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Se necesita agua limpia. Tratamientos

Mario Diaz
Universidad de Oviedo y Academia Asturiana de Ciencia e Ingenieria

Resumen- El agua es un recurso basico para el hombre, con
todo tipo de consideraciones bioldgicas, sociologicas, politicas o
filoséficas a lo largo de la historia. El aseguramiento de su
suministro a una poblacién que ha ido creciendo, dispersa y con
mayores necesidades de calidad requiere una organizacion social,
un conocimiento cientifico y un desarrollo tecnolégico complejo de
primer orden. Se indican aqui de forma muy resumida, las bases y
los procesos industriales para la potabilizacién y el tratamiento de
aguas residuales, en particular de la materia orgdnica que contiene.
Se muestra también el interés en las necesidades futuras y algunas
opciones para tratarlas

«Corrientes aguas, puras, cristalinas,
arboles que os estais mirando en ellas...»
(Egloga I — fragmento —, Garcilaso de la Vega)

I.  INTRODUCCION
I.1. CIcLOS BIOGEOQUIMICOS

Nuestro planeta evoluciona segun unos ciclos biogeoqui-
micos, interaccionando los seres vivos con el entorno fisico y
entrando en juego numerosos compuestos quimicos. Algunos
elementos de interés son el carbono, nitrogeno, fosforo que,
junto a la molécula de agua, dan lugar a ciclos que involucran la
atmosfera, las masas de agua y los suelos. Las interacciones con
las distintas matrices ambientales facilitan el acceso de los
elementos a los entornos donde se pueden desarrollar los seres
vivos, permitiendo la vida. Los seres vivos también participan
en los ciclos, siendo el sol el gran motor del proceso.

En forma resumida, el carbono es absorbido como CO; en
diferentes medios, y durante la fotosintesis se transforma en
materia organica que pasa de plantas a herbivoros, volviendo a
la atmosfera por respiracion o descomposicion de seres vivos.
Junto con otras contribuciones, debemos considerar su
generacion por el hombre sobre todo por combustion para
producir energia, que influye en muchas alternativas de procesos
industriales. Junto con el nitrégeno juega ademas un papel
importante en la fijacion del N, del aire por las bacterias y las
plantas, y el fosforo pasa del suelo a los seres vivos en la cadena
alimentaria volviendo al ciclo cuando mueren. El ciclo del agua
(hidrologico) involucra suelo (y subsuelo), corrientes de agua y
atmosfera, presentandose en los tres estados habituales de la
materia, con cambios de fase entre ellos y movimientos en las
fases fluidas, con fenomenos tan importantes como la
evaporacion, la transpiracion, la condensacion y precipitacion,
la escorrentia e infiltracion (Figura 1).

Todos estos ciclos y otros que parecen menos importantes,
estan a su vez relacionados entre si y tienen una implicacion
importante en los seres vivos, al tiempo que ellos influyen en el
ciclo. En 1674 Pierre Perrault (hermano del autor de cuentos,
Charles), publico “De [I’origine des fontaines” creando el

concepto ciclo hidrologico (junto a Edmé Mariotte y Edmund
Halley) y que, en forma resumida, consiste en que el agua
precipitada puede sufrir evaporacion y evapotranspiracion,
escurrirse superficial o subterraneamente.
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Figura 1. Ciclo basico del agua en la naturaleza

1.2. LAS HISTORIAS DEL AGUA

La necesidad del agua para el hombre ha generado seres
mitologicos del agua en distintas culturas. Muchos, como Tlaloc,
Atabey, Amaru, Yacuruna, o Mamacocha en Iberoamérica,
como Coventina para los celtas, o Varuna y Ameonna en Oriente.
En general ha solido relacionarse como una fuente de vida, de
energia y fecundidad, aunque también en varias religiones como
una fuente de destruccion. En una primera aproximacion al
analizar la naturaleza alejado de lo mitico, buscando los origenes
de la materia, el fil6sofo presocratico Tales de Mileto (624 a.C.)
sefalaba al agua como principio de todas las cosas que existen,
incluso consideraba que la tierra flotaba sobre agua.

En Asturias la Xana es la figura o diosa mas arraigada, joven
alegre y simbolo de vida, que habita en el entorno de aguas puras,
fuentes, rios, lagos o pozos (Figura 2). Tiene cierta relacion con
las nayades, ninfas de agua dulce, en la mitologia griega. La
cultura asturiana es sobre todo una cultura del agua que ha dado
vida, comunicacion y energia. La continuidad de su aporte por
la lluvia, unos 1100 mm anuales en forma bastante uniforme, ha
generado una forma vida, suministrando agua joven, con bajo
“tiempo de residencia” y poca transformacién. Tal era la
dependencia del agua, que los primeros pobladores de Asturias
se localizaban en los valles riberefios y en el litoral, en un
numero muy discutible quizas alrededor de 100 000 personas
en la época previa a los romanos, 627000 en 1900 y 1,13x106
en 1981.
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Figura 2. Bosquejo de una Xana
y de un artilugio de aprovechamiento energético de agua

Hasta la edad contemporanea, el uso de agua, en forma
analoga a regiones vecinas, se referia a los ambitos: doméstico
(preparar alimentos, limpieza, transporte por cargas), ritual
(usos periodicos y ocasionales), ganadero (bebida y riego), de la
pesca, y de la energia (pisones, molinos, el batan, en particular
las ferrerias). En el siglo XIX su uso se fue multiplicando para
la produccion de electricidad, el transporte fluvial y la mineria.
El tratamiento del agua era practicamente nulo, lo que hacia que
los problemas, sobre todo de salud, pasasen aguas abajo. El
crecimiento de la poblacion y las mayores exigencias de
salubridad y calidad de vida en el siglo XX generaron el
desarrollo de sistemas de tratamiento cada vez mas complejos.

1.3. LA HISTORIA DELTRATAMIENTO DEL AGUA

Con el inicio de las urbes hace mas de 5000 afios se comenzd
a emplear el tratamiento de aguas para beber, fundamentalmente
para eliminar la turbidez. Los egipcios hace 3500 afios ya
conocian y pintaban en las tumbas el proceso de la coagulacion
con alumina para sedimentar particulas. Los asirios transporta-
ban agua en canales hace 2700 afios y hace 2500 afios Hipdcrates
ya recomendaba la filtracion con filtro de manga. Arquimedes
invent6 su tornillo para elevar agua, que sigue utilizandose en
la actualidad en las plantas de tratamiento. Roma multiplicé
los transportes en canales hace 2300 afios construyendo
acueductos que perduran en nuestra época, utilizdndose en la
actualidad esquemas analogos para el transporte de agua y en
alcantarillados.

Desde la época de los romanos hasta el siglo X VI, no se puso
mucha atencion técnica al tratamiento de aguas. Sin embargo, la
situacion no era buena, incluso se dijo que el consumo de
cerveza era mas garantia para la supervivencia que el de agua,
dificil de aceptar por el caracter de consumo alimentario que
tiene, y si aceptamos que la poblacidon no se pasaba borracha
toda la vida. No obstante, quizas mas del 95% de la poblacion
vivia en el campo con razonable disponibilidad de agua.

Francis Bacon en 1627 intent6 eliminar la sal con filtracion
de arena, fracasando evidentemente, pero abriendo paso a la
experimentacion. De hecho, la desalinizacion, ablandamiento de
agua no se inventa hasta 1903 utilizando cambiadores i6nicos.
Los primeros filtros domésticos de agua, de lana y carbon se
utilizaron en el siglo XVIII, y ya en 1804 se colocd la primera
planta de tratamiento municipal de agua en Escocia. La dispo-
nibilidad de energia y el desarrollo industrial comenzaba a
favorecer el tratamiento de agua. Los sistemas de transporte
resultan siempre muy importantes, y en canales se introdujo el
uso de hormigdn, con mas resistencia y menos problemas de
corrosion. También se comenzd a utilizar el bombeo a presion
en algunos ambitos, y las tuberias cogian interés, aunque
también se debian evitar problemas de corrosion, alguno ya
conocido mucho antes, como el plomo al subir el valor del pH.

En 1854 el médico John Snow (1830-1858) demostrd que
una epidemia de colera en Londres se debia al agua procedente
del Tamesis que debia estar contaminada, lo que marco la
necesidad de mejorar el sistema de alcantarillado, asi como el de
la potabilizacion del agua. El interés por la contaminacion
microbiologica habia sido escaso o mejor nulo, hasta el
descubrimiento del microscopio por Antoine van Leeuwenhoek
en la década de 1670. Snow también utiliz6 cloro para tratar el
agua, siendo el inicio de la desinfeccion. Estaba claro que el
buen sabor del agua no garantizaba su consumo seguro, y
comenzaron a aplicarse filtros de arena y cloracion en los
tratamientos de agua municipales. A finales del siglo XIX en
Estados Unidos se comenzaron a substituir los filtros de arena
profundos, de baja velocidad, por los rapidos con limpieza mas
frecuente. También dio comienzo a la introduccion de
normativas legales para el uso de agua por el publico, y el colera
y la fiebre tifoidea comenzaron a decaer en el mundo con la
cloracion del agua. En 1902 se comenz6 a utilizar en Bélgica
hipoclorito calcico y cloruro férrico para desinfeccion y
coagulacion, y en 1906 se comenzd a probar ozono como
desinfectante en Francia.

Las primeras normativas, incluyendo coliformes, llegan en
1914 y en 1972 aparece la norma CWA (Clean Water Act) en
Estados Unidos. El interés se ha ido concentrando en la conta-
minacion de origen humano, e industrial, en los productos
organicos y especificos como pesticidas. Las plantas de
tratamiento han crecido incluyendo procesos como floculacion,
aeracion, sedimentacion, adsorcion en carbon activo ademas de
en arena, y a partir de la década de los 80 del siglo pasado con
el uso de membranas sobre todo de 6smosis inversa.

La historia del tratamiento es compleja, presentandose
sucesivamente problemas y soluciones, incluso a la inversa
como en la desinfeccion por productos clorados al demostrarse
la formacion de trihalometanos que se han relacionado con el
cancer. El tratamiento de aguas tiene caracteristicas de proceso
industrial, por lo que temas como la evaluacion de riesgos, entre
otros, han pasado a ser también importantes. El 28 de julio de
2010 la Asamblea General de la ONU declar6 el derecho
esencial a disponer de agua potable segura y limpia.
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1.4. NUESTRA AGUA

Globalmente el agua dulce solo representa el 2,5 % del agua
total de la Tierra, la mayoria en forma congelada, el resto es
salada. En el hombre constituye el 60% del cuerpo, permite el
transporte de nutrientes, la respiracion, cerebro y nervios. La
disponibilidad de agua para toda la poblacion es quizas el mas
ansiado de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Los datos generales que suelen mencionarse para Espafia son
que la mayoria del agua se consume en agricultura/ganaderia
alrededor del 80%, dejando otro 14% para uso doméstico y 6%
industrial. La mayoria del agua captada es superficial, alrededor
de un 27% subterranea y el 6% desalada. Los datos del INE de
2020 correspondientes a Espafia indican un suministro anual a
las redes publicas de abastecimiento urbano de 4234 hm? de los
cuales 3178 son registrados, dirigiéndose 2291 a hogares y el
resto a sectores econdmicos y municipales. El consumo de agua
en hogares es de 0,133 m*/hab.dia, y el coste unitario en €/m> es
1,14 para suministro y 0,78 para saneamiento (total 1,92 €/m?),
variando bastante segun CCAA, por ejemplo 2,14 en Pais Vasco
y 1,38 en Asturias.

El consumo total de agua depende de la situacion econdémica
y también de la poblacion. La poblacion espaiola ha
evolucionado entre los afios 1900, 2000, 2024 desde 19M a 41M
y 48M de personas y se prevé que hasta mediados de siglo
crecera un poco reduciéndose mucho para finales de siglo lo que
parece comun en otros paises occidentales. Regionalmente la
evolucion de la poblacion ha sido mas limitada en el noroeste
creciendo mas en el mediterraneo y centro.

Este bien tan imprescindible para la vida, el agua, es incolora,
inodora e insipida, salvo por las sustancias disueltas o
suspendidas en ella. Pueden mencionarse algunas propiedades
de interés: que es un magnifico disolvente, con calor especifico
elevado lo que le convierte en termorregulador, poco
compresible debido a los puentes de H, que también dan fuerza
de adhesion elevada con otras moléculas polares, mal conductor
eléctrico, aunque mejora en presencia de sales, siendo
importantes sus propiedades de capilaridad, tension superficial,
y reacciones quimicas.

1.5. LA PARTICIPACION DEL HOMBRE

La utilizacion moderna de agua por la poblacion precisa al
menos considerar 7 etapas, lo que se denomina el ciclo integral
del agua:

i-Captacion: Recogida y transporte de agua, en el caso de

Asturias esencialmente de embalses como los de Tanes y
Rioseco.
ii-Tratamiento: El agua llega a las plantas de potabilizacion

(ETAP) con una composicion variable, donde es tratada

fundamentalmente para separar particulas y clorar,_

iii-Almacenamiento: Para lo cual se dispone de depdsitos de
almacenamiento elevados.

iv-Distribucion: En redes optimizadas con adecuado control
de calidad del agua.

v-Consumo: Sobre todo urbano como servicios y doméstico.

vi-Saneamiento: Se recoge el agua residual de miles de puntos
en una red de alcantarillado que va a depuracion.

vii-Depuracion. Tratamiento de aguas residuales en depura-
doras (EDAR) eliminando en lo posible residuos.

viii-/ncorporacion al entorno natural. Sin alterar en lo posible
el medio, y en lo posible con reutilizacion previa por
ejemplo para uso en la via publica o agricultura.

En la Figura 3 se resumen estas corrientes, mostrando la
importancia de la recuperacion de los materiales separados en
los tratamientos, asi como la necesidad de la reutilizacion de las
aguas tratadas. Actualmente resulta imprescindible evaluar
el proceso de forma global bajo las consideraciones de sosteni-
bilidad que requiere la sociedad.
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Figura 3. Los procesos generales del agua en la interaccion con el hombre

II. CARACTERISTICAS Y EVOLUCION DE PROCESOS

II.1. CARACTERISTICAS DEL AGUA

Como se ha indicado en el ciclo integral del agua debemos
diferenciar dos tipos de aguas, las que se trataran para potabiliza-
cion, y las residuales que se trataran para su incorporacion en el
ambiente. La calidad del agua se basa en una serie de parametros
de: contaminacion fisica, organica, inorganica, contaminantes
toxicos y bioldgicos que se miden con métodos normalizados, y
que deben cumplir una normativa legal especifica en cada medio.
También se han definido unos Indices de Calidad General (ICG)
basados en un nimero limitado de parametros (por ejemplo, 9)
dando unos valores entre 0 y 100 que sefialan si la calidad es
excelente (por ejemplo, > 90) o inadmisible (por ejemplo, < 60).

II.1.A. Aguas de abastecimiento a poblaciones

Las aguas captadas tienen una calidad bastante irregular,
siendo uno de sus parametros fundamentales la presencia de
particulas en suspension que cambia con la época del afio y las
variaciones climaticas. Las exigencias de calidad de agua para
uso humano han ido haciéndose mas estrictas y actualmente en
Espafia esta recogidas en el BOE-A-2023-628 (R.D. 3/2023) de
forma muy completa, algunos datos de indicadores de calidad se
muestran en la Tabla 1. El analisis de estos datos requiere ver en
detalle la normativa.
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Tabla 1. Criterios de calidad aguas de consumo humano (Espaiia)

pH 6,5-9.0 Amonio 0,5¢g/m*  Cloro comb.residual 2 g/m?
Turbidez 4,0 unf Cloruro250 g/m*  Cloro libre residual 1 g/m?
Conductividad 2,5mS/cm  Sulfato250 g/m*  Colonias 22°C..100 ufc/mL
Carbono org. total 5 g/m® Sodio 200 g/m®  Coliformes 0 ufc/mL
Oxidabilidad 5,0 g/m* Hierro 02 g/m* Colifagsomat 0 UFP/mL

II.1.B. Aguas residuales

Las aguas residuales urbanas tienen una concentracion
bastante similar todas ellas en las condiciones de economia
occidental, aunque puede haber efectos importantes por la
dilucién con aguas de lluvia, intrusién marina o la degradacion
en el alcantarillado. Lo mas caracteristico es la presencia de
materia organica de procedencia humana, con bastante buena
biodegradabilidad. Las aguas industriales pueden ser cada una
absolutamente diferentes. Se indican en la Tabla 2 una composi-
ci6n promedio de aguas domésticas sin tratar, en g/m>.

Tabla 2. Composicién promedio de aguas domésticas sin tratar (g/m?)

Solidos totales 450 N orgénico 25-85
Solidos totales disueltos 200 N-NH; 15-50
Solidos volatiles 300 NO;/NO, <0,6
Solidos suspendidos 250 Fésforo total 6-12
Soélidos suspendidos volatiles 200 Fosforo soluble 4-6
DBO 150-200 Bacterias (*No/mL) 10°-2x10°

La concentracion de oxigeno varia entre el agotamiento y la
concentracion de saturacion en presencia de aire, a 20°C 0-9,2
g/m3, y es muy importante por dar lugar a procesos anaerobios,
anoxicos o aerobios (respectivamente de forma aproximada para
valores menores de 1, entre 1 y 2, o mayores de 2 g/m®). La
materia organica suele medirse por el oxigeno equivalente
preciso para su oxidacion, en cinco dias via bioloégica (DBOS5) o
via quimica sobre todo con dicromato potasico (DQO).

I1.2. FACTORES EN LA EVOLUCION DE LOS PROCESOS DE
TRATAMIENTO

Las tecnologias a partir de finales del siglo XIX han ido
evolucionando bajo la influencia de factores como, entre otros:

1-Tamario de poblacion. Los procesos de tratamiento siguen
siendo muy diferentes para tratamiento de grandes o
pequetios caudales, por ejemplo, con el limite de 200
m?/dia. Para caudales bajos, con baja tecnologia es
frecuente la presencia de procesos extensivos basados en
la naturaleza, y para caudales elevados predominan los
procesos intensivos aerobios. En el primer caso con solo
un proceso, en el segundo con una cadena de ellos.

2-Normativa legal. Algunas primeras normativas se basaban en
mantener la vida en los rios, posteriormente por los efectos
en la salud, y asi se han ido introduciendo limites para
macrocontaminantes, sucesivamente compuestos de
carbono, de nitrégeno y de fosforo, mas recientemente para
algunos microcontaminantes y emergentes. La normativa,
aunque basada en las tecnologias disponibles, ha ido

empujando también los sucesivos desarrolios tecnologicos
y de estructuras empresariales.
3-Evolucion global de la tecnologia. Inicialmente se partia de

tecnologias de baja escala, basandose en el transporte e
infraestructuras de hormigon. A partir del altimo tercio del
siglo XX se ha generado un mayor conocimiento de
procesos, en particular del biologico. Simultdneamente se
han ido incorporando desarrollos de la industria de
procesos, con conocimientos de fendmenos de transporte y
sistemas de control, entre otros.

4-Situacion de la economia. El valor de la renta per capita, que
también seflala zonas geograficas, explica el coste que se
aplica en temas ambientales, mas alla del necesario
suministro de alimentos, la necesidad del agua y la
seguridad. La tecnologia sigue una evolucion relacionada
con la economia.

5-Otros. Resulta muy importante el papel de los desarrollos
legales, los movimientos empresariales, los grupos
activistas y politicos, o las relaciones internacionales entre
otros. La evolucion de los procesos de tratamiento de aguas
se debe explicar en el proceso evolutivo simultaneo de los
factores presentados.

I1.3. IMPACTO DE LA ENERGIA EN LOS
PROCESOS DE TRATAMIENTO

Los procesos de tratamiento tradicionales involucran
fundamentalmente la separacion de particulas y la destruccion
del resto de compuestos. En la propia naturaleza ambas
operaciones se llevan a cabo con baja eficiencia, por lo que
precisan un gran volumen o superficie, asi como un tiempo largo
para llevarlo a cabo. Hace algo mas de un siglo los propios rios
eran los sistemas de tratamiento, quedando retenidos los solidos
en zonas de remanso, y requiriéndose kilometros de cauce para
que fuese degradandose bioldgicamente la materia organica. El
oxigeno se iba agotando rapidamente y la vida en el rio, incluida
la pesca, se acababa, forzdndose una legislacion al respecto. Se
precisa asi un tratamiento separado en instalaciones especificas,
y para llevarlo a cabo es necesario la construccién de
infraestructuras, el bombeo y otros requerimientos para llevarlo
a cabo. Todo ello requiere un consumo de energia.

El paso de un supuesto tratamiento extensivo a otro
programado intensivo, implica menos superficie y mayor
consumo de energia. La separacion eficaz de particulas
introduce operaciones industriales cada vez mas eficientes de
sedimentacion, espesado, flotacion, centrifugacion o filtracion.
La separacion de particulas y compuestos cada vez mas
pequeflos y con mayor eficacia multiplica las necesidades
energéticas.

Para la destruccion de materia organica disuelta o en
suspension, el uso de reacciones quimicas como la oxidacion por
permanganato potasico, o el uso de energia para evaporacion o
temperatura alta no suele resultar factible economicamente para
el tratamiento de volimenes de agua grandes, por lo que la
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destruccion de materia organica se lleva a cabo con el concurso
de transformaciones bioldgicas. Puede interpretarse que el
elevado potencial redox preciso para romper los compuestos
organicos lo hacen los microrganismos con menor consumo
energético a través de multiples pasos cada uno de un pequefio
valor. La relacion entre la necesidad de energia y la calidad del
agua, y por tanto entre la disponibilidad de agua (utilizable)
segun la energia disponible es la base del denominado nexo
agua/energia, muy tratado en este siglo como tema critico.

Los procesos mas conocidos en la naturaleza, en los rios, son
los anaerobios y los aerobios. Basicamente los primeros generan
CO; y CHy, los segundos precisan O, y generan CO, y HO.
Al pasar de proceso natural a tecnologico, la necesidad de
suministrar grandes cantidades de oxigeno en procesos aerobios
promovid que inicialmente los procesos de tratamiento fuesen
anaerobios, incluso aprovechando el biogas, como fuente
energética en pequefias localidades. Posteriormente la necesidad
de mayores exigencias de calidad y de control de proceso han
promovido los procesos aerobios que actualmente pueden
constituir cerca del 90% del volumen tratado con un consumo
de energia que se hace exponencial para mayores exigencias y
nuevos contaminantes.

III.  LOS PRIMEROS TRATAMIENTOS. ANAEROBIOS

III.1. LoS PRIMEROS PROCESOS

La descomposicion anaerobia de materia organica por seres
vivos es ubicua en medios naturales. Requiere el acoplamiento
de distintas biorreacciones y tiene una baja velocidad debido a
las condiciones de T? y pH no 6ptimos, a la dificultad de acceso
de los nutrientes a las bacterias en situacion de baja mezcla, y a
la propia baja velocidad de consumo de los microorganismos
sobre todo los metandgenos. En las condiciones de los
tratamientos mas antiguos, sin agitacion ni control de
temperatura, las mencionadas dificultades suelen requerir
bastantes semanas para degradar una cantidad importante de
residuos organicos en fase solida.

Este proceso en aldeas o poblaciones hasta mas alla del
s.XIX se producia en el terreno o en construcciones simples de
una forma apenas controlada. El aprovechamiento energético
del biogas producido (aproximadamente 21,5 MJ/m?) se planted
principalmente en Oriente habiéndose difundido dos tipos de
digestores el chino y el indio. El modelo chino es una estructura
cerrada con camaras de carga y descarga y con un gasémetro
adicional. El modelo indio incluye una campana que sube o baja
segun el gas que se genere haciendo de gasdmetro.

El tratamiento de residuos de ganaderias, sobre todo purines,
ha recibido atencion en Europa en las pasadas décadas en
relacion con la calidad de vertidos a cauces y a los suelos, y ha
resultado muy importante en relacién con la implantacion de
granjas sostenibles. Ademas, en estos aflos el tratamiento para
aprovechamiento del biogas estd recibiendo en Europa un

impulso importante por la capacidad de suministro de energia en
un periodo de transicion. Aproximadamente se produce al dia
por vaca 50 kg de estiércol y 75 kg de purin que puede generar
respectivamente por kg 0,06 m* y 0,030 m? de biogas. Asi cada
vaca podria generar al dia 4,8 m?® biogés, unos 10 kW.h de
energia eléctrica. Esto equivaldria a una potencia de unos 0,4
kW por vaca, aunque el proceso de su obtencidn, transporte,
biorreactor y transformaciones consume bastante energia. Por
ejemplo, Asturias tiene unas 225000 vacas nodrizas, la
produccion econdmica de biogas debe contemplar el transporte
de residuos, resultando dificil su aplicacion para distancias de
mas de 40 km. Para el desarrollo de las plantas, resultaran
importantes las medidas econdmicas y fiscales

II1.2. LOS SIGUIENTES DESARROLLOS

Los primeros desarrollos se produjeron a principios, y sobre
todo a mediados, del siglo XX. Algunas mejoras tuvieron lugar
modificando la geometria y separando inicialmente las
fracciones solida y liquida en procesos ya tradicionales. Algunas
mejoras adicionales permitian bajar los tiempos de residencia
apreciablemente, y tienen que ver con varios aspectos:

i-La mejora de la mezcla. Facilita el acceso de nutrientes a las
células, la salida de productos hacia otras bacterias o hacia
el exterior. Se propusieron algunas formas de agitacion
mecanica incluyendo la operacion periodica, y sobre todo
agitacion neumatica con el propio biogas producido previa
recompresion. Reduce ademas la heterogeneidad de las
concentraciones y la temperatura.

ii-Control de la temperatura. El control de temperatura que se
desarrolld previamente para fermentaciones y otras
reacciones industriales, permite tener una mayor homo-
geneidad térmica, mayor velocidad de transformacion y
estabilidad de la biorreaccion.

iii-Otras opciones. En el proceso anaerobio suelen diferen-
ciarse la etapa hidrolitica (con frecuencia limitante),
la acidogénica, la acetogénica y la metandgena, cada una
con unas exigencias microbiolégicas y ambientales
diferentes. Por ell,o separar alguna de esas ectapas
trabajando en condiciones diferentes en cada una puede
resultar favorable, aunque puede ser dificil si al mismo
tiempo se impiden procesos simbioticos de interés.

III.3. TRATAMIENTOS TRADICIONALES
EN PEQUENAS COMUNIDADES

II1.3.A. Para aguas de suministro

En Asturias, hasta hace unas décadas pervivian en muchas
comunidades fuentes de agua potable, que podian incluir zonas
posteriores para bebida de animales, para lavadero publico y
finalmente para otros usos. En zonas mediterraneas se precisaba
almacenar el agua de lluvia, siendo muy usuales la presencia de
aljibes, infrecuentes en Asturias, e incluso embalses hasta en
época de los romanos.
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I1.3.B. Para aguas residuales

En pequefia escala conviene mencionar las fosas sépticas y
los humedales.

i.- Las fosas sépticas.

Son depositos enterrados, impermeables, que recogen
solidos como fangos sedimentados en el fondo estabilizandose
que se recogen periddicamente, asi como flotantes, que se evita
que salgan con el efluente mediante un deflector (Figura 4). El
tiempo de retencion hidraulico TRH (volumen/caudal) es al
menos de dos dias, extrayéndose los gases formados CHs, CO»,
SH,... por chimenea/s. El volumen disponible para el liquido se
reduce por la presencia de fangos y por el volumen que se deja
sobre el liquido. La forma conviene que sea alargada para
reducir los espacios muertos y la profundidad suele ser de
alrededor de 1,5 m. Puede realizarse un tratamiento secundario
adicional en zanjas de infiltracion donde el agua se infiltra a
través de un suelo preparado al objeto.

1A chimeneas i
| l | | apa
influente_| - i = |
INRHERTe i efluente
— = l—
:
1
1
1
1
1
i
fangdos

Figura 4. Esquema de fosa séptica

ii.- Los humedales.

Los humedales naturales tienen un papel ecolégico impor-
tante, los artificiales se usan para tratamiento secundario o
terciario en comunidades medianas. Los lechos se impermea-
bilizan plantandose macrofitos, como el carrizo, que aportan
oxigeno a través de las raices donde los microorganismos
degradan materia organica disuelta. Se suelen clasificar en los
superficiales como el que se indica en la Figura 5, y los de flujo
subsuperficial (vertical o horizontal) en los que el agua circula a
través de un medio granular por debajo del terreno.

nivel de agua .
4 ® vegetacion deflector

influente /
¥ efluente

/ grava

impermeabilizado suelo

Figura 5. Esquema de humedal de flujo superficial

Los sistemas de flujo vertical se utilizan también para tratar
lodos que se van depositando superficialmente, percolando y al
mismo tiempo deshidratindose por evapotranspiracion. Los
lodos se vacian cada 5 o 10 afios como producto analogo a lodo
compostado. Suele requerirse alrededor de 0,2 m? por habitante
equivalente, con unos 40 cm de capa granular y 15 cm de
resguardo llegando a acumularse 1m de lodos.

II1.4. LoS DESARROLLOS ANAEROBIOS MAS RECIENTES

Los procesos anaerobios han sufrido un buen numero de
desarrollos propulsados sobre todo por el interés en el
aprovechamiento energético. La necesidad de elevados tiempos
de residencia cuando la materia organica se encuentra como
solido en el entorno de 40 dias limitaba su aplicacion, pero esto
se puede evitar si se tiene un agua residual soluble y facilmente
biodegradable, como ocurre en algunos residuos industriales. En
el ultimo tercio del siglo XX se desarrollaron procesos anaero-
bios para residuos de compuestos organicos en disolucion, al
menos aparente. Con compuestos facilmente biodegradables
podia alcanzarse la operacion con tiempos de residencia (TRH
0 T) del orden de un dia, ya en el entorno de la operacioén con
caudales analogos a los procesos aerobios, aunque la depuracion
final podia ser algo menor. Se sefialaron habitualmente cuatro
tipos de biorreactores:

-Filtro biologico. El agua pasa en el espacio entre soportes
recubiertos de biomasa bacteriana, con frecuencia
ascendente.

-Lecho fluidizado. Una elevada velocidad de flujo ascendente
del agua hace que los soportes con biomasa pasen a estar
fluidizados, moviéndose libremente en el lecho, pero sin
ser arrastrados

-Flujo en canales ordenados. Se dispone un lecho ordenado
con canales muy estrechos bien organizados y la biomasa
fijada en la estructura,

-UASB. El agua asciende a través del lecho de biomasa
floculenta y sale en el sobrenadante, mientras el biogas se
recoge en unas campanas invertidas introducidas en el
liquido.

II1. 5. LOS TRATAMIENTOS Y LA ENERGIA PRECISA

En Espafia se suministran al afio 3.7 Gm? de agua potable y
se tratan 4,0 Gm? de aguas residuales, consumiéndose unos 4000
GW.h en sus tratamientos. Unos 120kW.h por hogar o el
equivalente al consumido al ver la television. En las plantas
ETAP para obtener agua potable el consumo de energia resulta
entre 0,11 y 0,41 kWh/m? En las plantas EDAR el consumo de
energia es entre 0,41 y 0,61 kWh/m?. La dualidad agua-energia
esuna forma de sefialar que se puede obtener agua con suficiente
consumo de energia, claramente en la producciéon de agua
potable a partir de salada por 6smosis inversa.

La reduccion del consumo de energia en las plantas de
tratamiento es uno de sus retos principales, todavia con campo
de mejora, aunque ya se han implementado la Norma ISO 50001
y las auditorias energéticas en muchas plantas. Ademas, en las
plantas de tratamiento se promueve la generacion energética en
el propio proceso o aprovechando las superficies disponibles,
para generar energia solar. En total se producen mas de 600
GW:-h al afio, la mitad por biogas.
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IV. EL MOVIMIENTO DE LAS CORRIENTES ACUOSAS

IV.1. TRANSPORTE

Tanto el suministro de agua para consumo, como la recogida
de aguas residuales para su tratamiento, lleva consigo tener que
disponer de una gran red de conducciones con un coste muy
importante de construccion e incluso de mantenimiento.
El movimiento en la mayoria de las redes ha sido impulsado por
la gravedad, lo que ha requerido construcciones importantes
para superar dificultades geograficas.

IV.1.A. Movimiento por gravedad

i.- Suministro.

El proceso de suministro de agua tiene como se ha
comentado, una larga historia con impresionantes ejemplos en
Espana de la época de los romanos como es el acueducto de
Segovia, incluso de hace s6lo un par de siglos el modesto
Acueducto de los Pilares en Oviedo (Figura 6.a).

Figura 6. a. Restos del Acueducto de los Pilares en Oviedo.
b. Interior de un canal con medidor de caudal

ii.- Alcantarillado.

La recogida de aguas residuales desde los consumidores
hasta las plantas de tratamiento de agua presenta sistemas
habituales de alcantarillados y canales, cada vez con mayor
control para caudales, y otros parametros de flujo (Figura 6.5).
La red de alcantarillado suele representar un coste de instalacion
superior a la de proceso, e incluso su mantenimiento similar al
mismo. Lo mas habitual en Espaiia siguen siendo redes unitarias
(mezclando las pluviales) aunque se promueve las separativas
(de residuales y pluviales). La recogida de aguas pluviales en el
nivel factible técnicamente es interesante en muchas situaciones,
planteandose asi tanques de pluviales con un volumen que debe
establecerse a partir de series historicas.

Los materiales de esta enorme infraestructura con longitud
similar a las calles urbanizadas suelen ser hormigén, fibroce-
mento, o plasticos como polietileno de alta densidad o PVC, con

vida util por ejemplo 100 afios para hormigdn o 50 para plasticos.

Los posibles problemas debido a errores de construccion,
corrosion, accidentes etc, conducen a costes en la operacion que

pueden ser muy variables. Hay normas (por ejemplo,
UNE1916/2008) para el disefio, asi como la forma de colocacion
segun los tipos de material y el suelo. Debe ademas recordarse
la necesidad de disponer de numerosos pozos de registro,
acometidas, registros y estaciones de bombeo, habitualmente
situados cada unos 50m. La ecoeficiencia (ISO 14045/2012)
pretende evaluar la combinacion del valor del sistema y el
impacto ambiental.

Con redes de alcantarillado de varios centenares de
kilémetros recubiertas de biopeliculas, se puede entender que se
comporten como biorreactores produciéndose gases como CHy,
SH, ademds de otros como N>O. Su magnitud depende de
muchas variables como la T? O,, biopeliculas, zona mojada,
material constructivo, o el tiempo de residencia. Con 0,>0,5
g/m? se inhibe la formacion de SH», y la presencia de NO5", NOy
inhibe la formacion de CHs y SH,. La formacion de N,O
depende de la relacion de sustratos C/N, la intensidad de carga,
las especies de N y los microorganismos productores.

La velocidad del agua que desciende en los canales es
proporcional a la potencia 1/2 de la pendiente, la 2/3 del radio
hidraulico (superficie/perimetro mojado) y la inversa de la
rugosidad segun la ecuacion de Manning. El caudal se calcula
multiplicando esa velocidad por la seccion del agua
descendiendo, para lo que se precisa conocer la altura del agua
en el caudal (Figura 6.b). En las redes de alcantarillado se debe
considerar también el consumo de energia debido a las
estaciones de bombeo. En la entrada de las plantas de
tratamiento de aguas residuales se colocan con frecuencia
tanques de tormenta, para recoger las primeras aguas de lluvia
que arrastran la suciedad de las calles y que pueden llegar a tener
mas contaminacion que las fecales

IV.1.B. Movimiento por bombeo

Desde hace un par de siglos la opcion de bombeo y el uso de
tuberias se aplica de forma complementaria, cuando no basta
con aprovechar la direccion de la gravedad, precisandose
colocar bombas. La energia de bombeo necesaria (m?/s?) que se
calcula mediante la ecuacion de Bernoulli, debe multiplicarse
por el caudal masico para obtener la potencia de bombeo teorica
necesaria (W). Con frecuencia debe considerarse que los altos
caudales involucrados pueden multiplicar excesivamente los
costes energéticos. Otro proceso, el de mezcla es también muy
importante en las operaciones y gestion del agua.

IV.2. LA IMPORTANCIA DE LAS CUENCAS

Las cuencas hidrograficas son un territorio con un sistema
de drenaje natural, al mar o a un lago, embalse o agua subterra-
nea. Los recursos hidricos dependen de la edad del afio, la lluvia,
infiltracion, reutilizacion, desalacion o acuiferos. La calidad
depende de las actividades humanas, agricolas, industriales o
mineras, de las plantas de tratamiento, y muchas otras variables
como deforestacion o erosion. Conseguir la disponibilidad de
agua para todos los usos considerados debe ser afrontado por la
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administraciéon mediante una gestion integrada de la cuenca.
Resulta asi muy importante la problematica en la gestion de las
cuencas y la consecuente distribucion del agua. Primero en las
pequefias comunidades y posteriormente a las grandes cuencas
de los rios. Los trasvases entre cuencas excedentarias y
deficitarias resultan interesantes en ocasiones, aunque siempre
se generan polémicas sobre la clasificacion de excedentario y
los impactos ecologicos.

Hay una gran complejidad en la prevision de la gestion por:
a) el numero de participantes, desde entidades hasta personas
individuales; b) las numerosas escalas temporales que se deben
cubrir, desde minutos/horas (por ejemplo, colapso de alcan-
tarillado), dias (variacion de consumos...), meses (mejora de
colectores o plantas), afios (construccion de infraestructuras,
acuiferos o cambios culturales); c) la elevada incertidumbre
(consumo, régimen de lluvias); d) la necesidad de sostenibilidad
ecologica, social y econdmica.

Algunos problemas habituales son los vertidos no saneados,
los excedentes de nitrogeno y la presencia de especies invasoras,
la pérdida de habitats, la alteracion del régimen de caudales por
embalses o la eutrofizacion. Se han usado herramientas como la
huella hidrica, y el analisis del ciclo de vida (ACV), habiéndose
mostrado como principales categorias de impacto el cambio
climatico, el agotamiento de recursos, la toxicidad, y la
eutrofizacion.

V. PREPARACION DE AGUA. TRATAMIENTOS FiSICOS

Las aguas de suministro requieren casi Unicamente un
tratamiento fisico para la retencion de sélidos dado que tienen
una concentracion baja de materia organica, es la potabilizacion.
Las aguas residuales requieren inicialmente un proceso analogo
de separacion de materiales solidos que se vera en este Apartado
V.2. Pero dichas aguas residuales contienen también una
concentracion elevada de materia orgénica cuyo tratamiento se
describiré posteriormente en el Apartado VI.

V.1. POTABILIZACION
V.1.A. Procesos

La disposicion de agua para consumo ha tenido una
preferencia entendible, respecto al tratamiento de residuales.
Disponer de agua potable ha conducido a la eliminacion practica
de muchas enfermedades ya a partir de finales del siglo XIX,
esencialmente con la eliminacion de particulas y la desinfeccion
final. Aunque también se realiza esta operacion en pequefios
volumenes por consumidores individuales, el tratamiento global
se realiza en grandes instalaciones ETAP (estaciones de
tratamiento de agua potable, que diferenciaremos para aguas
superficiales o subterraneas (a), y otras (b).

a) Aguas de suministro superficiales o subterrdaneas

Podemos considerar varias etapas:

i.- Captacion del agua.

La primera etapa es disponer del agua. La de origen
subterranea habitualmente tiene baja turbidez y buena calidad,
aunque puede tener Fe y Mg. La superficial captada directa-
mente de rios, o a partir de lagos y sobre todo embalses, suele
presentar turbidez, O,, y costes de tratamiento mas elevados.
Otra fuente de agua es la del mar mediante su desalinizacion,
como se vera en el apartado b.

it.- Coagulacion.

Una vez el agua ha sido transportada a la instalacion, puede
haber un desbaste (>1mm) mediante rejas, desarenado e incluso
una precloracion para reducir el crecimiento de algas en la planta.
Para facilitar la eliminacion de particulas mas pequenas suele
requerirse su agregacion, habitualmente mediante el uso de
coagulantes. Estos neutralizan la carga superficial negativa de
los coloides afiadiendo cationes polivalentes como Fe3* o AP
frecuentemente sulfato o policloruro de aluminio, sometidos a
agitacion breve e intensa. A continuacion, se promueve la
floculacion mezclando y facilitando la colision para que se unan
las particulas estabilizadas formando floculos, con agitacion
suave y tiempos cercanos a la media hora. La reduccion de las
particulas por unidad de tiempo suele hacerse proporcional a su
nimero y a la velocidad de deformacién (y, s~1). El aumento de
la dosis de coagulante conduce a una reduccion de la turbidez
residual al reducirse la carga superficial hasta una dosis 6ptima,
pero si se continta afiadiendo, se invierte la carga y aumenta la
turbidez al reducirse los floculos. La adicion de polielectrolitos,
naturales o sintéticos puede mejorar el proceso seleccionandose
su concentracion, una vez elegida la dosis 6ptima de coagulante.

iii.- Decantacion.

Formados los floculos se separan por gravedad en decanta-
dores, con frecuencia rectangulares. En general las plantas de
tratamiento precisan bastante superficie, por lo que habitual-
mente debe considerarse su adaptacion al terreno disponible. El
agua sale por un aliviadero superior tras fluir por debajo de una
placa, mientras el lodo es arrastrado en el fondo por unas
rasquetas hasta un pozo de donde se extrae con una bomba. La
superficie del decantador debe permitir que la velocidad del
agua no sea superior a 40 m/dia, siendo la altura de unos 3 m
con pendiente en la base aproximada del 2%.

La OMS sefiala que el agua potable debe tener menos de
5 UNT unidades nefelométricas de turbidez, por lo que a
continuacion debe filtrarse por gravedad en medio granular, con
una o varias capas de arena silicea o carbon activo.

iv.- Filtracion.

Para retener los floculos que no hayan decantado, el agua se
distribuye mediante aliviaderos con placas deflectoras,
tradicionalmente en los denominados filtros lentos, sobre un
medio granular de Im aproximado de profundidad de arena
silicea (Dy=1-2mm). La velocidad de filtracion (caudal/seccion)
suele ser de 200-300 m/dia que puede ir disminuyendo hasta
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5-10 m/dia al cabo de uno o dos meses en que se drena y limpia
la biopelicula formada, que ayudaba como tamiz. En las plantas
grandes se usan los filtros rdpidos, que pueden llevar otra capa
de carbén activado ademas de la de arena, manteniendo una
velocidad de unos 200 m/dia, limpiando cada unos dos dias de
forma automatica, primero con aire a contracorriente para
expandir el lecho liberando los sélidos y después con agua
también a contracorriente para arrastrarlos y recogerlos en los
canales de salida. En ocasiones la adsorcion con carbon activado
se lleva a cabo posteriormente por separado con el objetivo de
retener bacterias, virus y algunos compuestos.

v.- Desinfeccion.

Al final se coloca una etapa de desinfeccion para eliminar
patégenos como virus o bacterias y otros contaminantes que
persistan. Suelen ser oxidantes, fundamentalmente hipocloroso/
hipoclorito (segin el pH) y otros derivados de cloro.
Primeramente, se oxidan Fe(II), Mn(II) o SH, de forma muy
rapida, pero al seguir afiadiendo los compuestos de cloro
reacciona con amoniaco y materia organica dando compuestos
organoclorados como cloraminas (algo desinfectante y lento),
que a su vez se oxidan al seguir afiadiendo cloro hasta un punto
denominado de ruptura. La cantidad adicional que se anada
queda como cloro libre residual, tipicamente entre 0,5 y 1,5 g/m?,
para inactivar patégenos que pueden incorporarse antes de llegar
el agua al consumidor. Otras opciones utilizadas como
desinfectante son el uso de ozono, o reacciones como luz
ultravioleta y nuevas propuestas como el acido peracético.

b) Otras aguas de suministro
b.1. Agua salina o agua de mar. Desmineralizacion.

En Espafia, en particular en el mediterraneo y las islas, hay
unas 800 plantas que si se usara s6lo para consumo humano
tienen capacidad para abastecer a unos 34 millones de personas
(5%10°m’/dia).

La 6smosis inversa es la operacion principal. Antes debe
aplicarse un pretratamiento para eliminar la turbidez, los
microorganismos y reducir el crecimiento de algas. Se suele
colocar también una desinfeccion, coagulacion y control de pH
(H2S04) seguido de la filtracion sobre arena. Puede requerirse
también la adicion de dispersante, acido y bisulfito previo a la
filtracion en cartuchos y antes de introducir en la 6smosis.

En la propia ésmosis el mayor coste es el energético debido
al bombeo, unos 3 kWh por m* de agua producida. Primero las
bombas de baja presion a la planta, después las de alta presion
para subir la presion por encima de la presiébn osmotica,
requiriéndose alrededor de 6,5-7 MPa con las membranas
actuales, que quizas se pueda reducir algo en el futuro. Ello hace
que el agua dulce pase desde la solucion salina a través de la
membrana semipermeable hacia la solucion de agua dulce. La
recuperacion de energia se realiza con la corriente de salmuera,
que mantiene casi la presion mencionada, mediante camaras de
intercambio de presion, “transfiriendo esa presion” al agua de

entrada del mar. El coste segun AEDyR en Espaiia es alrededor
de 0,6-1,0 €/m3. Antes de introducirla en la red, el agua se
remineraliza al nivel deseado, se eleva el pH y reduce el CO».

b.2. Otros procesos de desmineralizacion.

Existen muchas otras situaciones en ambitos locales.

-Una de ellas es el ablandamiento de aguas duras (>100g/m?

de CaCOsgis)), que suelen ser subterraneas de suelos

calcareos en que aumentan las cantidades de Ca/Mg, y

también de zonas costeras.

La forma mas habitual de tratamiento es por intercambio
i6nico cambiando los iones mencionados por Na y K. Otra
forma es la precipitacion de CaCOj3 anadiendo CaO, o llevando
a ebullicion.

-Otro ejemplo es la eliminacion de Fe-Mn de aguas

subterraneas. Para ello puede colocarse inicialmente la

oxidacion mediante aeracion seguida de filtracion, y a

continuacion puede introducirse O3 y NH,Cl.

Existen otras situaciones de interés como la eliminacion de
fluoruros en algunos lugares geograficos y zonas industriales.

V.1.B. Equipos.

El esquema general de la operacion de una planta ETAP se
muestra en la Figura 7.

lad Sedi Filtracién  Desinfeccion

Cribado I Floculacion &
Coagulante | s A
Agua —b Distribucion
—_— & CDL) | Bt ——
> —l—
bruta
—
Filtro prensa

Lodo

Figura 7. Esquema general de una planta ETAP
Siguiendo este esquema, se muestran algunas fotografias de
captaciones de agua (Figura 8) y de plantas de tratamiento

(Figura 9).

i.- Captacion.

B

Figura 8.a. Captacion de aguas; del rio Narcea y el embalse de Tanes
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Figura 8.b. Estacion ETAP Ablaneda y arqueta

ii.- Pretratamiento.
En una primera etapa suelen colocarse rejas de desbaste y
tamizado (Figura 9).

Figura 9. Rejas de desbaste y Tamiz

iii.- Separacion de particulas.

Se coloca una etapa de coagulacion, seguida de la decanta-
cion y filtracion de arena, indicindose una representacion de
estas ultimas en la Figura 10.

Figura 10. Decantador y separacion en lecho de filtracion (desarenado)

iv.- Desinfeccion.

Junto con la cloracidn, los otros dos sistemas mas usados son
los ozonizadores y la radiacion ultravioleta, que se muestran en
la Figura 11.

Figura 11. Cloracion. Luz Ultravioleta. Ozonizacion

v.- Tratamiento de lodos.

La primera etapa del tratamiento de los lodos es el espesado
en un equipo como el que se sefiala en la Figura 12.

Figura 12. Espesador de lodos en ETAP

Después de un deposito de homogeneizacion suele colocarse
un filtro prensa, previa adicion de un polielectrolito y sobre todo
de cal que se almacena en silos colocados en altura, faciles de
identificar exteriormente, en los distintos tipos de plantas.

V.1.C. Residuo de la ETAP

a) En las plantas que tratan aguas superficiales se recogen en
los fangos un volumen de alrededor del 0,5% del agua tratada,
segun el grado de concentracion realizada, consistiendo en los
reactivos utilizados en el tratamiento, sobre todo sulfato de
aluminio (se usa mas que el cloruro férrico), acido sulfurico, cal
y polielectrolitos, asi como los productos inertes y contaminan-
tes que trae el agua bruta. En particular se tienen carbonatos e
hidroxidos con un pequefio porcentaje de materia orgénica.
Se puede llegar a obtener una torta con porcentaje de solidos del
20% en centrifuga, 30% en filtro a vacio 0 45% en filtro prensa.
Las aguas de lavado se suelen reaprovechar. El aprovecha-
miento del sulfato de aluminio puede tener opciones comerciales.

b) En las plantas de 6smosis inversa usadas para suministrar
agua potable a partir de agua de mar, por cada 100 m? tratados,
ademas de 45 de agua dulce se generan 55 de salmuera, que
ademas de una concentracion salina mas elevada puede tener
diferente pH y temperatura, asi como antiespumantes,
antiincrustantes, biocidas y otros productos quimicos. Aunque
este efluente se diluye aproximadamente una parte con unas tres
partes de agua marina, antes de introducirlo en el mar a través
de dispersores como emisarios submarinos, que si no se gestiona
apropiadamente la zona de vertido podria generar un efecto
importante en las praderas maritimas (Posidonia ocednica)
afectando a su crecimiento y muerte.

V.1.D. Equipos auxiliares

Son importantes numerosos equipos eléctricos, de bombeo,
tuberias y de control de proceso. Por sefalar alguno, en la
Figura 13 se muestra parte del sistema de bombeo de lodos
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Figura 13. Bombas y manejo de lodos

V.2. AGUAS RESIDUALES. PRETRATAMIENTO

Y TRATAMIENTOS PRIMARIOS

V.2.A. Procesos

Las aguas residuales que llegan a la planta EDAR son
sometidas inicialmente a procesos fisicos de separacion de
solidos, de particulas, con cierta analogia a la sefialada en el
tratamiento de ETAP. En las aguas residuales debido al
contenido elevado de materia organica disuelta o coloidal este
debe ser tratado a continuacion como se indica en el
Apartado VI mostrandose el tratamiento global en la Figura 31.
La parte inicial se trata aqui.

La llegada del agua residual a la planta de tratamiento en un
canal suele encontrarse con un tornillo de Arquimedes que
puede hacer un corte previo en la corriente, asi como ganar
altura facilitando su tratamiento posterior por gravedad.
A continuacion tenemos:

i.- Desbaste o Cribado.

Se pretende la separacion de solidos flotantes o en
suspension que podrian ocasionar obstrucciones aguas abajo,
como papel, plésticos, vegetales, piedras, etc., mediante rejas o
tamices. De forma orientativa el desbaste se suele clasificar
segun el paso libre entre rejas, grueso para mas de 4 cm, fino
entre 6 y 10 mm, e intermedio entre ambos. Las rejas son barras
horizontales con determinado espaciado, que suelen clasificarse
segun que la limpieza se haga de forma manual o automatica.
Los tamices suelen colocarse después de las rejas, habitual-
mente estaticos o rotatorios. En los estdticos el agua se desliza
sobre una malla filtrante, quedando retenidos los solidos que van
cayendo por gravedad y se recogen. En los rotatorios, un tambor
con orificios que gira, arrastra las particulas retenidas hasta el
punto de descarga donde se retiran mediante tornillo o cinta
transportadora.

ii.- Desarenado.

Se procura eliminar las particulas como arenas, gravilla,
cristales rotos, etc, con altas velocidades de sedimentacion,
mayor que las de las particulas orgénicas. Asi se evitan
sedimentos posteriores, abrasion o proteccion de bombas, y al
mismo tiempo se separan los materiales inorganicos de los
organicos. Trabajando en flujo laminar sedimentaran las

particulas cuya velocidad terminal sea mayor que la ascensional
del agua. Son frecuentes los decantadores horizontales, los
vortex (promoviendo una fuerza centrifuga), y los aireados que
suelen ser los mas usados en Espafa. En estos ultimos la
inyeccion de aire genera un movimiento que permite la
sedimentacion de las arenas, mientras las particulas orgéanicas
son arrastradas, al tiempo que se favorece la ruptura de las
emulsiones agua/aceite pudiendo recuperarse estas ultimas en
rasquetas de superficie.

iii.- Floculacion / Sedimentacion-Flotacion.

Las operaciones siguientes, sedimentacion o flotacion van
precedidas en algunas EDAR por la promocion del aumento del
tamafio efectivo mediante coagulacion y floculacion. Este efecto
ha sido tratado en el apartado V.1.A asi como la sedimentacion,
mientras la flotaciéon, que compite con la sedimentacion se
describe en el apartado VIL.2.A.

V.2.B. Equipos

Una representacion de dos equipos iniciales como el tornillo
de Arquimedes y una reja de gruesos se indica en la Figura 14.
En la Figura 15 se muestran dos equipos de pretratamiento,
cribado y desarenado, frecuentes en plantas EDAR.

Figura 15. Cribado y desarenado

VI. ELIMINACION DE MATERIA ORGANICA.
TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

La materia organica presente en las aguas residuales que no
se ha separado en el pretratamiento se encuentra en forma
disuelta, coloidal o en tamafio inferior de unas pocas micras. Su
eliminacion se ha realizado en algunos momentos por oxidacion
quimica, para muy bajas concentraciones de materia organica,
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para caudales bajos y sobre todo variables. Se ha utilizado asi
permanganato, dicromato, e hipoclorito, Actualmente la elimi-
naciéon de materia orgénica se suele realizar de forma mas
econdmica por transformaciones bioldgicas, en biorreactores, lo
que también se denomina tratamientos secundarios. En VI.7 se
veran algunos tratamientos no biologicos.

VI.1. TRANSFORMACIONES BIOLOGICAS

VI.1.A. Mecanismos

i.- Aerobios.

La transformacion de la materia organica consiste en su
transformacion sucesiva en moléculas mas pequeiias, primero
mediante hidrolisis, y después en CO, y H,O en procesos
aerobios, y en CO; y CH4 en anaerobios, al tiempo que crecen
los microorganismos. La primera etapa de hidrdlisis es con
frecuencia la limitante. La oxidacion se produce a través de
compuestos intermedios en pequeios pasos, con la participacion
de ATP que se transforma en ADP mediante reaccion
exotérmica de unos 30 kJ/mol, y donde las enzimas disminuyen
las energias de activacion aumentando la velocidad de
transformacion, que se ajusta de forma basica a la concentracion
de sustratos limitantes segtn la ecuacion de Michaelis-Menten.
En la Figura 16 se muestran diagramas basicos para varios
componentes, que comienzan con sus hidrolisis. Los carbo-
hidratos entran en ciclos bioquimicos incluyendo la respiracion,
las proteinas se rompen en aminoacidos pudiendo separarse
amoniaco o CO,, y las grasas con lipasas se transforman en
carbohidratos y 4cidos grasos que se rompen por -oxidacion.

| Carbohidratos, celulosa | |.E.[QI§.‘D§§|
\ \
Aminoacidos Acidos grasos
 Glucosa i Glicerina
7 |
| Piruvato Desaminacién l
e

B-oxidacicn Descomposicion
l carbohidratos

AcetilCon
Acidos grasos (n-2)C

AcetilCOA

Amina,CO,

a-cetoacidos, NHy

Ciclo del

acido citrico | 4 €O,

6 H,0 fﬂkl.c\clo'd.el
acido citrico

Figura 16. Esquema bésico de degradacion aerobia de carbohidratos,
proteinas y grasas

60,
— Cadena
respiratoria

Los productos de base biologica podran descomponerse
rapidamente si existen las enzimas necesarias en suficiente
concentracion, aunque pueda haber un tiempo de retardo para
que se formen las enzimas en periodos de puesta en marcha. Para
los compuestos parcialmente biodegradables, las enzimas
especificas estdn en concentraciones muy bajas por lo que debe
procurarse una estrategia para el desarrollo de los micro-
organismos adecuados. También suele haber condiciones
optimas para cada tipo de substratos. Con algunos productos
xenobidticos puede que no se tenga el sistema enzimatico, no
consumiéndose oxigeno para degradacion biologica, dando
valor cero de DBO y valores considerables de DQO Para

tratarlos biologicamente debieran buscarse microorganismos
modificados genéticamente, situaciéon poco habitual.

ii.- Anaerobios.

La degradacion anaerobia con microorganismos mezclados
es habitual en la naturaleza, generando biomasa con un residuo
poc putrescible, y produciendo un biogés con aproximadamente
55-70% de CHa, 30-45% de CO; en base seca, junto con otros
componentes como SH» (0,02-0,4%), y con una potencia
energética de unos 20-25x10° kJ/m?. Esta transformacion se
produce en forma resumida como se indica en la Figura 17.

| Carbohidratos | Proteinas | Grasas |

Aminodcidos

H,, CO,,... formiato, acetato, dcidos grasos n>2,

[

acetato, H,, (+CO, )

|

H,+CH,

Acidos grasos

Monosacaridos cadena larga

Figura 17. Esquema basico de degradacion aerobia de carbohidratos,
proteinas y grasas

iii.- Otras transformaciones.

Existen vertidos, sobre todo industriales con otros
componentes que pueden aceptar electrones si estan ausentes O,
y NO3. Quizas el siguiente compuesto en importancia es el i6n
sulfato que se convierte en SH, mediante bacterias sulfato
reductoras (BSR) como Desulfovibrio, o Desulfobulbus.
Simultaneamente a su transformacion se precisa estudiar la
operacion de las bacterias productoras de metano (BPM). La
relacion DQO/sulfato define la preponderancia de una u otra; de
forma que si es menor de 2/3 desaparece la metanogénica. La
operacion precisa evidentemente dadores de electrones, que
pueden ser algunos compuestos simples como acetato, o
materiales residuales como melazas o lacteos.

VIL.1.B. Estructuras fisicas en el proceso de transformacion

i.- Floculos.

La biodegradacion de la materia organica se realiza sobre
todo por bacterias. La cantidad de bacterias suele relacionarse
con la cantidad de los s6lidos suspendidos volatiles SSV (los que
se queman al pasar de 100 °C a 540°C), El tamafio de las
bacterias es del orden de una micra, su muerte genera
exopolisacaridos, junto a otros materiales, que hacen de puente
entre las bacterias y otras materias organicas e inorganicas
dando lugar a agrupaciones, floculos en suspension, de un
tamafio que se suelen sefialar entre 0,1 y 2 mm (Figura 18).
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Figura 18. Morfologia de diferentes tipos de floculos de lodos de aguas
residuales urbanas (estereomicroscopio)

Para que tenga lugar la transformacion deben llegar los
substratos a los microorganismos dentro del fléculo. En el caso
del oxigeno como aceptor de electrones, debe hacer un “viaje”
cayendo la concentracion (---) desde el interior de la burbuja de

aire hasta el liquido y después en el exterior e interior del floculo.

(Figura 19). Los substratos solubles deben superar solo las
resistencias en el floculo. Una vez que se difunden los substratos
al floculo, donde se adsorbe y transforma, se produce la
resorcion de moléculas pequeiias al interior de la bacteria, donde
tiene lugar la etapa metabolica en que se transforma en energia
y una fraccion (masica Yx/s) en células.

Difusién

’
’
s

N, R4
\\
Oxigeno ~o

Figura 19. Mecanismos de acceso de oxigeno y de otros substratos al floculo
y después al interior de la célula

ii.- Biopeliculas.

Ademas de la agrupacion de bacterias en floculos suspendidos,
en presencia de superficies los microorganismos se adhieren a
esas superficies en algtin grado, formando biopeliculas junto con
substancias poliméricas extracelulares. La formacion de
biopeliculas, que contienen alrededor del 70% de agua, es un
proceso complejo que depende del medio, la superficie y los
propios microorganismos. La compleja composicién de la
biomasa puede ilustrarse por la presencia de polisacaridos
extracelulares, proteinas globulares y lineales, acidos nucleicos,
enzimas, glicoproteinas, anfifilos, vesiculas membranares, fagos
filamentosos, entre otros.

El conocimiento de la composicion, a veces sefialado
globalmente como EPS, es importante para la recuperacion de
recursos y la economia circular.

En el proceso de formacion de biopeliculas se pasa por varias
etapas con muchas interacciones mutuas (Figura 20):

(1) las células libres (planctonicas) contactan la superficie
donde se adsorben.

(i1) se produce la adhesion o colonizacion en la superficie
en monocapa,

(iii) se produce el desarrollo de microcolonias

(iv) tiene lugar la maduracion en macrocolonias, y
finalmente

(v) se produce la dispersion.

El proceso es dindmico con procesos de liberacion al tiempo
que fijacion, dependiendo del tipo de superficie y su rugosidad,
asi como de la velocidad de deformacion producida por la
agitacion. En las biopeliculas el proceso de penetracion de
oxigeno y otros substratos es analogo al sefialado con fléculos,
aunque las biopeliculas pueden tener un espesor promedio
superior. Por supuesto en situaciones reales podemos tener
participacion de floculos y biopeliculas, con preponderancia de
uno u otro.

Adsorcion Adhesion  Desarrollo Maduracién Desarrollo

Figura 20. Esquema del proceso de formacion de biopeliculas
en una superficie

VI.1.C. Estequiometria

En una reaccion quimica la estequiometria define unos indices
estequiométricos, que se colocan delante de los compuestos, y que
indican por cada determinado numero de moles de uno de ellos
cuantos se consumen o producen de otros. Es fundamental pues para
cualquier célculo. Si expresamos la composicion celular como
CH,OpNg4 y expresamos la reaccion como C,HpONg + xO> +
yH:ON; = zCHoOpNs + uCyHiOjNk+vCO»+wH,0, el calculo de
esos indices X, y, z, u, v, w puede realizarse por balances de
elementos, y por el método de semipilas redox. Podemos considerar
la donacion de 1 electron (e7), por heterdtrofos o por autdtrofos,
a ser compensado por la aceptacion de 1 e.

i. Donacion de e” . e 16 § 62
i.1. Heterétrofos —C H..ON,+—H,0-—CO0,+—NH,+—H +1¢
66 66 96 66 66
i.2. Autétrofos (p.ej. Para NH3) é_NHfé‘H:oaémof%H‘ﬂg
ii. Aceptacion de e- J § ; i §
ii.1. Sintesis celular (2)veoss ECO_+EHCO'+ENHI+1H'+I€ AICHO:N-EH_‘O
ii.2. Para energia 1 .
(0: aceptor mas favorable) (1 —«) veces 1O_.vll-f' +1€ %?H_O

1 6 1

(nitrato, ..para desnitrificacién) NI+ +E S EN +2HO
1,4 - 1.2

(nitrito,.. para Anammox) 3.‘-Q‘-EH'-=- +5,\,—§H:O

(carbonato,.. con metandgenas) éCQ_H e 4;;@-[_._135

Figura 21. Elaboracion de la estequiometria para procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas
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Si denominamos a a la fraccion que se utiliza para sintesis
celular, podemos considerar que el resto (1—o) se dedica a la
generacion de energia (Figura 21). Los compuestos mas
habituales en tratamiento de aguas que pueden aceptar €, en
orden desde los mas favorables a los menos, que s6lo funcionan
cuando estan ausentes (apreciablemente) los anteriores, son:

i/ El oxigeno es el mas eficaz generando gran cantidad de
energia, habitual para la eliminacion de materia
carbonada o para nitrificacion. Tiene la dificultad de su
baja solubilidad en agua.

ii/ El nitrato funciona como tal si hay escasez de O,
pasando a N, en la operacion de desnitrificacion.

iii/ El nitrito en particular en la operacion de Anammox con
NH3 como donor de .

iv/ E1 CO; en ausencia de oxidantes en procesos anaerobios
para dar lugar metano. También el dcido dcético entre
otros

v/ Otros compuestos que son consumidos por microorga-
nismos, en particular en mayor concentracién en aguas
industriales o muy especificas, como el sulfato.

Sumando una de las transformaciones de donacion a las de
aceptacion (una de sintesis celular multiplicada por una fraccion
0, y otra de produccion de energia multiplicada por (1-a)) que
suma también le’, se obtiene la estequiometria global de la
transformacion sefialando los diversos tipos de proceso que se
pueden presentar.

La fraccidon a que se dedica a crecimiento celular es muy
importante porque nos dira la cantidad de células que se forma
y por tanto los lodos producidos, y si se pasa de moles a masas,
tendremos Yxs, los kg de lodo seco que se forma por kg de
materia organica consumida, medido por ejemplo como DQO.
Esa fraccion es funcion de muchas variables, temperatura,
cantidad y biodegradabilidad de dicha DQO, presencia de O
(menores en su ausencia). Esta fraccion suele disminuir hasta
cierto limite al aumentar la edad celular de las bacterias, o
tiempo de retencion de solidos en el interior del biorreactor que
es la masa de células en el biorreactor/purga de células por dia.

VI.1.D. Velocidad de transformacion (cinética)

La velocidad de crecimiento celular 7y (=) gX /m3s, se suele
expresar en la zona de crecimiento exponencial como ry = puX
donde X es la concentracion de microorganismos. El valor de la
constante de crecimiento u puede depender de la concentracion
de determinado substrato S que se haya definido como limitante.
En ausencia de inhibidores o toxicos el valor u se suele ajustar
en funcion de la concentracidon de S mediante la ecuacion de
Monod (4 = u,,S/Ks + S).

Por ejemplo, considerando como S el valor de DQO, y so6lo
para dar la idea de que en la practica el disefio se basa en muchos
datos experimentales, se indican algunos valores habituales
Um = 0,03 —0,12h7 1, Ks = 6 — 60gDQO /m3 y la fraccion de
sustrato que se convierte en células, Yy,s = 0,3kgX/kgS.
En realidad, u puede depender de dos o mas componentes por
ejemplo de oxigeno y nitrogeno, debiendo incorporarse en esa
ecuacion la dependencia de cada uno. La elaboracion de

modelos para disefio requiere disponer de multitud de datos
cinéticos.

VI.2. ELIMINACION DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

Las transformaciones bioldgicas dependen de un gran
numero de variables, la temperatura, el pH, concentraciones y
otros factores como toxicos, sales etc. Su conocimiento precisa
analizar otros fenémenos, para resolver después todo el
conjunto de ecuaciones. Entre ellos se incluyen

- La concentracion de H™ (pH) equilibrio y disociacion,

sistemas buffer

- Los equilibrios entre fases: con fase gas (ley de Henry) con

fase solida (producto de solubilidad),

- Complejacion y especiacion (formacion de complejos,

constantes de equilibrio),

- Potenciales de semirreaccion, procesos redox

- Otros fenémenos, hidrélisis y procesos enzimaticos.

Se seflalan a continuacion los procesos biologicos mas
representativos.

VI1.2.A. Eliminacion de materia carbonada

Dada la complejidad de las reacciones, es frecuente estudiar
la transformacion en términos de componentes de carbono
(DQO, o DBO), nitrogeno y fosforo. Histéricamente el hincapié
en su eliminacion se hizo fundamentalmente en los afios 50, 70
y 90 del siglo pasado respectivamente. La medida de la cantidad
de C para el disefio de EDAR se ha hecho tradicionalmente por
la cantidad de “oxigeno” para su oxidacion quimica DQO, dada
su biodegradabilidad, aunque para aguas industriales debe
considerarse su DBO.

En los afios 90 del siglo pasado se introdujeron experimentos
definidos para distinguir tipos de DQO: la soluble (inmediato
hidrolizable, rapido hidrolizable, inerte y otros) y la insoluble
(lento hidrolizable, inerte, microorganismos). La biomasa se ha
solido relacionar con los s6lidos solubles volatiles SSV, pero en
estos afios se ha dividido en diversas fracciones, no por especies,
si no por la actividad que realizan globalmente, heterotrofos
(desnitrificantes y no) autotrofos nitrificantes y otros. Esta
mayor caracterizacion de materia carbonada y poblacion
microbiana se utiliza en la elaboracion de modelos.

VI1.2.B. Eliminacion de materia nitrogenada

La fraccion nitrogenada en aguas se mide y expresa como
NTK (nitrégeno total Kjeldahl) que mide el nitrogeno organico
y NH3, quedando excluidos del nitrogeno total el NOs™ y NOy
que suelen medirse por métodos colorimétricos. A la entrada de
la EDAR amoniaco y urea constituyen alrededor del 75% del
nitrogeno total, alrededor de 40 g/m> (como N). Asi las aguas
residuales deben tratarse para evitar que su vertido pueda
producir la eutrofizacion del cauce y la toxicidad por NHs.
También se requiere tratar en igual forma diversas corrientes
como los sobrenadantes de digestores o rechazos de membranas.
Aunque el tratamiento de corrientes muy concentradas como las
de ganaderia pueden tratarse parcialmente por métodos no
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biologicos, como la desorcion, el proceso estandar para la
oxidacion de NHj es la oxidacion autotrofica, aunque se ha
propuesto también la oxidacion heterotrofica que presenta
velocidades mas pequeiias.

0,

0,
—— —_—

‘ Amonificacion ‘ Anammox ‘
Asimilacion @
P h——————— ]
-3 0 +3 +5
R Ll pommmmmmmne R EEETEE F--

Figura 22 Transformaciones basicas remarcables de nitrogeno
y estados de oxidacion

La oxidacion autotrofica tiene una velocidad menor que la
de consumo heterotrofico de C, aunque con mayor energia de
activacion. Las mas importantes de las oxidaciones autotroficas
son las transformaciones aerdbicas con O, (de NH4+" en NO5
globalmente Nitrificacién) que tiene una primera etapa desde a
NH; (nitritacién con especies de géneros Nitrosomonas y
Nitrosococcus) hasta NO», y la segunda a partir de NOy
(nitratacion sobre todo con especies del género Nitrobacter). La
oxidacion autotrofica anaerobia del NH4" con NO>™ (Anammox
se realiza con diversas bacterias del orden Planctomycetes). En
la Figura 22 se indican las principales transformaciones, aunque
hay numerosas otras reacciones posibles autotroficas, por
ejemplo, en presencia de SH».

El vertido como NOs; no es aceptable por seguir
contribuyendo a la eutrofizacion. En la Figura 22 se indica
también la Desnitrificacion, el paso de NOs (y NO2) a N»
(que puede ser venteado) en una operacion con heterdtrofos
desnitrificantes (Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoccus).
Algunas hacen la primera etapa de NOs; a NO».
La desnitrificacion requiere que: i) haya sustrato (dador de ¢),
ii) que haya nitrato, procedente de tanque aerdbico, iii) ausencia
de O, que impediria que el NOs fuera aceptor de ¢, iv)
suficiente velocidad, indculo suficiente, v) considerar que en la
reaccion se genera alcali. El cierre de ciclo desde N; (gas) a
NH4" se realiza a través de numerosas reacciones de fijacion,
hidrolisis y descomposicion.

Las actividades de la biomasa para realizar cada una de las
transformaciones, se puede determinar midiendo las variaciones
de concentracion con el tiempo en fase liquida. La mas frecuente
la reduccion de O, a partir de la saturacion (9,2 g/m? a 20°C)
permite obtener la velocidad de consumo de sustrato por
diferencia entre el consumo de O, después y antes de su adicion,
en que se consume so6lo por respiracion endégena. También en
fase liquida se puede seguir el descenso de NH3, midiéndose la
actividad de nitrificacion, o con la disminucién de NO5~, medirse
la actividad de desnitrificacion. La medida de la cantidad y

concentracion del gas formado sobre el biorreactor permite
medir las actividades de desnitrificacion y de Anammox. La
medida en el gas también se utiliza para medir la actividad
metanogénica en el caso de procesos anaerobios.

VI1.2.C. Eliminacion de materia con fosforo

El contenido de P en las células es solo el 2% (frente al 12%
del N en peso), por lo que la eliminacion a través de la purga de
células no elimina suficientemente el P que se requiere en una
EDAR. Hay no obstante algunos microorganismos (del género
Acinetobacter y algunas Pseudomonas) que acumulan fosforo
(PAO) en mayor cantidad y que son la base del proceso
biolégico de eliminar fosforo involucrando periodos anaerobio
y aerobio.

Organismo acumulador de fésforo (PAO)

Substrato

ATP

Poli-P «|—PO3”

P 1]
glicégenc ghcogenoc!— PHA

0,,NO;,NO;  H,O,N,

Figura 23. Proceso basico de la eliminacion biolégica de fosforo

Como se indica en la Figura 23 en la etapa anaerobia se
incorporan compuestos facilmente degradables como acidos
grasos de cadena corta (AGV) acumulandolos como polimeros
de reserva, polihidroxialcanoatos (PHA). La energia de esta
captacion procede de la degradacion del glicogeno almacenado
y del polifosfato (Poli-P) que se transforma en ortofosfato
(P03™) soluble que sale al exterior. En fase aerobia (0,) o
anoxica ( NO3,NO;) se oxidan los polimeros de reserva
(generando crecimiento celular), se recupera el glicogeno y se
incorpora en el interior el Poli-P a partir del PO;~ exterior. En
el proceso han crecido células, y si se hace la sedimentacién al
final de aerobiosis se separa el fosforo con el lodo.

V1.2.D. Diferentes dificultades para la biodegradacion

i.- Diversidad de compuestos. La composicion de las
corrientes puede presentar grandes diferencias segiin los
tipos de compuestos presentes, cuya biodegradabilidad no
es facil predecir. Algunas consideraciones bastante
generales son que la ramificacion la dificulta; algunos
sustituyentes como C-Cl o C-NO; dificultan el ataque, o
que los compuestos hidrofébicos o con alta carga son
dificiles de tratar.

ii.- Algunos compuestos de interés son dificilmente
biodegradables. Entre ellos estan los polimeros, incluidos
los polimeros bioldgicos, polisacaridos, lipidos y
proteinas, asi como otros artificiales de mas compleja
biodegradacion. Son bien conocidas las dificultades para la
biodegradacion de algunos compuestos industriales como
los polimeros clorados y los nitroaromaticos.
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iii.- Sustratos mezclados. Es lo habitual, en ocasiones se
produce su consumo secuencial (diauxia), otras veces se
realiza de forma simultanea. La presencia de toxicos
puede dificultar grandemente la biodegradacion de otros.
Pero también hay efectos cometabolicos, en que se
degrada un compuesto gracias a la presencia de otro que
soporta el crecimiento. Otra complejidad se produce si se
deben tratar contaminantes que estan muy diluidos.

VIL.3. PROCESOS DE SEPARACION.
TRANSFERENCIA ENTRE FASES

Los procesos de separacion son muy importantes en las
plantas de tratamiento de aguas actuales, y previsiblemente
creceran en el futuro. Los que finalmente se implantan deben ser
asequibles econdmicamente para grandes caudales y llevarse a
cabo posiblemente en sucesivas etapas, en cada una con la
operacion mas adecuada. Los procesos que se ponen en
operacion dependen de las caracteristicas de partida (tamafio,
densidad, concentracion), y del objetivo de salida (calidad,
normativa legal para el vertido o reutilizacion). Las funciones
objetivo son las econdmicas, experiencia previa, seguridad, asi
como otras consideraciones especificas en cada momento.

VI1.3.A. De la fase solida

La separacion de la fase solida del medio acuoso se ha
mostrado como esencial en tratamientos primarios, y también lo
es para separar la biomasa que procede del biorreactor. En todo
caso, junto con variables como la diferencia de densidades o la
fuerza impulsora, es importante el tamafio de los componentes a
eliminar. En la Figura 24 se muestran algunas operaciones
habituales segun sea el tamaflo a separar. En la parte superior
dos operaciones basadas en velocidad de las particulas
sometidas a una fuerza de gravedad (g), o centrifuga que puede
generar muchas g’s . Los o6rdenes de magnitud de los tamafios
sefialados en abscisas son valores aproximados para particulas
organicas (densidad proxima al agua), siendo valores inferiores
para particulas inorgénicas que pueden tener densidad dos o tres
veces superiores. La filtracion convencional es una operacion
usual en particular en ETAP, pero también en EDAR como
proceso complementario. El resto se consideran operaciones con
membranas, muy frecuentes en sistemas de tratamiento de aguas
industriales, en el tratamiento terciario y también para
potabilizacion de agua salina en ETAP.

Sedimentacion

Centrifugacion

Filtracién
convencional

Microfiltracion

———
Ultrafiltracién

Nanofiltracion
Osmosis
inversa

1A 10 10n 100 i 100 000 1mm

Tamario

Figura 24. Intervalos de separacion con procesos de separacion
de velocidad y de filtracion

En las EDAR son procesos de separacion estandar:

i) En los tratamientos primarios, la concentracion de inorga-
nicos es importante y suelen presentarse menos problemas que
en los secundarios, aunque es frecuente el uso de coagulante y
de floculante.

i) La sedimentacion después del tratamiento biolégico
(secundario) con unos so6lidos de densidad préxima al agua
(£10%) suele presentar mas problemas. Conviene recordar que
para la separacion de solidos conviene tener particulas grandes,
lodos floculentos, con mayor caracter en algunos tipos de
bacterias. Los problemas de sedimentacion en la operacion
practica pueden ser mas dificiles de resolver que los
relacionados con la degradacion en operacion aerobia.

El mayor problema suele ser el denominado hinchamiento
por microorganismos “filamentosos” (bulking), mencionan-
dose algunos microorganismos como Microthrix parvicella,
Sphaerotlus natans o Tipo 021N. El crecimiento de este tipo de
microorganismos depende de las caracteristicas del agua, los
compuestos y sus concentraciones. Por ello también influye la
tecnologia y tamafio de equipos, asi algunas observaciones
como que concentraciones del orden de 0,3 kg DBO/kg SST d,
sedimentaban bien han definido los valores habituales que se
utilizan en el disefio de las operaciones. El seguimiento del
volumen que ocupan los lodos sedimentados al cabo de cierto
tiempo por g SST/L (denominado Indice de volumen de lodos,
IVL) se utiliza para saber si se espera buena sedimentabilidad,
(por ejemplo, se puede producir bulking si es mayor de 150). En
situaciones concretas, como prevencion se pueden introducir
elementos adicionales como selectores (de microorganismos), y
para situaciones de urgencia el uso de reactivos quimicos, como
el cloro.

Otro problema es el efluente turbio por crecimiento disperso,
si no hay biofloculacién, o incluso por ausencia de filamentos
“pinpoint floc” (IVL<50). También se pueden presentar
problemas por la formacion de espumas que puedan arrastrar
fangos, o la ascension de fangos debido a la formacion de N, por
desnitrificacion.

Gas Gas
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O o ® o
o O (o} o
o O Op ©
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exceso
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Figura 25. Biorreactores de membrana; (a) membrana sumergida,
(b) membrana externa

La separacion por membranas evita alguno de los
problemas mencionados y se puede tener una mayor eficacia de
separacion. La configuracion como biorreactor (Figura 25) suele
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ser la mas habital, incluso integrando la biorreaccion y la
separacion en un so6lo equipo. Las dos configuraciones basicas
son, con la membrana sumergida en el biorreactor, o con
bombeo exterior a la membrana recirculando el retenido al
biorreactor.

VI1.3.B. De la fase gas

La separacion de la fase gas del sistema de biorreaccion es
importante. Se ha indicado anteriormente que la estequiometria
mostraba la conversion de substratos en células, por tanto en
lodos, en otros productos solubles y también en gases siendo
mayoritarios CO; en aerobio y CH4 en anaerobio.

i) En el caso de procesos aerobios, debe reconocerse la
importancia de que la introduccién de aire (o de O,) produce el
arrastre de gases y compuestos orgéanicos volatiles (COVs)
compuestos aromaticos y alifaticos. También de particulas de
agua que se ha considerado otro problema, en particular con el
uso de turbinas superficiales y en los ultimos afios se ha hecho
hincapié en la liberacion de N,O en las EDAR sobre todo en las
operaciones de nitrificacion-desnitrificacion. Se ha comprobado
también que se producen arrastre de microplasticos.

ii) En procesos anaerobios la liberacion de gases resulta mas
dificil debido al menor efecto de desgasificacion y arrastre, por
lo que en ocasiones debe colocarse una etapa para la separacion
de gases. Ademdas de metano, se forman gases reducidos en
presencia minoritaria. Suelen proceder de la reducciéon de
materiales azufrados formandose gases como SH> que ademas
de malos olores (umbral olfativo muy bajo de alrededor de 14
mg/m?® a temperatura ambiente) contribuye a la corrosion de
instalaciones y a problemas de salud.

iii) El tratamiento de olores es una operacion frecuente en las
plantas EDAR. Los olores se producen sobre todo al degradarse
la materia organica en condiciones anoxicas con NO3™ como
aceptor o en condiciones anaerobias sobre todo con bacterias
sulfatorreductoras, transformandose el sulfato en sulfuro,
formandose otros compuestos de azufre como mercaptanos.
También se forma amoniaco que se libera a valores de pH
elevados, aunque su impacto suele ser menor. Estos gases se
producen en las redes de alcantarillado, ademas de en los
tratamientos de aguas y de lodos, siendo la primera
recomendacion reducir su formacion evitando la aparicion de
condiciones anaerobias.

Su tratamiento suele comenzar con la captacion de los gases
en los diversos puntos donde se producen. A continuacion, se
colocan las operaciones de tratamiento que podemos dividir en:

e Quimicos. El mas usado es la absorcion o lavado de gases,

usandose también la oxidacion (térmica o catalitica),

e Fisicos como la adsorcion gas/solido con carbon activado,

® Bioprocesos como los biolavadores por ejemplo en lodos

activados, o de forma especifica el uso de biofiltros que se
han colocado de forma abundante mas recientemente.

VI1.4. LoSPROCESOS HABITUALES EN PLANTA

VI1.4.A. Para eliminar la materia carbonada

El proceso basico actual de tratamiento de aguas residuales
para la eliminacion de materia carbonada es el de lodos
activados. Este incluye las dos “herramientas”, la etapa de
aeracion y la etapa de separacion de lodos, usualmente una
sedimentacion, recirculando los solidos sedimentados salvo una
fraccion equivalente a la que se forma en el tanque de aireacion,
que se purga y lleva al tratamiento de fangos. La denominacion
“activados” se debe a su caracter activo adsorbiendo de forma
rapida la materia orgéanica, que después requiere su degradacion
para que el lodo vuelva a adsorber. Es importante la forma de
flujo del liquido tanto en el aireador como en el sedimentador.

Aireador Sedimentador
Agua
o) o OO o)
Agua ,lLoo %3 tratad
o o O—> ratada
bruta 4 o © oo o ®
LILLLT
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Recirculacion Lodo

<+

b
exceso

Figura 26. Esquema basico de lodos activados

El esquema de los lodos activados (Figura 26) puede
representar el 90% de los procesos de tratamiento de materia
carbonada. Otro esquema, mas antiguo incluso, es el filtro
biolégico (percolador) en el cual la aireacion se produce al
rociar el liquido sobre un lecho fijo en el que va percolando, en
contacto con las biopeliculas de biomasa que se fijan en los
soportes. Por la parte inferior se recoge el liquido tratado, que
ha arrastrado algunas de las peliculas que deben separarse. Para
hacer que esta cantidad separada sea equivalente a la que ha
crecido se ajusta la velocidad de descenso regulando el reciclo.
También se pueden encontrar otros sistemas como los discos
biolégicos, o soportes solidos moviles.

Respecto a los lodos activados, se indican algunos datos
generales. Tienen eficacias del 90-95%, con concentracion de
biomasa alrededor de 1500-4000 g/m* de SSV, representando
aproximadamente el 75% de los sélidos totales SST, con un
tiempo de residencia de 5-8 h, y reciclo del 25-50 %. Los
aireadores son criticos, pudiendo ser mecanicos (turbina que
gira cerca de la superficie) o sobre todo de burbujeo (alrededor
de 0,3 L/s por difusor). Aunque con diferencias pueden aportar
alrededor de 1,5-4 kgO./kWh, al tiempo que producen mezcla.
Cuando se requiere de forma separada la mezcla pueden
estimarse necesidades de alrededor de 20 W/m®. La carga
organica que se alimenta (intensidad de carga) suele ser
alrededor de 0,3 kgDBO5/kg SST dia para eliminar carbono, y
menos de 0,15 para nitrificacion. En la sedimentacion con
equipos tradicionales, debe requerirse una velocidad de ascenso
superficial de 30-40 m*/m?d para la clarificacion, y 70-140 kg
SST/m?d para buen funcionamiento del espesamiento, aunque el
uso de sistemas como las lamelas pueden permitir velocidades
de ambos parametros bastante mas altos. Hay diversas modifica-
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ciones ya clasicas de lodos activados como la aeracion extendida,
o por etapas, o métodos como contacto /estabilizacion, y
también empieza a ser mas frecuente la introduccion de
membranas, para la separacion de lodos.

V1.4.B. Para eliminar nitrogeno y fosforo

La eliminacion de nitrogeno precisa como se ha indicado de
dos etapas, nitrificacion y desnitrificacion. Colocar delante la
nitrificacion parece mas facil de justificar pensando en que
primero se forma el nitrato que después se transforma en N,.
Sin embargo, es mas habitual colocar delante la desnitrificacion
que aprovecha la materia orgénica de entrada, mientras el nitrato
llega desde la etapa final de nitrificacion mediante un reciclo a
cabeza. Asi después de la nitrificacion se coloca Ila
sedimentacion que resulta asi mas eficaz (Figura 27.a).
Conviene comentar que el uso del nitrato como aceptor produce
un ahorro de O3 (2,9 gO,/gN-NOs7) que podria ser el 63% de las
necesidades para nitrificacion, y que puede haber desnitrifica-
cion no controlada por la liberacion de N, que resuspende el lodo.
En lugar de hacer el proceso en continuo, puede hacerse en un
solo tanque (reactor secuencial) regulando los tiempos para
llenado, desnitrificacion, nitrificacion, sedimentacion/vaciado,
u otras disposiciones que se precisen.

Reciclo de nitrato

— I Desnitrific I—D-I Nitrificac.

Reciclo de lodo

(a)

Anaerobio I—‘—h-; Anadxico I——h-l Aerobio

B L)

Figura 27. (a) Proceso de eliminacion de C y N con desnitrificacion a la
entrada, (b) Ejemplo de un proceso de eliminacioén de C, N, P (proceso A2/0)

La eliminacion de fosforo requiere como se ha explicado,
que se tengan etapas anaerobia y aerobia. En la practica suele
disefiarse para la eliminacion global de C, N y P, habiéndose
propuesto y patentado numerosos procesos. Quizas el mas
conocido es el denominado A2/0O que se compone de una etapa
anaerobia para el proceso de P, un anoéxico para desnitrificar y
un aerobio para eliminar el C y retener el P en las células que se
someten a continuacion a sedimentacion (Figura 27.b). Resulta
importante la regulacion de reciclos. Otro proceso bastante
difundido es el Bardenpho de 5 etapas (anaerobia-andxia-
aerobia-anaerobia-aerobia-sedimentacion), extension del de dos
etapas (anaerobio-aerobio) para C y P solamente.

VI.5. DIMENSIONADO

La descripcion cientifica de los procesos es una primera
etapa muy importante, también lo es el dimensionado y otros
aspectos como las necesidades fisicas, los materiales y la forma
de operacion. El dimensionado pretende indicar los tamafios,
tiempos y condiciones de operacion de las etapas del proceso.
Podemos pensar que la mayor velocidad de transformacién del
producto buscado conduciria a necesitar equipos mas pequeios
0 menos tiempo de operacion, por lo que resulta importante para
el dimensionado. Una vez introducidos la velocidad y forma de
flujo en el balance de materia y energia, la incorporacion de la
estequiometria permite calcular las cantidades que se obtienen
de los diferentes productos.

La modelizacién y dimensionado se basa en hacer balances
de materia y de energia a los diversos componentes del sistema
a cada una de las etapas. Incluso se puede requerir a cada una de
las fases involucradas. Una vez descrito lo que ocurre en una
etapa, deben conectarse las corrientes de las diversas etapas,
para tener las caracteristicas finales. En cada etapa los balances
tienen la forma de que entrada-salida + lo que se forma = lo que
se acumula. La cinética resulta importante porque la
transformacion seria fv r; dV en los balances de materia, o

fv 1;(—AH, ;)dV en el de energia. La materia que se acumula
seria % fV c;dV . Si la concentracion y temperatura en todos los
puntos de la etapa es la misma, sistema perfectamente mezclado
(PM), se pueden eliminar los términos integrales. La mayoria de
los modelos en tratamiento de aguas asumen esta aproximacion,
que aunque no es posible de forma estricta, serd mas aceptable
si la agitacion (P/V) es alta y por tanto los tiempos de mezcla
son pequefios.

Un problema especifico es que el nimero de componentes
reales es teoricamente inasumible, por lo que los primeros
modelos se basaron en sustrato como DQO y autocatalisis con
los microorganismos evaluados como los so6lidos suspendidos

volatiles (SSV). Este enfoque tradicional conduce a ecuaciones
. . . S;—=S (KsS™t , .
del tiempo de residencia como T = ‘T (KST +u 1) siendo

W = u/Yxs ,y donde 7 es el cociente entre volumen del aerador
y el caudal, por lo que conocido el caudal a tratar se calcula el
volumen preciso.

Figura 28. Algunos textos de referencia para aguas residuales,
el de Metcalf y Eddy para EDAR y el de Patterson para industriales

El libro de Metcalf y Eddy es seguramente el mejor texto del
tratamiento de aguas de la historia, que se ha basado en la forma
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mencionada para la modelizacion (Figura 28). Las aguas
industriales presentan gran diversidad, siendo textos como el de
James Patterson entre los mas influyentes.

Posteriormente se ha ido ampliando el modelo estableciendo
diferentes tipos de biomasa por su funcidon (no las especies),
diferentes sustratos, con diferentes tipos de DQO y de materia
nitrogenada, O, y productos, incluyendo un numero creciente de
transformaciones. Para hacer los balances a componentes y
transformaciones que pueden ser algunas decenas, y organizar
los modelos, se hacen matrices descriptivas como la que se
indica, con s6lo unos pocos términos, en la Figura 29.

Componentes

X 5 Cinética de la

Biomasas Sustratos Oxigeno Productos
Transformacion transformacion
Crecimiento biomasa oo

®
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Figura 29. Forma de una Matriz de Transformaciones
con unos pocos componentes

Cada fila lleva una ecuacion cinética indicada en la tltima
columna, aplicada a la transformacion de la primera columna, y
los indices estequiométricos en el resto de la matriz. Uno de los
modelos de mas éxito fueron las aproximaciones de la
Asociacion Americana de Obras Hidraulicas (AWWA), y los
desarrollados por la Asociacion Internacional del Agua (IWA),
habiéndose realizado la integracion en modelos para todo el
diagrama de flujo, y ofertados en diversas ofertas comerciales.
Una dificultad es la necesidad de disponer de muchos
parametros cinéticos.

Disponer de un modelo del proceso no sélo sirve para
deducir las dimensiones que deben ponerse, sino también para
conocer las eficacias o caudales que se tendran. Pueden
utilizarse para el disefio, incluso en la etapa de operacion,
permiten comprobar la bondad del modelo, reajustar (funing)
parametros del modelo para que concuerde con la realidad, para
conocerla mejor o incluso utilizar ese modelo para valorar
posibles modificaciones de las condiciones de operacion o

futuros disenos.
Mesa Espafiola de Tratamiento de Aguas

American Water Works
Association

Figura 30. Algunas asociaciones que procuran el desarrollo del sector del agua

Las asociaciones para el desarrollo del tratamiento de aguas
han tenido mucha importancia en su avance. En particular las
mencionadas AWWA (https://www.awwa.org/) y la IWA
(https://iwa-network.org/) han contribuido en el desarrollo de
modelos. En Espafia hay varias Asociaciones Empresariales,
como AEAS, AEM, AEDyR, y en el ambito académico
de investigacion en una forma muchisimo mas modesta,
la Mesa Espanola de Tratamiento de Aguas META
(http://www.redmeta.es/) que organiza los Congresos Espafioles
de Tratamiento de aguas (Figura 30).

VI1.6. ESQUEMA Y SISTEMAS MECANICOS
VL.6.A. Esquema general

Un esquema actual de tratamiento de aguas bastante general
puede verse en la Figura 31. A continuacién se presentan
algunas representaciones de los diferentes equipos.
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Fig. 31. Diagrama de una planta EDAR

VL1.6.B. Algunos equipos del tratamiento

1.- Tratamientos primarios.

Los cribados, pretratamientos y los tratamientos fisico-
quimicos han sido expuestos en el Apartado 5 en paralelo a los
de potabilizacion, mostrando fotos de equipos de operacion
reales. Como resultado de estos tratamientos se tiene una
corriente donde se han eliminado particulas inorganicas y
organicas de gran tamafio, quedando fundamentalmente
materiales organicos de pequefio tamafio y disuelto.

ii.- Biorreactor. Aireacion.

El agua que procede del tratamiento primario pasa
(Figura 32.a) al biorreactor. Como se ha mostrado es frecuente
el uso de aireadores situados en la base de unos tanques de unos
5-6 m de profundidad y en ocasiones en varios tanques estrechos
(Figura 32.b). El aire asciende generando movimiento del
liquido, pudiendo mostrarse celdas de liquido (Figura 32.c).
Como se ha dicho, los aireadores de profundidad no son los
unicos sistemas de aireacion, pudiendo utilizarse también
turbinas a nivel de la superficie, entre otros.

(b) ©)

Figura 32. Paso desde el tratamiento primario (a),
aireador en un tanque estrecho, (b) vacio (b) y lleno (c)
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Aunque el sistema de lodos activados con sedimentacion es
el mas utilizado, se comentaron anteriormente otras opciones
como filtros biolégicos percoladores y biodiscos (mostrado en
la Figura 33.a). Otra opcion integrada mencionada es el uso de
membranas para la separacion de lodos por ejemplo con las
membranas en el interior del aireador como las mostradas en la
Figura 33.b.

Figura 33 Sistema de biodiscos (a),
Membranas en interior de biorreactor aireado (b).

iii.- Sedimentacion.

En el sistema de lodos activados después del aireador
tenemos el sedimentador, habitualmente circular de unos 3 m de
profundidad, con un bloque girando, en la parte inferior
arrastrando a los lodos hacia el centro donde se recogen y
bombean al exterior. Se puede ver vacio en la Figura 34.a, y en
la Figura 34.b se muestra la parte superior en funcionamiento
con el vertedero en que el agua pasa por debajo de una placa.

(@) (b)

Figura 34. Sedimentador vacio (a) y lleno mostrando el vertedero (b)

iv.- Tratamiento terciario.

La terminologia no es generalizable de forma general,
aunque suele referirse al que permite la reutilizacion del agua.
Actualmente se considera frecuentemente la colocacion de una
filtracion, biofiltro, y el uso de membranas, sobre todo
ultrafiltraciéon (para tamafio mayor de unos 1000 Dalton) y
o6smosis inversa para retener sales (Figura 35.a). También
tradicionalmente se incluye aqui la desinfeccion (cloracion,
ozono o UV como se indicd en tratamiento de aguas potables).
Para reducir impactos, con frecuencia se debe considerar
la colocacion de la eliminacién de olores, desodorizacion
(Figura 35.b) ya comentado anteriormente.

Figura 35. Filtracién con membranas (a), y equipo de desodorizacion (b)

VI1.7. PROCESOS DE TRATAMIENTO NO BIOLOGICOS
VL.7.A. Tratamientos complementarios al biologico

i.- En la eliminacion de nitrégeno se pueden utilizar también

- Para NH3, la desorcion si la concentracion de amoniaco
es alta, bajando el pH hasta un valor aproximado 11,
usando como desorbedor aire o vapor de agua.

- Para NOs™ se puede utilizar intercambio idnico o
membranas.

- Con aminas se pueden llevar a cabo reacciones con
cloro a pH 7-9 obteniendo cloraminas.

ii.- Para la eliminacion de fosforo, se han utilizado algunos
métodos fisicoquimicos
- Precipitacion . Con adicion de cal hasta llegar a pH 10,5
precipitando el hidroxilapatito, o con Al o Fe precipi-
tando ortofosfatos.
- También se ha utilizado el intercambio i6nico.

VL.7.B. Tecnologias especificas

Podemos clasificarlas en las de separacion, de oxidacion e
incineracion, y tecnologias en desarrollo. Muchas de ellas se han
utilizado sobre todo para aguas residuales industriales.

i.- Tecnologias de separacion.

Se separan fisicamente los contaminantes transfiriéndose a
otra fase. Podemos mencionar la filtracion, la adsorcion e
intercambio idnico y operaciones de membranas (electrodialisis
y 6smosis inversa). La adsorcion con carbon activo se utiliza
con frecuencia como forma de finalizar el tratamiento y cumplir
con la normativa legal. Suele ser un proceso caro, y un uso solo
ocasional.

La contaminacion por metales, que suele proceder de
vertidos industriales, debido a su caracter toxico y bioacu-
mulable, es un problema importante en el medio natural y en los
diversos vertidos, con normativa muy estricta para algunos
metales mas toxicos. Las técnicas convencionales de tratamiento,
sobre todo precipitacion quimica y procesos electroquimicos
son bastante eficaces, aunque resultan caros. La precipitacion
suele ser bastante selectiva, utilizandose sobre todo el ajuste de
pH (también con sulfuros) retirandose los metales mediante
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floculacion y sedimentacion, debiéndose gestionar el residuo.
Los procesos electroquimicos no dan fangos, aunque resultan
caros, en una oxidacion en anodo se puede pasar a Cr(IIl) a
Cr(VI) o mediante reducciéon de catodo depositindose el metal
que después debe ser raspado”.

Otros tratamientos convencionales son: a) para altas
concentraciones la extraccion con disolventes, b) para bajas
concentraciones la adsorcion e intercambio i6nico, y c) si se
quiere una purificacion elevada del agua, dsmosis inversa y
evaporacion. La adsorcién de metales en adsorbentes bioldgicos
(biosorbentes) ha sido bastante estudiada con distintos
materiales, siendo funcion del metal, pH, temperatura, tiempo
de contacto, y la competencia con otros sorbatos, pero el proceso
no esta establecido industrialmente a gran escala.

ii.- Oxidacion.

La oxidacion quimica suele conducir a compuestos mas
biodegradables (e integrables en el proceso biologico), o llegar
a inertes como CO, y H,O. También puede producirse algin
compuesto mas toxico. Los oxidantes tradicionales son los
compuestos de cloro, permanganato, peréxido de hidrégeno,
ozono y persulfato.

Se habla de procesos de oxidacion avanzada cuando se
procura la generacion de radicales hidroxilo ("OH) a temperatura
ambiente. Entre ellos se pueden citar: a) Combinar radiacion UV
con H,0,; b) Proceso Fenton (Fe?*/H,0,) incluyendo su
acoplamiento con UV, fotocatalisis por ejemplo con TiOy;
¢) Ozonizacion. El ozono se comenzo a utilizar en los afios 70
para desinfeccion al describirse los problemas del uso de
compuestos clorados con la formacion de trihalometanos. Se ha
usado también para eliminar hierro y manganeso en aguas
potables, y para tratar aguas residuales directamente o en
combinacion con H,O, (método peroxone) o con radiacion UV.

Otros procesos de oxidacidon no clasicos son la oxidacion
hiimeda, oxidacion himeda supercritica, cavitacion hidraulica,
e incluso con plasma. Las dos primeras tienen ademas una
importante posible aplicacion en el aprovechamiento de los
lodos, en la etapa de ruptura celular previa a los procesos de
separacion. En la practica se trabaja también con procesos
combinados, muchos en desarrollo que combinan la radiacion
UV, 100-400nm de distintas energias (€ = hc/k) y efectos,
llegando a la desinfeccion. En el tratamiento con H,O; se forman
2°0OH con el intervalo de baja longitud de onda . En fotoFenton
el Fe** con agua genera "OH dando una mayor cantidad de
hidroxilo, funcionando mejor que el Fenton, aunque sigue
precisando que se trabaje a pH<4. En fotocatalisis la UV con 4
<400 nm) en la superficie del semiconductor (por ejemplo, TiO)
los compuestos organicos reaccionan con agua dando "OH. Esta
cantidad se puede aumentar afiadiendo oxidante, por ejemplo,
H>0, 0 Os. Conviene indicar que la opcién de incineracion sélo
resulta interesante para bajos voliimenes por su coste.

Otra opcion de tratamiento quimico es el uso de reductores
(en lugar de oxidantes) como Fe(0) o sulfito.

iii.- Nuevas tecnologias en desarrollo.

Se estan incorporando un buen numero de tecnologias, asi:

- Para compuestos refractarios al tratamiento bioldgico, ya
es frecuente acudir a la adsorcion con carbdn activo que
puede regenerarse por el fabricante. También se plantea la
oxidacion, quimica como HyO,-Fe?* (Fenton) o térmica a
unos 200°C.

Siguiendo el desarrollo actual de la electrificacion se
plantean tecnologias electroquimicas como la electro-
deposicion, electrocoagulacion, electroflotacion y electro-
oxidacion. Los sistemas bioelectroquimicos en los que una
de las reacciones, anodica o catodica estan catalizadas
biolégicamente, han recibido interés recientemente. En
particular las celdas de combustible microbianas (MFC)
que producen energia eléctrica directamente, y las celdas
de electrolisis microbianas (MEC) en las que se obtiene H;
por el aporte de energia.
- La incorporacion de biosensores y en general de tecnolo-
gias de la informacién y las comunicaciones se consideran
clave para la operacion y competitividad de las plantas.

iv. Los contaminantes emergentes.

Se consideran emergentes por incorporarse el conocimiento
de su impacto en la salud humana y en la naturaleza reciente-
mente presentando concentraciones mas bajas que los contami-
nantes tradicionales ya mencionados, Muchos son productos de
uso cotidiano, farmacos, productos de higiene personal,
surfactantes, plastificantes y diversos aditivos que acaban en el
alcantarillado. El impacto de estos productos se complica debido
a su bioacumulacion, persistencia y tiempo de acumulacion;
pero ademas resultan complejos sus mecanismos de transforma-
cion, que pueden dar productos intermedios incluso mas toxicos
que los originales. E1 RD1290/2012 y la actualizaciéon del RD
665/2023 recogen las normas de calidad ambiental en aguas,
pero no se establece aun en forma detallada para emergentes.

Su tratamiento precisa tecnologias no solo eficaces, si no
también asumibles en la practica y eficientes. Si se encuentran
por ejemplo en concentraciones de mg/m?® (ppb) en un medio
bastante limpio, la adsorcion con carbon activo, en polvo o
granular, en suspension o en lechos fijos, puede ser adecuada.
En casos como aguas residuales incluso tratadas, la competicion
con otros compuestos organicos se hace dificil en el tratamiento
por ejemplo por membranas. En algunas aguas industriales las
concentraciones pueden llegar a g/m® (ppm) o superiores, y
convendra hacer el tratamiento antes de diluir, entonces la
adsorcion tiene el problema de saturacion rapida, y puede ser
interesante la oxidacion, destruccion como se ha indicado
anteriormente. También se han planteado métodos eléctricos, en
particular electrolisis.

Un caso diferente es la presencia de micro y nano plésticos
cuyo impacto en aire y en aguas se ha descrito ampliamente en
los ultimos afios. Se ha determinado su presencia en agua
potable, y la eficacia de su retencion en los lodos durante el
tratamiento biologico.
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V1.7.C. Aguas no urbanas

i.- Aguas industriales.

Se suelen definir excluyendo las urbanas y escorrentias,
incluso las agricolas se suelen excluir por su especificidad. Con
frecuencia tienen alta carga orgénica e inorganica, presencia de
componentes toxicos y sustancias dificilmente o no biodegra-
dables. Por ejemplo, los lavaderos de minerales contienen sobre
todo materiales en suspension, las industrias quimicas de
limpieza y recubrimientos principalmente compuestos inorgani-
cos, las refinerias quimicas y textiles productos organicos e
inorganicos; y las industrias papeleras, azucareras y alimentarias
sobre todo productos organicos.

En su tratamiento es frecuente colocar al principio un tanque
de uniformizacion, desbaste, desarenado, desengrasado y
control de pH. A continuacién, se suele elegir entre un buen
nimero de técnicas de separacion: sedimentacion, flotacion,
precipitacion quimica, filtracion, extraccion, adsorcion,
evaporacion y operaciones de membranas en especial 6smosis
inversa. La eleccion depende del objetivo, y la presencia de
solidos en suspension, aceites, compuestos organicos, volatiles,
metales y toxicos. En cada caso debe seleccionarse la
combinacion de operaciones que corresponda. Asi por ejemplo
para compuestos organicos la adsorcion, extraccion y 6smosis
inversa; y para inorganicos precipitacion y ésmosis inversa. Es
cada vez mdas necesario el tratamiento de contaminantes
emergentes.

Dada la gran diversidad de componentes presentes, existen
regulaciones para muchos de ellos. Es muy importante la
aceptabilidad o no, de los vertidos en determinados medios o
para plantas de tratamiento posteriores. La gestion apropiada de
las aguas industriales exige conocer los costes de tratamiento y
el calculo del canon de saneamiento a pagar por la industria, que
es funcion no sélo del caudal, sino también de la composicion
de contaminantes como sélidos en suspension, N y P entre otros.

ii.- Otras. Aguas de origen agrario y ganadero.

Los objetivos de mantener la calidad del entorno y reducir la
contaminacion son muy importantes en el sector agrario,
procurando si fuese posible, la valorizacion de los residuos.
Minimizar su generacion y una adecuada gestion de la
aplicacion en suelos y cultivos es una base previa para tratar el
problema. Los purines de vacuno y porcino presentan alrededor
del 10% de materia seca de la cual alrededor del 70% es materia
organica, el 5% nitrégeno NTK y 1% de P, aunque varian
bastante en las explotaciones y segiin se traten de porcino o
vacuno.

El proceso de tratamiento empieza por el estercolero que
deberia estar cubierto y operar con TRH no muy elevado si se
quieren evitar biodegradaciones. A continuacién, suele
colocarse una separacion solido/liquido mediante tamizado,
pudiendo retenerse hasta el 50% de los sélidos, utilizandose en
ocasiones coagulacion /floculacion. La estabilizacion se suele
realizar mediante digestion anaerobia, la fraccion sélida antes
retenida a unos 35°, mientras la liquida se puede tratar en
termofilia a unos 50°C. Otra opcioén para la fase sélida es el
compostaje y su uso como abono, mientras para la fase liquida

se puede aplicar directamente al terreno, aunque se podrian
aprovechar los nutrientes, por ejemplo, mediante desorcion,
absorcion y precipitacion quimica.

VII. TRATAMIENTO DE LODOS

VII.1. DIVERSIDAD DE TRATAMIENTOS

A lo largo del proceso de tratamiento de aguas se van
formando lodos de distinta naturaleza mas o menos organica o
inorganica, en términos de kg DQO/kgSV, alrededor de 1,4 en
lodos del primario y 1,7 del secundario. La concentracién
suele ser > 0,5% de sdlidos si procede de lodos activados,
y hasta > 10% si procede de procesos anaerobios. Los trata-
mientos procuran sobre todo aumentar la concentracion de
solidos eliminando agua y reduciendo su volumen, asi como
también su estabilizacion, que a veces se intensifica. En algunos
casos se procura un aprovechamiento posterior y en otros se
lleva a cabo su deposicion sin apenas estabilizacion.

El agua que contiene los lodos se puede clasificar en libre o
ligada. El agua libre, no ligada al sélido, puede separarse por
gravedad, mientras la ligada presenta diferentes formas:
intersticial (dentro de floculos y células), vecinal (en superficie
de solidos), de hidratacion (ligada quimicamente), y su
separacion requiere distintas operaciones, sedimentacion,
centrifugacion, o incluso tratamientos térmicos o quimicos. La
deshidratabilidad puede requerir afiadir acondicionantes,
pudiendo medirse por el tiempo de succién capilar (TSC).

El movimiento de los lodos, con un alto contenido de s6lidos
no resulta sencillo. Su comportamiento como fluido (reologia),
suele caracterizarse con el modelo de Herschel-Bulkley, pero
con grandes concentraciones de soélidos llega a tener un
comportamiento viscoelastico. Los lodos de la sedimentacion
primaria o secundaria (biologica) pueden tratarse de forma
separada, aunque habitualmente se hace ya mezclados. Previo
acondicionamiento, habitualmente con coagulante o floculante
y en ocasiones afiadiendo cal, pasan a diversas operaciones.
Un esquema basico de las alternativas habituales se indica en la
Figura 36.
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Figura 36. Etapas en el tratamiento de lodos
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VII.2. CONCENTRACION DE LODOS

Podemos considerar dos etapas, espesamiento y eliminacion
mecanica.

VIIL.2.A. Espesamiento

i. E1 Espesado por gravedad de los lodos en los sedimentadores
(o clarificadores) aumenta la concentracion de solidos en la base
y se recicla el efluente superior al sedimentador primario. Suelen
ser cilindricos de 3-4 m de altura con importante pendiente en el
fondo. El flujo ascensional puede ser 16-32 m/d para lodos
primarios y 4-8 m/d para lodos secundarios. El lodo no debe
permanecer en el digestor mas de 18 h para evitar olores y
reducir la produccién de gases.

ii. El Espesado por flotacién de los lodos, es analoga a la
flotacion que compite con la sedimentacion en el tratamiento de
aguas. En la operacion se disuelve previamente aire en el liquido
a presion y cuando se reduce ésta en el tanque, el agua
sobresaturada libera el aire en exceso en forma de burbujas
(Dp<100mm) que atrapan o adhieren floculos llevandolos a la
superficie donde se puede recoger la espuma con los soélidos.
Para aumentar la cantidad de burbujas se aumenta el caudal de
liquido mediante recirculacion, y suelen afiadirse polielectroli-
tos (~1g/kg solidos secos) para captar mejor los sélidos. La
velocidad de carga de liquido suele ser alrededor de 50 m/d, y la
de sélidos 100 kg/m* d (Figura 37).

N PR ENU == | S
P SO T T

Lodo Y
ez~ 1l
Torta
comi)resm' >
Disolucitn | g Eflue;'lte

aire

Figura 37. Esquema de equipos en la concentracion de fangos por flotacion

VII.2.B. Eliminacion mecadnica

Se indican a continuacion algunas operaciones habituales:

i. En la Centrifugacién el lodo se introduce en el centro del
equipo que gira entre 200-8000 rpm, y a la vez que avanza se
recoge el solido de la zona de pared, y el liquido de la central.
La elevada concentracidon de s6lidos, que puede llegar al orden
del 20% a la salida, afecta a su movimiento y eficacia.

1i. La filtracién a vacio continua, suele consistir en un cilindro
o tambor que tiene alrededor del 30% sumergido, que gira, y
descarga el solido adherido a la superficie mediante una cuchilla
o raspador. Se obtiene una fase sélida con un 10-30% de s6lidos
(materia seca). Existen buenas teorias y experimentos para
simular este equipo, asi como para centrifugacion (Figura 38).
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Figura 38. Esquema de equipo de concentracion de fangos: Filtracion a vacio

iii. En los filtros banda el lodo se descarga entre dos telas
filtrantes. Al principio el liquido se separa por gravedad, y con-
forme las telas avanzan impulsadas por rodillos que van compri-
miendo las telas, el filtrado cae drenado y los sélidos llegan al
final retirandose con un raspador. Se puede pasar desde concen-
tracion de solidos 1-10% hasta 12-40% (Figura 40 en VIIL.4).

iv. Los filtros a presion, de placas, eliminan el agua presio-
nando el lodo (7-20 bar) a través de placas de tela con tamafio
de poros menores de 100 mm, durante 1-2 h. Una vez filtrado se
puede lavar para eliminar contaminantes, se pasa aire para des-
plazar el agua residual, se separan las placas, se deja caer la capa
de solidos (2-5cm de espesor) y se vuelve a cargar. La operacion
es discontinua con ciclos de unas 5 h. Puede llegar a obtenerse
el 50% de concentracion de solidos (Figura 40 en VIL.4).

VIIL.2.C. Eliminacion térmica

La operacion de secado se utiliza en algunos residuos de bajo
volumen, en particular en operaciones industriales. También se
ha utilizado secado natural si se dispone de espacios importantes.

La incineraciéon se ha planteado como la recuperacion
energética de la entalpia de la materia orgénica. Su operacion
debe contemplar la cantidad de calor necesaria para preparar el
material hasta los limites precisos para su combustion, con una
tecnologia adecuada a ese objeto. Se ha aplicado en muchos
paises europeos, incluyendo buenas tecnologias de tratamiento
de los gases de combustion, que eliminen por ejemplo dioxinas,
con un coste que puede ser 1/3 del total. También ha tenido
mucha oposicion por la pérdida de material valioso, la
valoracion del reciclaje, y por los impactos locales. Las cenizas
resultantes de la combustion se han estudiado para diversos usos
en construccion. Un ejemplo que contribuye a la descarboniza-
cion en la fabricacion de cemento es la incorporacion de lodos,
con secado previo, al combustible de los hornos rotatorios en los
que se fabrica del clinker.

VII.3. ESTABILIZACION. DIGESTION

El primer objetivo de la digestion ha sido la estabilizacion de
fangos, en particular microbiologica. Después se han ido
buscando otros objetivos como ha sido en particular el
aprovechamiento energético del biogas producido si la digestion
es anaerobia.
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VIL3.A. Digestion anaerobia

Los principios de la digestion anaerobia ya han sido
comentados. Se sefalan ahora algunos parametros habituales del
disefio. La forma de los digestores suele ser cilindrica de hasta
40 m de diametro y 20 m de altura (aunque para facilitar el
material sedimentable también se han colocado con forma de
huevo. La temperatura mas frecuente es 35°C (mes6filo) aunque
hay tendencia a unos 55°C (termo6filo) para tener mas velocidad
y eliminar patéogenos. En condiciones mesofilas puede
eliminarse alrededor del 45% de SSV. La alcalinidad en el
digestor estable suele ser 2-5 g/L, que se consume por CO,y
AGV. La alcalinidad total y la acidez volatil son dos de los
parametros mas utilizados para promover la estabilidad.

Al menos en el disefio basico suele considerarse mezcla
completa con igual tiempo de residencia del liquido (TRL) y del
solido (TRS) de unos 20 d, valor con el que se suele alimentar
1-3 kgSV/m3d. La agitacion mas frecuente puede ser por
recirculacion del gas (5-10 W/m?), aunque también se ha usado
la recirculaciéon de la masa en digestion o incluso la agitacion
mecanica. La alimentacion se suele precalentar, perdiéndose
calor al exterior desde el digestor con un valor del coeficiente
global de transmision de calor alrededor de 2-5 W/m?°C.

Respecto al biogas, considerando que se obtengan 0,35
Nm?*CH4 por kg DQO eliminado, con un calor de combustion de
metano 11 kWh/Nm?, se obtiene del orden de 3,8 kW-h por kg
DQO eliminado. La composicion del biogas suele ser alrededor
de 65% v/v de CHa, del 1% de N asi como de SH» y el resto
CO,. Las formas convencionales de aprovechamiento del biogas
son para combustion en caldera (eficacia proxima al 90%) y
produccién de energia eléctrica (alrededor del 35%) en ciclo
combinado.

La reduccion de CO; en el biogas, puede realizarse sobre
todo por absorcion en agua, en disoluciones basicas o de aminas
o en disolventes organicos con base polietilenglicol. También se
puede realizar por adsorcion selectiva respecto a CHy4, o median-
te membranas semipermeables, asi como por reaccion de CO; a
CH4 mediante H,, o por asimilacion fotosintética de algas. La
calidad del biogés debe ser diferente segun el uso, siendo mas
exigente para la introduccion en la red (concentraciéon de CO,
menor a 2,5% v/v), que para motores de combustion interna
generando electricidad.

El SH, aparece en todos los casos como parametro
importante, debiendo también considerarse las concentraciones
de NHj, siloxanos y halocarbonados. La eliminacion de SH»
puede realizarse sobre todo via quimica; por adsorcion y
reaccion con adsorbentes como Fe,Os, Fe(OH)s o ZnO, o por
precipitacion en el digestor anadiendo sales como FeCl, o FeCls.
También se usan biofiltros aerobio o anoxico, oxidando el SH;
o en cabeza de digestor microaerobio oxidando SH; a S.

VIL.3.B. Otros procesos. Estabilizacion aerobia

La valorizacion de lodos de EDAR una vez que se prohibe
llevar a vertedero (1999/31/CE), puede pasar por uso agricola,
para lo que debe estabilizarse e higienizarse, sobre todo via
aerobia, en particular mediante el compostaje y la digestion

aerobia termofila autosostenida (ATAD). Esta tltima solo tiene
interés para EDAR de menos de 50000 habitantes, ya que por
encima la digestion anaerobia suele ser mas competitiva.

i.- Compostaje.

Se produce la humificacion y mineralizacion de la materia
organica, al tiempo que en la etapa termofila se elimina la
mayoria de los patdgenos. Dada su alta humedad se necesita un
agente estructurante que la reduzca y mejore la estructura, con
frecuencia otro residuo (co-compostaje) como poda o residuo
agroindustrial. Ademas, es necesario un buen control para tener
buen producto final, siguiendo la relacion C/N, la velocidad de
consumo de O, para reducir su acidez, y la concentracién de
metales, fitotoxicos y patdogenos. Suele llevarse a cabo en pilas
de unos pocos metros en las tres dimensiones en una operacion
discontinua y una agitacion escasa y periodica. Resulta menos
favorable que el compostaje de la fraccion organica de
residuales urbanos (FORSU).

ii.- Digestion aerobia termdfila autosostenida.

Se procura elevar la temperatura a unos 65°C, introduciendo
suficiente aire, generando CO,, H»O, higienizando, estabili-
zando parcialmente y reduciendo el volumen hasta un 40%.
Se realiza con retirada y alimentacion periddica de una fraccion
del volumen, manteniendo la estabilidad y con un tiempo de
retencion (TRH) de unos 7-10 dias. Se opera con bajo consumo
de energia, con buena calidad para cumplir la normativa de uso,
debiéndose considerar que la lisis celular genera DQO soluble
que se retorna a cabecera de la EDAR.

VIL4. EQuIPOS

i.- Concentracion.

Se han presentado los equipos mas importantes con lodos y los
esquemas de algunos. Aqui se sefialan algunas fotos de otros. En
la Figura 39 como muestra del espesamiento, se sefiala un
espesador de gravedad tipico, y como ejemplo de eliminacion
mecanica una centrifuga horizontal.

Figura 39. Tanque de espesamiento, y centrifuga horizontal

ii.- Filtracion.
Los sistemas de filtracion permiten obtener las concentraciones
de solidos mas elevadas excluyendo los procesos térmicos. Se
muestran en la Figura 40 un filtro banda donde el lodo se va
concentrando al ser comprimido entre dos telas, y una bateria de
filtros prensa.



rAACl, REVISTA ACADEMIA ASTURIANA DE CIENCIA E INGENIERIA, VOL. 4 25

Figura 40. Filtro banda. Filtro prensa

iii.- Estabilizacion.

En la Figura 41 se muestran fotografias de un digestor
anaerobio, asi como de un digestor aerobio y un sistema de
compostaje, ya comentados anteriormente.

Figura 41. Digestor anaerobio. Digestor acrobio y planta de compostaje

VIII. EL VERTIDO DE AGUAS EN EL MEDIO NATURAL

VIII.1. VERTIDO EN EL SUELO

La aplicacion en el suelo tiene la ventaja de su facilidad y su
integracion en el medio natural. Sin digestion se puede obtener
alrededor de 0,1 kg de lodo por habitante dia, pasando una parte
importante de los componentes solubles, por ejemplo nitrogeno
al agua al deshidratar. Las aplicaciones son diferentes en el caso
de uso agrario, forestal o regeneracion del terreno, variando a lo
largo del afio, y segun las caracteristicas del suelo, la vegetacion
o la presencia de téxicos como metales. Existe normativa
detallada de las caracteristicas que se exigen en cada caso.

VIII.2. EL VERTIDO EN AGUAS DE LA NATURALEZA

i.- General.

Esta opcion ha estado cada vez mas controlada, al principio
para mantener la vida en los rios y en particular la pesca. Los
diferentes impactos se pueden clasificar en efectos toxicos
agudos con duracion de hasta algunas semanas (flotables,
bacterias, O, disuelto, sélidos suspendidos) y efectos tdxicos a
largo plazo (nutrientes, s6lidos disueltos y otros toxicos como
metales). Un parametro importante es el aumento de la
temperatura sobre todo por vertidos de plantas térmicas,
influyendo en la supervivencia de peces, asi para salmones la
temperatura media semanal debe ser menor de 20°C.

i.- Los vertidos en lagos.

Pueden tener un impacto importante. Al aumentar nutrientes
pueden pasar de oligotroficos a eutroficos, aumentando la
biomasa, reduciéndose la biodiversidad, pudiendo detectarse por
la desaparicién de determinadas especies, o por el aumento de
biomasa de algunas algas que provoca malos olores, con su
muerte y deposicion al fondo. En algunos casos se colocan
elementos de aireacion para mejorar la sostenibilidad biologica
del medio, como burbujeadores o movimientos del agua que
generen transferencia de O».

iii.- En rios.

El impacto de descargas contaminantes ha sido tratado
ampliamente de forma tedrica. Los vertidos pueden ser
puntuales o continuos (en escalén) dando lugar a una situacion
fisica analoga a la de procesos cromatograficos, sin o con
reaccion quimica, habiéndose difundido algunas soluciones
matematicas bien conocidas a partir de la ecuaciéon de variacion,
sobre todo considerando forma de flujo piston. La caida de
concentracion se debe a la dilucion, y a transformaciones fisicas,
quimicas y biolégicas.

El componente mas estudiado es el oxigeno, sobre todo
como aumenta el déficit de O, a lo largo del rio hasta un valor
critico a partir del cual se reduce debido a que la aireacion supera
al consumo. Ello modifica la composicion bidtica en el rio. Por
supuesto influye mucho la carga organica, los caudales
(variables) y la turbulencia de la corriente, la fraccion
sedimentable, la presencia de algas, o entre otros factores el que
se haya clorado el residuo, porque que retrasa la recuperacion,
ademas tener efecto toxico en muchas especies. El paso de
amoniaco a nitrito y nitrato consume una cantidad adicional de
O,, aumentando con la temperatura y el pH.

VIII.3. CARACTERISTICAS DEL IMPACTO

La materia organica se descompone sobre todo por bacterias,
también con hongos y levaduras. Conviene considerar algunos
de los problemas que suelen presentarse.

i. Dificultades propias del sistema. Asi: a) El alejamiento entre
nutrientes y microorganismos, a veces por no tener conveccion
y tener solo un fendomeno difusional; b) Las bajas concentra-
ciones, que pueden requerir mayor energia para acercamiento;
c¢) La presencia de sustratos grandes, que pueden ser dificiles si
no se presentan enzimas, o se fijan en superficies; d) La posible
presencia de sustratos dificiles o toxicos.

ii. Posible impactos como: a) Eutrofizacion producida por el
crecimiento de algas en presencia de nutrientes solubles b)
Posibles inhibidores; c) Presencia de microorganismos que
producen enfermedades, de residuos fecales, procedentes de
alimentos o del agua o patdgenos infecciosos.

iii. Debe considerarse la toxicidad sobre las aguas. Algunas
propuestas recogidas en la normativa legal son medir la
inhibiciéon en organismos como Daphnia o Photobacterium
phosphroreum. Hay mucho trabajo a realizar en la identificacion
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de la toxicidad, el tratamiento en origen y mejorar aspectos
practicos.

iv. Algunos problemas son bastante especificos. Asi la
contaminacion de aguas marinas, sobre todo por lavado de
sentinas o derrames incontrolados que tiene caracteristicas
especiales, asi como los métodos de tratamiento

IX. EL TRATAMIENTO DE AGUAS ES UN SISTEMA INDUSTRIAL

IX.1. EQUIPOS AUXILIARES

Las plantas de tratamiento suelen colocarse en entornos
amplios y cuidados con equipos principales conectados entre si
y con otros auxiliares, como bombas, tuberias, sistemas
eléctricos y de control, etc. (Figura 42). Por ejemplo, son
frecuentes numerosos tanques de espera, en ocasiones tanques
de emergencia, o almacenes de reactivos por ejemplo de tanques
de cal. Una parte importante de la energia se consume en el
bombeo y en los procesos de mezcla (ademas de la aireacion).

Figura 42. Deposito y bomba para fangos

La necesidad de conocer la evolucion de los contaminantes
con diversas tecnologias ha hecho multiplicarse los trabajos de
investigacion. Son muy frecuentes los equipos de laboratorio,
plantas piloto e incluso plantas con equipos integrados de
tratamiento de aguas (Figura 43).

Figura 43. Lodos activos en laboratorio, y planta integrada modular

IX.2. SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Habitualmente existen procesos en competencia, y dentro de
ellos diferentes equipos posibles para realizar la funcion. La
seleccion requiere experiencia, conocimientos globales y de las
innovaciones recientes. Constituye un problema mas complejo
incluso que el disefio de un equipo previamente definido.

Algunos aspectos a considerar son:

- Experiencia previa en distintas tecnologias

- Necesidades de reactivos y energia, previsiones sociales y
comerciales

- Evaluaciones ambientales

- Seguridad, calidad y trascendencia exterior

- Costes fijos y de operacion (CAPEX y OPEX)

- Aspectos legales en las adjudicaciones y la seguridad.

- Finalmente, la normativa legal y perspectivas de evolu-
cion. Asi, la Directiva 91/271/EEC, corregida varias veces,
esta pendiente de ser substituida por una nueva Directiva
para el tratamiento de aguas residuales con importantes
modificaciones por ejemplo en los limites de N o en el
alcance al tamafio de poblaciones.

Al menos se requiere definir previamente las caracteristicas
de las aguas residuales y las exigencias al efluente, tener un
disefio basico de los procesos y los costes aproximados de cada
tecnologia. En el caso de aguas residuales industriales suele
tenerse menos conocimiento que en el caso de aguas urbanas,
mucho mas uniformes. Conviene tener alguna idea de la
posibilidad de adaptacion de la tecnologia a las necesidades
futuras, y conocer la sensibilidad de costes de las tecnologias a
cambios de caudales, cargas, y toxicos. Esto es diferente por
ejemplo para cada operacion, una precipitacion o un tratamiento
bioldgico, o por ejemplo si se opta por un biorreactor secuencial
puede resultar mas sencillo la adaptacion a otras aguas.

IX.3. SISTEMAS DE CONTROL Y DIGITALIZACION

i. Control.

Uno de los objetivos del control y la automatizacion es poder
responder a las perturbaciones, frecuentes que se producen, para
poder operar de forma estable en las condiciones deseadas. Los
cambios de temperatura y concentraciones, tanto debido a
cambios en el proceso como de las condiciones ambientales, son
muy frecuentes desde las escalas horarias hasta la anual, por lo
que en realidad se opera en régimen pseudo estacionario.

Hay muchas formas de actuacion del control, cada vez mas
automaticas, incluyendo la introduccion de la inteligencia
artificial. La forma tradicional del control retroalimentado
(Figura 44) es interesante para ver la forma en que funciona el
control. En este sistema basicamente hay tres elementos. Los
sensores que miden variables a la salida del tratamiento,
comparandose su valor con el valor consigna obteniendo el valor
de la perturbacion. Este valor es procesado por el controlador
que lo transforma en otra sefial que hace actuar el elemento final
(variable manipulada) sobre el propio proceso.

Perturbacién

Salida Variable Variable

Consigna £ |—| R l
%@_@ controlador Aotador manipulada Eam— controlada
L | "

Variable medida

Controlador

Figura 44. Esquema de un proceso tradicional de control
con retroalimentacion
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Es muy importante disponer de sensores en linea que nos den

valores de forma rapida y fiable, incrementando la digitalizacion.

En las EDAR son frecuentes medidores de caudal, niveles,
temperatura, turbidez, pH, redox, O,gis, materia orgénica,
concentraciones (Nior, NH;, NO2", NOj3", PO4*), produccién de
biogas, y cada vez mas medidas de sedimentacion, de lodos y de

la actividad catalitica (velocidad de captacion de O,, NHs, NO3").

Los controladores han pasado desde sistemas que aportaban
modificaciones de la sefial en forma proporcional, integral y
derivada (PID), a otros mucho mas complejos. Los actuadores
son dispositivos como véalvulas, bombas, compresores, de los
que debe conocerse su eficiencia y flexibilidad

ii. Las comunicaciones.

Es un tema cada vez mdas importante que contribuye a la
reduccion de costes y que facilitan la integracion de las plantas
en sistemas mas amplios, incluso de cuencas,

I1X.4. CONSERVACION Y MANTENIMIENTO

La explotacion busca obtener el maximo rendimiento de la
instalacion cumpliendo las eficacias requeridas en la normativa
o el contrato, manteniendo las mejores condiciones de trabajo.
Como otro proceso industrial, la operacién de las plantas de
tratamiento de agua precisa de las labores de conservacién y
mantenimiento adecuadas.

i.- La conservacion.

Trata de reducir el envejecimiento de los elementos de la
planta por la accion del medio, atmdsferas, humedad, suciedad,
y componentes fisicoquimicos y biologicos. Se debe extender a
los elementos en uso y a los que estan en la reserva, incluyendo

no solo la limpieza si no también la reduccion del ensuciamiento.

ii.- El mantenimiento.

Pretende que todos los elementos, instalaciones, aparatos,...
estén en condiciones adecuadas de uso o funcionamiento, lo cual
no es facil en instalaciones que operan dia y noche durante afios
en condiciones agresivas. Se suele hablar de mantenimiento
preventivo, predictivo y modificativo. El preventivo pretende
mantener las condiciones del buen funcionamiento, por ejemplo,
mediante engrases y mantenimientos mecanico y eléctrico.
Incluye la vigilancia e inspeccion y la revision de elementos
importantes de forma periddica. El mantenimiento predictivo
pretende conocer el estado de un equipo a partir de los
parametros disponibles. El mantenimiento modificativo consiste
en introducir mejoras en la fiabilidad y/o rendimiento de los
equipos. A la resolucion de averias se le llama en ocasiones
mantenimiento correctivo.

IX.5. HIGIENE Y SEGURIDAD

Los riesgos en las plantas de tratamiento de agua con opera-
i6n continua en presencia de agua, electricidad, compuestos y
gases toxicos son complejos tanto en higiene como en seguridad.
Se sefialan algunas consideraciones bésicas.

i.- Higiene.

Se pretende proteger la salud de los trabajadores y
descendientes Un tema importante es conocer los riesgos de
toxicidad de los compuestos quimicos. En particular en la UE
los valores limite ambientales (VLA), para exposicion diaria, de
corta duracion y los limites de desviacion, asi como los valores
limite bioldégicos. Otro problema importante es el ruido. Se
caracteriza por el nivel sonoro (que se mide habitualmente en
decibelios dB) y la frecuencia. Puede generar hipoacusia,
pérdida de audicion y sordera profesional, influyendo también
en ello la sensibilidad del receptor. Para su control se puede
actuar en la fuente sonora, en el medio (apantallamiento y
absorcion) o en el receptor con equipos de proteccion individual
(EPI) como protectores auditivos y limitando el tiempo de
exposicion.

ii.- La Seguridad.

Se ocupa de un buen nimero de posibles eventos en las
plantas de tratamiento de aguas. Los incendios por la
combustion son reacciones de oxidacion muy exotérmicas entre
combustible y comburente (habitualmente oxigeno/aire), con un
foco de ignicion, generando humos, altas temperaturas y
residuos. Las explosiones son aumentos bruscos y violentos del
volumen de una sustancia (aire, vapor, gases de combustion) en
un medio que ofrece resistencia a ese aumento, en recipiente
cerrado o al aire libre. Pueden ser por reacciones quimicas,
fisicas (rotura de recipientes a presion, o cambios en P o T),
eléctricas (arco eléctrico y vaporizaciones...), entre otros. El
riesgo eléctrico, es muy importante sobre el cuerpo humano.
Para el paso de corriente eléctrica a su través se precisa un
contacto con una fase activa, con carcasas accidentalmente, o
por contacto indirecto.

El andilisis de los riesgos. Constituye la base de estudio de
los eventos a evitar. El riesgo es el producto de la probabilidad
por el dafio que se produce. Se suelen considerar tres escalas:

(a) La identificacion debe ser lo mas exhaustiva posible para
lo que se dispone de codigos, listas de comprobacion,
modalidades de fallo y sus efectos. Pero sobre todo se ha
extendido el andlisis de peligros y operabilidad
(HAZOP). Consiste en preguntar mediante unas
palabras-guia y averiguar la posibilidad de que una causa
particular lleve a una situacion peligrosa. Este analisis
puede conducir a modificaciones en el disefio.

(b) Cuantificar la probabilidad del riesgo por ejemplo con
arboles de fallos o de sucesos a partir de las probabi-
lidades de acontecimientos simples, extendiéndolos a la
instalacion.

(c) Consecuencias del riesgo, son modelos, ecuaciones, que
dan directamente la relacion entre la causa y las
consecuencias por ejemplo para quemaduras.

I1X.6. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacion de impacto ambiental EIA surge en Estados
Unidos como norma a partir de 1969, y se ha extendido como
requerimiento para la aprobacion de proyectos industriales, asi
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como su seguimiento periddico posterior. En el caso de las
plantas de tratamiento de aguas se tienen impactos relacionados
con la ocupacion del suelo, el uso de recursos naturales, el
consumo de energia, la generacion de productos finales, y las
emisiones a la atmosfera y al agua.

Otro enfoque reciente adicional pretende evaluar los
impactos integrales de las plantas, que deberan ser inferiores a
evitar su colocacion, y que se realiza mediante el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV). La diferencia entre beneficios de la
remediacion e impacto de la EDAR es el beneficio ambiental
(BAN) que debe ser positivo. El ACV implica la compilacion de
entradas y salida de materiales, energia y residuos, asi como su
procedencia y destino final. Segun la metodologia (ISO 14040)
implica cuatro fases: Definir alcance y objetivos; realizar el
inventario; el analisis de impacto, y finalmente su interpretacion.
En el tratamiento de aguas residuales los impactos, o categorias
mas descritas son la eutrofizacion, el calentamiento global, y los
impactos de toxicidad.

IX.7. SELECCION DE EQUIPOS

Aunque existen datos en la bibliografia sobre la seleccion de
equipos, la realidad es que se suele recurrir a empresas
especializadas, como consultores especialistas, fabricantes o
suministradores de equipos. La correcta definicion influye en la
calidad del agua, la forma de gestion, los costes de explotacion
y otros temas de interés, como el mantenimiento. Suele haber
varias soluciones para un requerimiento, por ejemplo, tamices
de tornillo y rototamices para pretratamiento y después muchas
alternativas para cada equipo.

Se suelen diferenciar por un lado los equipos mecanicos y su
instrumentacion, y por otro lado los de automatizacion y
control. También se suelen clasificar en equipos de comercio
(ya fabricados) y equipos de caldereria y manufacturados
(se fabrican en talleres de forma especifica). Algunas
recomendaciones basicas al seleccionar los equipos son:
a) Mejor equipos comerciales de facil substitucion, b)
Preferencia por equipos modulables o intercambiables, c)
Buenos equipos de reserva, por ejemplo 1 de reserva por 1 o 2
operando, d) Materiales de buena calidad.

La seleccion de equipos suele hacerse en un proceso
evolutivo yendo de definiciones generales a especificas. Por
ejemplo: (a) se requiere una bomba para cierta funcion, (b) del
tipo sumergible, (c) de pozo de bombeo a deposito elevado, (d)
ver la curva del sistema, (e) tipologia, materiales, curvas,
accionamiento, tipo y marca.

Debe mencionarse también la importancia de la eleccion de
la implantacion (layout) en el terreno disponible. La forma en
que se colocan los equipos, aprovechando la gravedad,
facilitando el movimiento de materiales internamente, asi como
desde o hacia el exterior, resulta una muy importante para poder
asegurar que vayamos a tener después una operacion eficiente.

IX.8. OPERACION DE LA PLANTA. COSTES

En una EDAR los costes de operacion son elevados, y entre
ellos los costes de energia y personal (35 y 31%) son los
principales, seguidos de un 16% para residuos, reactivos 6%,
mantenimiento 6% y varios 4%. Como informacion general,
siendo conscientes de su variabilidad y evolucion, se sefialan en
este epigrafe algunos datos recientes de Acciona en explotacion
convencional. Esta informacion puede indicarnos que aspectos
atender preferentemente. Con altos caudales y costes, los
pequefios ahorros por m? tratado pueden marcar el limite de la
competitividad.

Se suele mencionar en primer lugar los costes fijos que no
varian en el corto plazo con la cantidad de agua procesada. Son
por ejemplo los sueldos, término de potencia de electricidad,
casi todo el mantenimiento, administracion, seguros, alquileres.
En segundo lugar, los costes variables que cambian a corto
plazo con la produccion, se incluyen aqui la energia consumida,
el coste de residuos y de reactivos.

Los mas importantes son:

i. Los gastos de energia son los principales, sobre todo los
del tratamiento biologico 44% (aireacion), terciario 22%,
desodorizacion 13%, pretratamiento 13% y fangos 8%.
Los costes energéticos pueden aumentar considerable-
mente si se someten a procesos de hidrolisis para mejorar
la biodegradabilidad y produccién de biogas. El retorno
de la linea de fangos contiene una alta concentracion de
N (un 20% del total de entrada) resultando interesante
opciones como el proceso Anammox, que aumenta los
fangos en el digestor anaerobico aunque también los
costes.

ii. Los gastos de personal suelen ser el segundo valor,
incluyen los de explotacion, mantenimiento, laboratorio,
administracion y externos. Sus necesidades podrian
reducirse en las instalaciones en el futuro por la
introduccion de la tecnologia digital e integracion en
la red.

iii. Los costes de reactivos son diversos. En la linea de agua,
polielectrolito (anidnico), coagulantes como sulfato de
aluminio, cloruro férrico, o hipoclorito sédico. En la
linea de fangos polielectrolito catidnico (p.ej. 6g/kg MS)
y cal, para desodorizacion NaOH, NaClO y carbon activo.

iv. Los fangos tienen costes de tratamiento importantes, asi
en el pretratamiento se generan unos 0,07 kg/m? con un
coste de unos 60 €/t. Los lodos totales producidos,
incluso considerando una produccion por persona de 60
gMS/dia, pueden variar entre 0,15 y 0,70 kgMS/d. La
gestion mas barata puede ser la aplicacion en agricultura
unos 15 €/t, y hasta 60 €/t en vertedero, al menos.

Finalmente conviene sefalar la importancia de los contratos
y los tipos de gestion (por ejemplo, publica, privada o mixta), lo
que requiere un conocimiento financiero basico, en particular
del Plan General de Contabilidad que fija los procedimientos en
el registro de la actividad economica de la empresa.
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X. UTILIZACION Y PERSPECTIVAS FUTURAS

X.1. UTILIZACION

X.1.A. El uso del agua posible

El Real Decreto 1620/2007 establecio el régimen juridico
para la reutilizacion de aguas residuales de EDAR, con el
objetivo de convertir el agua depurada en agua reutilizada.
Se sefialaban los diferentes tipos de agua regenerada (urbana,
agricola, industrial) con una serie de requisitos (solidos en
suspension, turbidez, concentracion de algunos iones y microb-
iologia,...), segiin el agua de origen y el uso. El RD 4/2023 de
11 mayo introduce un nuevo marco para la reutilizacion de
aguas. Las operaciones que suele requerir la etapa final de
tratamiento son coagulacion/floculacion, sedimentacion/ filtra-
cion, desinfeccion y electrodialisis, u 6smosis si se requiere
bajar la conductividad a partir de aguas salobres o salinas.

Espafia es el pais europeo que mas agua reutiliza, entre el 8
y 14% del agua residual tratada, unos 0,4 Gm?® al afio, sobre todo
en Valencia y Murcia. El uso principal es el riego para uso
agrario mas del 65%, pero también se ha usado para usos
municipales (riego zonas verdes, limpieza de calles), recreativos
como campos de golf e industriales, creciendo el uso ambiental
como mantenimiento de humedales o recarga de acuiferos o para
mejorar el caudal ecoldgico de rios.

El uso para procesos industriales ha comenzado a aplicarse
en particular para sistemas de refrigeracion, para limpieza, o el
uso mas exigente para proceso o para calderas. En plantas con
buen sistema de tratamiento terciario, la incorporacion de
0smosis inversa permite obtener agua por ejemplo por debajo de
20 mS/cm.

X.1.B. El uso de los lodos

Los lodos producidos de forma continua son un residuo
(codigo LER 190805), por lo que inicialmente se trata de
gestionarlos segun la jerarquia de gestion de residuos. En
Asturias la produccion de lodos en las EDAR es al menos de
alrededor de 3500 t MS/afio, en Espafia del orden de 10°
tMS/afio (MAPAMA 2012). Para las EDAR de méas de 50000
habitantes se usa sobre todo digestion anaerobia, constituyendo
mas del 50% de los lodos generados.

En los propios tratamientos en planta, con digestion
anaerobia, el proceso habitual es la produccion de energia,
seguido del centrifugado dando un diluido para tratamiento o
reciclo al tratamiento de aguas y un espesado a evacuacion. La
gestion integrada procura utilizar la energia en la planta y el
aprovechamiento de N, P y de biosélidos. Las lineas y objetivos
mas difundidos son reducir los costes de gestion, obtener
biosolidos sin patégenos, mejorar la deshidratabilidad para
reducir costes en evacuacion, asi como mejorar la productividad
de biogés y su utilizacién. Respecto al destino final, mas del
80% de los lodos se dedican a suelo agricola, y un 7 % a otras
aplicaciones a suelo. El plan de residuos PEMAR 16-22

marcaba valorizar mas del 85%, llevar un maximo de 7% a
vertedero, y quedaba el resto para incinerar o coincinerar
(ampliado en 2023). Se comentan a continuacion estos usos.

1.- Uso como fertilizante.

El uso de fangos para agricultura permite ahorrar alrededor
del 10% de fertilizantes quimicos convencionales. Sélo esta
permitido para depuradoras de aguas residuales urbanas, fosas
sépticas domésticas y depuradoras de agroindustria, no para
industriales. Ello siempre después de un adecuado tratamiento y
control, en particular de contaminantes y patégenos y sobre todo
metales que no se degradan y que pueden acumularse en el suelo
y avanzar en las cadenas tréficas. Como referencia, una
composicion media de lodos de depuradora para uso agrario es:
materia organica 50-80%, Nitrogeno 2-6%, P,Os 2-5%, Potasio
0,5-1%, pH 6-12, conductividad eléctrica 1-11 dS/m. Puede
verse el BOE (n°142, de 14-06 2013) sobre la utilizacion de
lodos de depuradora en el sector agrario. En Asturias la gestion
principal la realiza Cogersa. En la normativa de la UE se prevén
cupos obligatorios de recuperacion de nutrientes (N, P,...) a
partir de residuos.

Para su aplicacion agricola debe controlarse el contenido de
patdgenos en los lodos. En la UE ya la ley (86/278/EEC)
sefialaba que deben ser tratados para reducir la transmision de
enfermedades. La US.EPA establece segin la calidad micro-
biolodgica, lodos tipo A que pueden ser usados sin restricciones,
y los de tipo B con algunas restricciones para su aplicacion. La
inactivacion puede ser quimica/biologica o la mas frecuente
térmica en que la combinacion tiempo-temperatura define el
proceso en forma analoga a la pasteurizacion o esterilizacion.
Para tener una idea inicial para el tipo A puede requerirse
alrededor de 1 dia a 60°C o 2 h a 70°C, empeorando
apreciablemente la transmision de calor al aumentar la
concentracion de solidos

ii.- Uso energético.

El lodo puede transformarse en biogas, energia, pudiendo
aprovecharse para combustion in situ, o para introducir en las
tuberias de gas después de un cuidadoso proceso de depuracion.
Un informe del Ministerio de Transicion Ecoldgica (2020)
indicaba que el potencial de generacion de energia por biogas es
de 1023 GW.h, mucho menor que la de los residuos de base
solida, municipales 2524, agroalimentacion 3413 y sobre todo
agricultura 'y ganaderia (11363 'y 14090 promedio
respectivamente). El potencial total serian 32413 GW (de los
cuales solo el 3% de lodos). El aprovechamiento energético
puede hacerse por combustion in situ, o introducir en redes
previa purificacion

X.2. PENSANDO EN EL FUTURO

X.2.A. Las exigencias sociales

A la hora de evaluar las alternativas de futuro podemos
comenzar con la mencién habitual a la importancia de la
economia circular. Por un lado, es muy general la adhesién a la
necesidad de su implantacion, y también lo es plantear las
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dificultades en la aceptacion legal y comercial de los productos
reciclados. Quizas debemos empezar por reconocer que tanto el
sector industrial como el doméstico han recuperado los
materiales rentables econdémicamente dentro de la normativa
legal. Es decir, hasta el presente la economia no era lineal, si no
menos circular de lo que ahora pretendemos. Hacerlo ahora mas
circular precisa mas restricciones legales y mayores acciones
econdémicas incentivando econémicamente a los sujetos activos
que carguen con esos sacrificios. Quizas los productos
comerciales resulten “diferentes” en su aceptacion social. Bajo
el punto de vista ingenieril, la complejidad de la composicion
implica también una mayor dificultad de los procesos de
separacion.

X.2.B. Perspectivas para la fase acuosa

Puede esperarse que se aumente el amplio uso tradicional
para riego, mayoritario en algunas comunidades mediterraneas.
Se podra requerir agua de calidad especifica creciente,
aprovechando nutrientes y recuperando energia en el proceso.
También podria expandirse el uso del agua regenerada para
consumo humano.

El uso en la industria del agua residual tratada debera ir
creciendo, considerando los problemas de sequia y su reducida
aceptacion en otros posibles usos. Hay algunos ejemplos en
Espafia, asi en poligonos industriales como en el quimico de
Tarragona. Otro ejemplo es el uso del agua de una depuradora
(Villapérez) tratando su efluente con 6smosis inversa hasta una
conductividad de unos 6 mS/cm, seguido de bombeo a depdsitos
y regulacion de dilucion para uso en calderas o torres de
refrigeracion. Nuevas necesidades como el agua para la
produccion de H (unos 25 litros por kg de H> producido) pueden
afiadir perspectivas de aprovechamiento dificiles de prever.

X.2.C. Imaginando un futuro para el lodo

El aprovechamiento de estruvita (fosfato de amonio y
magnesio hidratado) es una alternativa bien estudiada que puede
producirse ya en cantidades de t/dia. El proceso basicamente
consiste en recuperarlo por cristalizacion en la fraccion liquida
del fango una vez liberado el P como ortofosfato en condiciones
anaerobias. Debe regularse el pH (8-10) por ejemplo con CO»,
y puede exigirse la adicion de Mg para aprovechar mejor los
macronutrientes, cuidando muy en particular excluir metales
pesados en los cristales de estruvita. Para la comercializacion
debe clasificarse la estruvita como fertilizante y no como
residuo. Otro producto de interés de fosforo es la vivianita
Fe3P04.8H,0. El ahorro energético en las plantas seguira siendo
importante asi como la produccion de bioenergia en particular
para uso interno en la planta o en codigestion con otros residuos.

Seamos utdpicos. Pensemos en el aprovechamiento no
energético de la materia organica. La energia libre de Gibbs
(AG® = AH®° —TAS?) es el maximo trabajo reversible que
puede obtenerse de un sistema cerrado (P y T constantes). La
condicion para espontaneidad a P y T constantes es que G° se
reduzca, aunque puede ocurrir que su cinética sea muy lenta (alta
energia de activacion) y que no ocurra practicamente. Es asi la

maxima energia aprovechable por una reaccion quimica. En la
Tabla 3 puede verse el valor estandar en algunos compuestos en
condiciones normales con el didoxido de carbono (CO;) en la
parte mas baja, con la menor energia disponible. Los procesos
de produccion de energia por combustion suelen conducir al
CO, por degradacion de compuestos en forma lineal, no
reversible, lejos de objetivos de circularidad.

Tabla 3. Energias libres (de Gibbs) estandar de algunos compuestos
(condiciones normales)

Compuesto G* kJ/mol Compuesto G°, kJ/mol
Acetileno 209.9 Perdxido de hidrégeno (I)  -137.2
Ozono 142,7 Monéxido de carbono -137.2
Benceno 1244 Metanol -166.4
N-hexano 35,0 Etanol -174.8
Oxigeno 0 Agua vapor -228.6
Carbono grafito 0 Agua liquida -237.1
Amoniaco -16.5 Dioxido de azufre -300.0
Propano -24.4 Cloruro sédico -384.1
Etano -32.9 Dioxido de Carbono -394.4
Metano -50.8 Carbonato célcico -1128.8

Adicionalmente, el CO, con su alta absorbancia para radia-
cion procedente de baja temperatura, es uno de los elementos
clave entre los gases de efecto invernadero GEI, junto a otros
gases relevantes en el tratamiento de aguas, como el metano, los
oxidos de nitrogeno e incluso el propio vapor de agua. Los
procesos que generen CO> deben pagar una cuota por tonelada
emitida, actualmente entre 20 y 100 €/t COy, variable segun mer-
cado de emisiones (la media anual en el afio 2023 fue 83,5.€).

Los procesos de crecimiento bioldgico dan lugar a productos
mas elevados en la escala de G mientras la produccion de
energia por combustion conduce a CO, y por tanto a la no
circularidad. En una situacion futura, a largo plazo, si la energia
se pretende obtener sin combustion, con fuentes solar y edlica,
la alternativa para la materia orgénica de los lodos seria la
separacion y obtencion de productos quimicos de los lodos. Asi
se ha propuesto aprovechar materiales inorganicos como N, P,
también metales pesados y materiales organicos como proteinas,
acidos organicos de cadena corta, polimeros extracelulares
analogos a alginato (ALE), hormonas de crecimiento vegetal, o
el aprovechamiento de residuo s6lido como biocarbon.

a. Una via es la separacion directa que sea posible de
compuestos. Un posible desarrollo futuro de procesos de
separacion mas intensos podria cambiar la estructura actual de
los tratamientos biologicos y los aprovechamientos de los
considerados “contaminantes”.

b. Otro camino es aprovechar los compuestos de las bacterias
del tratamiento bioldgico, previa rotura celular liberando
compuestos que puedan ser aprovechados después. Ello podria
requerir:

i. Larotura celular, la hidrélisis, puede realizarse mediante

varias alternativas, hidrolisis térmica, cambio de presion,
ultrasonidos, tensioactivos, entre otros

ii. La separacion de los componentes plantea multiples
alternativas, abiertas a distintos productos de interés en
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cada momento seglin el grado de hidrolisis realizado. Las
operaciones  habituales  utilizan  precipitaciones,
membranas, y separaciones en columna

iii. Utilizacion de materiales. Resulta dificil conseguir usos
para los productos separados debido a la dificultad de
tener productos de suficiente pureza y uniformidad para
su comercializacién, ademas de dar la confianza
suficiente

iv. Aprovechamiento del resto. Es imposible no tener algun
residuo, llegar a cero. Una opcion razonable podria ser
volver a someterlo al poder regenerador de micro-
organismos y utilizarlo como medio de fermentacion, por
ejemplo, para la produccién de biopolimeros o de
enzimas.

Debemos también resaltar que la etapa mas importante es la
evaluacién global, no sélo de productos si no de valoracion y
aceptacion en el mercado. Se puede asumir que una vez se opte
por determinada tecnologia, su desarrollo conllevard muchas
mejoras futuras y quizés ahorros econdmicos.

X.3. LOQUE VAYA A PASAR

Se comentan finalmente algunos aspectos generales de
posible impacto en las alternativas mencionadas a largo plazo

- El agua y la energia. Ya se ha comentado la conexion entre
la disponibilidad de uno y su impacto en la otra. A corto
plazo uno de los retos principales es la mejora de la
eficiencia energética generandola en alta o en baja, o en el
tratamiento y secado de lodos e incluyendo la generacién de
energia renovable en los propios terrenos e infraestructuras.

- La evolucion de la economia. Puede clarificar en cada
momento lo que puede asumirse, con la actualizacion de los
capitulos econdémicos mencionados anteriormente. La
evolucion de la utilizacion de energia solar y edlica
resultaran importantes

- Las perspectivas de sostenibilidad. La reduccion de residuos
o la tendencia a la circularidad va desde el aprovechamiento
como fertilizantes hasta la posibilidad de Biorrefineria.
Valorizar los subproductos son objetivos para contribuir a la

Estrategia Espafiola de Economia Circular y la Bioeconomia.

Su desarrollo cambia al hacerlo aspectos como el marco
normativo, o el reconocimiento como productos de los
subproductos de las plantas de tratamiento y promover su
uso comercial.

«Quiero volver a tierras ninas;
llévenme a un blando pais de aguas.
En grandes pastos envejezca

vy haga al rio fabula y fabula...»
Agua — fragmento —, Gabricla Mistral
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