Metropolitano del Agua, y el otro en el Parque Oliver o del Oeste.
Desde alli se abastecen todos los puntos de entrega mediante nuevos bombeos y
depositos o darsenas (depositos enterrados) donde se acumula el agua.

El Parque Lineal de Plaza, en torno a la Plataforma Logistica de Zaragoza, dispone de
bombeo independiente, tomando el agua directamente del deposito de La Almozara. Se

considera que es lo més adecuado para este espacio, debido a que se encuentra alejado
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del resto de los puntos de consumo, y no demasiado alejado de la EDAR de La
Almozara. En todo caso, la conduccion desde el depdsito de La Almozara hasta este
parque se puede realizar casi en linea recta paralela al trazado de la autovia A-2, sin
entrar en el casco urbano.

En la figura 8 se presenta el esquema de la red de abastecimiento propuesta. Este mismo

esquema, a mayor tamafio, se expone asimismo en el anexo G.2.

Figura 9. Red de aguas regeneradas (Ayuntamiento de Zaragoza. Atlas de la ciudad)

El conjunto formado por la planta terciaria, los depdsitos y los centros de impulsion se
controlan desde una sala de mando situada en el recinto de la EDAR de La Almozara.
En el interior de cada parque (o bien en aquellos donde haya un depdsito o darsena de
suficiente capacidad) se va a realizar la instalacion de redes independientes de la del
agua potable destinadas a la conduccion de aguas recicladas. Para evitar riesgos
sanitarios, la doble red (potables-recicladas) debe ir convenientemente sefializada e
incluir todos los elementos necesarios y todas las especificaciones de disefio
reglamentarias para evitar conexiones cruzadas o el uso inadecuado de las aguas (anexo
H).

Se incorporan, ademas, las plataformas de carga de los camiones cisterna para el baldeo
de viales. El agua acumulada en las darsenas se lleva a estos puntos mediante un sistema
de bombeo. Estos hidrantes o puntos de toma se instalan en aceras o zonas ajardinadas

proximas a las darsenas, para su empleo en riego y limpieza.
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Aguas regeneradas para lavado de contenedores, baldeo de calles y limpieza viaria
El agua para limpieza puede bombearse, como se ha sefialado, desde las darsenas hasta
los hidrantes o bien tomarse con camiones cisterna directamente de la planta de
regeneracion. En caso de considerar la ultima posibilidad, seria necesario evaluar tanto
el coste de transporte como las posibles molestias ocasionadas por el aumento de trafico

rodado en una via que ya cuenta con gran circulacion.
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Capitulo 5.

Conclusiones

En este capitulo se resumen las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion de

este proyecto, tanto en lo que respecta al tratamiento de regeneracion aplicado como en

lo referente a su aplicacion concreta en la reutilizacion del agua residual en la ciudad de

Zaragoza.

Conclusiones relativas al analisis de las aguas de salida de la EDAR Yy al tratamiento de

regeneracion ensayado:

v

el agua de salida de la EDAR contiene una concentracion elevada de solidos en
suspension, DQO y COT, por lo que no es apta para muchos de los usos de
reutilizacién establecidos en el RD 1620/2007 sin la aplicaciéon de un
tratamiento previo
la linea de regeneracion propuesta en este proyecto consiste en la aplicacion, tras
la depuracion de las aguas residuales hasta nivel secundario, de un tratamiento
de coagulacion-floculacion, seguido de decantacidn, filtracion en arena y
desinfeccion mediante cloracion
en relacion a los soélidos en suspension, los coagulantes basados en el aluminio
(WAC e IDT-680) conducen a unos porcentajes de eliminacién sensiblemente
mayores que los coagulantes férricos
en lineas generales, los coagulantes con los que se obtienen mejores resultados
de clarificacion del agua son los basados en el aluminio (altos grados de
eliminacion de COT, DQO y SST, simultaneamente)
los coagulantes férricos pueden dar lugar a una cierta coloracion del agua,
empeorando sus caracteristicas organolépticas; en consecuencia, y por todos los
motivos enumerados anteriormente, no se recomienda su uso en regeneracion de
aguas residuales de salida de depuradora
si se comparan los resultados para el uso de WAC e IDT-680 se observa que:

- el WAC consigue una mayor eliminaciéon de COT y un menor volumen

de fangos, asi como unos niveles elevados de eliminacién de sélidos

suspendidos y DQO
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- en el caso del IDT-680, se da una eliminacion de COT ligeramente
inferior, pero la eliminacion de DQO es mayor que para el WAC.

Ademés, la eliminacion de so6lidos suspendidos también es elevada

A la vista de lo expuesto anteriormente y de las caracteristicas del agua a la salida del
tratamiento completo de regeneracion, se considera que el coagulante que da mejores
resultados globales es el WAC.

Por tanto, se concluye que utilizando WAC como coagulante a pH 6 y con una dosis de
400 mg/1, la linea de tratamiento propuesta para la planta de regeneracion (coagulacion-
floculacidon-decantacion, filtracion y cloracion), da lugar a un producto apto para la

mayor parte de las aplicaciones de reutilizacion segin el RD 1620/2007.

Conclusiones relativas a las aplicaciones de reutilizacion de las aguas regeneradas en la

ciudad de Zaragoza:

v' tras la aplicacion, a escala de laboratorio, de un tratamiento de regeneracion del
agua de salida de la EDAR de La Almozara, se ha comprobado que es viable su
aplicacion en usos municipales (limpieza viaria, de contenedores y riego urbano
en sustitucion de aguas potables que requieren mayor tratamiento

v" dado que el agua de salida de las depuradoras municipales de La Almozara y La
Cartuja presenta unas caracteristicas similares, se asume que el tratamiento es
aplicable con idéntico resultado, a las aguas depuradas del municipio, con
independencia de si las aguas que se pretenden regenerar se toman de una u otra
depuradora

v se estima que se reutilizaria un volumen anual de 6902880 m®/afio en riego de
zonas verdes y de 330400 m’/afio para baldeo y limpieza, cubriendo la totalidad
de la demanda de agua que se utiliza en la ciudad para usos municipales

v' el riego de parques y jardines publicos en Zaragoza se realiza mediante agua de
pozo (96%) y de red (4%). Utilizando aguas regeneradas para riego urbano
pueden sustituirse estos consumos, lo que contribuye a la proteccion del acuifero

y a un ahorro de agua de la red de abastecimiento
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v el sobredimensionamiento del 20% sobre el caudal anual aplicado en riego
urbano adquiere sentido en prevision de atender nuevas demandas futuras para
las aguas regeneradas, en una ciudad en plena expansion y desarrollo urbanistico

v el uso de las aguas regeneradas a nivel local soslaya la necesidad de disponer de
nuevas fuentes de abastecimiento o retirar un caudal mayor de las ya
disponibles, especialmente en el caso de Zaragoza, cuya fuente de recursos
hidricos se encuentra lejos del lugar de consumo (abastecimiento desde el
embalse de Yesa). Por tanto, la reutilizacion del agua residual depurada del
municipio ofrece perspectivas de ahorro monetario. Asimismo, al no ser
necesario un aumento del suministro, se produce un ahorro en inversiones de
abastecimiento y necesidades de energia (nuevas conducciones y bombeos y

necesidad de ampliacion de las instalaciones de potabilizacion)

De acuerdo con los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto, queda
demostrado que el agua residual de salida de las depuradoras de Zaragoza pueden ser
empleadas, tras el tratamiento de regeneracion propuesto, para su reutilizacion en riego

de riego en zonas verdes y para el baldeo y limpieza de calles y contenedores

Por ultimo, subrayar que se ha dejado en segundo plano el aspecto econdmico,
centrando el proyecto en el disefio y dimensionamiento de las estructuras de
regeneracion y reutilizacion.

Por tanto, este trabajo puede tomarse como base tanto para un andlisis profundo en
materia de costes como para la implementacion de modificaciones en el disefio que
conduzcan a nuevas aplicaciones beneficiosas de las aguas residuales depuradas, como

el riego agricola o los usos industriales.
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A.l. Criterios de calidad microbiologica recomendados por la

OMS para la reutilizacion de las aguas residuales

En la tabla A.1 se presentan las directrices de calidad propuestas por la OMS para el

riego agricola con aguas recicladas.

Tabla A.1. Recomendaciones revisadas de calidad microbiologica de aguas recicladas para riego agricola® (OMS, 2000)

Categoria

(Grupo expuesin

Tiabajadores,

Técnica de

irrigacion

Cualquicra

Nemitodos®

(huevas1%)

<o01f

Califormes
fecales por 100
ml* (UFC

‘I'ratamiento

necesario

LCa lagunas d=

de Ia categoria B
sino hay
exposicién de
trabajadores y

piiblico

cultivos para consumidores, estabilizacién, o
CONSUMO en usvarios Tatamiento
crudo, campos secundario
dz deporte. segmdo por
parques filtracién y
piblicos® desinfeccién. o
Tatamiento
equivalente
B Riego de Trabajadores Aspersién o < <10 En lagunas d=
cereales, (pero no Sprinkler estabilizacion,
frutales, forrajes menores de 15 incluida una de
v cultivos aflos expuestos) maduracion, o
mnlustaiales® y comumdades alamiculo
cercaras secundario
seguido por
filtracién. o
ratamiento
eyuivalenic
Trabajadercs Inundacién < <P Como cn la
(pero no categoria A
wenores de 15
afios expuestos)
v comunidades
corcanas
Trabajaderes v Cualquiera <ol <@ Comoenla
comunidades categoria A
cercanas
[ Rizga Incalizado Nadie Riega por gateo No aplicahle No aphcahl= Pretratamiertos
d= los culrives ‘por fuente 1ecesarnios para

Ia tecnologiz de
riego: al menos.
decantacién.

primaria

ambientales o epidemialagicas. lo acansejen

(a) Las recomendaciones tienen que ser modificadas cvaade las condiciones pasticulares Jocales, tanfo técmicas como secioculturales,

los frutos caidos al suelo. Wo tiene que utilizarse para la aspersion

(b): Ascaris. Trichuris y protozoos parasitos (c): Duzants el periodo de risgo no se necesita monutorizar la calidad si las lagunas estan
disefiadas para lograr este nimero de huevos (d): Durante el periodo de riego es recomendable e recucnto semanal de coliformes fecales,
como mimmo se realizard mensualmente (€): 1ens que lomarse un valor mas exigente (S 200 UFC/100 m!) ea el caso de riegp de jardines
publicas en los que las personas puedan tener contacto directo con el agna (f) Kl limite puede situarse en< | hnevoll @ (1) & las
condicivnes sun calidas y sevas y 1o se usa imigacion supaficial o (i) s el hatamento 1equaido se complanents con quimivkaapia

antihelmintica en las dreas de reutilizacién (z): En el caso de frutales el riege ha e parar dos semanas antes de la recolsccién, rechazando

Fuente: Bulletin of the World Health Organization (2000)
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A.2. Directrices propuestas por la USEPA para la

reutilizacion del agua

En la tabla A.2 se han seleccionado algunas guias sugeridas por USEPA (2004) para la
reutilizacion del agua depurada. Estas guias se complementan con recomendaciones
para el seguimiento de la calidad del agua, establecimiento de distancias minimas y

observaciones especificas para cada parametro y reuso.

Tabla A.2. Directrices propuestas por la USEPA en funcién de la categoria de reutilizacion

Us0s Calidad del agua Tratamiento
TUEBAND No regingde pH=64 Secundano
LBO, = 10 ppm Filtracion
Twrbidez = 2 WIU Desinfeccién
E. coli- 1o detectable
CL: recidual = | ppac
Fesluupdu pH—-08 Sevwlaw
LBk =30 ppm Desinfeccicn
58 = 30 ppm
E. coli =200 UFC'100 ml
Cl; residual = | ppo
RIFGO AGRICOT A Cemamo e pH=64 Sermmdanin
LBC. = 10 ppm Filtracion
Twlnde: = 2WIU Dresinfecviin
E. coli- no detectable
1 residual = | ppoc
Censumo o lummo plI=645 Secundanio
Consumo hmmano después d2 | DBCk <30 ppm Desinfeccién
procasadn S8 30 ppm
E. coli =200 UFC'100 ml
Cl, residual = 1 ppoc
RECREATIVI) Mo resTmeda pH=A/4Y Sermmedano
LBC. = 10 ppm Filtracion
Turbidez = 2NTU Desinfeccién
E. coli- no detectable
Cl; resadual = 1 ppo
Restringico LD0: =30 ppm Secundanio
5530 ppw Dresinalecuitn
E. coli =200 UFC/100 ml
1. resicual = 1 ppac
MEDIOAMBIENTAL LBO: =30 ppu Sevwlaiv
5530 ppm Desimfezoion
F enli =200 TR ml {pomin minmn, varia sagin el
Cl, residual = 1 ppoc 2a3a)
RECARGA DE ACUTEEROS Fequisitos variables seqin ] | Depende del aso vy del
siha esperifien yoen fimmin | matsmento
del wso
INDUSTRLIAL Fequisitos variables sezin el | Secundario
tpo de mdnstna velusc Desimfezoion
Puede recuenr coagulacién v
Almacida  fem  wes  de
refrigeTacion)
INDIRECTO COMO ACUA POTAELE Estardars d= agaa potadle S )
Desinfezcién
Filsacion/ babuieniu
anzaco

Fuente: Adaptado de “Guidelines for Water Reuse US Environmental Protection Agency
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A.3. Normativa del Estado de California

En la tabla A.3 se muestran los criterios del Estado de California para el riego con aguas

residuales.

Tabla A.3. Guia de calidad microbioldgica y criterios para riego con aguas residuales en el Estado de California (1978)

Aplicacion

Riego de cultivos para consumo

en crudo

Técnica de riego

Aspersion

Coliformes totales

(UFC/100 ml)

o fecales”

Tratamiento recomendado
Tratamiento secundario,
coagulacion, clarificacion,

filtracion y desinfeccion

Riego de cultivos para consumo | Superficial <22°% Tratamiento secundario y
en crudo desinfeccion
Frutales y vifiedos Superficial No se fija limite Tratamiento primario

Forraje, produccion de fibras y

Superficial o aspersion

No se fija limite

Tratamiento primario

similar acceso publico

semillas

Pastos para animales productores | Superficial o aspersion <23* Tratamiento secundario y
de leche desinfeccion

Campos de golf, cementerios, | Superficial o aspersion <23%¢ Tratamiento secundario y
medianas de autopista y otros desinfeccion

elementos paisajisticos con similar

acceso publico

Parques, jardines publicos, patios | Superficial o riego <2.2° Tratamiento secundario,
de colegio y otras areas con coagulacion, clarificacion,

filtracion y desinfeccion

*Los criterios de regeneracion de aguas de California estan expresados como la media del nimero de coliformes totales por 100 cm®,

como se deriva de los resutados de los analisis microbiologicos de los tiltimos 7 dias.

®La concentracion de coliformes no debe exceder de 23 en 100 cm® en mas de una muestra durante un periodo de 30 dias.

9La concentracién de coliformes no debe exceder de 240 en 100 cm’® en mas de una muestra durante un periodo de 30 dias.

Fuente: California Health Laws, 2001
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A.4. Real Decreto 1620/2007., por el que se establece el

régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas

Los criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas segun los usos aparecen en el

anexo 1.A del RD 1620/2007, que se muestra en la figura A.4.

El documento completo puede consultarse en el BOE ntimero 294 con fecha del sabado

8 de diciembre de 2007.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO = = 5
EMATODOS . SCHERICHIA LIDOS EN
NTESTIMALEB' cour SUSPENSION TursDEZ OTRos CRTERICS
1.-USOS URBANOS
CALIDAD 1.1; RESIDENCIAL? 1 0 o ¢ contenido "
a] Riege de iardines privados.” 4 10 mgiL 2 UNT® TROS CONTAMINANTES® contenides en la
a] Riego de jarcines privados.” huewortoL | (UFC /100 o aulcrizacion de vertido aguas residuales: se
b) Descarga de aparatos sanfarios. m) debera limitar la entrada de estos
contaminantes al medio ambiente. En el
CALIDAD 1.2: SERVICOS cas de e o ”;‘:9 ds 5“'5"3"5'?5
a) Riegc de zonas verdes wurbanas (parques, pel 'amsas Dera asegurarse el respeto ce
campos deportives y m‘rnlar'ss}.9 1 200 20 L 10 UNT las NCAs ’
b) Baldeo ce calles.” huevo1OL | UFC/A00 mL mg/ Lqmonleﬂa‘spn dalou UF“; L Y
¢) Sistemas contra incendios.” (si existe riesgo de aerosolizacion)
d) Lavade industrial de vehiculos.”
VALOR MAXIMO ADMISIELE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS EScHERIGHA S0LDOS EN TuRrsIDEZ OTROS CRITERIOS
INTESTINALES cotl SUSPENSION
2.-USOS AGRICOLAS'
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
100 autorizacion de vertido de aguas residuales:
GALIDAD 2,42 UFC/100 mL se debera limitar |a entrada de estos
confaminantes al medio ambiente, En el caso
’ . . Teniende en cuenta un de que se trate de sustancias peligrosas
a) Riego de cultivos con sistema de 1 plan de muestreo a 3 debera asegurarse el respelo de las NCAs
aplicacion del agua que permita ell .. | clases’ conlos 20 mg/L 10 UNT Legionelia spp.  1.000 UFG/L
contacto directo del agua regenerada siguientes valores: si existe r;as. de éemsolizau‘bn]
con las partes comestibles para n=10 Es obligato 9"0 bo la deteccién d
alimentacion humana en fresco m =100 UFC/100 mL A pigw 20 evarlaiz 0 In disockin f
M = 1.000 UFCA00 ml patégenos ia/Ausencia (Salr
c=3 etc.) cuando se repita habitualmente que c=3
para M=1.000
VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS ESCHERICHIA SOLIDOS EN TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
INTESTINALES coLl SUSPENSION
CALIDAD 2.2 OTROS DO[«TAM\NANTES cortenidos en la
1.000 autorizacién de vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de estos
a) Elﬂgc de prqiltuctcsdpara‘_ oor[;un;o UFC/00 ml- contaminantes al medio ambierte. En el caso
WTSANG: CONl SU8ITH 08 BRSORGEC C8 de que se trate de sustancias pzsligrosas
agua que no evita el contacto drecto Teniendo en cuenta un debera asegurarse el respelo ds las NCAs
dzl agua regenerada con las partes 1 plan de muestreo a 3 35 mall No s8 fia limits T 4 tay T P y . 1h nﬁL
comestibles, pero el consuma no s en|  huevo/{oL |85 tmn |(|,5 - mg/ o se fija limite aenia saginai ayh aenia solium: : uev ‘
fresco sino con un tratamiento industrial siguientes valoras: (sise risgan pasios para consumo de animales
posterior. n= 1‘0 productores de carmne)
b) Riego de pasios para consumo de ;; .-DU[D’?mUEEQ]?gDm:L Es gb\\gatf:rn ILevar acalzc deteccion de
animaes productores de leche o came. s A patdbgenos Prcamc_\a.’Auacnma (Salmonalla,
¢) Acuicultura c= etc.) cuando se repita habitualmente que c=3
) para M=10.000
CALIDAD 2.3
a) Riego localizado ds cultivos lefiosos
que impica el contacto del agua OTROS GONTAMINANTES cortenidos en la
regenerada con los frutos consumidos autorizacion de vertido aguas residuales: se
en la alimenlacion humana. 1 10.000 debera limitar |a entrada de estos
b) Riego de culivos de fores ) 35mg/L No se fija limite  |contaminantes al medio ambierte. En el caso
omamentales, viveros, invemaderos sin| hueve/10L UFG/00 mL de que se trate da sustancas paligrosas
contacto directo de agua regenerada debera asegurarse el respeto dz las NCAs.
con las producciones. Legionella spp. 100 UFC/L
¢) Riego de cultivos industriales no
alimentarios, viveros, forrajes
ensilados, cereales vy  semillas
oleaginosas.
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VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO N = =
EMATODOS 'SCHERICHIA LIDOS EN
INTESTINALES coLl susPENsION | | URBIDEZ ‘ SR
3.- USOS INDUSTRIALES
QOTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacién de
CALIDAD 3.1"
vertido aguas residuales: se debera limtar la antrada de
a) Aguas da proceso y limpleza excepto No se fija 10.000 35 mall 15 UNT estos contaminantes al medio ambiente. En el caso de
0 proceso y impl Iimite UFG/100 mL o 9 que se trale de sustancias peigrosas debera asegurarse
en la industria alimentaria. ) 1o de las NCA.
b) Oiros usos industriales. o raspe’o ce ks T8
g Legionella spp.: 100 UFC/L
UFC!HDSS L OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacion de
m vertido aguas resduales: se debera limitar la entrada de
Teniend ; estos contaminantes al medio ambiente. En el caso de
eniando en cusnta Ln plan .| que se Iraie de sustancias peligrosas debera asegurarse
c) Aguas de proceso y limpizza para uso 1 de muestreo 2 3 clases a5 malL No se fija of respeto de las NCAs.
en la industria alimentaria huevo/10 L |con los siguientes valores: 9/ limitz pe 3 o
n=10 Legionella spp.: 100 UFC/L
m = 1000 UFGH00 ml Es abligatorio I\evara carbo deleccion de paldégenos )
M = 10.000 UFC/*00 mL Presencia/Ausencia (Salmanella, etc.) cuando se repita
c=3 habitualmente qus ¢=3 para M=10.000
Legionella spp: Ausencia UFC/L
CALIDAD 3.2 Para su autorizacion se requerira:

- La aprobacién, por la autoridad sanitara, del

Programa especfico de control de las instalaciones
a) Torres de refrigeracion y 1 Ausencia contemplado en el Real Decretc 865/2003, de 4 de
condensadores evaporativos. 5 mgiL TUNT julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
huevo/10L UFC/100 mL sanitarios para la prevencién y control de la

legionelosis.

- Uso exclusivamente industrial y en localizaciones que
no estén ubicadas en zonas urbanas ni cerca de
lugares con actividad publica o comercial.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO m = %
EMATODOS SCHERICHIA LIDOS EN
INTESTINALES coLI SUSPENSION U T G R R
4.-USOS RECREATIVOS
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
autorizacion de vertido aguas residuales: se
debera limitar la enfrada de estos contaminantes
al medio ambiznte. En el caso de que se trate de
CALIDAD 4.1 4 200 sustancias peligrosas debera asegurarse el
respeio de las NCAs.
huevotOL | UFCHoomL ~ 20Mot 10 UNT epe NS
a) Riego de campos de galf. Si el riego se aplica cirectamente a la zona del
suelo (goteo, microaspersién) se fijan los
criterios del grupo de Calidad 2.3
Legionella spp. 100 UFC/L
(si existe riesgo de aerosolizacion)
CALIDAD 4.2 OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
autorizacion de vertido aguas residuales: se
a) Estanques, masas do ua 10.000 debera limitar la entrada de estos contaminantes
ques, ag Y| No se fija limite y 35mg/L No se fija limite al medio ambiznte. En el caso de que se trate de
caudales circulantes crnamentales, UFC/100 mL
sustancias peligrosas debera asegurarse el
en los que esta impedido el acceso
del pablico al agua respeio de las NCAs.
: P;: 2mgP/L (en agua estancada)
VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO N = =
EMATODOS SCHERICHIA LIDOS EN 0
INTESTINALES coLl SUSPENSION TURBIDEZ ‘ 03 CRITERIOS
5.-USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1
. . No se fija 1.000 No se fija
a) Recarga de acuiferos por percolacion limite UFC/100 mL 35 mg/L limite 4
localizada a través del terreno. Ny 10 mg NL
NO;: 25 mg NOs/L
CALIDAD 5.2 ) ) 5 " 0 Art. 257 a 259 del RD 849/1986
a) Recarga de acuiferos por inyeccion huevo/10 L UFC/100 mL 10 mg/L 2UNT
directa.
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
CALIDAD 5.3 autorizacién de vertido aguas residuales: se
a) Riego de bosques, zonas verdes y de No se fija No se fija 25 mall No se fija debera limitar la enirada de estos
otro tipo no accesibles al publico. limite limite: mg limite: contaminantes al medio ambiente. En el caso
b) Silvicultura. de que se trate de sustancias peligrosas debera
asegurarse el respeto de las NCAs.
CALIDAD 5.4
a) Ofros usos ambientales (mantenimiento ; .
" La calidad minima requerida se estudiara caso por caso
de humedales, caudales minimos y
similares).
Figura A.4

Fuente: Extraido del RD 1620/2007 (BOE, 2007)
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A.5. Concentracion de cloro residual indicada para distintos

usos del agua

Las concentraciones de cloro residual recomendadas varian ligeramente segun el uso

que se vaya a dar al efluente.

Tabla A.5. Concentracion de cloro residual indicada para distintos usos del agua

TIPO DE APLICACION DOSIS RECOMENDADA
(mg CL/1)
RIEGO 0,5-1,0
(Ramos, 1997)
AGUAS POTABLES 1,0
(RD 140/2003)
PREVENCION LEGIONELLA 0,2-1,0
(RD 865/2003) (segun casos)

Fuente: elaboracion propia, a partir de la legislacion

Asi, para usos de riego la dosis recomendada de cloro residual (0,5-1,0 mg/1) previene el
crecimiento bacteriano sin afectar a los cultivos. En el caso de las aguas potables, una
concentracion de cloro libre residual superior a 1,5 mg Cly/1 confiere mal olor y sabor al

agua, y puede irritar los ojos y afectar a los tejidos.
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A.6. Ordenanza Municipal para la Ecoeficiencia vy la Calidad

de la Gestion Integral del Agua

La redaccion de esta ordenanza surge a raiz de la necesidad de adaptar la Directiva
Marco del Agua de la Union Europea a la gestion, incorporando en un mismo texto la
normativa existente en otras administraciones (Unién Europea, Gobierno Central o
Diputacion General de Aragén). Se recoge de esta forma la totalidad de las
prescripciones relativas a la gestion del agua en el municipio de Zaragoza,
sistematizando los criterios aplicables a todas las fases del ciclo y estableciendo con
precision derechos y obligaciones para todos los estamentos que intervienen en el
proceso.

El primer objetivo marcado es el acceso a los servicios del Ciclo Integral del Agua
dentro del término municipal en condiciones Optimas de calidad y cantidad. Aplica
criterios de sostenibilidad ambiental orientados hacia ahorro del recurso y el aumento de
la eficiencia. Asimismo obliga a adoptar determinados habitos, mecanismos e
instalaciones, tras contrastar su eficacia y eficiencia a través de diferentes experiencias
piloto.

La Ordenanza se inspira en los principios de:

- Sostenibilidad, para tender a una disminucion progresiva de los consumos, a la
eficiencia en el uso de los recursos naturales y al mantenimiento del sistema
hidrico para asegurar su preservacion

- de servicio publico, para prestar los servicios a la colectividad en las mejores
condiciones

- de sistema integral, teniendo en cuenta los aspectos medioambientales,
econdmicos, administrativos, técnicos y legales de la gestion

- de sistema urbano, sefialando que las actuaciones deben ser integradas y

coordinadas con la planificacion urbana

Asi, sefala que las intervenciones que deban hacerse en el futuro para mantener y
mejorar las infraestructuras, para modificar los habitos en el uso del agua, para mejorar
la eficiencia en la utilizacion de los recursos disponibles o para reutilizar las aguas
depuradas se concretardn en un Plan Marco de futura redaccidon y se articularan en
programas sectoriales de infraestructuras, de gestion de la demanda, de ahorro y

eficiencia, de adecuacion de la calidad al uso y de prevision de desabastecimiento.
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Reducir los consumos

Se pone énfasis en potenciar medidas de ahorro. Estas normas seran de obligado

cumplimiento en viviendas de nueva creacion y en las que se sometan a una

rehabilitacion integral. Como aspectos mas destacables cabe sefialar:

aprovechamiento de los recursos hidricos alternativos para el riego, la descarga
de cisternas, el baldeo de calles u otros usos similares, que estan sujetos a unas
condiciones de calidad adaptadas para el uso, pero menos exigentes que las que
rigen para el agua de boca. Este tipo de depositos deberan ser independientes de
la red y nunca dedicarse al consumo humano

adopcion de mecanismos ahorradores de acuerdo a las nuevas tecnologias
disponibles, que permitan economizar agua (temporizadores de cierre y
limitaciones de descarga en grifos de uso publico, inodoros con doble descarga o
con volumen maximo de 6 litros, limitaciones en los procesos de lavado de
vehiculos)

sistema de reutilizacion del agua de nuevas piscinas publicas o privadas con
capacidad superior a 200 m’, evitando que se pierda en los colectores
municipales y posibilitando su uso como recurso alternativo

evitar el uso de agua potable en el baldeo de calles, recurriendo al uso de aguas
pluviales o a la reutilizacion de aguas residuales

ahorro del recurso en los parques, limitando la superficie de césped en favor de
especies de menor consumo de agua, aumentando las zonas de arboles o plantas
tapizantes e incorporando recubrimientos al suelo que impidan la evaporacion,
asi como la implantacion de sistemas de riego mas eficientes y el control de la
humedad del suelo y la frecuencia y horarios de riego

obligacion de renovar anualmente un porcentaje suficiente de las infraestructuras
y de avisar a los afectados de los cortes del servicio con 24 horas de antelacion

como minimo y dando difusion al aviso
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Derechos y deberes

Se especifican en el texto los derechos y deberes tanto de la administracion como de los
beneficiarios del servicio.

Tarifas

Se deben cumplir criterios de suficiencia (que los ingresos recuperen los costes del
servicio) y equidad (el coste debe ser proporcional al beneficio). Ademas, se asegura el
acceso universal a un servicio de agua basico a precios asequibles y se aplica la maxima
de que “quien contamina, paga”, tanto por exceso de consumo como por carga
contaminante.

Vertidos

Se establecen los tipos y concentraciones admisibles de contaminantes, las actuaciones
de emergencia y la concesion de autorizaciones de vertido tanto para aguas residuales
domésticas como industriales. Todo ello, con el fin de garantizar el buen
funcionamiento de las depuradoras y la mejora de la calidad de las aguas del rio Ebro.

Prevencion de inundaciones y cambio climdtico

Aporta recomendaciones para los edificios de nueva construccion con el fin de prevenir
inundaciones en los puntos bajos. El Ayuntamiento de Zaragoza se compromete a
desarrollar medidas de proteccion frente a las avenidas de los rios, asi como acciones en
los aliviaderos de la red de alcantarillado para evitar la entrada del agua del rio en la red.

Derecho a la informacion

La informacién sobre la gestion del agua debe estar disponible en la pagina web
municipal, disponiendo también los abonados de informacion clara y sencilla acerca de
la facturacion. Ademads, deben promoverse campanas educativas y de sensibilizacion
orientadas al uso racional del agua y se debe informar a los ciudadanos de los
mecanismos de ahorro en las viviendas.

Criterios técnicos

Se especifican las condiciones técnicas que deben regir en los bombeos de agua,
almacenamiento, cloracion, tanques de tormentas, requisitos de las instalaciones,
contadores, caracteristicas de los mecanismos ahorradores y pormenorizan los datos
para tramitar solicitudes de alta y baja del servicio, tipologias de usos, consumos medios
en funcion del calibre y uso de las conducciones, limitaciones de vertido, etc.

Igualmente debe destacarse que los sistemas recogidos en la Ordenanza suponen una
importante evoluciéon para lograr que la gestién se lleve a cabo en condiciones de

maxima eficiencia energética.
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Los aspectos técnicos mas destacables son los siguientes:

obligacién de prever en las nuevas urbanizaciones redes de distribucion con
calidades de agua diferenciadas en funcion del uso a que se destina el agua
contenida en ellas

redes separativas de alcantarillado en las nuevas urbanizaciones, para evitar la
contaminacion del medio natural por vertido de aguas residuales que se produce
en redes unitarias en momentos de lluvias intensas. Esto permite un
funcionamiento mas estable de las depuradoras

medicion individualizada por vivienda del consumo de agua potable

bateria doble de contadores

criterios para el disefio de depdsitos de regulacion e instalaciones de bombeo y
refuerzo de la cloracion

criterios de disefio para tanques de tormenta y depositos de laminacion que
constituyen elementos que cada vez van a ser mas utilizados para evitar vertidos
contaminantes al medio natural y para evitar inundaciones en momentos de
lluvia intensa

contadores de tipo electronico, con telelectura desde la fachada del edificio en el

que estan instalados

Sanciones

Hasta 750 euros por infracciones leves: emplear el agua en otros usos de los
consignados en la poliza (por ejemplo, el agua de boca para riego) o ceder el uso
a favor de un tercero

De 750 a 1.500 euros por infracciones graves: vertidos que carezcan de
autorizacion, obstaculizar las inspecciones de los técnico municipales
negandoles el acceso a la vivienda y la reincidencia en dos infracciones leves

De 1.500 a 3.000 euros: contadores digitales que avisan de fugas y exceso de

consumo
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ANEXO B
PRINCIPALES ACTUACIONES DE
REUTILIZACION A NIVEL NACIONAL
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En la tabla B de este anexo se recogen algunas de las actuaciones de mayor importancia

a nivel nacional en cuanto a reutilizacion de las aguas residuales.

Tabla B. Principales actuaciones de reutilizacion en Espafia

Tratamiento

Volumen anual (hm*‘)

Situacion

Alicante EDAR Riego y campos de golf
3 El Rincon del Ledn
EDAR
2,8 Monte de Orgegia
Baleares (total) 25,85 (32% ARU) Varios Varios
Bajo Llobregat 66 Desinfeccion Varios (proyecto)
Campo Dalias (Almeria) 9 MF + OI Riego
Canarias (total) 20,18 (38% ARU) Varios Varios
Cartagena 6,5 Lagunaje profundo
Chiclana (Cadiz) 2,2 FQ + Cloracion Campos de golf y wusos
municipales
Costa del Sol 5,5 o Campos de golf
Gran Canaria (total) 8,4 o Riego
Lanzarote (total) 3,8 - Zonas verdes y riego
Madrid 8 FQ+UV Zonas verdes
Matalascanas 3,5 FQ +UV Ambiental
Murcia 11,1 o Riego
Pulpi (Almeria) 1,5 FQ + MF + Ol Riego
Valencia 25 EDAR Pinedo Riego
Valencia 14,6 uv Riego
Valle San Lorenzo (Tenerife) 8,7 Filtro + EDR + Cloracion Riego
Vilaseca-Salou 6,1 FQ + Cloracion Zonas verdes
Vitoria-Gasteiz 2,5 FQ Riego
Vitoria-Gasteiz (2° fase) 25,5 . Riego y ambiental

Fuente: Uche et al. (2002)
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ANEXO C

PRINCIPALES CONTAMINANTES DE LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS Y
PROBLEMAS DERIVADOS DE SU
PRESENCIA EN EL AGUA
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En este anexo se presenta la tabla C como resumen de los principales contaminantes

presentes en el agua residual, asi como de los posibles tratamientos de eliminacion.

Tabla C. Principales contaminantes de las ARU tratadas y problemas derivados de su presencia en las aguas

Deposiciones de sohdos Deshaste v a
%  Fermentaciones % Desarenado % Adicion de polimeros o
% Dismimcién de la wansparencia de las aguas receptoras | % Sedimentacisn Teactivos quimicos
(turbiedad) % Fulfracion % Coagulacion’ sedimentacion
% Sistemas natrales
{#vacuacion al terrena)
Materia organica biodegradable % Prohiferacion biologica (algas y microorganismos) % Fangos actvados % Humedales artificiales
% Aumento en la demanda de cloro % Pelicula fija (fltros bacterianos, | % Filtracién intermitente en
% Aumento en la demanda de oxigeno (pueden agotarse las brodiscos, biocilindros) arena
reservas de oxigeno disponible) % Lazumaje % Infiliracién al terreno
% Sistemas fisico-quimicos
Metales pesados y otros contaminantes prieritarios % Téxicos para el hombre; carcindgenos % Precipitacion quimica
% Tésicos para el entorno acuatico (desequilibrios en la | % Intercambio idnico
cadena trofica) % Sistemas de tratamiento por evacuacion al terreno
Compuestos orgénicos volitiles (COVs) % Téxicos para el hombre; carcing % Armastre por are
% Forman oxidantes fotoquimicos % Tratamiento de gases
% Adsorcién en carbén activo
Nutrientes
% NH: (NH) % Proliferacion bioldgica % Cultivo en suspensién con nitrificacion v desnitrificacién
% Aumento en la demanda de cloro (formacién de | % Cultivo en pelicula fija con nitrificacion y desnitrificacion
cloraminas) % Amastre de NH; (stripping)
% Puede transformarse en NOs ¥ agotar los recursos de | % ion de sales metdlicas
oxigeno % Coagulacion y sedimentacion
% Téxico para peces % Eliminacién biologica de mumisntes
% Corrosion en aleaciones de cobre % Intercambio idnico
% Cleracién al breakpomt
% Proliferacion biologica % Sistemas naturales por evacuacion al terreno
% Riesgos para la salnd publica (metahemoglobinemia) %  Eliminacién biclégica de fosforo
% Elimnacién bioquimica de fosforo
T NOs % Proliferacion biologica % Sistemas naturales por evacuacion al terreno
% Interfiere con la coagulacion
% Interfiere con el ablandamiento cal-sosa
% POS
Patogenos % Riesgos para la salud publica % Cloracion. hipocloracion % Padiacien UV
% Ensuciamiento de superficies % Clonmo de brome % Lechos filtramtes (sistema
% Ozonizacién nafural)
% Membranas
Compuestos i) biodegradables incluyendo | % Los agentes tensioactivos generan espumas y pueden | % Oxidacién quimica % Sisteras  namrales  par
microcontaminantes (materia organica refractaria) interferir en la coagulacicn % Adsorcién en carbon activo evacuacion al terreno
% Ammento en la demands de cloo u ozomo | % Ozonizacidn terciaria % Ultrafiltracion
(organcclorados) % Manofiliracion
% Riesgos para la salud publica
**Owos compuestos inorgamicos (solidos mergimices | % Awmento de la dureza v los sélidos disueltos % Intercambio idnico % Osmosis Inversa
disueltos) % Imparte sabor salado % Precipitacion quimica % Electrodialisis
% Gty % Interfiere enusos agricolas e industriales % Ultrafilracién
- o % Accién corrosiva
% SO,

**La salinidad provoca corrosidn v destruccion de la estructura del suelo agricola

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy, INC. (1995). Ingenieria de Aguas residuales. Tratamiento, vertido y reutilizacién. McGraw-

Hill. Tercera edicion

Estos tratamientos se aplican suponiendo que se parte de un efluente secundario,

sometido a tratamiento biologico y sedimentacion posterior, es decir, de un efluente

procedente de una depuradora convencional.
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PARTE EXPERIMENTAL
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D.1. Ensavo de Jar Test. Descripcion de la instalacion

El equipo utilizado en este ensayo (figura D.1) consta de una serie de recipientes de
vidrio colocados sobre una base translicida iluminada desde abajo. Cada recipiente
incorpora un agitador de paleta accionado por un motor de velocidad variable, para
permitir tanto la coagulacion (agitacion rapida), como la floculacion (agitacion lenta).
Los agitadores pueden extraerse facilmente para poder retirar y limpiar los recipientes

de ensayo.

Figura D.1. Equipo de Jar Test
En todos los casos se procede de la forma descrita a continuacion.

1. En cada uno de los vasos de precipitados de 1 I, se afiaden 300 ml de muestra y los
reactivos necesarios en cada caso:
v' adicion de la dosis correspondiente de coagulante
v' adicion de 4cido o base para ajustar el pH
v’ adicién de polielectrolito
2. Se colocan los vasos en el aparato de jarras. Para el ensayo de coagulacion-
floculacién en el Jar-Test, se procede de la siguiente forma:
v' Mezcla rapida (coagulacién): agitar a 200 rpm durante 3 minutos
v' Mezcla lenta (floculacion): agitar a 40 rpm durante 15 minutos
v Sacar los agitadores y dejar en reposo (sedimentacion) durante 10 minutos,
midiendo la velocidad de decantacion si es posible. Una vez transcurrido ese
tiempo, medir el volumen de fangos generado.
3. Medir el pH, conductividad y COT del liquido clarificado en cada caso.

4. Determinar el parametro 6ptimo de operacidn objetivo de cada serie de ensayos.



D.2. Reactivos empleados en el tratamiento de coagulacion-

floculacion

Coagulantes

Se trata de electrolitos, generalmente sales de hierro y aluminio, que sufren un proceso

de hidrolisis al afiadirlos al agua, liberando iones positivos capaces de atraer a las

particulas coloidales y neutralizar su carga, o dando lugar a la formacion de productos

de baja solubilidad que precipitan arrastrando los coloides.

Las caracteristicas de los coagulantes empleados en el analisis (figura D.2.1) se exponen

a continuacion:

v
v

<\

NSERNER NN

dKfloc RI-105: compuesto de hierro poco prepolimerizado, densidad = 1,2 g/ml
dKfloc RI-125: compuesto de hierro bastante prepolimerizado, densidad =1,2
g/ml

dKfloc RI-605: compuesto de aluminio poco prepolimerizado, densidad =1,2
g/ml

dKfloc RI-625: compuesto de aluminio algo prepolimerizado, densidad =1,2
g/ml

WAC: policlorosulfato basico de aluminio, densidad = 1,2 g/ml

SAMO-64: polisulfato de aluminio, densidad =1,33 g/ml, ALO; = 8,6 %,
basicidad = 0,68 %

PAX-18: policloruro de aluminio, densidad =1,3 g/ml, ALO; = 16,8 %,
basicidad relativa = 0,68 %

FeCl;: cloruro de hierro (III), densidad = 1,40 g/ml, Fe* = 14,7 %

Ferriclar: analogo al FeCl;, densidad = 1,56 g/ml, Fe™ =13 %

Sal 8.2: sulfato de aluminio, densidad = 1,32 g/ml, AL,O3 =8,2 %

IDT-680: policlorosulfato basico de aluminio, densidad = 1,2 g/ml, Al,O; = 10
%
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Figura D.2.1. Coagulantes

Floculantes (polielectrolitos)

Los floculantes son polimeros de cadena larga y elevado peso molecular, con gran
afinidad por las superficies solidas. Estas macromoléculas se fijan por adsorcion a las
particulas y provocan asi la floculacion por formacion de puentes interparticulas.
Como agentes coagulantes, en el ensayo se utilizaron los siguientes polielectrolitos, que
se muestran en la figura D.2.2:

v' Magnafloc 1017 (ani6nico)
Magnatloc 155 (anidnico)
Magnafloc 7027 (no-iénico)
Zetag 50 (cationico)

< X X

Zetag 47 (cationico)
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Figura D.2.2. Floculantes
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D.3. Parametros indicadores de la eficiencia del proceso de

coagulacion-floculacion-decantacion

1. Medida de la velocidad de sedimentacion

La medida de este parametro se realiza tomando datos de la altura frente al tiempo de
las particulas sedimentables durante el periodo de reposo. Al representar estos datos en
una grafica, la pendiente de la curva en el tramo inicial se corresponde con la velocidad
de sedimentacion.

2. Volumen de lodos

Se calcula midiendo la altura de los fangos generados después de la sedimentacion. El
diametro de los vasos utilizados es de 9,5 cm, por lo que el volumen de lodos se calcula
segun la féormula siguiente:

V (cm’/l de muestra) = altura de lodos (cm) x 7 x (9,5%/4) x (1000/300), ya que se
trabaja con 300 ml de muestra en cada caso.

3. Humedad de los lodos (Solidos Suspendidos Totales)

Los lodos obtenidos en las condiciones Optimas establecidas para cada coagulante, una
vez sedimentados, se filtran y se introducen en una estufa a 105 °C, hasta alcanzar un
peso constante. Este valor, dividido entre el volumen de muestra indica la cantidad de
solidos suspendidos y se expresa como mg SST/l muestra. La humedad de los lodos se
calcula de la forma indicada a continuacion:

% humedad = (peso total — peso sin agua)/peso total

4. Contenido organico en los lodos (Sdlidos Suspendidos Volatiles)

Una vez secos los lodos, se introducen en la mufla a 550 °C durante 15 minutos. Tras
ese tiempo, se pesa el residuo, lo que corresponde a la parte no volatil de los lodos,
identificada con la fraccion inorgédnica. Por tanto, la diferencia de peso con los lodos
exentos de humedad, proporciona el peso de la fraccidon orgénica, lo que se expresa en
mg de SSV/I de muestra. En ninglin caso se detectd contenido organico en el residuo

seco tras los ensayos de coagulacion.

5. Medida del Carbono Organico Total

Se escoge este parametro como medida de la eficacia de depuracion del agua tras el
tratamiento. El objeto de esta medida es la cuantificacién de la materia orgénica
presente en el agua, ya que las muestras presentan un bajo contenido organico, y la

medida de la DQO no proporciona la informacion necesaria. El valor de este pardmetro
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representa el carbono organico total, medido durante la absorcion en el infrarrojo,
producido por la oxidacion catalitica completa del carbono organico de la muestra. Esta
medida presenta las mismas caracteristicas que la DQO, y se puede realizar de forma
mas rapida y precisa. Para ello, se ha utilizado un equipo SHIMADZU, modelo TOC-

Vsu. Dicho equipo se muestra en la figura D.3.

Figura D.3. Equipo para la medida del COT

% eliminacion = [(COTinicial — COTﬁnal)/ COTinicial]XIOO

[71]



D.4. Resultados de los ensavos de Jar Test para la

optimizacion de la dosis de coagulante

En las tablas D.4.1 a D.4.4 se presentan los resultados de los ensayos con los
coagulantes seleccionados a pH 6 y diferentes dosis.

Ensavyos con FeCl;

Tabla D.4.1. Resultados de FeCl; a pH = 6 en funcién de la dosis de coagulante

Concentracion  Velocidad de | Vigqos Color de pH final Conductividad Clarificacion COTipa %

(ppm) sedimentacién | (cm’/1 de los lodos final (nS/cm) del agua (mg/l) eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

1,99 Naranja 7,22 Agua 54 29,87
transparente
400 2,58 142 Naranja 7,11 1750 Agua 5,7 25,97
transparente
300 3,02 165 Naranja 6,93 1714 Agua 5,7 25,97
transparente
200 2,55 177 Naranja 7,13 1724 Agua 6,1 20,78
amarillenta
100 1,71 201 Naranja 7,09 1716 Agua 5,6 27,27
amarillenta

Para este coagulante se escoge la dosis de 300 ppm como Optima, ya que es la menor
concentracion para la que se obtiene una disolucion transparente. Por otra parte, el
volumen de lodos es pequefio, y la velocidad de sedimentacion es la mas alta. El pH
final del agua esta, en todos los casos, dentro del rango permitido.

Si se observan los valores de COT para las disoluciones finales, se puede ver que el
porcentaje de variaciéon de este parametro para las disoluciones transparentes, oscila
entre el 25-30%, por lo que no es una diferencia demasiado relevante a la hora de
decantarnos por una de las tres dosis, maxime si tenemos en cuenta el resto de los
parametros mencionados.

COTyestra bruta = 7,7 mg/1, para todos los casos
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Ensayos con Ferriclar

Tabla D.4.2. Resultados de Ferriclar a pH = 6 en funcion de la dosis de coagulante

Concentracion Velocidad de  Viggos Color de Conductividad Clarificacion %

(ppm) sedimentacion (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

2,71 Naranja 7,18 1247 Agua 3,9 49,35
transparente

400 2,76 165 Naranja 7,48 1280 Agua 43 44,16
amarillenta

300 291 142 Naranja 6,94 1267 Agua 4,5 41,56
amarillenta

200 1,37 142 Naranja 7,19 1244 Agua 4.4 42,86
transparente

100 1,28 118 Naranja 8,14 1315 Agua 5.4 29,87
amarillenta

La dosis seleccionada como Optima en el caso del Ferriclar es de 600 ppm. Si bien para
una concentracion de 200 ppm también se obtiene una disolucidon transparente y con
menor cantidad de lodos, la velocidad de sedimentacion y la disminucién de COT son

mayores para el ensayo con 600 ppm de coagulante.

Ensayos con WAC

Tabla D.4.3. Resultados de WAC apH =6

Concentracion Velocidad de  Viggos Color de | pH Conductividad Clarificacion %

(ppm) sedimentacion (cm®/1 de loslodos | final final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

2,98 Blanco 7,32 Agua 5,0 35,06
transparente
400 2,98 71 Blanco 7,02 1376 Agua 5,1 33,77
transparente
300 3,00 71 Blanco 7,75 1386 Agua 5,3 31,17
transparente
200 2,79 71 Blanco 7,44 1398 Agua 5,4 29,87
amarillenta
100 2,71 71 Blanco 7,51 1388 Agua 6,3 18,18
amarillenta

Con el WAC los resultados son muy parecidos para las dosis de 600, 400 y 300 ppm.
No obstante, se escoge una dosis 6ptima de 400 ppm, ya que se tiene un bajo volumen
de lodos, una velocidad de sedimentacion elevada, y un porcentaje mayor de
eliminacion de COT. La velocidad de sedimentacion es practicamente idéntica para las

dosis de 600, 400 y 300 ppm; sin embargo, se descarta la dosis de 600 ppm porque el
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volumen de lodos generados es mayor. Asi, entre las dos posibilidades restantes, se
escoge la dosis de 400 ppm debido al mayor porcentaje de eliminacion de COT, siendo
el resto de los pardmetros indicadores iguales en ambos casos (volumen de lodos y

velocidad de sedimentacion).

Ensayos para IDT-680

Tabla D.4.4. Resultados de IDT-680 a pH = 6

Concentracion Velocidad de  Vigdos Color de Conductividad Clarificacion COTgpa %

(ppm) sedimentacién (ecm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua (mg/1) eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

2,49 Blanco 7,49 Agua 43 44,16
transparente
400 3,19 165 Blanco 7,87 1325 Agua 42 45,45
transparente
300 2,56 95 Blanco 7,26 1337 Agua 4,6 40,26
transparente
200 2,30 95 Blanco 7,12 1385 Agua 52 32,47
amarillenta
100 2,09 71 Blanco 6,87 1557 Agua 73 5,19
amarillenta

En este caso, la dosis 0ptima se corresponde con los 400 ppm de coagulante. Para esta
concentracion, si bien el volumen de lodos generado no es de los mas bajos, si que se
tiene la mayor velocidad de sedimentacion, ademas de una mayor eliminacion de COT.

En la tabla D.4.5, se muestran las dosis Optimas seleccionadas para los coagulantes

ensayados.

Tabla D.4.5. Dosis Optima de los coagulantes

Coagulante Dosis (ppm) ‘
FeCl3 300
Ferriclar 600
WAC 400
IDT-680 400
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D.S. Resultados de los ensavos de Jar Test para la

optimizacion del pH

En las tablas D.5.1 a D.5.4 se presentan los resultados de los ensayos con los
coagulantes seleccionados en su dosis dptima correspondiente y a diferentes valores de
pH.

Ensayos con FeCl;

Tabla D.5.1. Resultados de FeCl; a 300 ppm

Velocidad de  Viggos Color de Conductividad Clarificacion %

sedimentacion (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

1,87 Naranja 6,89 Agua 4,6 40,26

transparente

6 3,02 165 Naranja 6,93 1676 Agua 5,7 25,97
transparente

7 1,76 260 Naranja 8,29 1638 Agua 5,9 23,34
transparente

9 1,33 236 Naranja 8,81 1592 Agua 6,2 19,48
amarillenta

11 1,62 118 Naranja 10,67 1511 Agua 7,1 7,79
ligeramente
turbia

El agua queda transparente en los tres primeros casos, de forma que es preciso analizar
el resto de los pardmetros de ensayo. La velocidad de sedimentacion es bastante mayor
a pH 6; esto, unido a un volumen de lodos generado menor y una eliminacion de COT
(si bien no es la mayor) alta, nos lleva a considerarlo como el pH 6ptimo de tratamiento
para este coagulante. Ademas, es preciso afiadir una cantidad menor de reactivos para

ajustar el pH, lo que se traduce en menores costes.
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Ensayos con Ferriclar

Tabla D.5.2. Resultados de Ferriclar a 600 ppm
Velocidad de  Viggos Color de Conductividad Clarificacion %

sedimentacion (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

1,86 Naranja 6,51 Agua 42 45,45
transparente
6 2,71 189 Naranja 7,18 1247 Agua 3,9 49,35
transparente
7 1,16 189 Naranja 7,78 1591 Agua 49 36,36
transparente
9 0,72 213 Naranja 8,79 1687 Agua 5,8 24,66
amarillenta
11 1,39 189 Naranja 10,52 1770 Agua 5,7 25,97
ligeramente
turbia

Para el caso del Ferriclar a 600 ppm también se ha escogido un pH 6ptimo de 6. La
velocidad de sedimentacion y la eliminacion de COT son las mas altas, y la generacion
de lodos relativamente baja. Por otra parte, se necesitan menos reactivos para ajustar el

pH de trabajo.

Ensayos con WAC

Tabla D.5.3. Resultados de WAC a 400 ppm

Velocidad de  Vigdos Color de | pH Conductividad Clarificacion COTgpa %

sedimentaciéon  (cm’/1 de loslodos | final final (uS/cm) del agua (mg/l) eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

1,30 7,48 Agua 5,6 27,27
transparente
6 2,98 71 Blanco 7,02 1376 Agua 5,1 33,77
transparente
7 1,11 177 Blanco 8,16 1424 Agua 6,1 20,78
amarillenta
9 0,97 142 Blanco 8,76 1475 Agua 6,9 10,39
ligeramente
turbia
11 0,91 95 Blanco 10,50 1476 Agua turbia 6,9 10,39

Con el coagulante WAC a 400 ppm so6lo se obtiene agua transparente a pH 5 y 6.
Teniendo en cuenta la alta velocidad de sedimentacion, el bajo volumen de lodos
generado, y una mayor eliminacion de COT, se escoge un pH de 6 como valor 6ptimo.
Ademas, es necesario anadir menos cantidad de 4cido para ajustar el pH, con lo que el

coste de los reactivos es menor.
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Ensayos con IDT-680

Tabla D.5.4. Resultados de IDT-680 a 400 ppm

Velocidad de  Viggos Color de Conductividad Clarificacion %

sedimentacion (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

2,10 Blanco 8,07 Agua 5,5 28,57

transparente

6 3,19 165 Blanco 7,87 1325 Agua 42 45,45
transparente

7 1,19 213 Blanco 7,88 1449 Agua 6,0 22,08
amarillenta

9 1,15 154 Blanco 8,83 1528 Agua 6,8 11,69
ligeramente
turbia

11 0,86 95 Blanco 10,62 1451 Agua turbia 73 5,19

También en este caso hay que decidir entre pH = 5 o pH = 6. Como en el caso anterior,
la velocidad de sedimentacion y la eliminacion de COT son mas altas a pH 6, si bien la
generacion de lodos es ligeramente mayor. Analizando estos parametros y teniendo en
cuenta el ahorro de reactivos para ajustar el pH, también se escoge un pH 6 para el
ultimo coagulante testado.

En la tabla D.5.5 se resumen las condiciones Optimas (dosis y pH) para cada uno de los

coagulantes.

Tabla D.5.5. Dosis y pH optimos de los coagulantes de ensayo

Coagulante Dosis (ppm) pH ‘
FeCls 300 6

Ferriclar 600 6

WAC 400 6

IDT-680 400 6

En estas condiciones se mide la humedad de los lodos generados. Los valores obtenidos

se muestran en la tabla D.5.6.

Tabla D.5.6. Humedad de los lodos en condiciones dptimas

Coagulante Humedad de los lodos (%) ‘
FeCls 81,03
Ferriclar 74,89
WAC 79,81
IDT-680 80,22
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D.6. Resultados de los ensayos de Jar Test para estudiar la

influencia del uso de polielectrolitos

En esta serie de ensayos, cuyos resultados se exponen en las tablas D.6.1 a D.6.4, se
trabaja en las condiciones Optimas de dosis y pH para cada uno de los coagulantes. El
objetivo de este tren de experimentos es probar si la presencia de polielectrolitos
mejoras el proceso de coagulacion-floculacion.

Ensayos con FeCl;

Tabla D.6.1. Ensayos con FeCl; a 300 ppm y pH =6
Polielectrolito Velocidad de  Viggos Color de | pH Conductividad Clarificacion COT5inal %

sedimentacion (ecm*/1 de loslodos | final final (uS/cm) del agua (mg/1) eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

Magnafloc 3,27 Naranja 6,99 Agua 5,3 31,17

1017 transparente

Magnafloc 155 423 118 Naranja 6,96 1750 Agua 5,4 29,87
transparente

Magnafloc 1,82 130 Naranja 6,82 1714 Agua 5,1 33,77

7027 transparente

Zetag 50 4,14 83 Naranja 7,16 1724 Agua 49 36,36
transparente

Zetag 47 3,64 83 Naranja 6,84 1716 Agua 5.4 29,87
transparente

En todos los casos obtenemos un agua transparente, con pocos lodos, y una alta
eliminacion de COT. Por tanto, hay que considerar cual de los polielectrolitos
proporciona una velocidad de sedimentacién mayor. En consecuencia, se escoge el

Magnafloc 155 como el més adecuado.
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Ensayos con Ferriclar

Tabla D.6.2. Ensayos con Ferriclar a 600 ppm y pH =6

Polielectrolito Velocidad de  Viggos Color de Conductividad Clarificacion %

sedimentacion (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

Magnafloc 1,55 Naranja 7,87 Agua 5,3 31,17

1017 transparente

Magnafloc 155 2,22 95 Naranja 7,76 1418 Agua 5,3 31,17
transparente

Magnafloc 1,74 83 Naranja 7,21 1434 Agua 5,2 32,47

7027 transparente

Zetag 50 2,29 83 Naranja 7,00 1465 Agua 5,8 24,68
transparente

Zetag 47 2,39 83 Naranja 7,24 1521 Agua 6,0 22,08
transparente

El primer floculante presenta una generacion de lodos mas alta que el resto, y la
velocidad de sedimentacion es la menor; por ello, se desestima su uso. En los otros
casos, el volumen de lodos es bajo, por lo que se tienen en cuenta las velocidades de
sedimentacion y la eliminacion de COT. El que presenta las mejores condiciones (valor
elevado de ambos pardmetros) simultaneamente, es el Magnafloc 155. Por tanto,

también en este caso se considera el floculante idoneo.

Ensayos con WAC

Tabla D.6.3. Ensayos con WAC a 400 ppm y pH =6
Polielectrolito Velocidad de  Vigdos Color de Conductividad Clarificacion COTgpa %

sedimentaciéon  (cm*/1 de los lodos final (uS/cm) del agua (mg/l) eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

Magnafloc 0,66 Blanco 6,94 Agua 6,3 18,18

1017 amarillenta

Magnafloc 155 2,94 95 Blanco 7,54 1510 Agua 7,0 9,09
amarillenta

Magnafloc 0,95 83 Blanco 7,47 1414 Agua 6,8 11,69

7027 transparente

Zetag 50 1,77 71 Blanco 6,87 1431 Agua 6,5 15,58
transparente

Zetag 47 0,97 47 Blanco 6,76 1439 Agua 6,7 12,99
transparente

En los dos primeros casos, el agua queda amarillenta, por lo que no se considera
adecuado trabajar con estos polielectrolitos. De los restantes, el que presenta las mejores

condiciones es el Zetag 50 (alta velocidad de sedimentacion, poca generacion de lodos y
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eliminacion de COT elevada). Por consiguiente, se escoge dicho polielectrolito como el

mas adecuado para trabajar con el coagulante WAC.

Ensayos con IDT-680

Tabla D.6.4. Ensayos con IDT-680 a 400 ppm y pH =6

Polielectrolito Velocidad de  Viggos Color de | pH Conductividad Clarificacion %

sedimentacion (ecm®/1 de loslodos | final final (uS/cm) del agua eliminacion

(cm/min) muestra) de COT

Magnafloc 2,11 Blanco 7,34 Agua 53 31,17

1017 transparente

Magnafloc 155 2,28 47 Blanco 8,26 1412 Agua 5,6 27,27
transparente

Magnafloc 1,80 106 Blanco 6,97 1366 Agua 5,0 35,06

7027 transparente

Zetag 50 1,87 165 Blanco 7,28 1257 Agua 5,1 33,77
transparente

Zetag 47 0,88 189 Blanco 7,99 1399 Agua 5,0 35,06
transparente

El que presenta mejores condiciones en cuanto a velocidad de sedimentacion elevada y
baja generacion de lodos, es el Magnafloc 155. Si bien la eliminacion de COT es algo
menor que el resto, se escoge este polielectrolito como el més satisfactorio.

La tabla D.6.5 recoge, a modo de resumen, los polielectrolitos méas adecuados para cada

uno de los coagulantes.

Tabla D.6.5. Polielectrolitos escogidos para los coagulantes propuestos

Coagulante Polielectrolito ‘
FeCl; Magnafloc 155

Ferriclar MAgnafloc 155

WAC Zetag 50

IDT-680 Magnafloc 155

En estas condiciones se mide la humedad de los lodos generados. Los valores obtenidos

se muestran en la tabla D.6.6.

Tabla D.6.6. Humedad de los lodos en condiciones 6ptimas

Coagulante Humedad de los lodos (%) ‘
FeCls 72,24
Ferriclar 75,64
WAC 76,89
IDT-680 65,29
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D.7. Filtracion en arena del efluente de coagulacion-

floculacion-decantacion. Descripcion de la instalacion

La instalacion utilizada para llevar a cabo los ensayos de filtracion se presenta en la

imagen D.7.

Figura D.7. Equipo de filtracion

Se trata de un lecho de arena en el que el agua a tratar se introduce por la parte superior
y es recogida por la parte inferior después de pasar a través del lecho, donde quedan
retenidas las particulas. Tras la recogida del filtrado se procede al lavado de la columna
haciendo pasar agua y aire a contracorriente. De esta forma se expande el lecho,
permitiendo que el material acumulado salga por la parte superior junto con el agua de
lavado.

Se someten a filtracion los efluentes obtenidos en el proceso de coagulacion-floculacion
en las condiciones Optimas establecidas para cada coagulante en la serie de ensayos
descrita anteriormente. El filtrado se recoge a fin de determinar la eficacia del proceso.
En todos los casos se procede de la forma descrita a continuacion:

1. La muestra ya sometida a coagulacion-floculacion se hace pasar a través del
lecho de arena, recogiendo el filtrado que sale por la parte inferior de la
columna.

2. Se lava el filtro haciendo pasar agua y aire a contracorriente antes de proceder al

filtrado de una nueva muestra.
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Para el filtrado correspondiente a cada una de las disoluciones ensayadas se miden, el
pH, la conductividad y la dureza. Por otra parte, también se miden la DQO y el COT del
liquido clarificado, valores que se comparan con los correspondientes a la muestra

inicial para obtener el rendimiento de depuracion.
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D.8. Parametros indicadores de la eficiencia del proceso de

filtracion

1. Dureza

La dureza de un agua viene dada por su contenido en carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos y, ocasionalmente, nitratos de calcio y magnesio. Las aguas duras producen
incrustaciones y disminuyen la eficacia de los detergentes.

El método escogido para el andlisis de la dureza total de las muestras es volumétrico y
esté basado en la cuantificacion de los iones Ca*" y Mg2+ por titulacion con EDTA y su
posterior conversion a dureza total expresada como CaCOs.

El procedimiento del analisis se describe a continuacion:

1. Estandarizacion del EDTA (calculo de la normalidad de la solucién de EDTA
utilizada en el analisis de dureza): se afiaden 25 ml de CaCl, en un erlenmeyer. Se
afiaden 5 gotas de buffer pH 10 y 3 gotas de indicador Eriocromo Negro T. La
disolucion parpura (debido a la presencia de iones Ca’" y Mg”") se titula con la
solucion de EDTA cuya normalidad se desea conocer, hasta la aparicion de un color

azul.

Nepra = VCaCl;/ XN CaCl,
EDTA
Vcacra: ml de disolucion de CaCl,
Ncaciz: normalidad de la disolucién de CaCl,
Veprta: ml de EDTA consumidos en la titulacion
Nepra: normalidad del EDTA
ii. Se colocan 25 ml de la muestra de agua en un erlenmeyer, se anaden 5 gotas de
buffer pH 10 y 3 gotas de indicador Eriocromo Negro T. La disolucion purpura se titula

con EDTA hasta viraje a azul.

V'x Nx1000

megq/l (Ca*" y Mg”™") =
mimuestra

V: ml gastados de EDTA en la valoracion
N: normalidad del EDTA
La dureza total expresada como ppm de CaCOs se calcula como:

mg/l de Dureza Total = [meq/] (Ca** y Mg2+)]><50
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2.DOQO

La DQO es una medida aproximada del contenido de materia orgénica presente en una
muestra de agua. Es la cantidad de oxigeno (mg/l) consumido en medio sulftrico y con
dicromato potasico que es necesaria para la oxidacion de la materia mineral y organica,
biodegradable o no, presente en las aguas residuales. Es una medida més exacta de la
cantidad de materia orgénica presente en el agua. No obstante, si la muestra presenta un
contenido muy bajo en materia organica, el ensayo de la DQO no produce resultados.

La medida de la DQO se lleva a cabo por el método rapido de Jeris, procediéndose de la
forma descrita a continuacion:

i.  En un erlenmeyer de 500 ml se anade una punta de espatula de sulfato de
mercurio s6lido (HgSO4) para eliminar las posibles interferencias por cloruros
en la muestra.

ii.  Se anaden 5 ml del agua problema con una pipeta, mezclando bien.

iii.  Se agregan 44,20 g (25 ml) de solucion acida de dicromato 0,05 N y se agita la
disolucién con una varilla.

iv.  Se coloca el matraz sobre una placa calefactora, poniendo un termometro en
contacto con la mezcla, y se eleva la temperatura hasta 165°C * 1°C, agitando de
vez en cuando para que la temperatura sea homogénea.

v.  Se afiaden lentamente con una probeta 300 ml de agua destilada. La adicién de
agua a la mezcla acida y caliente puede producir una fuerte ebullicion y
salpicado. Si en este paso la mezcla quedara de color verde claro, se repetiria el
proceso diluyendo previamente el agua problema al 50% o mas, segin los casos
(no ha sido necesaria la dilucion durante los ensayos).

vi.  Se enfria la disolucion en un bafio de agua hasta la temperatura ambiente.

vii.  Se anaden 5 gotas de indicador de ferroina y se valora hasta viraje naranja con
solucion de sulfato ferroso amoénico (sal de Mohr).

viii.  Paralelamente se efectuard un ensayo en blanco con agua destilada siguiendo el
mismo procedimiento que con el agua problema.

ix.  Calculo de la normalidad de la sal de Mohr. Un patréon de dicromato acuoso de
25 ml 0,05N (patron primario) se valora en un erlenmeyer de 500 ml
acidificando con 20 ml de 4cido sulfurico concentrado y continuando con los

pasos 5,6y 7.
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DQO - (4—B)x1000x8x N

mg O,/1

VMUESTRA
A: ml de agente valorante consumidos en la valoracion del balnco
B: ml de agente valorante consumidos en la valoracién de la muestra

N: normalidad de la sal de Mohr (Fe(NH4)2(SO4),.6H,0)

Vmuestra= 5 ml

3. Sdlidos suspendidos totales (SST)

Los solidos suspendidos totales (SST) son el residuo no filtrable de una muestra de agua
y se definen como la porcién de sdlidos retenidos después de filtrar un determinado
volumen de muestra a través de crisoles “Gooch” o filtros de fibra de vidrio que se

utilizan como medio filtrante.

MATERIALES Y REACTIVOS
- Unidad de filtracion de plastico
- Bomba de vacio

- Vidrios de reloj

- Probeta de 100 ml

- Filtros de 0.45 pum

- Estufa

- Balanza analitica

- Agua destilada

i.  Se tara el filtro. Para ello, se humedece, se coloca sobre un vidrio de reloj y se
seca en una estufa a 103-105°C hasta que alcance un peso constante
(aproximadamente 30 minutos).

1i.  El filtro seco se coloca en a unidad de filtracion, conectada a una bomba de
vacio, y se hacen pasar a través de ella 100 ml de muestra.

1ii.  Se pone de nuevo el filtro sobre un vidrio de reloj y se lleva a la estufa a 103-
105 °C durante 4 horas, tiempo estimado para alcanzar un peso estable.

iv.  Se pesa el filtro ya seco.
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SST (mg/l) = (A-B\)/xlOOO

A: peso del residuo seco mas el filtro (g)
B: tara del filtro (g)

Vi volumen de muestra filtrada (100 ml)
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D.9. Resultados de los ensayos de filtracion

Dureza del efluente tratado

En primer lugar, se calcula la normalidad del EDTA, valorado frente a CaCl, 0,01 N (el

proceso se explica paso por paso en el anexo D.8):

Vewr, XN, 25mix0,01N
Nepta = Cocl Cucly _ 221 =0,02 N
Venra 12,5ml

Vcacre: ml de disolucion de CaCl,
Ncaciz: normalidad de la disoluciéon de CaCl,

Vepta: ml de EDTA consumidos en la titulacion

Una vez conocida la normalidad del EDTA, se valoran tanto la muestra de agua de agua
sin tratar (agua de salida de la depuradora) como las muestras tratadas con cada uno de
los agentes coagulantes seleccionados (posteriormente a su filtracion). Los resultados se

muestran en la tabla D.9.1.

Tabla D.9.1. Datos del analisis de dureza

Optimo del tratamiento Volumen de EDTA meq/l (Ca*" y Mg™) mg/l de Dureza grado Francés

de coagulacion- consumido en la Total (1°f =10 mg/l de
floculacion-decantacion, valoracién (ml) (ppm de CaCOs) CaCo0)
seguido por filtraciéon en

arena

Muestra de agua de salida 6,1 4,88 24,4
de la depuradora
FeCls, 300 ppm, pH=6, 4,0 3,20 160 16,0
Magnafloc 155 anionico
Ferriclar, 600 ppm, pH=6, 4,1 3,28 164 16,4
sin polielectrolito
WAC, 400 ppm, pH=6, sin 4,6 3,68 184 18,4
polielectrolito
IDT-680, 400 ppm, pH=6, 5,0 4,00 200 20,0

sin polielectrolito
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DOO del efluente tratado

Se calcula, en primer lugar, la normalidad de la sal de Mohr (el proceso se explica paso
por paso en el anexo D.8):

Vmurin XN panin_ 25%0,05

Vi 25,5

Patrén

NSAL = = 0,049

Vpatren: ml patron de dicromato acuoso
Npatron: Normalidad del patrén de dicromato acuoso

Vsar: ml de sal de Mohr consumidos en la valoracion del patron primario de dicromato

Una vez conocida la normalidad de la sal de Mohr, se valoran tanto la muestra de agua
de agua sin tratar (agua de salida de la depuradora) como las muestras tratadas con cada
uno de los agentes coagulantes seleccionados (posteriormente a su filtracion). En el
ensayo en blanco con agua destilada, el volumen de sal de Mohr consumido es de 25,3

ml. Los resultados se muestran en la tabla D.9.2.

Tabla D.9.2. Datos del analisis de la DQO

Optimo del tratamiento Volumen de sal de Volumen de sal de DQO % reduccion

de coagulacion- Mohr consumido en la Mohr consumido en el (mg O,/1) DQO
floculacion-decantacién, valoracién (ml) ensayo con agua
seguido por filtracion en destilada

arena (ml)

Muestra de agua de salida 24,0 25,3

de la depuradora

FeCls, 300 ppm, pH=6, 25,0 253 77 24,51
Magnafloc 155 anionico
Ferriclar, 600 ppm,, pH=6, 25,1 253 85 16,67
sin polielectrolito
WAC, 400 ppm, pH=6, sin 24,6 25,3 45 55,88
polielectrolito
IDT-680, 400 ppm, pH=6, 24,4 25,3 31 69,61

sin polielectrolito
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Sélidos suspendidos totales (SST)

En la tabla D.9.3 se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los cuatro

coagulantes ensayados (el proceso se explica paso por paso en el anexo D.8).

Tabla D.9.3. Sélidos suspendidos totales tras el tratamiento de regeneracion

Optimo del tratamiento de

coagulacion-floculacién-decantacion, SST % reduccion SST
seguido por filtracion en arena (mg/l)
Muestra de agua de salida de la 34 o
depuradora
FeCls, 300 ppm, pH=6, Magnafloc 155 11 67,64
anionico
Ferriclar, 600 ppm,, pH=6, sin 13 62,76
polielectrolito
WAC, 400 ppm, pH=6, sin 7 79,41
polielectrolito
IDT-680, 400 ppm, pH=6, sin 5 85,29
polielectrolito

Los solidos suspendidos totales se han calculado a partir de la siguiente expresion:
SST (mg/l) = (A -B)x1000

Vm
A: peso del residuo seco mas el filtro (g)
B: tara del filtro (g)

Vi: volumen de muestra filtrada (100 ml)
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D.10. Métodos analiticos del ensayo de cloracion

1. Calculo de la demanda de cloro de la muestra bruta

El céalculo de la demanda de cloro de la muestra bruta se realiza mediante un método
volumétrico de determinacion de cloro, normalizado para concentraciones superiores a
5 mg/l.

La demanda de cloro se calcula adicionando un exceso de cloro (Dy) al agua que va a
ser tratada (en este caso, el agua de salida de la depuradora) y calculando el cloro
residual (R) no consumido después de un minimo de 4 horas.

La diferencia Dy — R es la demanda de cloro (CD), expresada en mg Cl,/l. Como ya se
ha indicado, para la determinacion de la demanda de cloro del efluente de la depuradora
se utiliza el método volumétrico de determinacion de cloro, normalizado para
concentraciones superiores a 5 mg Cly/1.

El reactivo de cloracion empleado en la desinfeccion de la muestra es hipoclorito sodico
diluido (NaOClI). La lejia comercial de la que se parte proporciona los datos siguientes:
NaOCl al 5% p/v quimicamente puro

Py = 74,44 g/mol

p=1,12 Kg/l

Para preparar el reactivo de cloracion se diluye la lejia al 2%.

En un frasco de vidrio de 325 ml con tapon de teflon se anaden 5 ml de reactivo de
cloracion, 5 ml de tampon fosfato I y se llena hasta rebose con la muestra bruta (agua
de salida de la depuradora). Este preparado se almacena al menos 4 horas a 25 °C en

ausencia de luz.

Exceso de cloro en el agua bruta y contenido de cloro de la lejia comercial

Para calcular el exceso de cloro (Do) afiadido a la muestra se afiaden 5 ml de reactivo de
cloraciéon en otro frasco de 325 ml con tapon de teflon y se llena hasta rebose con agua
destilada.

A continuacion, se afladen en un erlenmeyer 100 ml del contenido del frasco, 5 ml de
acido acético (CH;COOH), 1g de IK (punta de espatula) y 2 ml de almidon (que actaa
como indicador) y se valora con tiosulfato sédico (Na;S,03;) 0,025 N hasta la
desaparicion total del color.

La dosis de cloro suministrada al agua problema se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:
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V,x Nx35,5x1000
v

m

D() (l’l’lg C12/1 ) =

V,: volumen de agente valorante (Na,S,03) consumido en la valoracion
N: normalidad del tiosulfato

Vi volumen de muestra valorada (100 ml)

Calculo del cloro residual no consumido

Se valoran 100 ml del contenido del frasco con el agua residual clorada que se habia
almacenado previamente para calcular la cantidad de cloro presente transcurridas las 4
horas.

Para la valoracion se afiaden en un erlenmeyer 100 ml del contenido del frasco, 5 ml de
acido acético (CH3;COOH), 1g de IK (punta de espatula) y 2 ml de almidon (que actia
como indicador) y se valora con tiosulfato sédico (Na;S,03;) 0,025 N hasta la
desaparicion total del color.

El cloro residual no consumido se calcula seglin la expresion expuesta a continuacion:

V,xNx35,5x1000
v

m

R (mg Cly/l) =

V,: volumen de agente valorante (Na,S,;03) consumido en la valoracion
N: normalidad del tiosulfato

Vi volumen de muestra valorada (100 ml)

Calculo de la demanda de cloro
La demanda de cloro (CD) del agua de salida de la depuradora se calcula como:

CDh= D() —R (l’l’lg Clz/l)

2. Calculo del cloro residual de las muestras filtradas

Para cada uno de los coagulantes utilizados, se tiene una disolucién tratada y filtrada a
la que se adiciona la cantidad exacta de reactivo de cloracion que se considere
conveniente para mantener en el agua una concentracion de cloro residual de 1 mg/1.
Esta concentracion de cloro residual es la indicada para las aguas potables, mas estricta
que la indicada para la prevencion de la legionella (ver anexo A.5).

El calculo del cloro residual se realiza, por el método DPD de determinacion
colorimétrica, para la valoracion del cloro residual libre presente en las muestras

filtradas. Se escoge este método porque es el mas adecuado cuando las concentraciones
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de cloro residual son inferiores a 5 mg/l. No obstante, para el calculo de la demanda de
cloro de la muestra bruta se utiliza un método volumétrico de determinacion de cloro,
normalizado para concentraciones superiores a 5 mg/I.

En el caso del agua de salida de la depuradora, no se establece diferenciacion entre cloro
residual libre y combinado, ya que en las aguas residuales no se alcanza habitualmente

el nivel suficiente para producir cloro libre.

Desarrollo de color en los patrones. Recta de calibrado

Se preparan 4 patrones de cloro de concentraciéon comprendida dentro del rango 0,5-5
mg/l. Para ello se utiliza el reactivo de cloracion, una vez conocida su concentracion en
cloro.

Para cada uno de los patrones de cloro se afiaden (en este orden) en un vaso 1 ml de
tampon fosfato II, 1 ml de reactivo DPD y 20 ml de patron de cloro. Se mezcla y se
mide la absorbancia a 515 nm. Con estos datos de absorbancia se construye la recta de
calibrado.

Desarrollo de color en las muestras. Calculo del cloro residual

En un vaso se afaden (en este orden) 1 ml de tampon fosfato II, 1 ml de reactivo DPD y
20 ml de muestra. Se mezcla y se lee la absorbancia a 515 nm. Con ayuda de la recta de

calibrado elaborada, se obtiene la concentracion de cloro residual.
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D.11. Resultados del ensayo de cloracion

1. Calculo de la demanda de cloro de la muestra bruta

Exceso de cloro en el agua bruta y contenido de cloro de la lejia comercial

En primer lugar se calcula el exceso de cloro (Dy) afadido a la muestra, valorando de la
forma ya indicada la mezcla de agua destilada y reactivo de cloracion.

El volumen de tiosulfato consumido en la valoracion es de 1,9 ml.

Por tanto, la dosis de cloro suministrada al agua problema se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:

_ V,XNx35,5x1000 _1,9x0,025%35,5x1000
V 100

m

Do

=16,843 mg Cly/1

V,: volumen de agente valorante (Na,S,03) consumido en la valoracion
N: normalidad del tiosulfato

Vi volumen de muestra valorada (100 ml)

16,843 mg Cl,/1 X 0,325 1 = 5,474 mg Cl,

5,474mg CI12 « 1000m!
Smlireactivodecloracion 1/

= 1094,8 mg Cl/1

Contenido “exacto” de cloro en la lejia comercial (que se habia diluido al 2%):

1
——x%1094,8 = 54740 mg Cly/1
0,02

2

Cdlculo del cloro residual no consumido

La valoracion del frasco que contiene el agua residual clorada, transcurridas las cuatro
horas establecidas da lugar a un consumo de 1,1 ml de agente valorante (tiosulfato).

El cloro residual no consumido se calcula a partir de la ecuacion siguiente:

_ V. XNX35,5x1000 _ 1,1x0,025x35,5x1000
4 100

m

R

=9,751 mg Cly/1

V,: volumen de agente valorante (Na,S,;03) consumido en la valoracion
N: normalidad del tiosulfato

Vi volumen de muestra valorada (100 ml)
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Calculo de la demanda de cloro
A partir de los parametros Dy y R es posible calcular la demanda de cloro (CD) del agua
de salida de la depuradora:

CD=Dy—-R=16,843 -9,751 = 7,092 mg Cl,/l = 7 mg Cly/1

2. Calculo del cloro residual de las muestras filtradas

Desarrollo de color en los patrones. Recta de calibrado

Se va a construir la recta de calibrado para el calculo del cloro residual de las muestras.

Para ello, se preparan los patrones partiendo del reactivo de cloracion. El volumen de

reactivo afiadido para preparar cada disolucion patron se calcula de la siguiente forma:
V (1)x1094,8(mg CL,/1)

A (mg Clz/l) — reactivode cloracion
Vio(D+V

reactivode cloracion (Z)

A: concentracion de cloro de la disolucion patron (mg Cly/1)

Si se preparan 100 ml de disolucién patrén, el volumen de agua destilada puede
sustituirse en la ecuacion por la expresion:

VH2O (1) = 0:1 - Vreactivo de cloracion

De forma que, a partir de la ecuacion anterior se calcula el Vieactivo de cloracion SEZUN S€
refleja a continuacion:

A(mgCL/Mx0,1(1) A
1094,8(mg CL,/l) 10948

Vreactivo de cloracion (1) =

Cada uno de los patrones se prepara en un matraz aforado de 100 ml, anadiendo la
cantidad de reactivo de cloracidon necesaria y completando con agua destilada. Los datos

correspondientes se recogen en la tabla D.11.1.

Tabla D.11.1. Patrones de cloro

Concentracion en cloro de la disolucion patrén

(mg Cl,/1)

1 91
2 183
5 457

Una vez preparados los patrones de cloro se procede a la elaboracion de la recta de

calibrado. Para cada uno de ellos se lee la absorbancia a 515 nm, tras mezclar 1 ml de
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tampon fosfato II, 1 ml de reactivo DPD y 20 ml de disolucidn patrén. Estos valores se

presentan en la tabla D.11.2.

Tabla D.11.2. Absorbancia de las disoluciones patron

Concentracion en cloro de la disolucion patron Absorbancia a 515 nm
(mg Cly/1)
0,5 0,059
1 0,091
2 0,166
5 0,392

Con estos datos se procede a realizar la recta de calibrado (grafica D.1).

RECTA DE CALIBRADO
6
- y = 13,419x - 0,2501
R? = 0,9997
= 4
N
(&) 3
(o))
£ >
1 |
0 I I I I
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Absorbancia

Grafica D.11. Recta de calibrado

Se tiene una recta de regresion lineal con R* muy préximo a 1.

Desarrollo de color en las muestras. Calculo del cloro residual

En primer lugar, se adiciona a las muestras filtradas la cantidad teérica de reactivo de
cloracién necesaria para mantener una concentracion residual de 1 mg Cly/1. El volumen
de reactivo de cloracion afiadido a las muestras filtradas se obtiene a partir de la
expresion que se expone a continuacion:
(Vimuestra T Vreactivo de cloracién) X 1 Mg Cla/l = Vieactivo de cloracion X 1094,8 mg Cly/1

|4 x1mg Cl,/1

muestra

1094,8—1)mg CL,/1

Vreactivo de cloracion — (
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Por tanto, si se toman 50 ml de cada muestra para preparar el ensayo de coagulacion, el
volumen de reactivo de cloracion sera de 46 pl. De las muestras cloradas se tomaran 20
ml (de cada una) para realizar el ensayo y calcular la cantidad de cloro residual.

A partir de la ecuacion correspondiente a la recta de calibrado y una vez medidas las
absorbancias de las disoluciones coaguladas y filtradas, se obtiene el valor cloro
residual presente en cada una de ellas.

Para cada una de estas disoluciones se lee la absorbancia a 515 nm, tras mezclar 1 ml de
tampon fosfato II, 1 ml de reactivo DPD y 20 ml de la disolucién correspondiente.

La concentracion de cloro residual se va a calcular segtn la ecuacion:

R (mg CIy/1) = 13,419 XAbsorbancia — 0,2501

Las absorbancias correspondientes a cada una de las muestras filtradas y cloradas se

reflejan en la tabla D.11.3:

Tabla D.11.3. Absorbancias y cloro residual para el tratamiento con los distintos coagulantes

()ptimo del tratamiento de Absorbancia a 515 nm Cloro residual, R (mg ClL,/1)

coagulacion-floculacién-decantacion,

seguido por filtracion en arena
FeCls, 300 ppm, pH=6, Magnafloc 155 0,079 0,810

anionico

Ferriclar, 600 ppm, pH=6, sin 0,076 0,770

polielectrolito

WAC, 400 ppm, pH=6, sin 0,096 1,038

polielectrolito

IDT-680, 400 ppm, pH=6, sin 0,080 0,823

polielectrolito
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ANEXO E
INFRAESTRUCTURAS DEL AGUA EN LA
CIUDAD DE ZARAGOZA
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E.l.

Planta potabilizadora de Casablanca v red de

distribucion de aguas potables

¢ Aguas procedentes del tramo superior del rio Aragén reguladas desde el embalse de Yesa y el Canal de las Bardenas y la
Acequia de Sora

* Tuberia principal desde la Acequia de Sora hasta Zaragoza, pasando por el embalse de La Loteta (97 hm3), que sirve como
almacenamiento

* 5 ramales secundarios (Ebro aguas arriba, Ebro aguas abajo, Jalon, Huerva y Gallego)
* Abastecimiento a 60 municipios (825.000 habitantes)

¢ Preoxidacion y desinfeccion con hipoclorito sédico (aguas del Canal o elevacion del Rio Ebro). No necesaria para agua de
Yesa

¢ Desbaste automatico

* Tratamiento con carbén activo en polvo

* Coagulacién-Floculacién-Decantaciéon

e Filtracidn con arena silicea

* Filtracién con carbén activo granular (en fase de implantacién)

* Bombeo a depdsitos

* Desinfeccion final con hipoclorito sédico

¢ Mantenimiento de la calidad en la red. Estaciones de refuerzo de cloro

¢ Renovacion y cubrimiento de los depésitos de Casablanca

¢ Parque fotovoltaico de 2 Mw de potencia sobre la cubierta de los depdsitos (cubre los requisitos de electricidad de la
planta)

 Instalacidn de tratamiento de fangos y recuperacion de agua de purgas de decantaciony lavado de filtros (recuperacion de
5 hm3/afio)

 Sustitucion de los filtros de arena por carbén activado
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Dosificacion
floculante

[FAimacen
| Hipociorito

2

reaclivos

ontrol cloro residual

Esquema del tratamiento de potabilizacién

RED DE DISTRIBUCION DE AGUAS POTABLES

ABASTEGIMIENTO DE AGUA

+ TuESRIAFREVIETA

TUSERIA EXSTENTE

e e

R N g

-—mH

SITUACION PREVISTA

Red de distribucion de aguas potables. Ayuntamiento de Zaragoza (Anexo 7 del Plan General de Ordenacioén Urbana)
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ALMACENAMIENTO AGUA RECLORA| CONTROLES

POTABLE Vol m3 | CION ONLINE
ACADEMIA, DEPOSITOS 23.360  SI sl
LOS LEONES, DEPOSITOS 4.0000 Sl sl
ALFOCEA DEPOSITOS 25  sI sl
CANTERAS, DEPOSITOS 15.100  SI Sl
CASABLANCA, DEPOSITOS 148.4000 Sl sl
ECOCIUDAD, DEPOSITOS 11.100, Sl sl
EMPRESARIUM DEPOSITOS 5.543 Sl Sl
GARRAPINILLOS, DEPOSITO 130 sl sl
PENAFLOR, DEPOSITOS 2075 sl sl
PUERTO VENECIA 2.7000  SI sl
ROSALES DEL CANAL 1.410 Sl sl
TORRECILLA 50 SI Sl
VALDESPARTERA, DEPOSITOS 41.400  SI sl
VILLARRAPA ABASTECIMIENTO 15  SI sl
TOTALCAPACIDAD M3 230.05

Principales depésitos de la red de abastecimiento (Ayuntamiento de Zaragoza)
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E.2. Estacion depuradora de aguas residuales de L.a Almozara

Principales elementos constitutivos de la depuradora de La Almozara

LINEA DE AGUA

*Medida de caudal a la entrada mediante ultrasonidos

#Pozo de gruesos con doble reja extraible y cuchara bivalva anfibia de extraccion de los sélidos retenidos a contenedor
+Elevacion del agua mediante 3 tornillos de Arquimedes de 400 |/s de capacidad unitaria a una altura de 6,5 m
+Eliminacion de solidos mediante un sistema doble de rejas de gruesos y de finos

D do-d do en 2 unidades de flujo en espiral de 144 m? de volumen unitario aireados a través de difusores porosos por 2 soplantes de 630 Nm? /h
A ici i de resid del pretr i {gruesos, grasas y arenas)

+Decantacion primaria en 2 unidades circulares de fondo ¢énico de 28 m de didmetro, volumen unitario de 1.800 m® y un tiempo de retencién de 2,5 h a caudal medio
*Tratamiento biolégico: 2 cubas de planta rectangular de 3.350 m? de volumen total, equipadas cada una con 3 aireadores superfidales de 37 Kw de potencia unitaria

+Recirculacion de fangos activos a través de un canal provisto de un sistema de aforo por vertedero Parshall y medidor de lamina de agua por ultrasonidos. Elevacion
de los fangos a 2,5 m medlante 3 tornlllos de 200 I/s de caudal unitario

+Decantacion secundaria en 2 cubas circulares de fondo plano de 35 m de didgmetro y un vols itario de 2.886 m? con recogida de fangos sedimentados
mediante succidn por sifén
+Desinfeccion del efl por adicion de agua clorada producida a partir de cloro gas en 3 cloradores con una capacidad unitaria de 10 Kg/h

LINEA DE FANGOS

+Tamizado mediante 2 rejillas circulares autolimpiantes

Esp i porg dad en una cuba circular cerrada de 13 m de didmetro y 123 m? de almacenamiento de fango
Bombeo del fango al dig primario i bombas de tornillo y acondicionamiento con Fe CP

+Digestion primaria mediante proceso anaerobio con produccion de un gas con un ido en met: perior al 60% en un digestor primario de 13,1 m de altura
total, 20 m de didmetro y 3.850 m?*. Agitacion y calentami del fango mediante 3 heatamix exteriores

+Digestion secundariz en una vasija de 8,7 m de altura y 12 m de didmetro, con un volumen de 924 m3, con funcion mixta de apurami del proceso de digestion y

de almacenamiento de fango para el proceso de secado

i lialect

+Deshidratacion : tras el lito, los fangos se secan en 2 filtros banda de 2,5 m de anchura y una produccion de 18 m3/h
sTransporte del fange deshidratado en cintas a un contenzador

con p

LINEA DE ENERGIA

Al to del gas de digestidn en un dmetro de de 10,7 m de didmetro, 85 m de altura v 735 m® de volumen atil
+«Compresion de una parte del gas en 2 compresores de 13,5 Kw para movimiento del fango en el haetamix y de otra parte en 2 compresores de 3,3 Kw para su uso en
calderas. El gas restante se envia al ador mediante 2 soplantes de 5,5 Kw

+Calefaccion de fangos: 2 calderas mixtas para gasdleo y gas con una potencia calorifica unitaria de 150.000 Kcal. /h., calientan el agua que se utiliza en los heatamix
+Motogenerador: motor Caterpillar de 287 Kw de potencia que produce aproximadamente el 50% de las necesidades de la planta
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E.3. Estacion depuradora de aguas residuales de L.a Cartuja

Principales elementos constitutivos de la depuradora de La Cartuja

LINEA DE AGUA

+Predeshaste con pozo de gruesos y rejas de supergruesos
+Elevacion mediante 5 grupos sumergidos de 1,5 m3/s de capacidad unitaria a una altura de 10 m
+Desbaste medlante 6 rejas de gruesos y 6 rejas de finos

+D do-d grasado en 6 t t. ! de 500 m? aireados por turbinas id

A ici i de resid del pretr i {gruesos, grasas y arenas)
+Decantacion primaria | lar en 12 t de 24x4,25 m dotados de tolva dnica y rascador de fondo

Balsas biologi 3t de 21.600 m? con difusién de aire por burbuja gruesa, con posibilidad de funci i en flujo-piston y contacto-estabilizacion
+Produccion de aire de pi 4 turb presores de 32.500 m3/h a 1,1 bares

+Decantacion secundaria en 42 tanques lamelares de 4,25x19,50 m con tolvas multiples de recogida de fangos
+Recirculacion de fangos: 4 bombas sumergidas de caudal unitario 1,5 m3/s a 4 m de altura

=Elimninacion de [dslure por adicidn de clorure femice en las balsas de aireacion

+Desinfeccion del efluente por cloro gas dotado de sistema de deteccion y neutralizacion de fugas
sInstalacion piloto de tratamiento terciario por filtracion biolégica para un caudal de 175 m3/h

LINEA DE FANGOS

p i porg dad en 4 t circulares de 30 m de didmetro cubiertos
to de fangos dos en un tanque de 15 m de didgmetro
+Deshldratacldn mediante 5 centrifugas de 1.640 kg M5/T de capacldad unitarla
+Secado de parte delfango en 2 secadores a partir del vapor generado con los gases del horng, con una capacidad de 880kg MS/h de fango deshidratado

E:

+Incineracion en 2 hornos de lecho fluido de 6,70 m de didgmetro

+Sistema de recuperacion de energia de los gases del horno para calentamiento del aire de N
edificio de aguas, y generacion de energia eléctrica mediante una turbina de vapor acoplada a un alternador

+Tratamiento de los humos en 2 electrofiltros de alto rendimiento de 90.000 m?/h de capacidad unitaria
+Lavado de gases porvia himeda en dos etapas

I PP

to de los d térmicos y calefaccion del

+Almacenamiento de cenizas en contenedores

+Sistema de estabilizacion de los fangos con cal como reserva en los momentos de parada de un horne

LINEA DE AIRE

+7 centrales de aire con una capacidad total de 300.000 m3/h

+Sistema de desodorizacion por via quimica mediante 3 lineas en paralelo de 60.000 m3/h de capacidad unitaria, cada una de ellas con tres etapas de lavado en serie:
acido, oxidante y basico-oxidante
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ANEXO F
PARQUES, JARDINES Y ZONAS VERDES DE
LA CIUDAD DE ZARAGOZA
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PARQUES URBANOS EN ZARAGOZA
URBAN PARKS IN ZARAGOZA

Parque s Park Extension m*

Metropolitano del Agua 1.220.000

Lineal Riberas del Ebro B29.900

Lineal de Plaza 618 .000 INTERVENCIONES EN LAS RIBERAS

Primo de Rivera 270.466 WORKS ON THE RIVER BANKS

Lagos de Valdespartera 192 .742 NOMBRE E)(TENSION m?

Tio Jorge rE2-538 NAME SURFACE m?

Del Oeste 132 .000

Cabezo Buena Vista 122 .240 Parque Almozara 168.000

mMontecanal 12a_.2as Almozara Park

Delicias 93.294

Vistabella So.7a0 Echegaray-San Pablo 118.800

Y TP——— " Echegaray-5an Pablo

Corredor verde Oliver &4 .769

valdefierro HE“OS 110.000

Castillo Palomar 55.425 He]los

La Aljaferia 53.820 Tenerias Las Fuentes 90.000

Oriente 48.858 Tenerias Las Fuentes

Torre Ramona 47 -938

Caprichos de Goya a6.160 Acceso a viales ajardinados 67.800

De la Sedetania 45 .000 Access to landscaped roads

u I del rio H ’ 36.606 . -

Parque del Azud Balcon San Lazaro 48.200

La Granja 3s.934 San Lazaro Balcony

La Paz 34 .8B52 - 2z

P 22 . az0 Puente Pilar-Puente La Union 46.900
- Pilar Bridge-La Union Bridge

Sotocanal 29 .605

Finares de la Cs Oviedo 27 -555 Fachada suroeste Actur 45.600

pignatelli 26.800 Actur Southwest facade

Al andalus 24 .000

pPr———y Z3.833 Puente Autopista Almozara 45.500

Glorietas de Goya [ — Almozara Motorway Bridge

Taifa saraqusta 232.000 Arboleda Macanaz 43.000

Paseo del Agua (estimado) 20 .000 Macanaz Riverbank

waldefierro 19.831

Incréedulos i8.a89 Puente La Union 34.800

Atenas 16.500 Puente Gimenez Abad

Lisboa 16.500 La Union Bridge

Quimica ais.aas Gimenez Abad Bridge

wvadorrey 14 .900

Avicobron 12 oo Puente Tercer Milenio 11.300

e—— 1. o000 Third Millennium Bridge

Jardin de la Memoria iz .000 TOTAL ZONA VERDE RIBERAS 829.900

Calaverde e TOTAL GREEN AREAS

Tosos — Anento — Cadrete — 9 .000

Botorrita AT THE RIVERBANKS

Del Antiguo Canddromo 28.86% Fuente: Ayuntamiento de Zar 5

La Jota 8.844 Elaboracion propia.

Garrapinillos & . 500 Source: City Council — Statistics. Own Elaboration.

Teresa Serrato 4.2120

Bruno Solano 4 . 000

Alfocea 3 . 000

TOTAL SUPERFICIE

TOTAL AREA “4.807 .2199

DISTRIBUCION DE LAS AREAS VERDES POR TIPOLOGIA / DISTRIBUTION OF GREEN AREAS BY TYE

Nimero Extensionm?® 9% Zona verde urbana Ha

Number Surface m? % Urban green area Ha
Grandes parques / Big parks ] 3.658.104 76,1% 365,8
Pequeiios parques urbanos / Small urban parks 28 1.039.366 21,6% 103,9
Plazasy jardines / Squares and gardens 8 98.609 2,1% a,9
Pequefias plazas y jardines / Small squares and gardens 3 11.120 0,2% 1,1
TOTALZONA VERDE URBANA / TOTAL URBAN GREEN AREA 48 4.807.199 100,0% 480,7
AREAS VERDES PERIURBAMNAS / GREEN PERIURBAN AREAS 11.560.000 1.156

Fuente: Ayuntamiento de Zaragoza. Elaboracion propia. (1) 5e ha considerado |a Ribera del Ebro como una Gnica areaverde lineal en la que se integran los 11 tramos diferentes
sobre los que sz han realizado intervenciones recientemente con motive de la Expo.

Zaragoza City Council - Statistics.{1) The Ebro Riverbanks have been considered as anly one linear green area, including the 1 stretches enwhich works have recently been
carried out thanks to the Expo Complimentary Works Program.

Fuente: Atlas Zaragoza 2009. Ayuntamiento de Zaragoza
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Las areas verdes periurbanas mas destacables por su valor ambiental son:

v’ Galacho de Juslibol (a 5 km del centro urbano, 181,5 ha de extension)
Montes de Torrero en el sur de la ciudad (318 ha)
Vedado de Penaflor y Pinaresde Campillo-San Cristobal (491 ha)
Riberas del Gallego (116,5 ha)

Sabina de Villamayor, espacio singular por la especie que alberga

RN N NN

Distintos sotos en ambas margenes del Ebro, como los rehebilitados en el Plan

de Riberas, o el emblematico Soto de Cantalobos

<

Corredor verde del Canal Imperial de Aragon

En el plano se han sefialado las zonas verdes de diferentes tipologias existentes en

Zaragoza:

Ayuntamiento de Zaragoza. Atlas Zaragoza 2009
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ANEXO G
CALCULO DE LAS INFRAESTRUCTURAS

DE REGENERACION Y REUTILIZACION DE
AGUAS
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G.1. Calculo de las infraestructuras de regeneracion

La planta de tratamiento terciario dispone de dos lineas paralelas de 495 m’/h (137,5

I/s), lo que da lugar a una capacidad total de 990 m*/h (275 I/s).

1. Captacion vy bombeo de aguas

Las instalaciones disponen de un sistema de captacion y bombeo del efluente
secundario, que proviene del tratamiento biologico de la EDAR, y que lo conduce a un
tratamiento fisico-quimico de coagulacion-floculacion-decantacion, cuyos fangos se
incorporan a la linea de fangos de la EDAR.

Se realiza el bombeo de 23760m’/dia (275/s) del efluente secundario al tratamiento
terciario mediante 3 bombas centrifugas sumergibles en paralelo (dos de ellas en

funcionamiento y una de reserva).

2. Tratamiento fisico-quimico (camaras de coagulacion v decantadores)

Calculo de la camara de coagulacion

Se disefia cada una de las dos unidades de coagulacion (mezcla perfecta y agitacion
rapida) para un caudal de 137,5 1/s. Se establece a modo de balsa rectangular de 2,5 m
de altura, con un tiempo de residencia de 3 minutos, segin los parametros de disefio
recomendados para estas unidades (Metcalf & Eddy, 1995 y WEF-ASCE, 1998). Con
ello se procede a calcular el 4rea superficial:

Qxt,=V=HxS=HxLxw

Se asume una anchura de 3 m.

Con estos datos se calcula la longitud de la camara:

3
0,1375"/ x3minx 60 ¥/ .
Qxt=V=HxLxw—L= 2%k _ /s A’m:3,3m
Hxw 2,5mx3m

Una vez obtenida la longitud de la cdmara de coagulacion, se calcula el volumen
unitario:

V=HxLxw=25mx33mx3m=24,75m’

Q: caudal de entrada a la cdmara de coagulacion

t: tiempo de residencia

V: volumen de la camara

S: éarea superficial

H: altura de la camara
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L: longitud de la caAmara

w: anchura de la camara

Cdlculo de la camara de floculacion

Las unidades de floculacion se calculan de forma analoga a las de coagulacion (Metcalf
& Eddy, 1995 y WEF-ASCE, 1998). En este caso se va a tener agitacion lenta y un
tiempo de residencia de 15 minutos. Como en el caso anterior, se toman como valores
de altura y anchura 2,5 m y 3 m, respectivamente.

Con estos datos se calcula la longitud de la cdmara:

3
0,1375™/ x15minx60 3/ .
Qxt=V=HxLxw—oL=-2%_ s A““=16,5m
Hxw 2,5mx3m

Una vez obtenida la longitud del floculador, se calcula el volumen unitario:
V=HxLxw=25mx16,5mx3m=123,75m’

Q: caudal de entrada a la camara de floculacion

t;: tiempo de residencia

V: volumen de la camara

H: altura de la cdmara

L: longitud de la cdmara

w: anchura de la camara

Calculo del decantador

Cada uno de los decantadores circulares se disefia para lograr un tiempo de residencia
de 2 horas, con una altura de 3 m (Metcalf & Eddy, 1995 y WEF-ASCE, 1998). Con
ello se procede al célculo de area superficial y a partir de ahi, se calcula su volumen

unitario:

/ 0,1375m’ x2hx3600 S
Qxt,=V=nxr’xH-or= }let, :\/ 4210,25’"
X

3mXrw

V=nxr xH=990 m’

Q: caudal de entrada al decantador
t;: tiempo de residencia

V: volumen del decantador

H: altura del decantador

r: radio del decantador
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3. Filtros de arena

Tras el tratamiento fisico-quimico se filtra el efluente antes de someterlo a cloracion. De
cada uno de los decantadores, se lleva el efluente correspondiente a dos filtros de arena,
es decir, se tienen en total cuatro unidades de filtracioén, dos por cada una de las lineas.
Se realiza, por tanto, el disefio de cuatro filtros de arena gravitacionales de alta tasa, con
una velocidad de filtracion de 200 I/m*xmin. Conocida la tasa de filtracion y el caudal
de disefio, se procede al calculo de area filtrante total que, dividida por cuatro unidades,
da el area filtrante de cada uno de los filtros:
A= 0 _ 2751/ sx60s/min
R 200 / ,
m” Xmin

S = A¢N = 82,5 m%/4 = 20,625 m*

=82,5m”

Ay area filtrante total

Q: caudal de disefio (275 I/s)

R: tasa de filtracion (200 I/m*xmin)

N: numero de unidades de filtracion (4)

S: superficie de cada filtro

4. Desinfeccion con hipoclorito. Camara de cloracion

Para el dimensionado del laberinto de cloracion se toma un tiempo de contacto que
asegure un alto grado de desinfeccion. En este caso, se ha escogido un tiempo de 90

minutos. Con este tiempo de retencion, el volumen del canal sera:
= = 1 m3 6OS — 3

V =t, x Q = 90minx0,275 4 X605/ . =1485m

V: volumen del laberinto de cloracion

t;: tiempo de retencion

Q: caudal

La superficie necesaria es:
S=V/H
S: superficie

H: calado o altura de la lamina de agua
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Se adopta un calado de canal de 2,30 m. Dado que el lado mayor L, debe ser 18 o mas
veces mayor que el pequeio 1, se calculan el resto de las dimensiones de la cadmara:

V=LxIxH=(18x)x1xH=18 x ’xH

V 1485m°
[ = = = 6m
18xH 18%2,30m

L=18x1=108m

L: longitud del canal

1: anchura del canal

5. Balsa de regulacion

El agua regenerada es almacenada en un depoésito regulador con una capacidad de
23.760 m’, correspondiente a la produccion total diaria de aguas regeneradas desde el
cual se bombea a los depodsitos de cabecera situados en el Parque Metropolitano del
Agua y en el Parque Oliver o del Oeste. Desde ambos depositos se abastecen todos los
puntos de entrega mediante nuevos bombeos, a la demanda. El Parque Lineal Plaza
dispone de bombeo independiente de las dos arterias anteriores, tomando directamente

del deposito de origen situado en la EDAR de La Almozara.

Un esquema de las instalaciones de regeneracion de aguas se puede ver en la figura G.1.
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Figura G.1. Esquema de la planta de regeneracion de aguas y bombeo a los parques urbanos
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G.2. Red de aguas regeneradas. Infraestructuras de

reutilizacion

En la figura G.2 se muestra el esquema propuesto para la red de abastecimiento de

aguas regeneradas a los parques y jardines del casco urbano de la ciudad de Zaragoza:

PARQUES ¥ ZONAS VERDES

Figura G.2. Red de abastecimiento de aguas regeneradas
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ANEXO H

ELEMENTOS DE CONTROL Y
SENALIZACION DEL SISTEMA DE
REUTILIZACION
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La red de distribucion debe garantizar la seguridad del servicio y la proteccion de la
salud de la poblacion. En todo sistema de distribucion de aguas regeneradas debe
partirse de tres premisas basicas:
v asegurar que la calidad del agua servida se ajusta a la que requiere el uso
concreto
V' evitar posibles conexiones accidentales con la red de agua potable

v’ evitar cualquier uso incorrecto del agua regenerada (no potable)

En el anexo Il del RD 1620/2007, que recoge el modelo normalizado de solicitud para la
concesion o autorizacion de reutilizacion de aguas, en el apartado dedicado a las
infraestructuras de almacenamiento y distribucion, se pide expresamente una
descripcion de los elementos de control y sefializacion de dichas infraestructuras.

No se establecen en el Real Decreto cudles deben ser las caracteristicas de dichos
elementos, aunque el organismo de cuenca responsable de la concesion estudiara si el
proyecto presentado es adecuado.

En el Plan de Reutilizacion de Aguas de Madrid, asi como en la “Guia de la Ordenanza
de Gestion y Uso Eficiente del Agua en la ciudad de Madrid”, elaborada por el
Ayuntamiento y la Agenda Local 21, se recogen las especificaciones de las
instalaciones de distribucion de las aguas regeneradas y de su aplicacion en el riego de
parques y jardines y en el baldeo de calles. Estas normas estdn basadas en las
recomendaciones que hace la USEPA. Algunas de estas medidas son:

v independencia entre las redes de agua potable y reutilizada

v' las conducciones de agua potable deberan estar lo suficientemente separadas

v' las tuberias y accesorios seran de color violeta (PANTONE 2577U o RAL
4001), al igual que los aspersores (también las tapaderas de los hidrantes para
recargar los camiones cisterna que baldean las calles)

v’ sefalizacién mediante carteles bien visibles que indiquen el tipo de agua
utilizada en valvulas, grifos y aspersores. Ademas, las tuberias y tapas de las
arquetas tendran una leyenda facilmente legible: “AGUA REGENERADA NO
POTABLE”

v’ se deberan utilizar aspersores de tipo emergente

v’ las fuentes de agua potable deberan estar protegidas de los aerosoles de agua

reutilizada
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cualquier zona frecuentada por el publico debera disponer de un numero
adecuado de fuentes de agua potable

todos los elementos de las instalaciones de agua regenerada deberdn ser
inspeccionados regularmente, a fin de cumplir las exigencias del RD 865/03
sobre criterios higiénico-sanitarios para la prevenciéon y control de la
legionelosis

se utilizaran aspersores de corto alcance o baja presion

el riego por aspersion debe hacerse preferentemente de noche o cuando las
instalaciones estén cerradas al publico. Ademas, debera programarse de modo
que las plantas dispongan de tiempo suficiente para secarse antes de que los
usuarios tengan acceso a la zona regada

el riego debera controlarse de modo que se minimice el encharcamiento y se
asegure que la escorrentia superficial queda confinada en el propio terreno

los empleados que puedan entrar en contacto con el agua regenerada deberan ser
instruidos en el adecuado manejo de este recurso, debiendo hacerse hincapié en
las condiciones higiénicas a guardar tanto durante la realizacion del servicio
como a la finalizacion del mismo (cambiarse las ropas de trabajo y lavarse

detenidamente antes de abandonar la zona de utilizacion)
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