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Resumen

Las estaciones depuradoras de agua residual (EDAR) urbana disminuyen la carga
de materia organica y otras sustancias inorganicas que contienen estas aguas, hasta
los niveles exigibles por la normativa establecida, para verterlas de nuevo al medio
natural con calidad suficiente para no dafarlo. El tratamiento adecuado de las aguas
residuales es esencial para prevenir la degradacion y contaminacion del medio
ambiente y preservar la buena calidad de las aguas de la hidrosfera, pues afectan de
forma directa a todos los ecosistemas relacionados con ellas. Es un modo eficaz de

conservar nuestro entorno y hacerlo méas sostenible y seguro.

El trabajo ha consistido en realizar un seguimiento de la calidad del agua efluente
de una EDAR bioldgica urbana, mediante los parametros de control establecidos
por el ordenamiento juridico interno espariol que traspone una Directiva de la Union
Europea sobre aguas residuales urbanas. Con ello, se pretende conocer si la EDAR
oper6 de modo eficiente y los tratamientos que se realizaron a las aguas residuales

urbanas consiguieron obtener vertidos de acuerdo con la normativa que los regula.

El resultado de los datos analizados ha puesto de manifiesto que la EDAR opera
con elevada eficiencia, reduciendo los parametros de control a concentraciones
bajas en las aguas efluentes en relacion con las que presentan las aguas influentes.
Asimismo, las concentraciones de los parametros de control de los vertidos al medio
natural son inferiores a las concentraciones maximas establecidas por la normativa

vigente.

La calidad del agua efluente puede deteriorarse cuando se presentan problemas
operativos y/o técnicos en la EDAR. Los mas graves se producen por la merma, o
interrupcion, del proceso de decantacion de los fléculos de microorganismos y
materia organica biooxidada (bulking); o por la formacion de espumas que también
pueden dificultar la sedimentacion de la materia organica debido a su baja densidad
(foaming). Ambos problemas estan relacionados con los desequilibrios que pueden
sufrir las complejas poblaciones de microorganismos que se interrelacionan

formando los lodos activos.



En el futuro, las EDAR posiblemente evolucionen modernizando su tecnologia y
controlando de forma més avanzada los tratamientos de lodos activos, lo que
redundard en una mejora de la calidad del agua vertida y mayores garantias que

eviten problemas de contaminacion del medio ambiente.



Abstract

It is essential for preventing the degradation and environmental contamination and
to preserve the good quality of hydrosphere waters the treatment and an adequate
spill of sewage waters in the EDAR, because these Waters affect in a direct way to
all ecosystems that are in relationship with them. This is an efficient way to

maintain our environment and to make it more sustainable and safer.

A monitoring of quality of the effluent Waters from a biological urban EDAR has
to be carried out by means of control criteria stablished by current regulations that
are ruling at this moment. The idea was to know if the EDAR was working in a
efficient way and the treatments that were doing to the sewage Waters got Good
quality spilled results. The result brought to light that the EDAR has reduced the
control criteria of sewage effluent Waters to low concentrations regarding to
inffluent waters. In the same way, the concentration of these criteria in the sewage

waters to preserve the environment is following the stablished regulations.

The quality of effluent water can be damaged when operational and /or tecnical
problems are introduced in the EDAR. The most serious problems are produced by
the reductions in the process of decantation of microorganisms in the flocculos and
bulking or by the formation of foaming that can make difficult the sedimentation of
organic materia due to its low density (foaming). Both are in relationship with an
imbalance that can occur in the complex populations of microorganisms in active

sludges.
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1 Introduccion

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) son plantas industriales
destinadas a la depuracion de aguas residuales, procedentes tanto de ndcleos
urbanos como industriales, mediante tratamientos y procesos complejos de diversa
indole, con objeto de devolverlas a la naturaleza con el menor impacto medio

ambiental posible.

Dependiendo del tipo de tratamiento se diferencian dos tipos de EDARs
fisicoquimicas y bioldgicas. Las primeras depuran las aguas mediante tratamientos
en los que se afiade al agua influente reactivos quimicos que favorecen la
decantacion de los sélidos en suspension que contienen. Las plantas bioldgicas
depuran mediante microorganismos que actlan sobre la materia organica e
inorganica en suspension del agua influente, transforméndola en sélidos

sedimentables faciles de separar por decantacion.

Los tratamientos que tienen lugar en una EDAR se pueden agrupar en dos etapas
diferentes denominadas linea de agua y linea de fangos. Este trabajo se centra en
determinados procesos microbioldgicos que se realizan en la linea de agua de las

EDAR bioldgicas. Los tratamientos en dicha linea son:

e Pretratamiento. En él se eliminan los s6lidos de mayor tamafio (arenas y
gravas) y grasas de las aguas influentes, mediante pozos de gruesos, desbaste de
gruesos, desbaste de finos y desarenado-desengrasado.

e Tratamiento primario. En él se eliminan determinados solidos en suspension
mediante un decantador primario.

e Tratamiento secundario. Consiste en un tratamiento biolégico que transforma
la materia organica del agua influente en materia celular, gases, energia y agua.
Este tratamiento se puede realizar mediante procesos biolégicos de una etapa, o
por procesos de cultivo de microorganismos (lodos activos) en suspension bajo
condiciones aerobias.

e Decantacién secundaria. Consiste en la separacion del agua tratada y el fango

generado en el proceso bioldgico.



e Tratamiento terciario. Este tratamiento Unicamente se realiza en EDAR que
vierten a zonas protegidas o de especial incidencia a la poblacion. Pretende
eliminar los nutrientes y desinfectar el agua efluente de microorganismos

patdgenos.

9 Decantacion Tratamiento Decantacion Tratamiento
primaria secundario secundaria terciario

o Pretratamiento

SALIDA
AGUA
TRATADA

Figura. 1. Esquema de los tratamientos de la linea de agua de una EDAR bioldgica

(http://augasdegalicia.xunta.es)

1.1 Tratamiento secundario. Procesos de desarrollo de
microorganismaos en suspension bajo condiciones
aerobias

Los procesos que tienen lugar en un reactor bioldgico se clasifican atendiendo a la

disponibilidad de oxigeno y, por tanto, al tipo de microorganismos que intervienen,

siendo estos los siguientes:

e Tratamiento anaerobio: La descomposicion de la materia organica e
inorganica tiene lugar por bacterias en ausencia de oxigeno molecular (02),

obteniéndose ademas gases como metano (CHa) y dioxido de carbono (CO.).

e Tratamiento aerobio: Mediante la accion de bacterias y otros microorganismos

en presencia de oxigeno, la materia organica se oxida y transforma en dioxido



de carbono, amoniaco y materia celular sedimentable, que se elimina por

decantacion.

Los tratamientos y procesos a los que se refiere este trabajo corresponden al
tratamiento aerobio, también denominado tratamiento de lodos activos. Consiste en
un cultivo biolégico controlado de diferentes bacterias, que se cria en las aguas
residuales que se pretenden tratar por oxidacion bioldgica en la EDAR. Al conjunto
de bacterias y agua residual se le denomina Licor mezcla. El proceso esquematico
por el cual los microorganismos oxidan y degradan la materia organica que contiene

el agua que recibe la planta se muestra en la figura 2.

CO,
Materia orgianica H+O
+ 2
Nutrientes F
16 NH;
o +
2 Materia organica
® * +
Microorganismos Nuevos
microorganismos

Figura. 2. Esquema de la reaccién de oxidacion bioldgica originada por lodos activos

El agua incidente se airea mediante soplantes en el reactor biolégico, suministrando
oxigeno a las bacterias aerobias que, como resultado de su proceso metabolico, se
agrupan en floculos sedimentables que finalmente decantan. Con este proceso se

elimina la materia organica e inorganica que contienen las aguas residuales.

El agua efluente del reactor bioldgico contiene mas lodos activados de los que se
pueden generar durante el tiempo de transito de estas aguas por él, por tanto, es
necesario compensar la pérdida de estos microorganismos del biorreactor, mediante
recirculacion desde el decantador secundario de una parte de los lodos que han

sedimentado.
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Figura. 3. Esquema de recirculacion de lodos desde el decantador secundario al reactor bioldgico
(Jiménez, 2014).
Los factores mas importantes que influyen en la cinética del proceso de lodos

activos son los siguientes:

e Temperatura. Afecta de dos modos diferentes: Uno, de acuerdo con la ley de
Arrhenius, la velocidad de un proceso bioldgico depende de la temperatura a la
que éste se encuentra. Por otro lado, afecta a la velocidad de transferencia de los
gases, a la viscosidad del agua y a la concentracion maxima de oxigeno disuelto
en aguay, por tanto, a la velocidad de sedimentacion.

e Concentracion de oxigeno disuelto. Al tratarse de microorganismos aerobios,
s necesario garantizar una concentracion minima de 2 mg/l para que el proceso
tenga una dinamica adecuada. En el caso de que los sélidos en suspension sean
muy elevados es conveniente subir esta concentracion.

e Disponibilidad de nutrientes. La composicion del agua residual afecta a la
actividad bioldgica que en ella se desarrolla. En sistemas convencionales de
lodos activos se necesita como minimo una tasa de DBOs:N.P de 100:5:1 para
mantener la actividad heterotrdfica de los microorganismos en niveles 6ptimos.

e pH. Los lodos activos tienen su maximo desarrollo a pH entre 6,5y 8,5.

El control del tratamiento se consigue regulando de forma adecuada tanto los
caudales de recirculacion de los lodos, como su purga. Para vigilar el tratamiento
de modo adecuado se deben mantener dentro de ciertos limites los parametros

de control siguientes:

e Edad del lodo activo. Influye de modo directo en el crecimiento de las bacterias.
e Solidos en suspension (SS). Es una manera sencilla de evaluar la biomasa activa

en el reactor bioldgico. Como parte de los solidos en suspension son inorganicos



(SSLm), se expresa la biomasa a través de la fraccion orgénica, también
denominados sélidos en suspension volatiles (SSViwm).

e Factor de carga. Hay dos modos de evaluarla. La materia organica
biodegradable se mide a través de la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO),
mientras que la materia organica total se determina mediante la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es un modo indirecto de
determinar el contenido de sustancias orgénicas que tiene el agua. Es la
cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar la materia
organica en condiciones aerdbicas. Se considera que en un periodo de tiempo
de 5 dias de tratamiento se ha oxidado el 70 — 80% de la materia organica que
contiene el agua, por lo que se acepta como parametro de control el
denominado DBOs, que se expresa en mgO2/I.

o Demanda quimica de oxigeno (DQO). En condiciones muy acidas y usando
un agente oxidante adecuado, todos los compuestos orgéanicos se pueden
oxidar. La ventaja que tiene este pardmetro sobre la DBOs es que el analisis
se realiza en mucho menos tiempo. El inconveniente es que no diferencia
entre materia organica oxidable por biodegradacién y la no oxidable
biol6gicamente. Sus unidades también son mgO2/I.

e Factor de carga masica (F/M). Es la relacién entre la materia organica que
entra en el reactor bioldgico por unidad de tiempo y la masa de microorganismos
que éste contiene. Su valor se expresa en kgDBO5/KgSSVim (kilogramos de

DBOs por kilogramo de biomasa por dia).

1.2 Microorganismos presentes en los procesos de lodos
activos

Los microorganismos que dan lugar a los lodos activos se dividen en dos grandes

grupos:

e Descomponedores. Son los responsables de degradar las sustancias sucias de
las aguas residuales. Esta compuesto por bacterias, hongos y protozoos

flagelados.



e Consumidores. Son protozoos y metazoos que utilizan como sustrato a bacterias

y otros organismos microbianos incrementando la carga masica.

Los protozoos son organismos unicelulares que pueden metabolizar tanto nutrientes
solubles como insolubles en el agua, colaborando de este modo a que el efluente
sea mas claro y de mejor calidad. Constituyen aproximadamente el 5% del peso
seco de los sélidos en suspension del licor mezcla. Acttan eliminando el exceso de
bacterias no floculadas, es decir, bacterias dispersas. También se utilizan como
bioindicadores del funcionamiento de la planta, por su sensibilidad a las sustancias
toxicas y a las variaciones de oxigeno que pueden producirse en los lodos activos.
Los grupos mas frecuentes que contienen los lodos activos y que se utilizan para
desempefiar funciones concretas en el sistema como bioindicadores son los

siguientes: Flagelados, Amebas, Ciliados nadadores libres y Ciliados pedunculados

Las bacterias son los microorganismos que en mayor proporcion constituyen la
biomasa de los lodos activados (95%), su tamafio ronda entre 0.5-10 um. Estos
organismos unicelulares crecen en el agua residual consumiendo la materia
organica biodegradable, como pueden ser las proteinas, carbohidratos, lipidos y
otros compuestos. Las que se observan frecuentemente en la formacién de fléculos

se muestran en la figura 4.

sebjy-meus #

Figura. 4. Bacterias habituales en la formacion de fléculos (Silva, 2013).

Su denominacion es las siguientes:



A. Zooglea F. Litonotus J. Vorticella

B. Aspidisca G. Opercularia K. Vaginicola
C. Euchlanis H. Spirostormum L. Peranema

D. Suctor I. Nematodo M. Prorodon

E. Phillodina

Ademas de las indicadas, es necesario mencionar también, y de modo especifico, a
las bacterias filamentosas por la importancia que tienen en los procesos de lodos
activos, bien favoreciendo la estructura y consolidacion de los agregados, bien
dificultando la sedimentacidn, que en ocasiones puede llegar a generar procesos de
bulking filamentoso y/o foaming. La denominacion de estos organismos se hace
por medio del género y en otros casos por la especie, ademas, en otras ocasiones
también se identifican alfanuméricamente. En la figura 5 se muestran las mas

habituales, cuya denominacion es la siguiente:

A. Sphaerotilus natans C. Microthrix E. Beggiatoa
B. Tipo 1701 D. Nocardia F. Tipo 0041

N7 AN N
N\ A

Figura. 5. Bacterias filamentosas habituales en lodos activos. (Silva, 2013).



Los microorganismos filamentosos se identifican rutinariamente sobre la base de
sus caracteristicas morfoldgicas y reacciones de varios procedimientos de tincion,
siguiendo los métodos detallados en los “Manuales de las causas y control de los
lodos activos, bulking y foamind” (Jenkins et al., 2003) y “Microorganismos
filamentosos observados en actividades industriales en plantas de lodos activos”
(Eikelboom y Van Buijsen, 1983). Mas recientemente se usan métodos bioldgicos
moleculares empleando su secuencia de rDNA 16S para determinar sus relaciones
filogenéticas (Bradford et al., 1998). Sin embargo, diversas bacterias filamentosas
completamente desconocidas no pueden ser identificadas mediante esta técnica
(Eikelboom y Geurkink, 2002). Por otro lado, la identificacion mediante métodos
de cultivo resulta también inadecuada pues los lodos activados forman una
biocenosis compleja y la mayoria de las bacterias filamentosas no se pueden
cultivar, y en los casos que es posible hacerlo, es extremadamente dificil y requiere

semanas de cultivo.

Actualmente, el uso de sondas genéticas como tecnologia de biologia molecular, un
método simple y Util que puede utilizarse directamente en una muestra de agua

residual, permite la identificacion rapida y especifica de una bacteria.

Las sondas genéticas son trozos cortos de ADN sintéticos que se acoplan a su ADN
complementario con un colorante fluorescente. Estan disefiadas para reconocer
Unicamente una especie especifica, género o grupo de bacterias. Para entenderlo, se
puede utilizar como simil el concepto llave/cerradura; las sondas genéticas (llaves)
estan disefiadas para unirse en el interior de las bacterias unicamente en el sitio
indicado (cerradura). El sitio de destino o sitio indicado es la informacion genética
de las bacterias pertinentes, que no ha cambiado durante millones de afios y es, por
lo tanto, una caracteristica de esa bacteria especifica y Unica. Las sondas
genéticas se afiaden en forma de una solucion a la muestra seca de lodo activo
problema, penetran en las celulas de las bacterias y se unen en el interior a sus sitios
de destino. Cualquier sonda genética que no quede unida a alguna bacteria se

deshecha en los siguientes lavados.



1.3 Reproduccion, crecimiento y desarrollo de

microorganismos en lodos activos

El control efectivo del desarrollo del tratamiento bioldgico del agua residual se basa
en la comprension de los principios fundamentales que rigen el crecimiento de los
microorganismos (Gonzéalez, 2007). Estos utilizan moléculas de materia facilmente
biodegradable, pequefia y simple, como pueden ser acido acético, etanol, metanol,
glucosa y otras similares que conforman el sustrato, gracias a las cuales crecen los

organismos.

Los microorganismos filamentosos no se desarrollan ni crecen en lodos jovenes, a
medida que la edad del lodo se incrementa, estos organismos empiezan a
desarrollarse dentro de los floculos. Las bacterias formadoras del fléculo
sedimentan junto con los microorganismos filamentosos, estos ultimos dificultan y
se oponen a la decantacién y, de este modo, favorecen el crecimiento de las

bacterias formadoras de floculos.

Los lodos activos se componen de complejas poblaciones microbiologicas
mezcladas e interrelacionadas en las que coda organismo del sistema tiene su propia
curva de crecimiento. Aunque las bacterias son las mas numerosas y de mayor
importancia, existen muchos otros microorganismos que participan en la
estabilizacion de los desechos organicos (Aznar, 2011). Un patrén de crecimiento

es el que se muestra en la figura 6.



Figura. 6. Crecimiento de microorganismos durante la estabilizacion de desechos organicos en un
ambiente liquido (Aznar, 2011).

La manera mas comun para la reproduccion de las bacterias es por fision binaria,
donde la célula original se convierte en dos organismos nuevos. Existen
limitaciones que frenan la duplicacion como pueden ser baja disponibilidad del
sustrato, escasa concentracion de nutrientes, o incluso tamafio del sistema, entre
otras (Moeller y Tomasini, 2001). El crecimiento de las bacterias en términos de

nameros se muestra en la figura 7.

Fase

Crecimiento :

: exponencial - Estacionaria : Muerte

Latencia

Logaritmo del numero viable de microorganismos

Tiempo

Figura. 7. Curva caracteristica de crecimiento bacteriano (Moeller y Tomasini, 2001).

El patron de crecimiento de celulas tiene cuatro fases (Moeller y Tomasini, 2001):
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e Fase de latencia. Se inicia al agregar un indculo a un medio de cultivo, y
representa el tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a su huevo
ambiente y empezar a dividirse.

e Fase exponencial. Durante este periodo las células se dividen a cierta tasa
determinada en funcion de su tiempo de generacion y su habilidad para procesar
el alimento.

e Fase estacionaria. Aqui la poblacion permanece estacionaria. Las causas que
explican este fenGmeno son:

o Las células agotaron el sustrato o los nutrientes necesarios para su
crecimiento.

o EIl crecimiento de células nuevas se compensa con el nimero de células
muertas.

e Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad de las
bacterias excede la produccion de células nuevas. La tasa de mortalidad
generalmente es una funcién de la poblacion inversa a la fase de crecimiento

exponencial.
1.4 Morfologia del floculo

La calidad de un lodo activo estd determinada por la correcta formacion y
morfologia de sus fléculos. La observacion de su aspecto al microscopio puede
indicar si el sistema esta bien equilibrado o existe alguna disfuncién. La correcta
formacion de los floculos, en numerosas ocasiones determina la calidad de los lodos
activos, pues esta relacionada con la sedimentabilidad, el bulking, el espesamiento

del lodo y, evidentemente, la calidad final del efluente.

Los fléculos inmaduros tienen una morfologia esférica, regular y bien definida, lo
que sugiere que los procesos son incipientes, 0 estan en recuperacion de algun
problema que inhibi6 la biomasa. Por el contrario, cuando presentan una morfologia
irregular, indican la presencia de organismos filamentosos que les permiten

desarrollar bien su cometido (figuras 8 y 9).
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Figura. 8. Floculos esféricos y regulares (Barcarcel et al., 2012) Figura. 9. Fléculo irregular (Barcarcel et al., 2012)

La estructura de los fléculos es otro pardametro que hay que considerar. Cuando es
compacta y estable indica que existe una cohesion entre bacterias filamentosas y
bacterias formadoras de floculos y los filamentos afiaden estabilidad a la estructura
del agregado evitando que se rompa. Sin embargo, cuando el crecimiento de los
organismos filamentosos es desmesurado, los floculos tienden a ser huecos, abiertos
en su nucleo, deshilachados y de baja densidad, lo que produce un lodo esponjoso
denominado bulking filamentoso, que favorece la captura de gases y por tanto

aumenta su flotabilidad (Barcarcel et al., 2012). figuras 10 y 11.

Figura. 10. Floculo bien formado (Barcarcel et al., 2012) Figura. 11. Floculo abierto. (Barcarcel et al., 2012)

El grado de dispersion de los floculos es otro factor que también proporciona
informacién acerca del estado de los lodos. Se clasifica en tres niveles: Normal,
Alta y Exceso. Una dispersion normal (Figura 12, A) indica un lodo en buenas

condiciones que puede proporcionar un buen efluente, por el contrario, una
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dispersion alta o en exceso puede ser sintomética de alguno de los siguientes

problemas: un lodo demasiado joven, la presencia de material toxico, excesiva

aireacion mecanica, o un periodo muy largo de niveles bajos de oxigeno disuelto
(Figura 12, By C).

Figura. 12.Niveles de dispersion de los floculos en un lodo activo (Salinas, 2013).

La abundancia y/o proliferacion de los filamentos de las bacterias que hay en los
floculos de los lodos activos estan clasificados en seis niveles o grados por Jenkins
y Col (1948), relacionando estas caracteristicas con la capacidad para incidir en la
sedimentacion de estos agregados, tal y como se muestra en la figura 13. En ella se
puede apreciar que hasta el grado 4 definido como “Muy comun”, no hay una
incidencia clara de los filamentos de las bacterias filamentosas en los fléculos, ni

en el proceso de sedimentacion de los lodos activos.

Sin embargo, conviene recordar que, a menudo, la distincién visual es muy dificil
y algunos filamentos s6lo pueden ser identificados con dificultad usando métodos
de tincion. Muchos de ellos comienzan a crecer a partir de insignificantes células
individuales que no pueden ser detectadas dpticamente, por su tamafio o por estar
insertas en el fléculo. En consecuencia, estos métodos no pueden ser considerados
como una herramienta de deteccién temprana ni como un sistema de alerta rapida

de las alteraciones microbioldgicas en una planta de tratamiento.
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Grado de abundancia relativa de filamentosas.

e .
g %g *gr *3&*@%

0

Definiciones: Como afectaala sedimentacion.

Grado 0 = No se observan. No la afecta.

Grado § = Poco.s. Se observan solo fNiois aletn.
ocasionalmente .

Grado 2 = Algunos. Se observan pero no en No la afecta.
todos los tigeculos.

Grado 3 = Comin. Se observan en todos No la afecta, a menos que haya
pero no mas de 5 por floculo. dispersion y/o puentes entre

los floculos.

Grado 4 = Muy comun. Se observan en todos Si la afecta.
entre 6 y 20 por floculo.

Grado 5 = Abundantes. Se observan en todos y Si la afecta.
mas de 20 por floculo.

Siades = Excesivo. Se observan en todos, mas Si la afecta.

filamentos que floculos y flotando
libremente en el liquido.

Figura. 13. Visibilidad de los filamentos de las bacterias filamentosas en los fléculos (Jenkins y Col, 1948).

1.5 Principales problemas para operar una EDAR biologica

El fendmeno de la floculacion es la base del proceso de lodos activos y, por tanto,
es el que se debe vigilar y mantener operativo de forma éptima en todo momento.
Los floculos estdn compuestos por bacterias formadoras de floéculos y bacterias
filamentosas que interactian dando como resultado la degradacion de la materia
organica. El proceso de fangos activos es un proceso bioldgico que depende de un
delicado equilibrio entre microorganismos formadores de floculos y filamentosos
(Tsang, et al., 2007). Las bacterias filamentosas son microorganismos habituales,
junto con protistas y metazoos, de la microbiota de las EDAR, relacionados con la
degradacion de la materia organica y desempefiando un papel esencial en la

estructura flocular (Madoni et al., 2000).

Una presencia moderada de filamentos contribuye a la buena consistencia del
floculo, asi como a la captura y atrapamiento de particulas pequefias durante la
sedimentacion del fango activo, generando asi un efluente de buena calidad. Por el
contrario, Uno de los problemas mas relevantes que se presentan en una EDAR es
el bulking filamentoso o lodo expandido y abultado. Este fendmeno causa

problemas en el 40% de las plantas de depuracion.

14


https://www.aguasresiduales.info/expertos/tribuna-opinion/el-muro-de-las-edar-una-division-egoista-que-hacina-sin-control-a-millones-de-microor-Pzco5
https://www.aguasresiduales.info/expertos/tribuna-opinion/el-muro-de-las-edar-una-division-egoista-que-hacina-sin-control-a-millones-de-microor-Pzco5

En los procesos que se desarrollan en condiciones de equilibrio entre los
microorganismos y sus nutrientes, con concentraciones elevadas de oxigeno
disuelto en agua, las bacterias filamentosas se sitian generalmente en el ndcleo de
los floculos, proporcionandoles una estructura compacta que imprime una
velocidad de sedimentacion adecuada de los solidos en suspension que contienen
estas aguas tratadas.

Sin embargo, bajo determinadas condiciones adversas para el desarrollo de estos
organismos, como pueden ser aguas residuales de baja relacion
sustrato/microorganismos (F/M) y escasas concentraciones de oxigeno disuelto
(DO), estas bacterias tienden a prolongar sus filamentos con objeto de aumentar su
capacidad de obtener alimento y nutrientes. De este modo, se rompe la proporcion
flocular entre bacterias floculantes y filamentosas, dominando estas ultimas, lo que
genera problemas de escasa decantacion debidos a una velocidad insuficiente de
sedimentacion de los fléculos, originado por su expansion y abultamiento como
resultado del exceso de fibras filamentosas, lo que se denomina bulking. De igual
modo, también se produce bulking con relaciones F/M elevadas, entre 0.6 y 1.0 Kg
DBO/Kg SST/d (Ramalho, 1996). Se considera que una planta de fangos activados
esta en bulking cuando el indice volumétrico de fangos supera los 200 cm®/g. Los
reactores bioldgicos secuenciales (SBR) pueden controlar los fendmenos de bulking
(Tsang et al., 2007).

El foaming es otro de los principales problemas que se presenta en una EDAR.
Algunos de estos microorganismos filamentosos pueden dar lugar a la formacion
de espumas (foaming). En estos casos, los microorganismos tienden a acumularse
por flotacion en la superficie del reactor biologico, empujados por las burbujas de
aire y favorecidos también por la presencia de materias grasas en el reactor, dando
lugar a espumas densas, de color marrén, que pueden llegar a tener una gran
consistencia, constituyendo en ocasiones un gran problema para eliminarlas. Asi
mismo, en otros casos, también pueden escapar del decantador secundario
originando pérdidas de s6lidos en suspension, lo que conlleva a efluentes con un
elevado contenido de materia organica que deteriora de modo considerable el
resultado ultimo del proceso. Otro problema de la formacion de foaming es que

pueden ser el origen de malos olores que deterioran el medio ambiente proximo a
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la EDAR, por la descomposicion de la capa superior de la espuma. No todas las
espumas estan producidas por las bacterias filamentosas. Cuando se procede a la
puesta en marcha de un reactor bioldgico, o cuando viene una alta carga organica,
0 un aporte de detergentes o tensoactivos, pueden formarse también espumas que
en estos casos son normalmente de color blanco. En algunos casos, también
aparecen espumas tan sélo en los decantadores secundarios como consecuencia de

los procesos de desnitrificacion (Carceller, 1998).

Durante la respiracion enddgena producida por organismos en los procesos
bioldgicos, tiene lugar una autooxidacion después del agotamiento de las reservas
de alimento; los microorganismos metabolizan su propio material celular sin
reposicion, lo que da lugar a una destruccion de sus células. En los lodos activos,
cuando se producen procesos de respiracion enddgena, se metaboliza un material
citoplasmatico rico en proteinas y acido ribonucleico (ARN). El residuo que se
genera esta constituido principalmente por capsulas celulares muy ligeras que se
resisten a la sedimentacion. Esta es otra razon por la cual las relaciones
extremadamente bajas de F/M hacen que el lodo tenga caracteristicas muy pobres
de decantacion por la formacion de fléculos pequefios y dispersos, denominados
pin-point floc (Carceller, 1998).

Con el crecimiento del tamafio de los floculos, cuando la aireacion del lodo activo
es insuficiente, se puede producir un descenso del nimero de bacterias aerobias por
la dificultad del oxigeno en penetrar en las zonas interiores del floculo, lo que

favorece la presencia de bacterias metanogénicas o reductoras de sulfatos.
1.6 Normativa sobre aguas residuales

Con el fin de garantizar la proteccion del medio ambiente, la Unidn Europea aprob6
la Directiva 91/271/CEE, del Consejo de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento
de las aguas residuales urbanas, en la cual se establece que los Estados miembros
adoptaran las medidas necesarias para garantizar que dichas aguas son tratadas
correctamente antes de su vertido. Para ello, la normativa comunitaria impone la
obligacion de someter dichas aguas residuales a tratamientos, mas o menos
rigurosos atendiendo a diferentes criterios. Los criterios que utiliza la Directiva para

fijar estas obligaciones son:
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e Habitantes-equivalentes. Concepto definido en funcion de la carga
contaminante tanto de personas, como de animales e industrias.

e Aglomeraciones urbanas. Son las zonas que presentan una concentracion
suficiente para la recogida y conduccion de las aguas residuales;

e Sensibilidad de la zona en la que van a realizarse los vertidos.

Con caracter general, la Directiva establece dos obligaciones claramente

diferenciadas:

e Las aglomeraciones urbanas deberan disponer, segun los casos, de sistemas
colectores para la recogida y conduccion de las aguas residuales.
e Se prevén distintos tratamientos a los que deberan someterse dichas aguas antes

de su vertido a las aguas continentales o maritimas.

En la determinacién de los tratamientos a que deberdn ser sometidas las aguas
residuales urbanas antes de su vertido, se tiene en cuenta si dichos vertidos se
efectlan en zonas sensibles o zonas menos sensibles, lo cual determinard un

tratamiento mas o menos riguroso.

El Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre (BOE-A-1995-27963), por el que
se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas,
tiene por objeto la transposicién al ordenamiento juridico interno espafiol de la
Directiva 91/271/CEE, correspondiendo su ejecucion a las Comunidades
Auténomas, en virtud de las competencias estatutarias atribuidas a éstas, en el
marco del articulo 148.1.9.2 de la Constitucién. En las cuencas hidrogréficas, que
exceden el ambito territorial de una Comunidad Auténoma, las competencias
corresponden a la Administracion General del Estado, en virtud de lo dispuesto en

el articulo 149.1.22.2 de la Constitucion.

El Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo (BOE-A-1996-7159), desarrolla el Real
Decreto-ley 11/1995 ya citado, completando la incorporacion de la citada Directiva,
desarrolla lo dispuesto en el Real Decreto-ley, fijando los requisitos técnicos que
deberan cumplir los sistemas colectores y las instalaciones de tratamiento de las
aguas residuales, los requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones

secundarias o de aquellos que vayan a realizarse en zonas sensibles y regula el
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tratamiento previo de los vertidos de las aguas residuales industriales cuando éstos
se realicen a sistemas colectores o a instalaciones de depuracion de aguas residuales
urbanas. De igual modo, determinan los criterios que deberan tomarse en
consideracién para la declaracién de las «zonas sensibles» y «zonas menos
sensibles», que correspondera efectuar bien a la Administracion General del Estado
0 a las Comunidades Auténomas, determinan los criterios que deberan tomarse en
consideracién para la declaracién de las «zonas sensibles» y «zonas menos
sensibles», que correspondera efectuar bien a la Administracion General del Estado

0 a las Comunidades Auténomas.

Por ultimo, también establece el Real Decreto que las Administraciones publicas,
en el &mbito de sus respectivas competencias, deberan efectuar el seguimiento y los
controles precisos para garantizar el cumplimiento de las obligaciones
contempladas tanto en el Real Decreto-ley como en este Real Decreto y se fijan los
métodos de referencia para el seguimiento y evaluacion de los resultados de dichos

controles.

En el articulo 5 del Real Decreto se establece que los vertidos procedentes de las
instalaciones de tratamiento secundario deberan cumplir los requisitos de la tabla
7.

Porcentaje ) ]
] . . Método de medida de
Parametros |Concentracion |[minimo de )
. referencia
reduccion (1)
Muestra homogeneizada, sin
Demanda 70-90 filtrar ni decantar.
bioguimica de 40 de Determinacion antes y
oxigeno (DBO conformidad  ||después de cinco diasde
~ 125 mg/l 02 . »
5a20°C)sin con el apartado |lincubacion a 20 °C £ 1 °C,
nitrificacion 3 del articulo 5 ||len completa
(2. R.D.L. (3). oscuridad.Aplicacion de un
inhibidor de la nitrificacion.

18




Demanda

Muestra homogeneizada, sin

quimica de ] ]
) 125 mg/1 02 75 filtrar ni decantar.
oxigeno . -
Dicromato potésico.
(DQO).
90 (4)
35 mg/l (4) 90 de Filtracion de una muestra
35de conformidad  |[representativa a traves de
conformidad con ||con el apartado |Juna membrana de filtracion
el apartado 3 del |3 delart.5 de 0,45 micras. Secado a
art. 5R.D.L. (mas |[R.D.L. (mas de ||105 °C y pesaje.
Total de ) N
. de 10.000 h-e) (3)./|10.000 h-e) (3).||Centrifugacion de una
solidos en _
_, 60 de 70 de muestra representativa
suspension.

conformidad con
el apartado 3 del
art. 5R.D.L. (de
2.000 a 10.000 h-e

).

conformidad
con el apartado
3delart. 5
R.D.L. (de
2.000 a 10.000
h-e) (3).

(durante cinco minutos
como minimo, con una
aceleracion media de 2.800 a
3.200 g), secado a 105 °C y

pesaje.

Tabla 1. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales

urbanas. Se aplicara el valor de concentracion o el porcentaje de reduccion.

(1) Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono organico total (COT) o

demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlacion entre DBO

5y el parametro sustituto.

(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montafia contemplada

en el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

(4) Este requisito es optativo.

Los analisis de vertidos procedentes de sistemas de depuracion por lagunaje se

llevaran a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la concentracion de sélidos
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totales en suspension en las muestras de aguas sin filtrar no deberé superar los 150

mg/l.

En el articulo 9.2, del Real Decreto se establece que el control del cumplimiento de

los requisitos establecidos respecto de los vertidos de las instalaciones de

tratamiento de aguas residuales urbanas se efectuara con arreglo a los métodos

siguientes:

1. Se aplicard un método de control que corresponda al menos al nivel de los

requisitos que se indican en el punto 2, teniendo en cuenta que no se computaran

los valores extremos para la calidad del agua cuando éstos sean consecuencia de

situaciones inusuales, como las ocasionadas por las lluvias intensas.

2. Se considerard que las aguas residuales tratadas se ajustan a los pardmetros

correspondientes cuando, para cada uno de los parametros pertinentes, las

muestras de dichas aguas indiquen que éstas respetan los valores paramétricos

de que se trate, de la siguiente forma:

2.1.

2.2.

2.3.

El nimero maximo de muestras que pueden no cumplir los requisitos
expresados en reducciones de porcentajes y/o concentraciones de la tabla 7
y del tratamiento primario regulado en el articulo 2.g) del Real Decreto-ley
11/1995, es el que se especifica en la tabla 8.

Respecto de los parametros de la tabla 7, expresados en concentracion, las
muestras no conformes tomadas en condiciones normales de
funcionamiento no deberan desviarse de los valores paramétricos en mas
del 100 por 100. Por lo que se refiere a los valores paramétricos de
concentracion relativos al total de solidos en suspension, se podran aceptar
desviaciones de hasta un 150 por 100.

Por lo que se refiere a los parametros fijados en el cuadro 2 del anexo I, la
media anual de las muestras debera respetar los valores correspondientes

para cada uno de los parametros.

1.6.1 METODOS DE REFERENCIA

1. Se

tomaran muestras durante un periodo de veinticuatro horas,

proporcionalmente al caudal o a intervalos regulares, en el mismo punto

claramente definido de la salida de la instalacion de tratamiento, y de ser
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necesario en su entrada, para vigilar el cumplimiento de los requisitos aplicables

a los vertidos de aguas residuales.

Se aplicarén practicas internacionales de laboratorio correctas con objeto de que se

reduzca al minimo el deterioro de las muestras en el periodo que media entre la

recogida y el analisis.

2. El nimero minimo anual de muestras se establecerd segun el tamafio de la

instalacion de tratamiento y se recogera a intervalos regulares durante el afio:

a. De 2.000 a 9.999 h-e: 12 muestras durante el primer afio, cuatro muestras

los siguientes afios, siempre que pueda demostrarse que el agua del primer

afio cumple las disposiciones del presente Real Decreto; si una de las cuatro

muestras no resultara conforme, se tomaran 12 muestras el afio siguiente.
b. De 10.000 a 49.999 h-e: 12 muestras.

c. De 50.000 h-e 0 més: 24 muestras.

Muestras Muestras no Muestras Muestras no Muestras Muestras no Muestras Muestras no
tomadasen | conformes | tomadasen | conformes | tomadasen | conformes | tomadasen | conformes
un afio permitidas un afo permitidas un afio permitidas un afio permitidas
4-7 1 82-95 8 172-187 14 269-284 20
8-16 2 96-110 9 188-203 15 285-300 21
17-28 3 111-125 10 204-219 16 301-317 22
29-40 4 126-140 11 220-235 17 318-334 23
41-53 5 141-155 12 236-251 18 335-350 24
54-67 6 156-171 13 252-268 19 351-365 25
68-81 7

Tabla 2. NiUmero méaximo de muestra no conformes en funcién de las series de muestras tomadas en un afio.

21




2 Objetivos
Los objetivos que se pretenden desarrollar en este trabajo son:

e Hacer un seguimiento de los controles de demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y so6lidos en suspension totales
(SST) de las aguas influentes y efluentes de una EDAR bioldgica urbana durante
el afio 2018 para determinar su rendimiento.

e Correlacionar los volimenes mensuales de agua influente de una EDAR
bioldgica urbana con los controles de demanda bioquimica de oxigeno, demanda
qguimica de oxigeno y solidos en suspensién totales del agua efluente, para
determinar si el volumen de agua tratada afecta a la calidad del agua efluente.

e Determinar si las aguas residuales de la EDAR estudiada cumplen con la
Directiva 91/271/CEE de la Unién Europea y el Real Decreto 509/1996 que
establece el tratamiento y control de las aguas residuales urbanas, garantizando

gue son adecuadas para verterlas al medio natural.
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3 Metodologia

3.1 Cronograma de actividades

En el cronograma (Tabla 1) se muestran las actividades realizadas en este trabajo,
asi como el momento en que se llevaron a cabo y los tiempos empleados. En €l se
observa que los trabajos comenzaron en noviembre del afio 2018 y finalizaron en
septiembre de 2019.

ANO 2018 ANO 2019

ACTIVIDAD -
Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep

Seleccion temas y objetivos

Recopilacion bibliografia

Seleccion articulos

Trabajos de laboratorio

Recopilacion datos

Revision datos

Elaboracion memoria

Revision memoria

Entrega memoria

Exposicién

Tabla 3. Cronograma de actividades

3.2 Metodologia de la toma de muestras de agua

La metodologia para tomar muestras de agua difiere de acuerdo con el método de
recogida de la muestra y el proceso que se precise controlar. De acuerdo con el

método de recogida de la muestra se diferencian tres tipos:

A. Muestra integrada. Suelen utilizarse sistemas automaticos de muestreo. La
muestra estd compuesta por pequefias muestras recogidas a intervalos de
tiempo regulares. Los volumenes parciales son proporcionales al caudal que

fluye en el momento de la toma.

B. Muestra compuesta. Similar a la anterior, pero la recogida se realiza a
intervalos irregulares de tiempo y los volimenes parciales no son

proporcionales al caudal.
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C. Muestra puntual. Se recogen un volumen determinado en el momento

necesario.

El control de los procesos de la EDAR bioldgica en la que se llevo a cabo el trabajo,
requiere recoger muestras de agua en lugares precisos, siendo estos los siguientes:
Agua influente, agua decantada, agua decantada del secundario, agua tratada, licor
mezcla (reactor biologico), recirculacion, fango primario, fango primario espesado,
fango biologico flotante, fango mixto, fango digerido, fango a deshidratacion, fango

deshidratado, escurrido de centrifuga.

En el presente trabajo Unicamente se describird con detalle el método de toma de

muestras de los procesos que tienen interés para los objetivos propuestos.

MUESTREO (1) AGUA INFLUENTE O AGUA BRUTA, (I1) AGUA EFLUENTE O TRATADA

e Punto de muestreo (I): Punto previo al tamiz de entrada.

e Punto de muestreo (I1): Arqueta de salida de la planta.

o Util de muestreo. Toma muestras automatico.

e Tipo de muestra: Integrada, sistema automatico. Recogida de muestra cada hora.

e Frecuencia de muestreo: Todos los dias.

e Procedimiento. Vaciado del contenido completo de todas las botellas que
contiene la toma muestras en la bombona de mezcla. Agitado enérgico de la
bombona de mezcla y vertido inmediato del agua en la botella de muestreo hasta

su borde. La botella de muestreo esta previamente identificada.

3.2.1 MUESTREO DEL REACTOR BIOLOGICO (LICOR MEZCLA)

e Punto de muestreo: Salida tanque aeracion.

o Util de muestreo: Cubo de muestreo.

e Tipo de muestra: Muestra puntual.

e Frecuencia de muestreo: Todos los dias laborables.
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e Procedimiento: Introducir el cubo de muestreo en el tanque de aeracion varias
veces hasta que se enjuague, evitando recoger una muestra no representativa.
Posteriormente se introduce de nuevo el cubo de muestreo en el tanque de
aeracion y se recoge aproximadamente %2 cubo. Vertido inmediato del agua a la
botella de muestreo hasta el borde. La botella de muestreo estd previamente

identificada.
3.3 Metodologia de analisis de agua. SST, DBOs, DQO

Al igual que en el punto anterior, Unicamente se describiran los métodos analiticos
relacionados con este estudio, es decir, los parametros de control que establece el
Real Decreto 509/1996 para el control de las aguas residuales tratadas y sus vertidos

al medio natural.

3.3.1 METODOLOGIA PARA DETERMINAR SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES (SST)

Este procedimiento tiene por objeto describir las operaciones que hay que realizar
para determinar el contenido de solidos en suspension de una muestra de agua

residual. El rango de determinacion esta comprendido entre 1 y 100.000 mg/I.

3.3.1.1 Referencias
UNE-EN 872. Determinacion de los sélidos en suspensién. Método de filtracion

por filtro de fibra de vidrio.
LAA-PG-0006. Recepcidn, distribucion, analisis y almacenamiento de muestras
PG-0013. Validacion y célculo de las incertidumbres de métodos analiticos

PG-0014. Evaluacion de la calidad de los resultados

3.3.1.2 Principio

El método de determinacion se basa en la separacion de los solidos en suspension
contenidos en una muestra liquida por filtracion sobre un filtro, previamente
desecado a 105 °C + 2 °C y tarado. Tras la filtracion, el filtro que contiene el residuo
de la filtracion se seca de nuevo a 105 °C + 2 °C, y por diferencia de peso se

cuantifica el contenido en materias en suspension.
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3.3.1.3 Equipos y material

Equipo de filtracion al vacio, bomba de vacio, embudo de filtracion, filtros de fibra

de vidrio de tamafio de poro inferior a 1 micra (47 mm), vidrios de reloj, balanza

analitica con resolucién de 0.1 mg, estufa de desecacion con una temperatura de

105 °C £ 2 °C, desecador, material general de laboratorio.

3.3.1.4 Reactivos

Celulosa microcristalina. Previamente a su utilizacién hay que realizar un

pretratamiento consistente en el secado a una temperatura de 105 °C +2 °C
durante al menos 2 horas. Una vez seco se dejara enfriar en el desecador,
permaneciendo en éste hasta su utilizacion para evitar la hidratacion.

Patrén de 10 mg/l de celulosa. Pesar 0.0100 gr + 0.0005 gr de celulosa secado

previamente y enrasar a 1000 ml en matraz aforado con agua Milli Q. Este patron
se debe preparar el dia que se realiza el analisis.

Patron de 500 ma/l de celulosa. Pesar 0.1250 gr + 0.0005 gr de celulosa secada

previamente y enrasar a 250 ml en matraz aforado con agua Milli Q. Este patrén

se debe preparar el dia que se realiza el analisis.

3.3.1.5 Preparacion del ensayo

Introducir los filtros de fibra de vidrio en la mufla durante 20 minutos
seleccionando una temperatura de 550 °C + 50 °C para eliminar las impurezas
gue acompanan a los filtros.

Dejar enfriar a temperatura ambiente en un desecador.

Comprobar que la pérdida de masa, tras el tratamiento previo, en un ensayo en
blanco nunca debe superar los 0.3 mg sobre la masa del filtro. Comprobar cada
lote de filtros.

Pesar el filtro con una resolucion de 0.1 mg, depositarlo sobre un vidrio de reloj.
Introducir los vidrios de reloj conteniendo los filtros en la estufa de desecacion
a 105 °C £ 2 °C durante al menos una hora. Sacarlos y dejar enfriar en el
desecador a temperatura ambiente. Repetir la pesada del filtro. Repetir la
operacion de desecacion en la estufa y pesaje de filtro hasta alcanzar peso un
constante. Se entenderd como peso constante que la variacion de peso de cada

filtro entre dos pesadas no sea superior al 1 %.
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o Situar el filtro en el dispositivo de filtracion colocando encima el embudo.

3.3.1.6 Preparacion de las muestras

Agitar las muestras para homogenizarlas.

3.3.1.7 Realizacion del ensayo

Medir un volumen V de muestra comprendido entre 5y 1.000 ml. Este volumen se
seleccionard en funcién de los solidos que presente la muestra, de forma que
podamos obtener una diferencia de peso entre el filtro, antes y después del proceso
de filtracion, que no sea inferior a 0.0010 gr + 0.0002 gr ni superior a 0.5000 gr £
0.0002 gr.

Los volimenes de muestra inferiores a 25 ml deben determinarse por pesada

(considerar que 1 gr de muestra es equivalente a 1 ml).
Accionar el equipo de filtracion y filtrar el volumen de muestra a través del filtro.

Cuando se haya completado la filtracion desmontar el equipo de filtracion, colocar
el filtro sobre un vidrio de reloj y secar en la estufa a 105 °C + 2 °C durante al menos

2 horas. Una vez seco dejarlo enfriar a temperatura ambiente en un desecador.
Pesar el filtro con una resolucion de 0.1 mg.

Introducir nuevamente los filtros en la estufa de desecacion a 105°C + 2 °C durante
al menos una hora. Sacarlos y dejar enfriar en el desecador a temperatura ambiente.
Repetir la pesada del filtro. Repetir la operacidn de desecacion en la estufa y pesaje
de filtro hasta alcanzar peso constante. Se entendera como peso constante que la
variacion de peso de cada filtro entre dos pesadas no sea superior al 1 %.

3.3.1.8 Tratamiento de los resultados

m
Soélidos en suspension (Tg)

_ (Ryb = Pob)

1000000
7 x

Siendo:
V: volumen de muestra (ml)
P1b: Gltima pesada (peso constante) del filtro con muestra (gr)

Pob: Ultima pesada (peso constante) del filtro sin muestra (gr)
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3.3.2 METODOLOGIA PARA DETERMINAR DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

(DBOs)

Este procedimiento tiene por objeto describir las operaciones que hay que realizar

para determinar la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de una muestra de agua
residual. El rango de medida estd comprendido entre 5 y 800 mgO2/I, en funcion

del volumen empleado.

Para las muestras cuya concentracion supere el limite maximo se procedera a su
dilucion hasta incluir su medida por debajo del limite indicado. La dilucion méxima
sera de 1/50, luego el rango de trabajo sera de 5 a 40.000 mgO2/I.

3.3.2.1 Referencias

e Standard Methods for the examination of water and wastewater. 5210 D
Respirometric Method.

o UNE-EN 1899-2. Calidad del agua. Determinacion de la demanda bioquimica
de oxigeno después de n dias (DBON).

e LAA-R-PIT-0022. Utilizacion de los medidores de DBOs OxiTop.

o LAA-PG-0006. Recepcion, distribucion, andlisis y almacenamiento de muestras.

e PG-0013. Validacion y calculo de las incertidumbres de métodos analiticos.

e PG-0014. Evaluacion de la calidad de los resultados.

e LAA-R-PE-003. Determinacion del pH.

e LAA-R-PE-004. Determinacion de la conductividad.

e A-F-PE-0001. Determinacion del carbono organico.

e LAA-R-PE-0010. Determinacion de la DQO.

e LAA-R-PCV-0022. Verificacion de Biometros.

3.3.2.2 Principio
La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) se define como la cantidad de oxigeno
consumida por la materia organica presente en una muestra, capaz de oxidarse por

via bioldgica, tras un periodo de incubacion de 5 dias a 20 °C + 1 °C.

3.3.2.3 Equipos de medida y ensayos
Bidmetros Oxi-Top, incubador termostatizado a 20 °C = 1 °C, pHmetro,

conductivimetro, analizador de Carbono Organico Total, digestor para DQO,
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fotometro, balanza analitica con resolucion de 0.1mg, material general de
laboratorio.

3.3.2.4 Reactivos

e Acido sulfarico concentrado
e Hidroxido sodico 10%
e Hidroxido potasico
o Dihidrogeno fosfato sédico
e Cloruro aménico
e Cloruro célcico
e Sulfato magnésico
e Cloruro férrico
e Alil tiourea
e Glucosa
e Acido glutdmico
e Material de referencia DBOs (trazabilidad NIST)

e Tiras indicadoras de cloruros

3.3.2.5 Preparacion de reactivos

e Acido sulfurico al 10%. Afiadir 10ml de H2SO4 concentrado a 100ml de agua

destilada. Realizar la mezcla bajo campana extractora. Esta solucién es estable
durante 6 meses.

e Hidrdxido potasico 6N. Disolver 33.6 g = 0.1 gr de KOH en 100ml de agua

destilada. Adicionar poco a poco las lentejas de KOH agitando constantemente
para evitar el calentamiento excesivo. Esta solucion es estable durante 6 meses.

e Inhibidor de nitrificacion. El inhibidor de nitrificacion se puede adquirir

comercialmente o se puede preparar una solucion de 5 gr/l de NAlil Tiourea.
Para ello pesar 0.50 gr + 0.01 gr de N-Alil Tiourea, disolver en aproximadamente
80 ml de agua destilada y enrasar a 100 ml. Esta solucion es estable durante 6

meses en un envase protegido de la luz.
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Tampon fosfato 1.5N. Disolver 41.4 gr £ 0.1 gr de NaH2PO4 H20 en 200ml de
agua destilada. Neutralizar a pH 7.2 £ 0.1 UpH con KOH 6N. Esta solucion es

estable durante 6 meses.

Cloruro amoénico 0.7N. Disolver 3.8 gr £ 0.1 gr de NH4Cl en 100ml de agua

destilada. Neutralizar a pH 7.0 £ 0.1 UpH con KOH 6N. Esta solucidn es estable
durante 6 meses.

Cloruro calcico 0.25N. Disolver 2.8 gr £ 0.1 gr de CaCl> en 100ml de agua

destilada. Esta solucion es estable durante 6 meses.

Sulfato magneésico 0.41N. Disolver 10.1 gr £ 0.1 gr de MgSO4 7H20 en 100ml
de agua destilada. Esta solucion es estable durante 6 meses.

Cloruro férrico 0.018N. Disolver 0.48gr £+ 0.05 gr de FeClz 6H20 en 100ml de

agua destilada. Esta solucion es estable durante 6 meses.

Agua de dilucion. Adicionar en un matraz aforado 6 ml de tampén fosfato, 2ml

de las soluciones de NH4Cl, CaClz, MgSOa4 y FeCls y enrasar a 1 litro con agua
destilada. Esta disolucion se prepararé diariamente.

Agua de siembra. Dejar decantar agua residual de colector urbano durante al

menos 1 hora. Tomar el volumen de sobrenadante necesario en funcién del

volumen de muestra tal como se indica en la tabla 2.

Volumen muestra (ml) | 432 365 250 164 97

Vindculo (ml) 1 1 0.5 0.5 0.5

Tabla 4. Adicion de indculo (agua siembra).

e Solucién madre de glucosa / &cido glutdmico de 20g/I. Secar la glucosay el &cido

glutdmico en estufa a 105 °C + 5 °C durante al menos 1 hora. Mantener en
desecador hasta temperatura ambiente. Disolver 1.500 gr + 0.005 gr de glucosa
y 1.500 gr £ 0.005 gr de acido glutdmico en 100 ml de agua destilada. Neutralizar
a pH 7.0 £ 0.1 UpH con KOH 6N. Esta solucion es estable durante 30 dias
refrigerada a una temperatura inferior a 10 °C.

Soluciones de trabajo de glucosa / acido glutdmico. Se prepararan a partir de la

solucion madre de glucosa / acido glutdmico, observando las siguientes

proporciones para conseguir las concentraciones expresadas en la tabla 3.
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Concentracion Volumen Volumen Volumen
(mgO2/l) soIUC|z)r:|;nadre a e(nr;a;;/ar final ag(u::S”ucmn

400 2 97 100
200 2.5 164 250
100 1.25 250 250

40 1 365 500

20 0.50 432 500

5 0.125 432 500

Tabla 5. Preparacion de las soluciones patrén de trabajo.

3.3.2.6 Preparacion de las muestras

Homogeneizar perfectamente las muestras mediante agitacion.

Ajustar el pH de las mismas con acido sulfurico 10% o hidroxido sodico 10% entre
6.1 +0.1 UpHy 8.1+ 0.1 UpH con ayuda del pH-metro.

3.3.2.7 Realizacion del ensayo

1) Realizar la medida de COT o DQO de la muestra y una vez conocido su valor
estimar que su DBO5, la cual serd aproximadamente el doble del COT o estara
comprendida entre el 50% y el 80% de la DQO. Basandose en este valor
esperado seleccionar el volumen de muestra a ensayar.

2) Cuando el valor de COT o DQO empleado en la estimacion de la DBOs no esté
incluido en un boletin de trabajo, debe quedar registrado en la hoja de datos
primarios.

3) Medir el volumen de muestra adecuado e introducirlo en una botella de
incubacion junto con un agitador magnético.

4) Adicionar 2 gotas de inhibidor de nitrificacion
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5) Introducir unas lentejas de KOH en el carcaj de goma que acompafa a los
biometros y situarlo en el cuello de las botellas de incubacion.

6) Cerrar perfectamente los cabezales OXITOP.

7) Ajustar a cero el bibmetro OXITOP.

8) Registrar todos los datos requeridos (n° de muestra, volumen, factor
multiplicador, factor de dilucién, fecha de incubacion y equipo utilizado) en las

hojas de datos primarios.

En aquellas muestras cuya DBOs estimada supere los 800 mg/l se efectuara la
dilucién conveniente con agua de dilucién para que se ajuste a este rango de

medida.

Para controlar la evolucion del ensayo, en la tabla 4 se detalla la apertura de los
biometros en funcion del dia y la lectura obtenida, de forma que la lectura no supere

37 unidades antes de cumplirse los 5 dias de incubacion.

Dia de incubacion | Lectura Bibmetro

1 > 20
2 >25
3 >30

Tabla 6. Apertura de biémetros DBOs.

Se debe anotar esta lectura parcial en el dia correspondiente de la hoja de datos
primarios seguida del signo +. Se abriré el cabezal OXITOP y se repetiran los pasos
5al 7. Al cumplirse los cinco dias de incubacidn se anotara una segunda lectura

parcial. La lectura total sera la suma de las lecturas parciales anotadas.

En aquellas muestras con condiciones extremas, pH (pH<5 6 pH>9), o
Conductividad (superior a 4000 puS/cm), se puede suponer un origen industrial de
la muestra y, por tanto, la ausencia de microorganismos adecuados que inicien la
reaccion de oxidacion bioldgica. Estas muestras seran inoculadas con agua de
siembra. El volumen de indculo a afadir estar en funcion del volumen de muestra

empleado en el ensayo segun lo indicado en la tabla 2.
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Cuando la conductividad de la muestra sea superior a 4000 uS/cm se diluird con
agua de dilucién hasta que sea inferior a este valor. Cuando los valores de pH de la
muestra estén fuera del rango indicado (6-8 UpH) estos deberan ajustarse y quedar

recogidos en la hoja de datos primarios.

3.3.2.8 Tratamiento de los resultados
DBO,(mgO, /L) = Ax f xd
A= Lectura manémetro (mgO-/I)
f= Factor de multiplicacion dependiente del volumen de muestra utilizado (tabla 5).

d= Factor de dilucién de la muestra.

Volumen
Factor (f)
muestra (ml)

432 1
365 2

250 5

164 10
97 20

Tabla 7. Factor multiplicador.

La lectura registrada en la incubacion del in6culo (blanco) debe ser inferior a 5
unidades (limite de cuantificacion de la tecnica). Cuando se obtenga un valor
superior a este se invalidara la serie de trabajo, debiendo repetirse ésta.

Si al realizar la comprobacion diaria se observa que el inoculo sube en exceso se

repetira la serie ese mismo dia.

Si la lectura del blanco es inferior a 2 unidades (1/3 de limite de cuantificacion),
dicho valor se considerara 0. Si la lectura del bidbmetro esta comprendida entre 3 'y
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4 unidades se restaran en el boletin a los resultados totales de las muestras y de los
patrones.

3.3.2.9 Control de calidad

Con cada serie diaria de muestras se introducira como control un patrén de solucién
de trabajo de glucosa / acido glutamico siguiendo los pasos 3 a 7 del apartado
7.2.2.7 y una muestra de agua de dilucién inoculada (blanco) en las mismas

condiciones que el patron, pero siempre el volumen de incubacion seré de 432 ml.

El volumen ensayado de patron se adecuara al plan de verificacion de biometros.

3.3.3 METODOLOGIA PARA DETERMINAR DEMANDA QUIMICA OXIGENO (DQOQO)

El objeto de este procedimiento es especificar los pasos a seguir para la
determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante kit de reactivos.
En este procedimiento se explicard como determinar la DQO total, la DQO disuelta

o0 soluble y la DQO decantada.

El rango de trabajo esta en funcion del test utilizado (tabla 6).

Test Rango comercial Rango de medida
1.14560 4-40 mgO2/I 10*-40 mgO2/I
1.14540 10-150 mgO./I 40-150 mgO2/I

1.14541 25-1500 mgO2/I 150-1500 mgO2/I

Tabla 8. Rango de trabajo/test.

En muestras cuya concentracion supere los 1500 mgO2/I se procedera a su dilucion
hasta incluirla en el rango de medida, siendo admitida una dilucion maxima 1/100,

por lo que el rango de trabajo total sera de 10 a 150.000 mgO2/I.

3.3.3.1 Referencias

e Standard Methods for the examination of water and wastewater. 5220 D Closed

Reflux. Colorimetric Method.
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e UNE 77004. Calidad del agua. Determinacion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO). Método del dicromato.

e Instrucciones adjuntas a los viales comerciales para la determinacion de DQO.
o LAA-PG-0006. Recepcion, distribucion, analisis y almacenamiento de muestras.
e PG-0013. Validacion y calculo de las incertidumbres de métodos analiticos.

e PG-0014. Evaluacion de la calidad de los resultados.

e LAA-R-PE-004. Determinacion de la conductividad.

e DEM-X-XXX. “DQO. Test en cubetas. 1.14541, 1.14555 y 1.14691. Merck”.

3.3.3.2 Principio

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como la cantidad de oxigeno
equivalente al contenido de materia organica de una muestra susceptible de ser
oxidado por un oxidante quimico fuerte (dicromato potasico) en medio &cido fuerte
(&cido sulfarico), y en presencia de un catalizador (sulfato de plata), bajo la accion
del calor 148 °C + 2 °C.

3.3.3.3 Interferencias y limitaciones

Los aniones cloruro (CI°), bromuro (Br’) e ioduro (I) presentes en la muestra pueden
ser oxidados por el dicromato potasico, causando interferencias positivas. En estos
casos, se procede a la dilucion de las muestras. Como medida indirecta de la
concentracion de haluros se determinara la conductividad de la muestra. En el caso
que ésta sea superior a 4 mS/cm, se comprobaréd la concentracion de cloruros
mediante el uso de tiras indicadoras de éstos. Si la concentracion de cloruros es
superior a 2000 mg/l se procedera a dilucién. Cuando la dilucién para eliminar estas
interferencias imposibilita la cuantificacion de la muestra, no podra realizarse la

determinacion de DQO.

3.3.3.4 Equipos y material
Digestor para DQO, conductivimetro, fotometro Spectroquant Pharo 100, filtro de
tamano de poro de 0.45 um, Material general de laboratorio.
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3.3.3.5 Reactivos

Viales DQO MERCK. Rango de medida de 4 a 40 mgO./I (TEST 1.14560).
Viales DQO MERCK. Rango de medida de 10 a 150 mg 2/l (TEST 1.14540).
Viales DQO MERCK. Rango de medida de 100 a 1500 mg O/l (TEST 1.14541).

Material de referencia de DQO con trazabilidad NIST. Dependiendo del material
de referencia y del lote puede variar su concentracion. Normalmente suele estar

cercana a 50000 mgO2/I).

Solucion A (alta concentracion). Segln la concentracién certificada del material
de referencia en vigor, debera estar entre 800 y 1200 mgO2/l. Se prepara
mediante dilucion del material de referencia. Tiene una caducidad de un mes

refrigerada.

Solucion B (baja concentracion). La preparacion es igual que la solucién A
descrita anteriormente y su concentracion tiene que estar entre 400 y 600 mgO2/I.

Solucién estable durante 1 mes refrigerada.

Varillas analiticas de cloruros.

3.3.3.6 Realizacidon del ensayo

1) Para evaluar la interferencia por haluros comentada en el apartado 7.2.3.3 se

debe verificar y registrar la conductividad en la muestra. Si esta es superior a 4
mS/cm se comprobara si es debida a cloruros mediante varillas analiticas de
cloruros, considerando que no interfieren cuando su concentracion es inferior a

2000 mg/I. En caso contrario se realizara la dilucion correspondiente.

2) En primer lugar, en funcion de la DQO que queramos determinar debemos hacer

0 no un pretratamiento de la muestra. Si la DQO que interesa determinar es la
total, directamente nos vamos al apartado 3 de este punto ya que la muestra no

necesita ningun tipo de preparacion.

3) Observar el aspecto de la muestra para ver que rango de medida vamos a utilizar

para cuantificarla. Por ejemplo, si la muestra es un agua bruta, esperaremos que
el valor de DQO esté entre 100 y 1500 mg/l, por ello utilizaremos el Test

1.14541. Si, por el contrario, la muestra tiene una apariencia de agua limpia,
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utilizaremos el test 1.14560 o el 1.14540, segin pensemos que la muestra pueda
tener una DQO inferior o superior a 40 mg/l respectivamente. Una vez que
tengamos claro el test a utilizar, los pasos a seguir son los siguientes:

a) Introducir 3000 pul de muestra, o de una dilucién de la misma, en el vial del
test seleccionado. Repetir el proceso con todas las muestras que se quieran
analizar.

b) En otro vial, introducir el volumen de patron que corresponda.

¢) Introducir los viales en el digestor y seleccionar el programa del digestor
segun las instrucciones técnicas del mismo a 148 °C + 2 °C durante 2 horas
+ 5 minutos. El equipo se parara automéaticamente transcurrido este tiempo.

4) Si la DQO de interés es la decantada, debemos dejar la muestra en reposo al
menos dos horas con el fin de que los sélidos decantables de la muestra se vayan
al fondo. Transcurrido este tiempo es del sobrenadante de donde debemos tomar
la muestra para esta determinacién. A continuacion, seguimos los pasos descritos
en el punto 3 de este apartado.

5) En el caso de estar interesados en determinar la DQO disuelta o soluble, debemos
filtrar la muestra a través de un filtro que tenga un tamafio de poro de 0.45 pm.
Del filtrado obtenido es de donde tomariamos la muestra para la realizacién de
este analisis. Una vez preparada la muestra de esta manera, seguimos los pasos

descritos en el punto 3 de este apartado.
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4 resultados

4.1 Datos volumetricos y analiticos del agua operada en la
EDAR

Los datos que se muestran en la tabla 9 corresponden al agua tratada en una EDAR
durante el afio 2018. Los correspondientes al periodo enero - octubre me han sido
facilitados por la empresa responsable de la EDAR, mientras que los referidos a los
meses de noviembre y diciembre los he obtenido directamente durante las practicas
que he realizado en el laboratorio de esa planta en el periodo noviembre 2018 —
abril 2019.

Aunque la tabla 9 muestra el volumen de agua tratada con una periodicidad mensual
por cuestiones practicas, este dato se ha cuantificado y registrado diariamente. Por
la misma razon, también se muestran en ella la media mensual de los valores diarios
correspondientes a sélidos en suspension totales (SST), demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), tanto de las aguas de
entrada a la EDAR (influentes), como las de salida de la misma (efluentes), cuando
se han determinado y registrados diariamente de acuerdo con lo establecido en el
Real Decreto 509/1996. Se ha optado por utilizar este dato estadistico, al no haberse
producido ninguna “no conformidad” en ninguno de los parametros de control

durante todo el afio 2018 y, por ello, no ha sido necesario referenciarlo.
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DATOS ANALITICO DEL AGUA OPERADA EN LA EDAR. ANO 2018

DATOS AGUA ENTRADA EDAR DRV AEGDLAQ Sl
MESES | VOLUMEN Vgllj:JR'\ng
MENSUAL SST DBOs DQO SST DBOs DQO
TRATADO b2 IO
MENSUAL
m?3 m3 mg/I mgO2/l | mgO2/l mg/l mgO2/l | mgO2/I
Enero 708.109 22.842 318 458 867 14 4 47
Febrero 641.514 22.911 308 500 956 13 5 48
Marzo 701.436 22.627 315 558 875 13 4 49
Abril 659.261 21.975 311 459 875 12 6 62
Mayo 683.262 22.041 316 501 847 13 7 59
Junio 653.780 21.793 310 451 885 11 6 54
Julio 618.282 19.945 289 447 777 15 6 56
Agosto 599.663 19.344 282 451 747 13 7 48
Septiembre |  649.633 21.654 407 616 998 13 8 47
Octubre 691.748 22.314 354 625 1059 11 9 43
Noviembre | 693.171 23.106 307 530 942 12 8 39
Diciembre | 683.118 22.036 362 586 947 16 8 50
Total anual | 7.982.977 21.882

Tabla 9. Datos analiticos de agua tratada en la EDAR. ANO 2018

4.2 Andlisis de los parametros de control del agua operada
en la EDAR

Los parametros que se estudian en este apartado son tanto de indole hidraulica,
como fisicoquimica. Se han seleccionado por ser los que utiliza el Real Decreto
509/1996 que desarrolla el Real Decreto-ley 11/1995 cuyo objeto es la transicion
de la Directiva 91/271/CEE de la Union Europea al ordenamiento juridico espafiol,
para llevar a cabo el control de la calidad del agua residual urbana que reciben las

EDAR y vierten tratadas al dominio publico.

4.2.1 ANALISIS DEL VOLUMEN DE AGUA TRATADA

El volumen total de agua residual tratada en la EDAR ha sido 7.982.977 m® en el
afo 2018, de los cuales, corresponden a los meses de invierno (enero-marzo)
2.051.059 m?3, a los meses de primavera (abril-junio) 1.996.3003 m?, a los meses de
verano (julio-septiembre) 1.867.578 m® y al periodo otofial (octubre-diciembre)
2.068.037 m®. El mes de agosto ha sido el que ha tenido menor afluencia de agua

residual a la planta con un volumen de 599.663 m? y, por el contrario, el mes de
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enero fue el que recibié mayor cantidad con 708.109 m3 lo que supone un
incremento de 18,1%. El volumen diario medio mensual ha sido bastante estable
durante todo el afio 2018, oscilando sus valores entre 19.344 m® en el mes de agosto
y 23.106 m® en el mes de noviembre, lo que supone un crecimiento de 19,4%. El

volumen diario medio mensual anual fue 21.882 m?.
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Grafica 1. Agua residual tratada en la EDAR.

La evolucion de los volimenes de agua tratada durante el afio 2018 en la EDAR
tiene una tendencia descendente hasta mediados de agosto, donde alcanza su valor
minimo, a partir del cual, inicia una rapida recuperacion alcanzando un valor
maximo relativo a finales del mes de octubre, que no llega a superar los volumenes

de agua de los meses de enero y marzo.

4.2.2 ANALISIS DE SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES (SST)

La concentracion media diaria mensual de s6lidos en suspension totales de las aguas
influentes de la EDAR en el afio 2018 ha evolucionado entre 282 mgl/l,
correspondientes al mes de agostos, y 407 mg/l correspondientes al mes de
septiembre, lo que supone un incremento de 44,3%. Durante los meses de invierno
y primavera dicha concentracion ha tenido valores del orden de 310 mg/l con una
desviacion de 2,6%, alcanzando en este periodo de tiempo un valor maximo de 318

mg/l en el mes de enero. Durante los ultimos cinco meses del afio el contenido de
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solidos en suspension ha experimentado las mayores variaciones, entre las que se

encuentran los valores maximos y minimos del afio.

Los valores diarios de este parametro de control siempre han sido inferiores al rango
maximo establecido por el articulo 5 del Real Decreto 509/1996, de aplicacion al
vertido de agua tratada en esta estacion depuradora. Este establece que la
concentracion maxima diaria de sélidos en suspension totales es de 35 mg/l en las
aguas efluentes para las condiciones en las que ésta opera. No obstante, dicha
concentracion puede superarse de modo puntual en la cuantia que indica el articulo
9.2 de este Real Decreto hasta alcanzar concentraciones de 52,5 mg/l (no
conformidades). Las concentraciones medias diarias mensuales de solidos en
suspension totales de las aguas efluentes de la EDAR estudiada han evolucionado

entre 14 y 16 mg/l de modo estable durante el afio 2018.

De igual modo, el mencionado Real Decreto también establece como parametro de
control diario de las aguas vertidas por una EDAR al medio natural los porcentajes
minimos de reduccidon de las aguas influentes, que para el caso que nos ocupa son
del 70%. Del estudio de los datos medios diarios mensuales de sélidos en
suspension totales de estas aguas en la EDAR durante todo el afio 2018 se desprende

que la reduccion porcentual ha estado comprendida entre 95% y 97%.
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Grafica 2. Solidos en suspension totales del agua influentes y efluente y volumen mensual del agua tratada
en la EDAR.
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Comparando a la entrada de la EDAR el contenido medio diario mensual de solidos
en suspension totales con los volimenes mensuales de agua residual incidente, no
se observa que exista ninguna relacion entre ellos. Unicamente, en el periodo otofial
parece que pueda existir cierta relacion en la evolucion de ambos parametros, sin
embargo, la evoluciéon del resto del afio pone de manifiesto que es mera
coincidencia. De igual modo, tampoco se aprecia ninguna relacion entre estos
volumenes de agua residual incidente con los valores medios diarios mensuales de

los solidos en suspension totales del agua efluente.

4.2.3 ANALISIS DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, (DBOs)

La concentracién media diaria mensual de DBOs del agua residual que entr6 en la
EDAR durante el afio 2018 evoluciond entre 447 mgO2/l y 625 mgO-ll,
correspondientes a los meses de julio y octubre respectivamente, lo que supone un
incremento de 39,8%. Entre los meses de enero y agosto, si exceptuamos el mes de
marzo con 558 mgO-/I, las concentraciones de DBOs estan comprendidas entre 447
mgO2/l y 501 mgO2/I (incremento 12,1%), con un valor medio de 478,1 mgO>/I. En
los meses de septiembre y octubre el contenido de este parametro en estas aguas
supera 600 mgO2/I, alcanzando los dos valores més elevados de toda la serie anual
(616 y 625 mgO-/I). Finalmente, en el ultimo bimestre del afio descienden a 530 y

586 mgO-/I respectivamente.

Las concentraciones de DBOs obtenidas en todos los analisis fisicoquimicos
realizados diariamente a las aguas efluentes de la EDAR, han sido inferiores a los
limites maximos que establece la normativa vigente para este parametro en el
control de vertidos con tratamiento secundario. El valor medio diario mensual que
se ha obtenido como méaximo en estas aguas en todo el afio ha sido 9 mgO02/I,
correspondiente al mes de octubre, mientras que en otros 6 meses no se ha superado
6 mg02/l. La concentracion méxima diaria permitida por la norma para este
parametro es de 25 mg0./l y de modo puntual puede alcanzar como méaximo a 50

mgO2/I.

El porcentaje de reduccion de los valores medios diarios mensuales de DBOs
obtenidos en las aguas residuales tratadas en la EDAR estan comprendidos entre

98,4% en el mes de agosto y 99,3% correspondiente al mes de marzo. El valor
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minimo de referencia establecido por la normativa vigente para este parametro es
40%.
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Gréfica 3. DBOs del agua influentes y efluente y volumen mensual del agua tratada en la EDAR.

El estudio comparativo de las concentraciones de DBOs a la entrada de la EDAR
respecto de los volumenes de agua tratada en ésta, puede poner de manifiesto una
posible relacion entre estos dos parametros, dado que parece existir una cierta
coincidencia en la evolucion de los valores y sus tendencias. Por el contrario, no se
aprecia ninguna relacién entre los volimenes de agua incidente y la evolucion de

los valores medios diarios mensuales de DBOs del agua efluente.

4.2.4 ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (DQQO)

Los valores medios diarios mensuales de DQO del agua influente de la EDAR en
el afio 2018 son los mas elevados de todos los parametros fisicoquimicos
estudiados. Estdn comprendidos entre 747 mgO2/l y 1.059 mgO-/I (incremento
41,8%), correspondiendo respectivamente a los meses de agosto y octubre. Su
evolucion general durante el tiempo que ha durado el trabajo sigue pautas similares
a las de los otros dos analitos estudiados. Asi, mantiene una concentracion de 850

mgO2/l, £ 4,1% (35 mgO2/I), durante el primer semestre del afio, con la excepcion
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del mes de febrero que se incrementa hasta 956 mgO-/l (12,5%). En la segunda
mitad del afio los valores de DQO se pueden agrupar por bimestres dada su
similitud, evolucionando sus concentraciones medias del modo siguiente: 762
mgO2/Il, 1.028,5 mgO-/l y 944,5 mgO2/I respectivamente en los 3 ultimos bimestres
de 2018.

La concentracion diaria de DQO del agua efluente de la EDAR fue conforme
durante todo el afio con la norma establecida por Real Decreto que regula la calidad
de estas aguas. Asimismo, la concentracion de DQO media diaria mensual del agua
vertida por la planta de tratamiento evoluciond entre 39 mgO2/l y 62 mgO2/I,
correspondientes a los meses de noviembre y abril respectivamente, siendo el valor
medio anual 50,2 mgO>/I. El valor de referencia diario establecido para estas aguas

por la legislacion vigente es de 125 mgO-/I y de forma excepcional 250 mgO2/I.

El parametro de control que establece la reduccion porcentual minima diaria que
debe tener el agua influente de la EDAR es 75%. La reduccion de los valores medios
diarios mensuales que se han obtenido operando la planta estan comprendidos entre
92,8% y 95,9%, correspondientes a los meses de julio y noviembre

respectivamente.
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Grafica 4. DQO del agua influente y efluente y volumen mensual del agua tratada en la EDAR.

No se aprecia que exista ninguna relacion entre los parametros del volumen de agua

residual entrante a la EDAR y la concentracion de DQO del agua incidente, dado
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que en la primera mitad del afio los valores de estos dos pardmetros evolucionan de
modo inverso y en la segunda mitad lo hacen de modo coincidente. De igual modo,
tampoco hay relacion alguna entre el volumen de agua residual que entra en la

EDAR y los valores medios diarios mensuales de DQO del agua efluente.

45



5 Discusion

En septiembre de 2015 la ONU plante6 un marco de objetivos a favor de las
personas, el planeta y la prosperidad. El objetivo nimero 6 es el de garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos los
habitantes del planeta, entendiendo como saneamiento el conjunto de actividades
de evacuacion de las aguas residuales mediante sistemas de alcantarillado y drenaje
urbano, asi como la depuracién de estas aguas para su correcta integracion en los
cauces naturales. Las cifras proporcionadas por esta Organizacion a nivel mundial
merecen una reflexion: 2.400 millones de personas carecen de acceso a servicios
basicos de saneamiento (inodoros o letrinas), esto supone mas del 34% de los 7.000
millones de habitantes del planeta. Méas del 80% de las aguas residuales resultantes
de la actividad humana se vierten a la naturaleza sin eliminar sus contaminantes.
Por ultimo, cada dia, cerca de 1.000 nifios mueren a causa de enfermedades

diarreicas relacionadas con el agua y el saneamiento (AEAS, 2017).

La determinacion de la Unidn Europea de depurar el agua residual de origen urbano
y actividades industriales de toda indole no solo tiene beneficios para el medio
ambiente al librarlo de unos residuos con inevitables consecuencias negativas para
la salud de la fauna y flora de los ecosistemas y, por supuesto, de las propias
personas que los generan, sino que pone a disposicion del ciclo hidrico otros
recursos no convencionales que pueden ser imprescindibles en las zonas donde
éstos escasean. De este modo, se produce un doble beneficio con esta iniciativa que

justifica plenamente la decision adoptada.

El Plan nacional de saneamiento y depuracion de aguas residuales, vigente en la
actualidad, pretende garantizar la calidad de la depuracion y vertido de estas aguas
urbanas. Acorde con los criterios de la Unién Europea, es un pilar esencial para
Ilevar a cabo la politica de gestion integral del dominio publico hidraulico espafriol.
La normativa que le precedia en esta materia, si bien era coherente con la gravedad
del problema, carecia de una vision global de referencia que relacionara las
diferentes perspectivas y responsabilidades necesarias para darle solucion al
problema, como puede ser, entre otros, el financiero, primordial para llevar a buen

término el objetivo pretendido.
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La solidez y vision global de este Plan constituye por si mismo una herramienta de
gestion hidrica, sin embargo, puede mejorar su eficacia si se acompafia por
actuaciones periféricas que no estan contempladas en éste, en gran medida hoy muy
desarrolladas, que favorecen la reduccion en origen de la carga contaminante y el
correcto control de la calidad del agua en el medio natural. El desarrollo,
actualizacién, ampliacion y mejora de programas existentes ya experimentados,
como pueden ser el de vigilancia de la calidad de las aguas (SAICA), deslinde del
dominio publico (LINDE) y restauracion hidrolégico ambiental de las cuencas
(PICHRA), son un apoyo esencial para el seguimiento y control de las aguas
residuales vertidas al dominio publico y los objetivos pretendidos.

Se considera que Espaiia tiene una capacidad de depuracion de 8.130 hm¥/afio, y un
volumen de agua residual realmente tratada de 4.097 hm®/afio (figura 14), lo que
supone una media de 102 m%habitante de agua residual tratada al afio, (AEAS,
2017).

6.000 hm3/afio
4.097
4.000 hm3/afio
2.000 hm3/afio 1.452
/ 719 724 419 783 .
0 hm3/afio || | — [
Menosde  Entre 20.001Y Entre 50.001Y Mas de Areas Total general
20.000 50.000 100.000 100.000 metropolitanas
habitantes habitantes habitantes habitantes

Figura. 14. Volumen real de agua tratada por tamafio de municipios (AEAS, 2017).

El régimen pluviométrico escaso e irregular que presentan determinadas regiones

espafolas condiciona y reduce
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® Industria

disponibles. Esta limitacion
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negativa a diferentes Limpieza alcantarillado
y/o baldeo de calles
actividades productivas y en Otros

consecuencia a los resultados
economica tanto del propio territorio donde escasean como al conjunto del pais,

dado que es un area de elevado producto interior bruto. Por ello, la reutilizacion del
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agua residual una vez que se ha regenerado de forma adecuada (depuracion con
tratamientos terciarios), con suficiente calidad para ser usada en algunas de estas
actividades demandantes de considerables recursos hidricos, supone un bien muy
valorado. Su aprovechamiento se lleva a cabo en actividades tan desiguales como
son, entre otras, la agricultura, industria, riego de jardines urbanos, zonas de ocio,
etc. (figura 15).

Su uso esta regulado por el Real Decreto 1620/2007 que asegura la calidad del agua
paratodos los aprovechamientos . )

Figura. 15. Usos del agua reutilizada en Espafia (AEAS, 2017).
que esta permitido emplearla. En
la figura 16 se muestra su utilizacion porcentual por comunidades, donde la region
de Murcia y Comunidad Valenciana destacan de modo significativo, evidenciando
la escasez de recursos naturales y la adopcion de medidas efectivas no

convencionales.
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Figura. 16. Relacion porcentual del uso de agua regenerada por regiones (AEAS, 2017).

En las zonas y demarcaciones donde los acuiferos estan sobreexplotados debido a
la doble realidad que tienen: escasez de otros recursos hidricos tradicionales; y la
necesidad de continuar y mantener actividades productivas demandantes de agua
gue generan una riqueza de la que no se puede prescindir, la reutilizacion de las
aguas regeneradas supone una solucién a esta encrucijada. Los organismos
responsables de la gestion hidrica en estas cuencas (Confederaciones Hidrogréaficas)

han establecido en sus planificaciones y Planes de cuenca la obligacion de sustituir,
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en determinadas circunstancias y para los usos que lo permitan, parte de sus
derechos de aprovechamiento de agua por derechos de aprovechamiento de aguas
regeneradas. De este modo se consigue, por un lado, recuperar las reservas de las
masas de agua subterraneas perdidas por la sobreexplotacion a la que estan siendo
sometidas, reparando de esta forma el dafio causado hasta ahora al medio ambiente,
y por otro, mantener las dotaciones de agua con suficiente calidad que permitan

continuar con la actividad y generacion de riqueza que hasta ahora se desarrolla.

Otro producto de la actividad
que se desarrolla en las

m Vertedero

EDAR bioldgicas urbanas o
¥ Incineracién

son los lodos provenientes de

m Agricultura, jardineria,
silvicultura

las purgas de los

decantadores  primario 'y

secundario. Estos residuos Figura. 17. Aprovechamiento de lodos de EDAR en Espafia
con cédigo LER 190805 (AEAS, 2017).

(lodos del tratamiento de aguas residuales urbanas), convenientemente
estabilizados y deshidratados (20%), con una densidad media de 1.000 kg/m?,
también pueden ser aprovechados y valorizados en agricultura en forma de abono
organico aplicado directamente sobre el terreno (o secados térmicamente), o bien
en forma de compostaje. Esta practica genera 1.135.000 toneladas al afio (Plan
nacional de lodos 2008-2015) y se viene desarrollando desde hace décadas en
Espafia; alinea estos servicios con la nueva estrategia economica favorecida por la
Union Europea relativa a la economia circular. En la figura 17 se muestran los

diferentes usos de los lodos procedentes de EDAR en Espafia.

Los beneficios que tiene tratar y depurar las aguas residuales, tanto para la adecuada
conservacion del medio ambiente, como para facilitar materia prima a determinadas
actividades necesarias para el bienestar y salud de la sociedad, son irrenunciables.
Por ello, es previsible que en el futuro continten las actuales lineas de investigacion,
e incluso se abran otras nuevas, con objeto de continuar mejorando los tratamientos
actuales de las EDAR y de la calidad del agua vertida. Asi, la Union Europea facilita
ayudas economicas y contempla en sus presupuestos partidas encaminadas a este

fin.
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6 Conclusiones

La conclusion mas resefiable del presente trabajo es el elevado rendimiento que
tiene la EDAR bioldgica y su capacidad y eficacia para minimizar las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos que sirven de control en las aguas
residuales procedentes de nucleos urbanos. Esto se pone de manifiesto comparando
la evolucion de las concentraciones de las aguas residuales de entrada a la EDAR 'y
sus correspondientes efluentes vertidos al medio natural. Dicha reduccion se aprecia
en todos los pardmetros de control que se han seleccionado en este trabajo, como
son: solidos en suspension totales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda

quimica de oxigeno.

Se considera que la EDAR biol6gica puede tener un dimensionamiento adecuado
para cumplir con su objetivo de limpiar y depurar las aguas residuales urbanas que
trata. A esta conclusion se ha llegado por el procedimiento de relacionar el volumen
de agua influente con las correspondientes evoluciones de las concentraciones de
los tres parametros de control del agua efluente. Se aprecia que la variacion del
volumen de entrada a la estacién de tratamiento biol6gica, incluso en los momentos
en los que son cuantiosos, no afectan en modo alguno a las concentraciones de los
parametros de control de sus aguas efluentes. Asi, todos ellos permanecen estables

y con valores bajos durante todo el tiempo de estudio.

Los problemas operativos y técnicos de mayor envergadura que pueden afectar de
forma considerable al rendimiento de las estaciones depuradoras bioldgicas tienen
su origen en la interrupcion, total o parcial, del proceso de floculacién y
sedimentacion de microorganismos y materia organica biooxidada, denominado
bulking. Otro problema grave en los procesos operativos de las EDARs es el
foaming, o formacidn de espuma cuya consecuencia Ultima también puede interferir
en la decantacion de la materia organica debido a su elevada flotabilidad. Ambos
estan relacionados por las interferencias que sufren las complejas poblaciones
microbioldgicas que conviven mezcladas e interrelacionadas y que dan lugar a los

lodos activos.

Habitualmente estas interferencias se producen por desequilibrios bilégicos, fisicos,

0 quimicos, durante alguna de las etapas de reproduccion, crecimiento, o desarrollo
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de estos organismos aerobios. El origen de estos desequilibrios puede estar
motivado por factores tanto de operacion de la planta, como sobrevenidos por

razones externas.

Los problemas operativos pueden derivar en tratamientos deficientes de las aguas
residuales incidentes en la EDAR y como consecuencia de ello, en la mala calidad
del agua vertida al medio natural con riesgo de afectarlo, o tener que desecharla
como recurso reutilizable alternativo. Para tratar de evitar estas situaciones
adversas, la Unién Europea ha elaborado Directivas sobre el tratamiento de las
aguas residuales, que han sido traspuestas al ordenamiento juridico interno espafiol.

Dicha normativa interna contempla el seguimiento y control analitico de tres
parametros del agua como son los sélidos en suspension totales, la demanda
bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno, tanto en los limites
méaximos de concentracion del agua efluente, como en la reduccion minima que
debe tener esta concentracion del agua efluente respecto de la influente. De los datos
del control analitico que se ha realizado durante el presente trabajo se desprende
que el agua tratada en la EDAR cumplié con los dos controles paramétricos

indicados en todo momento.

La sociedad se ha concienciado de los beneficios que tiene depurar las aguas
residuales antes de verterlas al medio ambiente y cada vez es mas consciente de la
necesidad de ser respetuosa con él para conseguir la sostenibilidad del planeta. Por
ello, es previsible que en el futuro se continde investigando para mejorar esta
tecnologia que también tiene el respaldo medio ambiental, econémico y cientifico
de la Union Europea y sus paises miembros, continuando con los trabajos que
permitan mejorar los tratamientos actuales. Ademas, los procesos de depuracién
también tienen otros beneficios indirectos para la actividad productiva como son la
generacion de fertilizantes agricolas y el aprovechamiento de nuevos recursos

hidricos no convencionales en zonas donde son escasos los naturales.
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