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			Identificación de la unidad formativa

			Bienvenido/a a la Unidad Formativa UF1666: Depuración de aguas residuales. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF0073_2: Funcionamiento y operación de los procesos de depuración y tratamiento del agua, que forma parte del Certificado de Profesionalidad SEAG0210: Operación de estaciones de tratamiento de aguas, de la familia profesional de Seguridad y Medio Ambiente.

			Presentación de los contenidos

			La finalidad de esta unidad formativa es saber poner en marcha, parar y verificar el funcionamiento de los procesos unitarios de una estación depuradora de aguas residuales. Para ello, se estudiarán en primer lugar las características de las aguas residuales, las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y el pretratamiento del agua residual. Seguidamente se analizará el tratamiento primario, biológico y terciario o complementario de aguas residuales, la línea de lodos de una EDAR, la línea de aire en una EDAR y el reciclado de aguas depuradas.

			Objetivos de la unidad formativa

			Al finalizar esta unidad formativa podrás:

			–Identificar los distintos procesos de tratamiento de las aguas residuales, las instalaciones básicas que se emplean y las condiciones normales de funcionamiento.

			–Ajustar y operar equipos mecánicos, eléctricos o de medida de distintos parámetros para el control de procesos de depuración.

			–Realizar y controlar las operaciones de tratamiento, almacenado, aprovechamiento y retirada de residuos y subproductos de depuración.

		

	
		
			UD1.	Estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR)

			1.1.	Objetivos de la depuración	7

			1.2.	Procesos unitarios	17

			1.3.	Tipos de procesos	18

			1.3.1. Fisicoquímicos	20

			1.3.2. Biológicos	35

			1.4.	Procesos secundarios	41

			1.4.1. Aerobiosis, anaerobiosis y anoxia	42

			1.5.	Esquema de la línea de agua de una estación depuradora de aguas residuales	55

			1.6.	Secuencia lógica de tratamientos y función de cada uno de ellos	57

			1.7.	Rendimientos de depuración	58

			Soluciones	67

		

	
		
			1.1.	Tipos y composición general de las aguas residuales

			1.1.1. Urbanas

			1.1.2. Industriales

			1.1.3. Mixtas

			1.1.4. Pluviales

			1.1.5. Blancas

			1.2.	Normativa sobre vertido y aguas residuales

			1.2.1. Administraciones actuantes

			1.2.2. Límites de vertido

			1.3.	Indicadores químicos

			1.3.1. Materias inhibidoras

			1.3.2. DQO

			1.3.3. DBO

			1.3.4. Sólidos en suspensión

			1.3.5. Nutrientes

			1.3.6. Compuestos nitrogenados

			1.3.7. Compuestos de fósforo

			1.4. Indicadores físico - químicos

			1.4.1. Conductividad

			1.4.2. pH

			1.4.3. Aceites y grasas

			1.5.	Indicadores microbiológicos

			1.5.1. Bacterias

			1.5.2. Protozoos

			1.5.3. Metazoos

			1.5.4. Coliformes fecales y totales

			1.5.5. Estreptotocos fecales

			1.6.	Contaminantes específicos y microorganismos patógenos

			1.7.	Problemas en una EDAR debidos a la composición de las aguas residuales

			1.7.1. Separación de fases

			1.7.2. Formación de espumas

			1.7.3. Anoxia y producción de olores

			1.7.4. Vertidos anómalos y choques tóxicos

			1.8.	Problemas en una EDAR debido a otros factores

			1.8.1. Puntas y mínimos de caudal entrantes

			1.8.2. Temperatura ambiente

		

		
			1.1.	Tipos y composición general de las aguas residuales

			Las aguas residuales son aquellos líquidos procedentes de las actividades desarrollados por el ser humano, caracterizadas por presentar una fracción de agua y un elevado porcentaje de residuos contaminantes.

			Técnicamente, es definida por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) como:

			Definición [image: ]

			“Agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizó ni para el propósito para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir de suministro para otro usuario en otro lugar. Las aguas de refrigeración no se consideran aguas residuales”.

			[image: ]

			Las aguas residuales son vertidas a cursos de agua o a masas de agua continentales o marinas, con o sin tratamiento previo.

			Presentan una composición química u otra dependiendo de su origen. Una composición media es la siguiente:

			Aguas residuales:

			–Agua (99,9%).

			–Sólidos (0,1%):

			∙Orgánicos (70%):

			›Proteínas.

			›Carbohidratos.

			›Grasas.

			∙Inorgánicos (30%):

			›Arenas.

			›Sales.

			›Metales.

			En el presente apartado vamos a estudiar los tipos de aguas residuales así como su composición general. Para ello vamos a dividirlo en 5 epígrafes:

			–Urbanas.

			–Industriales.

			–Mixtas.

			–Pluviales.

			–Blancas.

			1.1.1. Urbanas

			Las aguas residuales urbanas son aquellas derivadas de las actividades humanas desarrolladas en el ámbito doméstico, principalmente.

			Distinguimos dos fuentes principales:

			Excreciones

			Son los residuos que forman las deposiciones, sólidas y líquidas, humanas.

			–Deposiciones sólidas:

			Las heces están compuestas de: agua (en torno un 65%), bacterias, grasas, materia inorgánica, proteínas, fibra no digerida y componentes de los jugos digestivos.

			Tras su expulsión, las proteínas de las heces sufren un proceso de putrefacción. Además, sus aminoácidos sufren:

			∙Descarboxilación, dando lugar a lesina, aminas, tirosinas, etc.

			∙Desaminaciones, se desprende el grupo amino (NH3).

			La formación de productos como la cisteína (produce SH2), el fenol o el indol provocan la aparición de un olor desagradable.

			–Deposiciones líquidas

			La orina, con un pH de 6 (ligeramente ácido) está formada por:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cationes

						
							
							Aniones

						
							
							Compuestos orgánicos

						
					

					
							
							NA

							K

							Ca

							Mg

							NH4

						
							
							Cl

							PO4

							SO4

						
							
							Ácidos grasos

							Ácido hipúrico

							Ácido úrico

							Alcoholes

							Aminoácidos

							Bases púricas

							Creatinina

							Glúcidos

							Urea

						
					

				
			

			Sabías que [image: ]

			El ser humano elimina, diariamente, 1,3 litros de orina.

			[image: ]

			Las excreciones son una fuente importante de contaminación. Por ello, se deben construir instalaciones adecuados para su circulación desde las casas hasta la red urbana de evacuación. Esta red urbana llevará el agua residual hasta las estaciones depuradoras, donde será sometida a tratamiento.

			Residuos domésticos

			Los residuos domésticos son definidos por la Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados como:

			Definición [image: ]

			“Residuos generados en los hogares como consecuencia de las actividades domésticas. Se consideran también residuos domésticos los similares a los anteriores generados en servicios e industrias.

			Se incluyen también en esta categoría los residuos que se generan en los hogares de aparatos eléctricos y electrónicos, ropa, pilas, acumuladores, muebles y enseres así como los residuos y escombros procedentes de obras menores de construcción y reparación domiciliaria.

			Tendrán la consideración de residuos domésticos los residuos procedentes de limpieza de vías públicas, zonas verdes, áreas recreativas y playas, los animales domésticos muertos y los vehículos abandonados”.

			[image: ]

			La características de las aguas residuales urbanas aparecen recogidas en la siguiente tabla:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros (mg/l)

						
							
							Contaminación alta

						
							
							Contaminación media

						
							
							Contaminación ligera

						
					

					
							
							Sólidos totales

						
							
							1000

						
							
							500

						
							
							200

						
					

					
							
							Sólidos Volátiles

						
							
							700

						
							
							350

						
							
							120

						
					

					
							
							Sólidos Fijos

						
							
							300

						
							
							150

						
							
							80

						
					

					
							
							Sólidos en suspensión totales

						
							
							500

						
							
							300

						
							
							100

						
					

					
							
							Sólidos en suspensión Volátiles

						
							
							400

						
							
							250

						
							
							70

						
					

					
							
							Sólidos en suspensión Fijos

						
							
							100

						
							
							50

						
							
							30

						
					

					
							
							Sólidos disueltos totales

						
							
							500

						
							
							200

						
							
							100

						
					

					
							
							Sólidos disueltos Volátiles

						
							
							300

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							Sólidos disueltos Fijos

						
							
							200

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							DBO5 a 20ºC

						
							
							300

						
							
							200

						
							
							100

						
					

					
							
							Oxígeno consumido

						
							
							150

						
							
							75

						
							
							30

						
					

					
							
							Oxígeno disuelto

						
							
							0

						
							
							50

						
							
							0

						
					

					
							
							Nitrógeno total

						
							
							86

						
							
							50

						
							
							25

						
					

					
							
							Nitrógeno orgánico

						
							
							35

						
							
							20

						
							
							10

						
					

					
							
							Amoniaco libre

						
							
							50

						
							
							30

						
							
							15

						
					

					
							
							Nitritos

						
							
							0.10

						
							
							0.05

						
							
							0

						
					

					
							
							Nitratos

						
							
							0.40

						
							
							0.2

						
							
							0.1

						
					

					
							
							Cloruros

						
							
							175

						
							
							100

						
							
							15

						
					

					
							
							Alcalinidad

						
							
							200

						
							
							100

						
							
							50

						
					

					
							
							Grasas

						
							
							40

						
							
							20

						
							
							0

						
					

					
							
							pH

						
							
							6-9

						
							
							6-9

						
							
							6-9

						
					

				
			

			Fuente: Harold E. Babbit y E. Robert Baumann

			1.1.2. Industriales

			Las aguas residuales industriales son las que proceden de las actividades desarrolladas en las industrias tanto en la producción de bienes como en la refrigeración.

			La composición de las aguas residuales industriales se caracteriza por su alto contenido en sustancias contaminantes tales:

			–Microbios patógenos.

			–Metales pesados (mercurio y plomo principalmente).

			–Materia orgánica persistente.

			–Pesticidas y fertilizantes.

			–Sedimento en suspensión.

			Importante [image: ]

			Las aguas residuales industriales incrementan la temperatura de la cuenca receptora, provocando importantes efectos ambientales.

			[image: ]

			Vamos a representar ahora las principales características de una serie de industrias:

			–Papelera:

			∙Color.

			∙Materia en suspensión y decantable.

			∙Materia orgánica.

			∙pH en algunos casos.

			–Ganadería:

			∙Materia orgánica e inorgánica.

			–Curtido:

			∙Alcalinidad.

			∙Materia en suspensión y decantable.

			∙Materia orgánica.

			∙Sulfuros.

			∙Cromo.

			–Refinerías:

			∙Aceites.

			∙Materia orgánica.

			∙Fenoles.

			∙Amoníaco.

			∙Sulfuros.

			–Metalurgia:

			∙pH.

			∙Cianuros.

			∙Metales.

			Sabías que [image: ]

			Las industrias del petróleo, el acero y la minería son las que presentan mayor riesgo de contaminación por metales pesados.

			[image: ]

			Las aguas residuales industriales son vertidas al medio, la mayoría de las veces, sin tratamiento previo. Esto reduce la calidad del agua de la cuenca receptora, además puede infiltrarse ocasionando problemas de contaminación de suelos y de acuíferos.

			1.1.3. Mixtas

			Las aguas residuales mixtas son aquellas que proceden de la mezcla de las aguas residuales urbanas e industriales, donde ésta última altera sensiblemente la composición y características de las residuales urbanas.

			A continuación vamos a mostrar una tabla donde se muestran los distintos parámetros que caracterizan a un agua residual mixta y su origen (urbano o industrial).

			
				
					
					
				
				
					
							
							Parámetro

						
							
							Origen

						
					

					
							
							Contaminantes físicos

						
					

					
							
							Sólidos

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Temperatura

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Color

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Sabor

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Contaminantes químicos

						
					

					
							
							Proteínas

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Carbohidratos

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Grasas y aceites

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Fenoles

						
							
							Industrial

						
					

					
							
							Pesticidas

						
							
							Industrial (sector agrícola)

						
					

					
							
							pH

						
							
							Industrial

						
					

					
							
							Cloruros

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Alcalinidad

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Nitrógeno

						
							
							Urbano e industrial (sector agrícola)

						
					

					
							
							Fósforo

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Azufre

						
							
							Urbano e industrial

						
					

					
							
							Metales pesados

						
							
							Industrial

						
					

					
							
							Oxígeno

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Sulfuro de hidrógeno

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Metano

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Contaminantes biológicos

						
					

					
							
							Protistas

						
							
							Urbano

						
					

					
							
							Virus

						
							
							Urbano

						
					

				
			

			Importante [image: ]

			La depuración de este tipo de agua residual requerirá de tratamientos específicos más acordes con las aguas residuales industriales que con las aguas residuales urbanas.

			[image: ]

			1.1.4. Pluviales

			Las aguas residuales pluviales son las aguas procedentes de la escorrentía de las precipitaciones caídas en la zona objeto de estudio por las distintas superficies:

			–Techos.

			–Calles.

			–Jardines.

			–Parques.

			Importante [image: ]

			Las precipitaciones pueden ser en forma sólida (nieve y granizo) o líquida (lluvias).

			[image: ]

			[image: ]

			Su composición se caracteriza por la presencia de:

			–Hollín.

			–Polvo de ladrillo y cemento.

			–Esporas.

			–Polvo orgánico e inorgánico.

			–Restos animales y vegetales.

			–Partículas sólidas.

			–Hidrocarburos.

			Los componentes de estas aguas se caracterizan por su alta toxicidad en los primeros 15 min. El componente más tóxico son los hidrocarburos procedentes de los combustibles de los automóviles.

			La naturaleza y características de esta agua varía según su procedencia: zonas urbanas o rurales.

			Importante [image: ]

			La composición del agua residual pluvial variará en función del uso del suelo, pues arrastrará un tipo diferente de partículas.

			[image: ]

			Las precipitaciones, si son intensas, arrastran dichas partículas hasta la red municipal de saneamiento y de ahí se dirigirán hasta las estaciones depuradoras.

			Sabías que [image: ]

			Si las precipitaciones son abundantes se favorecerá la dilución de los contaminantes que arrastra.

			[image: ]

			1.1.5. Blancas

			Las aguas residuales blancas son aquellas procedentes de la infiltración del agua de lluvia. Es un agua cuyo contacto con las actividades humanas es muy reducido por lo que su contaminación es escasa.

			Esto facilitará los tratamientos a los que debe ser sometida en las estaciones depuradoras.

			Entre los principales componentes que forman parte de las aguas residuales blancas encontramos:

			–Elementos derivados de la contaminación atmosférica:

			Destaca principalmente el SO2 y los óxidos de nitrógeno.

			–Restos de la actividad humana:

			Papeles, cartones, colillas, restos de basura, etc.

			–Contaminantes de las aguas de drenaje:

			Se deben principalmente a las fugas del sistema de alcantarillado.

			–Residuos vegetales:

			Son aquellos producidos en las zonas verdes.

			–Residuos del tráfico:

			Entre ellos encontramos los hidrocarburos, aceites, grasas, compuestos fenólicos y de plomo, etc. Estos compuestos son considerados peligrosos.

			La composición media de una agua residual blanca se adjunta en la tabla de la página siguiente:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Características

						
							
							Contaminación (mg / L)

						
					

					
							
							DBO 5

						
							
							25

						
					

					
							
							DQO

						
							
							65

						
					

					
							
							Sólidos en suspensión

						
							
							230

						
					

					
							
							Amoniaca (NH 3)

						
							
							0,2

						
					

					
							
							Nitrito (NO 2)

						
							
							0,05

						
					

					
							
							Nitrato (NO 3)

						
							
							0,5

						
					

					
							
							Nitrógeno orgánico

						
							
							1,4

						
					

					
							
							PO 4 Total

						
							
							1,15

						
					

					
							
							Fosfato Soluble

						
							
							0,46

						
					

				
			

			Recuerda [image: ]

			Dependiendo del tipo de agua residual presentará un composición u otra. Ello influirá en los tratamientos a los que se les deberá someter después.

			[image: ]

			1.2.	Normativa sobre vertido y aguas residuales

			Vamos a definir en primer lugar que es un vertido. El Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril, establece en su art. 245 lo siguiente:

			“Se consideran vertidos los que se realicen directa o indirectamente en las aguas continentales, así como en el resto del dominio público hidráulico, cualquiera que sea el procedimiento o técnica utilizada”.

			La normativa relativa a tratamiento de aguas residuales es la siguiente:

			–A nivel europeo:

			∙Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

			∙Directiva 98/15/CE de la Comisión de 27 de febrero de 1998 por la que se modifica la Directiva 91/271/CEE del Consejo en relación con determinados requisitos establecidos en su anexo I Directiva 98/15/CE.

			–A nivel estatal:

			Estas Directivas ha sido transpuesta a la normativa española mediante:

			∙Real Decreto Ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

			∙Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

			∙Real Decreto 2116/1998 que modifica el anterior el Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo.

			–Mientras que la normativa que regula el vertido es el ya mencionado:

			∙Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

			[image: ]

			Las comunidades autónomas en el ámbito de sus competencias también pueden emanar normas relativas a vertidos, que completen la norma estatal.

			En el presente apartado vamos a estudiar todo lo relativo a la normativa sobre vertido y aguas residuales. Para ello vamos a dividirlo en dos epígrafes:

			–Administraciones actuantes.

			–Límites de vertido.

			1.2.1. Administraciones actuantes

			La administración que interviene en los vertidos es el Organismos de Cuenca implicado (actualmente reciben el nombre de Confederaciones Hidrográficas).

			Para proceder a la realización de un vertido se precisa de una autorización que será concedida por este organismo. El procedimiento para obtener dicha autorización es el siguiente:

			1. Incoación del procedimiento

			Definición [image: ]

			Incoar se define como “comenzar algo, llevar a cabo los primeros trámites de un proceso, pleito, expediente o alguna otra actuación oficial” (Real Academia de la Lengua Española).

			[image: ]

			“ El procedimiento para obtener la autorización de vertido se iniciará mediante solicitud del titular de la actividad, con los datos requeridos en el artículo 70 de la Ley de Régimen Jurídico de las Administraciones Públicas y del procedimiento Administrativo Común, y con la declaración de vertido según modelo aprobado por el Ministerio de Medio Ambiente.

			La declaración de vertido contendrá los siguientes extremos:

			a)	Características de la actividad causante del vertido.

			b)	Localización exacta del punto donde se produce el vertido.

			c)	Características cualitativas (con indicación de todos los valores de los parámetros contaminantes del vertido), cuantitativas y temporales del vertido.

			d)	Descripción de las instalaciones de depuración y evacuación del vertido.

			e)	Proyecto, suscrito por técnico competente, de las obras e instalaciones de depuración o eliminación que, en su caso, fueran necesarias para que el grado de depuración sea el adecuado para la consecución de los valores límite de emisión del vertido, teniendo en cuenta las normas de calidad ambiental determinadas para el medio receptor.

			f)	Petición, en su caso, de imposición de servidumbre forzosa de acueducto o de declaración de utilidad pública, a los efectos de expropiación forzosa, acompañada de la identificación de predios y propietarios afectados.

			En el caso de solicitudes formuladas por entidades locales, la declaración de vertido deberá incluir además:

			a)	Inventario de vertidos industriales con sustancias peligrosas recogidos por la red de saneamiento municipal.

			b)	Contenido y desarrollo del plan de saneamiento y control de vertidos a la red de saneamiento municipal. En el caso de que las instalaciones de depuración y el sistema de evacuación formen parte de un plan o programa de saneamiento aprobado por otra Administración pública, se incluirá la información correspondiente a tal circunstancia.

			En el caso de que el solicitante de la autorización de vertido deba solicitar, además, una concesión para el aprovechamiento privativo de las aguas, la documentación a que se refieren los apartados anteriores se presentará conjuntamente con la que resulte necesaria a los efectos de obtener dicha concesión”.

			2. Subsanación y mejora

			Si la solicitud no reúne los requisitos establecidos en el artículo anterior, el Organismo de cuenca requerirá la subsanación al solicitante. Si esta no se realiza se procederá a emitir una resolución motivada denegando la autorización en un plazo de 6 meses.

			3. Información pública

			“El Organismo de cuenca someterá a información pública las solicitudes no denegadas en aplicación del artículo 247.2 por un plazo de 30 días, mediante anuncio en el boletín oficial de la provincia.

			El anuncio expresará las características fundamentales de la solicitud y, en su caso, la petición de declaración de utilidad pública o de imposición de servidumbre.

			Simultáneamente, el Organismo de cuenca recabará el informe de la comunidad autónoma y aquellos otros que procedan en cada caso.

			De las alegaciones e informes se dará traslado al peticionario para que manifieste lo que a su derecho convenga en plazo de 10 días”.

			4. Resolución

			“Finalizado el plazo a que se refiere el artículo el Organismo de cuenca formulará la propuesta de resolución y la notificará al solicitante y, si los hubiera, a los restantes interesados, que podrán presentar alegaciones en el plazo de 10 días.

			La propuesta de resolución favorable al otorgamiento de la autorización deberá expresar el condicionado.

			El Organismo de cuenca notificará la resolución motivada en el plazo máximo de un año y, de no hacerlo, podrá entenderse desestimada la solicitud de autorización.

			Si el condicionado de la autorización comporta la ejecución de obras o instalaciones, la autorización de vertido no producirá plenos efectos jurídicos hasta que el Organismo de cuenca apruebe el acta de reconocimiento final favorable de aquellas, aplicándose, durante el período de ejecución, el coeficiente de mayoración correspondiente a un tratamiento no adecuado. Aprobada el acta de reconocimiento, será exigible, en su totalidad, el objetivo de calidad que en cada caso corresponda.

			Las autorizaciones de vertido tendrán un plazo máximo de vigencia de cinco años, entendiéndose renovadas por plazos sucesivos de igual duración al autorizado, siempre que el vertido no sea causa de incumplimiento de las normas de calidad ambiental exigibles en cada momento. La renovación no impide que cuando se den otras circunstancias, el Organismo de cuenca proceda a su revisión.

			En este último caso se notificará al titular con seis meses de antelación”.

			Importante [image: ]

			Las autorizaciones de vertido tendrán un plazo máximo de vigencia de cinco años.

			[image: ]

			Si quieres conocer más detalle de la normativa, pulsa la siguiente descarga.

			En la web del BOE puedes consultar el Real Decreto 606/2003, de 23 de mayo, por el que se modifica el Real Decreto 849/1986, de 11 de abril.

			1.2.2. Límites de vertido

			Los requisitos para el vertido de las aguas residuales urbanas al medio se encuentran recogidos en el Anexo I del Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas modificado por el Real Decreto 2116/1998. Estos requisitos son los siguientes:

			A.	Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas. 

			Se aplicará el valor de concentración o el porcentaje de reducción.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros

						
							
							Concentración

						
							
							Porcentaje mínimo de reducción (1)

						
							
							Método de medida de referencia

						
					

					
							
							Demanda bioquímica de oxígeno (DBO 5 a 20 ºC) sin nitrificación (2).

						
							
							25 mg/l 02

						
							
							70-90
40 de conformidad con el apartado 3 del artículo 5 R.D.L. (3).

						
							
							Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Determinación antes y después de cinco días de incubación a 20 ºC ± 1 ºC, en completa oscuridad. Aplicación de un inhibidor de la nitrificación.

						
					

					
							
							Demanda química de oxígeno (DQO).

						
							
							125 mg/l 02

						
							
							75

						
							
							Muestra homogeneizada, sin filtrar ni decantar. Dicromato potásico.

						
					

					
							
							Total de sólidos en suspensión.

						
							
							35 mg/l (4)
35 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (más de 10.000 h-e) (3).
60 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e (3).

						
							
							90 (4)
90 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (más de 10.000 h-e) (3).
70 de conformidad con el apartado 3 del art. 5 R.D.L. (de 2.000 a 10.000 h-e) (3).

						
							
							Filtración de una muestra representativa a través de una membrana de filtración de 0,45 micras. Secado a 105 ºC y pesaje.
Centrifugación de una muestra representativa (durante cinco minutos como mínimo, con una aceleración media de 2.800 a 3.200 g), secado a 105 ºC y pesaje.

						
					

				
			

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

			(2) Este parámetro puede sustituirse por otro: carbono orgánico total (COT) o demanda total de oxígeno (DTO), si puede establecerse una correlación entre DBO 5 y el parámetro sustituto.

			(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montaña contemplada en el apartado 3 del artículo 5 del Real Decreto-ley 11/1995, de 28 de diciembre.

			(4) Este requisito es optativo.

			Los análisis de vertidos procedentes de sistemas de depuración por lagunaje se llevarán a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la concentración de sólidos totales en suspensión en las muestras de aguas sin filtrar no deberá superar los 150 mg/l.

			B.	Requisitos procedentes de instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas realizadas en zonas sensibles cuyas aguas sean eutróficas o tengan tendencia a serlo en un futuro próximo. 

			Según la situación local, se podrá aplicar uno o los dos parámetros. Se aplicarán el valor de concentración o el porcentaje de reducción.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetros

						
							
							Concentración

						
							
							Porcentaje mínimo de reducción (1)

						
							
							Método da medida de referencia

						
					

					
							
							Fósforo total

						
							
							2 mg/l P (de 10.000 a 100.000 h-e).
1 mg/I P (más de 100.000 h-e).

						
							
							80

						
							
							Espectrofotometría de absorción molecular.

						
					

					
							
							Nitrógeno total (2)

						
							
							15 mg/l N (de 10.000 a 100.000 h-e) (3)
10 mg/l N (más de 100.000 h-e) (3).

						
							
							70-80

						
							
							Espectrofotometría de absorción molecular.

						
					

				
			

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

			(2) Nitrógeno total equivalente a la suma de nitrógeno Kjeldahl total (N orgánico y amoniacal), nitrógeno en forma de nitrato y nitrógeno en forma de nitrito.

			(3) Estos valores de concentración constituyen medias anuales según el punto 3.o del apartado A) 2 del anexo III. No obstante, los requisitos relativos al nitrógeno pueden comprobarse mediante medias diarias cuando se demuestre, de conformidad con el apartado A) 1 del anexo III, que se obtiene el mismo nivel de protección. En ese caso, la media diaria no deberá superar los 20 mg/l de nitrógeno total para todas las muestras, cuando la temperatura del efluente del reactor biológico sea superior o igual a 12 ºC. En sustitución del requisito relativo a la temperatura, se podrá aplicar una limitación del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las condiciones climáticas regionales”.

			Importante [image: ]

			Antes de proceder a la realización de un vertido al cauce se deben tomas muestras para confirmar que los valores de los parámetros no superen lo establecido en las dos tablas anteriores.

			[image: ]

			1.3.	Indicadores químicos

			Para conocer el grado de contaminación que presenta una agua residual se miden una serie de parámetros. Esto parámetros actúan como indicadores de la calidad de un agua.

			Sabías que [image: ]

			La calidad de un agua se establece en función de la utilidad para la que va a ser empleada (riego, baño, bebida, limpieza, etc.) mediante el establecimiento de un conjunto de cualidades o en relación a su estado natural.

			[image: ]

			En los siguientes apartados vamos a estudiar tres tipos de indicadores distintos:

			–Químicos.

			–Físico-químicos.

			–Microbiológicos.

			Los indicadores químicos son los más eficaces para determinar la calidad del agua.

			En este apartado vamos a estudiar los más destacados, para ello vamos a dividirlo en los siguientes siete epígrafes:

			–Materias inhibidoras.

			–DQO.

			–DBO.

			–Sólidos en suspensión.

			–Nutrientes.

			–Compuestos nitrogenados.

			–Compuestos de fósforo.

			1.3.1. Materias inhibidoras

			Las materias inhibidoras son aquellas que presentan cierta toxicidad o pueden inhibir los procesos biológicos.

			Los tipos de materias inhibidoras son:

			–Orgánicas:

			∙Aromáticos.

			∙Fenoles.

			∙Aldehídos.

			∙Organohalogenados.

			∙Productos fitosanitarios.

			–Inorgánicas:

			∙Metales pesados (mercurio, cadmio, cromo, zinc, cobre, etc.).

			∙Aniones (sulfuros).

			Importante [image: ]

			Las materias inhibidoras pueden alterar en los resultados de las medidas de la DBO, presentando éstas valores más bajos o nulos, dando lugar a resultados de análisis erróneos.

			[image: ]

			Para detectar la toxicidad de estos compuestos tenemos dos tipos de pruebas:

			–Con dafnias:

			La dafnia (Daphnia sp) es un crustáceo planctónico del orden de los cladóceros. Se conocen vulgarmente como lías de agua o pulgas de agua, debido a su pequeño tamaño y a que nadan dando pequeños salto.

			Son muy empleadas en pruebas de toxicidad debido a:

			∙Su amplia distribución geográfica.

			∙Su facilidad de cultivo en el laboratorio.

			∙Su reproducción partenogenética.

			∙Ciclo de vida muy corto.

			∙Producción de una gran número de individuos en la reproducción.

			Sabías que [image: ]

			Los las especies de dafnias más empleadas son: Dapnia marga, D. pulex y D. similis.

			[image: ]

			–Con bacterias (Vibrio fischeri):

			La bacteria marina luminiscente Vibrio fischeri es empleada para medir la toxicidad de las aguas. La prueba es conocida con el nombre de Microtox y se caracteriza por su rapidez. Se pueden conseguir los resultados en un tiempo de 15-30 minutos a diferencia de otras pruebas cuyos resultados se obtienen en varios días o semanas.

			La prueba se basa en medir la luminiscencia de las bacterias. A mayor contaminación de las aguas menor luminiscencia (menor cantidad de luz) emiten.

			1.3.2. DQO

			La Demanda Química de Oxígeno (DQO) es un parámetro que mide la cantidad de sustancias (orgánicas e inorgánicas) existentes en una medio susceptibles de ser oxidadas por agentes químicos. Se emplea para calcular la cantidad total de oxígeno necesario para la oxidación de los compuestos presentes en el agua. Se mide en miligramos de oxígeno por litro (mgO2/l).

			Como se ha comentado anteriormente, tanto las sustancias orgánicas como las inorgánicas están sujetos a oxidación. Sin embargo, es el componente orgánico el que predomina en las aguas contaminadas, siendo, por tanto, el de mayor interés.

			El oxidante usualmente empleado es el ión dicromato (Cr2O72-). A la muestra de agua se le añade una cantidad conocida de dicromato potásico y un catalizador de plata. En un medio ácida la muestra se calienta hasta que alcanza el punto de ebullición. Parte de dicromato es reducido por las materias oxidables presenten en el agua, pasando del estado hexavalente a trivalente (III). Ambos estados del cromo absorben luz en una región distinta del espectro visible. Por tanto, se puede estimar la cantidad de cromato reducido por la absorbancia.

			La DQO, valorada a partir del dicromato reducido, se calcula con la siguiente expresión:

			DQO = 8000c (V1-V2)/Vo

			Donde:

			c = concentración expresada en moles por litro (M) de la solución de amonio y de sulfato de hierro.

			o = volumen en mililitros (ml) de la muestra empleada

			V1 = volumen en mililitros (ml) de la solución de amonio y de sulfato de hierro empleados para el ensayo del blanco.

			V2 = volumen en mililitros (ml) de la solución de amonio y de sulfato de hierro empleados para la determinación.

			Las principales ventajas de este método son:

			–Su elevada precisión.

			–Obtención de resultados certificables.

			–Disminución de la interferencia del cloruro.

			Sabías que [image: ]

			La DQO se utiliza en otros sectores tales como: las centrales eléctricas, la industria química o papelera.

			[image: ]

			Otro método empleado para medir la DQO es el método titramétrico de reflujo cerrado .

			La DQO es indicador rápido de los contaminantes orgánicos presentes en el agua. Se mide tanto en la entrada de agua a la estación depuradora como a la salida.

			1.3.3. DBO

			La demanda biológica de oxígeno (DBO) es un parámetro que mide la cantidad de oxígeno que los microorganismos requieren para oxidar la materia orgánica presente en el agua. Normalmente se mide cinco días después de que se inicie el proceso. Se mide en miligramos de oxígeno por litro (mgO2/l).

			                                  Bacterias aerobias

			Materia orgánica + O2 [image: ] CO2+H2O+Materia inorgánica oxidada

			El método de ensayo se basa en medir la cantidad de oxígeno consumido por una población de microorganismo bajo condiciones de inhibición de los procesos fotosintéticos.

			Recuerda [image: ]

			La fotosíntesis consume dióxido de carbono y libera oxígeno al medio.

			[image: ]

			A continuación representamos gráficamente las curvas de consumo de oxígeno y de materia orgánica presentes en una muestra de agua tras ser sometida a ensayo.

			[image: ]

			Al contrario de los que sucede con la DQO, la DBO no se utiliza en estaciones de aguas potables debido a que el contenido en materia orgánica es escaso. Se usa el método de oxidabilidad con permanganato potásico.

			El análisis de la DBO presenta algunos inconvenientes:

			–Su aplicación es compleja.

			–La interpretación de los resultados es difícil.

			–Reproductibilidad baja.

			La relación entre los valores de DBO y DQO nos señala el tipo de contaminación que presenta el agua residual. Si es menor de 0,2 el vertido es inorgánico mientras que si es mayor de 0,6 es orgánico.

			1.3.4. Sólidos en suspensión

			Los sólidos en suspensión (SS) son las partículas que se encuentran flotando en el agua, tales como: restos animales y vegetales, basuras, arenas, arcillas, etc. Algunas pueden ser perceptibles a simple vista. Respecto a su composición ronda entre:

			–Sólidos orgánicos: 68% .

			–Sólidos inorgánicos: 32% .

			[image: ]

			Los sólidos en suspensión pueden ser eliminados mediante:

			–Filtración.

			–Centrifugación.

			Este último método es el más empleado. Un volumen determinado de muestra es sometido a centrifugación (en torno a 3000 revoluciones por minuto) durante unos 10 minutos. Se retira el líquido sobrenadante, se añade agua destilada y se somete de nuevo a centrifugación. El líquido obtenido se seca en una estufa o con una lámpara de rayos infrarrojos quedándose así el material sólido que será pesado.

			Además de los sólidos en suspensión podemos distinguir:

			–Sólidos sedimentables:

			Son partículas de mayor tamaño y peso que se depositan en el fondo por la acción de la gravedad.

			Tras su decantación y tamizado se analizan por volumetría y gravimetría. Respecto a su composición, se distingue:

			∙Sólidos orgánicos: 70%.

			∙Sólidos inorgánicos: 30%.

			–Disoluciones coloidales:

			Son partículas de tamaño intermedio entre las sedimentables y las de suspensión. Su tamaño ronda entre los 1mµ y los 0,2 mµ.

			Se caracterizan por ser fácilmente degradables y tener una alta capacidad de absorción.

			La fase dispersa constituye hasta el 40% de los sólidos totales. Suele estar formada por coloides liófilos

			Definición [image: ]

			Un coloide liófilo es aquel que posee afinidad por el agua.

			[image: ]

			Respecto a su composición, se distinguen:

			∙Sólidos orgánicos: 75%.

			∙Sólidos inorgánicos: 25%.

			–Sólidos disueltos:

			Son todas aquellas partículas sólidas que pasan por el crisol de Gooch.

			Definición [image: ]

			El crisol de Gooch es un tipo de crisol diseñado para la filtración en los análisis gravimétricos.

			[image: ]

			Respecto a su composición, se distingue:

			∙Sólidos orgánicos: 40%.

			∙Sólidos inorgánicos: 60%.

			Los sólidos presentes en el agua están relacionados con la turbidez.

			1.3.5. Nutrientes

			Los principales nutrientes existentes en un agua residual son:

			–Potasio (K).

			–Sodio (Na).

			–Magnesio (Mg).

			–Calcio (Ca).

			–Compuestos nitrogenados.

			–Compuestos de fósforo.

			Vamos a estudiar cada uno de ellos. Los dos últimos, dada su importancia, vamos a estudiarlos individualmente en los dos epígrafes siguientes.

			Potasio

			Para determinar la concentración de potasio existentes en un agua residual se emplea una solución obtenida a partir de la digestión de una muestra de ácido sulfúrico (H2SO4) donde se produce la mineralización de la materia orgánica. El potasio, en forma de catión, se determina mediante fotometría de llama.

			El cálculo realizado es el siguiente:

			K total (ppm) = C x 10

			Donde:

			C = Se obtiene gráficamente a partir de la lectura del equipo de fotometría de llama al quemar la muestra.

			10= Factor de dilución (para hacer la digestión se toman 10 ml de muestra y se diluyen en 100 ml de solución).

			Sodio

			El sodio, al igual que el potasio puede calcularse a partir de la fotometría de llamas. Cuando se quema la solución de la muestra se obtiene un color en la llama. Su intensidad es directamente proporcional a la concentración de estos nutrientes.

			La concentración de potasio y sodio en un agua residual se encuentra en torno a 26 y 180 mg/l.

			Magnesio y calcio

			Los iones de calcio y magnesio son los responsables de la dureza del agua. La dureza de un agua se expresa atendiendo a la concentración de carbonato cálcico (CaCO3).

			Sabías que [image: ]

			Las aguas blandas son las que presentan una concentración de CaCO3 menor a 50 mg/l mientras que las aguas duras son aquéllas cuya concentración de CaCO3 es mayor de 200 mg/l.

			[image: ]

			1.3.6. Compuestos nitrogenados

			Los compuestos de nitrógeno poseen un rol muy importante en el desarrollo de la vida animal y vegetal en el agua. Así, el nitrógeno es uno de elementos que forman parte de las proteínas celulares y es imprescindible en el crecimiento de los organismos fotosintéticos.

			Los compuestos nitrogenados del agua residual tienen su origen en:

			–Los compuestos orgánicos.

			–Los organismos vegetales.

			En las aguas no contaminadas los compuestos de nitrógenos se presentan en concentraciones residuales.

			La mayor parte del nitrógeno encontrado en el agua residual tiene un origen atmosférico, (N2). Este nitrógeno molecular es transformado por determinadas bacterias y especies vegetales en nitrógeno orgánico.

			Los principales compuestos de nitrógeno que encontramos en las aguas residuales son:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Principales compuestos de nitrógeno

						
					

					
							
							Nitrógeno molecular

							Nitratos

							Nitrito

							Amoníaco

							Moléculas orgánicas nitrogenadas

						
							
							Urea

							Ácidos aminados

							Amidas

							Hidroxilamina

							Derivados de la piridina

						
					

				
			

			Vamos a detenernos en el estudio de los nitratros, nitritos y amoniaco, por ser los más importantes.

			Nitratos

			Los nitratos presentes en el agua pueden tener un origen:

			–Natural: proceden de la nitrificación del nitrógeno orgánico o de la disolución y precolación del suelo por la acción del agua de lluvia o riego.

			–Artificial: abonos, vertidos ganaderos, etc.

			Los nitratos son un compuesto tóxico para la salud del ser humano. Ello es debido a que son reducidos a nitritos en el aparato digestivo por la acción de diversas bacterias. El nitrito pasa a la sangre y forma metahemoglobina, la cual reduce la capacidad de transportar oxígeno.

			Definición [image: ]

			La metahemoglobina es un derivado de la hemoglobina. Posee el hierro en estado férrico (Fe3+), es decir, oxidado. Posee gran afinidad por el oxígeno, no cediéndolo a los tejidos.

			[image: ]

			La Organización Mundial de la Salud (OMS) establece el límite de concentración de nitratos 50 mg/l.

			Nitritos

			La presencia de nitritos en el agua es debida a:

			–La oxidación incompleta del amoniaco.

			–La reducción de nitratos presentes en el agua.

			Como se ha comentado anteriormente el nitrito, es un compuestos nocivo para la salud, pues provoca metahemoglobinemia.

			Importante [image: ]

			La Organización Mundial de la Salud (OMS) establece el límite máximo tolerable de concentración de nitritos en 0,1 mg/l.

			[image: ]

			Amoniaco

			Su presencia se debe a la degradación de la materia orgánicia. Las aguas residuales se caracterizan por tener elevadas concentraciones de materia orgánica.

			Se caracteriza por ser biodegradable, incoloro, desprender un fuerte olor y disolverse rápidamente en agua.

			Las reacciones que tiene lugar para la transformación de estos tres compuestos así como las bacterias que interviene se presentan en el siguiente esquema:

			[image: ]

			Las concentraciones de estos tres compuestos en las aguas residuales urbanas son de:

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Parámetro (mg/l)

						
							
							Contaminación alta

						
							
							Contaminación media

						
							
							Contaminación ligera

						
					

					
							
							Nitrógeno total

						
							
							86

						
							
							50

						
							
							25

						
					

					
							
							Nitrógeno orgánico

						
							
							35

						
							
							20

						
							
							10

						
					

					
							
							Amoniaco libre

						
							
							50

						
							
							30

						
							
							15

						
					

					
							
							Nitritos

						
							
							0.10

						
							
							0.05

						
							
							0

						
					

					
							
							Nitratos

						
							
							0.40

						
							
							0.2

						
							
							0.1

						
					

				
			

			1.3.7. Compuestos de fósforo

			Los compuestos de fósforo presentes en las aguas residuales son debidos principalmente a tres fuentes:

			–Detergentes domésticos.

			–Aguas agrícolas.

			–Excreciones humanas.

			[image: ]

			Los principales compuestos de fósforo son: Ortofosfato, Polifosfato y Compuestos de fósforo orgánico

			Sabías que [image: ]

			Los compuestos de fósforo se encuentran en reducidas concentraciones en aguas naturales (no contaminadas).

			[image: ]

			Una elevada concentración de fosfato en las aguas, especialmente en los lagos, puede provocar eutrofización. La eutrofización es un proceso natural que se desarrolla durante millones de años debido al envejecimiento de los lagos. Sin embargo, este proceso se ve acelerado por la contaminación ocasionada por los seres humanos.

			Los lagos, debido al vertido de aguas residuales, ven incrementados sus aportes de fósforo (P) procedentes principalmente de detergentes y abonos. El fósforo deja de ser un elemento limitante en el medio lo que provoca el crecimiento descontrolado de fitoplancton. Este crecimiento ocasiona el agotamiento del nitrógeno (N). Aparecen así cianofíceas que son capaces de fijarlo directamente de la atmósfera.

			El incremento de organismos fotosintéticos hace que el agua se vuelva turbia y se torne de un color verdoso. Tras su muerte, los organismos fotosintéticos se acumulan en el fondo. Las bacterias aeróbicas van consumir elevadas cantidades de oxígeno (O2) para oxidar la materia orgánica muerta. Una vez agotado el oxígeno, aparecen bacterias anaeróbicas (Anabaena spiroides y Oscillatoria rubescens, entre otras) que realizan procesos fermentativos. Estos procesos desprenden sustancias como el sulfuro de hidrógeno (H2S) y el amoniaco (NH3) causantes del mal olor característico.

			Este proceso queda sintetizado en el siguiente esquema:

			[image: ]

			1.4.	Indicadores físico - químicos

			Además de los indicadores químicos estudiados en los epígrafes anteriores, para el control de calidad del agua se establecen una serie de indicadores físico-químicos.

			Los tres indicadores físico-químicos más importantes vamos a desarrollarlos en los epígrafes siguientes. Son tres:

			–Conductividad.

			–pH.

			–Aceites y grasas.

			Otros parámetros físicos que podemos destacar son:

			El sabor, el olor y el color

			Son propiedades organolépticas por lo que están sujetas a la subjetividad de las personas.

			No obstante, se considera que aguas poseen un sabor salado con concentraciones iguales o superiores a 300 ppm de CI-.

			El CO2, por su parte, le da un ligero gusto picante. El olor desagradable es debido a la presencia de gases como el metano y el ácido sulfhídrico.

			Respecto al color, nos indica que tipo de contaminantes está presente. Así:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Contaminante

						
							
							Color del agua

						
					

					
							
							Ningún contaminante

						
							
							Azulada

						
					

					
							
							Ácidos húmicos

						
							
							Amarillo

						
					

					
							
							Hierro

						
							
							Rojizo

						
					

					
							
							Manganeso

						
							
							Negruzco

						
					

				
			

			Turbidez

			Hemos hecho anteriormente mención a la turbidez en el epígrafe 1.3.4 referente a sólidos en suspensión. La turbidez hace referencia a la dificultad del agua para transmitir la luz por la presencia de partículas sólidas y microorganismos.

			Su medición se realiza con un turbidímetro.

			Importante [image: ]

			La Organización Mundial para la Salud (OMS) establece que el agua para consumo humano no debe superar las 5 NTU (Unidades Nefelométricas de turbidez).

			[image: ]

			1.4.1. Conductividad

			Definición

			La conductividad expresa la capacidad del agua para conducir la electricidad. Depende de la concentración de sales disueltas (materia ionizable).

			La conductividad está directamente relacionada con:

			–La pureza química del agua (cuanto más pureza, menor conductividad).

			–La concentración de sólidos disueltos.

			–La concentración de sales.

			A continuación vamos a dividir los compuestos según su conductividad:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Buenos conductores

						
							
							Malos conductores

						
					

					
							
							Cloruro

							Nitrato

							Sulfato

							Fosfato

						
							
							Aceites

							Fenoles

							Alcoholes

							Azúcares

							Hidrocarburos

						
					

				
			

			Medición

			La conductividad de un agua se mide con un conductivímetro, el cual mide la resistividad del agua.

			Definición [image: ]

			La resistividad es la “resistencia eléctrica específica de una determinada sustancia” (Real Academia de la Lengua Española). Es la medida opuesta a la conductividad.

			[image: ]

			La unidad de medida es el microsiemens por centímetro (µS/cm).

			La medida de este parámetro sirve para controlar la calidad de un agua siempre y cuando se cumplan una serie de requisitos:

			–No presente contaminantes orgánicos.

			–La temperatura sea constante (un aumento de la temperatura hace que aumente la conductividad a razón de 1-4% por cada grado centígrado).

			–La composición del agua no varíe significativamente.

			La medida de este parámetro puede hacerse:

			–In situ:

			Es la forma recomendada, de hecho los nuevos conductivímetros son fácilmente transportables.

			–En laboratorio:

			Se debe guardar la muestra en recipientes de polietileno a 2-4ºC y en condiciones de oscuridad.

			1.4.2. pH

			Definición

			El pH indica la acidez o basicidad de un medio mediante la medida de la concentración de iones hidrógeno o hidrogeniones (H+).

			Se expresa con la siguiente fórmula:

			pH=log(1/[H+])

			Los valores de pH varían entre 1 y 14, siendo:

			–De 1 a 6 = ácido

			–7 = neutro

			–De 8 a 14 = básico.

			Recuerda [image: ]

			Las aguas residuales urbanas tiene un pH que varía entre 6 y 9.

			[image: ]

			Medición

			La determinación del pH de una solución acuosa se determina mediante dos métodos:

			–pHmetro:

			Mide el flujo de protones que se establece entre dos disoluciones debido a la existencia de una diferencia de potencial. Para ello se introduce una varita de vidrio común (contiene un electrodo) en la disolución.

			Estos aparatos tienen que ser calibrados periódicamente para garantizar la precisión de la medida. Para ello se emplean disoluciones de pH conocido.

			–Papel indicador:

			Se emplea cuando no se requiere de mediciones muy precisas.

			Se introduce el papel impregnado en indicadores en la disolución. Éste cambiará de color. Dependiendo del color que aparezca el pH será uno u otro.

			Cuando se procede a anotar la medida del pH se debe puntualizar la temperatura de la medición, pues los valores del pH depende de ella.

			El pH de un medio puede ser corregido mediante la adición de sustancias ácidas o básicas para conseguir la neutralización.

			1.4.3. Aceites y grasas

			Definición

			La distinción entre grasas y aceites hace referencia al estado físico en el que se encuentra el lípido, sólida y líquida respectivamente.

			Propiedades

			Los lípidos se caracterizan por:

			–Solubilidad:

			Son solubles en disolventes orgánicos e insolubles en agua (son moléculas hidrófobas).

			Los aceites y las grasas al ser inmiscibles en agua, van a permanecer en su superficie dando lugar a la aparición de natas y espumas. Éstas son eliminadas en el pretratamiento de las aguas residuales en las estaciones depuradoras.

			–Tensión superficial:

			Los aceites suelen tener baja tensión superficial.

			–Densidad:

			Los aceites tienen una densidad menor que el agua (1g/l), presentando unos valores comprendidos entre 0,92 a 0,964 g/l.

			–Biodegradabilidad:

			Su biodegradabilidad es nula. Sin embargo, son atacados por los ácidos minerales dando lugar a la separación de sus compuestos (glicerina y ácido graso).

			Tipos

			Las grasas y aceites que aparecen en las aguas residuales son:

			–Grasas animales: grasas de cerdo, mantecas, etc.

			–Aceites vegetales: de girasol, de oliva, de soja, de maíz, etc.

			–Aceites bituminosos derivados del petróleo.

			Efectos

			Los principales efectos derivados de la presencia de aceites y grasas en las aguas son:

			–Dificultan los tratamientos físicos y químicos llevados a cabo para su depuración.

			–Dificultan en el intercambio de gases entre la atmósfera y el agua ( el oxígeno no puede llegar la agua y el dióxido de carbono no puede salir a la atmósfera).

			–Puede producir acidificación del agua.

			–Dificulta la penetración de la luz.

			Medición

			No se mide cada sustancia individualmente sino todas en su conjunto, mediante la adición hexano para su disolución.

			Recuerda [image: ]

			No debes arrojar los aceites vegetales derivados de la alimentación por el desagüe, pues los costes para su eliminación en las depuradoras es muy elevado.

			[image: ]

			1.5.	Indicadores microbiológicos

			Los indicadores microbiológicos son microorganismos cuya presencia y niveles de concentración en las aguas nos va a indicar su calidad.

			En este apartado vamos a estudiar los siguientes indicadores microbiológicos, para ellos se ha divido en 5 epígrafes distintos:

			–Bacterias.

			–Protozoos.

			–Metazoos.

			–Coliformes fecales y totales.

			–Estreptococos fecales.

			Además de los indicadores expuestos, cabe mencionar también la presencia de virus en las aguas residuales.

			Los virus llegan a las aguas residuales a partir de las heces humanas.

			Sabías que [image: ]

			Hasta 109 partículas de virus infecciosos podemos encontrar en un gramos de heces humanas.
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			Los virus más comunes son:

			–Adenovirus.

			–Enterovirus.

			–Hepatitis A.

			–Reovirus.

			–Rotavirus.

			Su eliminación en los procesos de tratamiento es importantísimo pues causan enfermedades tales como:

			–Poliomelitis.

			–Hepatitis.

			–Diarrea.

			–Entre otros.

			Pueden sobrevivir varias semanas en el medio.

			1.5.1. Bacterias

			Las bacterias son microorganismos unicelulares procariotas.

			Son organismos procariotas aquellos que poseen un núcleo definido.

			Su tamaño es diverso según las especies, variando entre 0,5 y 5 μm de longitud. Respecto a su forma, pueden ser:

			–Esféricas (cocos).

			–Cilíndricas (bacilos).

			–Sacacorchos (vibrios).

			–Hélices (espirilos).

			Tienen una pared celular compuesta por peptidoglicano (también conocido como mureína). Algunas bacterias disponen de flagelos para desplazarse (son móviles) mientras que otras son fijas.

			Se multiplican por división celular (fisión binaria). Su velocidad de reproducción es muy alta. Una bacteria gram-negativa positiva puede dividirse cada 15–20 minutos y una gram cada 20–30 minutos. Sin embargo, esta velocidad puede ser frenada por varios factores:

			–La temperatura del medio.

			–La disminución de nutrientes

			–La disminución de la concentración de oxígeno disuelto.

			–Variaciones del pH.

			–Aparición de relaciones de competencia.

			Podemos clasificar las bacterias presentes en las aguas residuales en distintos grupos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Tipos de bacterias presentes en aguas residuales

						
					

					
							
							Según su nutrición

						
					

					
							
							Parásitas: necesitan de un huésped para vivir. Suelen ser patógenas provocando enfermedades como el tifus, la legionelosis, el cólera o la disentería.

						
							
							Saprófitas: se alimentan de los materiales sólidos orgánicos presentes en el agua

						
					

					
							
							Según el medio

						
					

					
							
							Aerobias: precisan para su alimentación respiración de oxígeno disuelto

						
							
							Anaerobias: consumen el oxígeno de las sustancias orgánicas e inorgánicas presentes en el agua

						
					

					
							
							Según su fuente de alimento

						
					

					
							
							Autótrofas: captan la energía necesaria para la biosíntesis de la luz (bacterias fotosintéticas) o de reacciones químicas ( bacterias positiva puede dividirse). Destacan:

							Nitrificantes (nitrobacter y nitrosomonas)

							Ferruginosas y manganosas

							Oxidantes del hidrógeno

						
							
							Heterótrofas: obtienen energía a partir de materia orgánica del exterior.

						
					

				
			

			1.5.2. Protozoos

			Los protozoos son microorganismos unicelulares eucariotas que habitan en medios húmedos o acuáticos (salados o dulces)

			Respecto a su reproducción puede ser:

			–Asexual:

			∙Bipartición.

			∙Fisión múltiple.

			–Sexual:

			∙Isogametos.

			∙Conjugación.

			Su tamaño está comprendido entre los 10-50 µm pudiendo alcanzar hasta 1 mm.

			Atendiendo a su distinta movilidad se clasifican en cuatro grupos:

			–Rizópodos (Rhizopoda):

			Se desplazan por medio de pseudópodos (apéndices temporales producidos por deformaciones del citoplasma y de la membrana plasmática).

			–Ciliados (Ciliophora):

			Como su nombre indica se mueven gracias cilios (filamentos de escasa longitud y muy numerosos). Un ejemplo de este grupo es el paramecio (Paramecium).

			–Flagelados (Mastigophora):

			Se desplazan por medio de uno o más flagelos. Los flagelos presentan una longitud mayor que los cilios y su número es menor.

			–Esporozoos:

			No presentan movilidad. El esporozoo más conocido es el plasmodio (Plasmodium sp), causante de la malaria.

			Sabías que [image: ]

			Existe una gran diversidad de protozoos, distinguiéndose más de 30000 especies distintas.

			[image: ]

			Existen muchas especies nocivas para el ser humano. Actúan como parásitos y le causan enfermedades. Vamos a resumirlas en un cuadro:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Especie de protozoo

						
							
							Enfermedad

						
					

					
							
							Balentidium

						
							
							Diarrea y disentería

						
					

					
							
							Entamoeba histolytica

						
							
							Disentería amoébica y absceso del hígado

						
					

					
							
							Giardia lambia

						
							
							Diarrea

						
					

				
			

			Definición [image: ]

			La disentería es una “enfermedad infecciosa y específica que tiene por síntomas característicos la diarrea con pujos y alguna mezcla de sangre” (Real Academia de la Lengua Española).
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			1.5.3. Metazoos

			Los metazoos son microorganismos pluricelulares, formados por células eucariotas.

			Respecto a su alimentación son organismos heterótrofos, por lo que obtienen la energía a partir de la materia orgánica.

			La digestión puede ser:

			–Extracelular:

			Se desarrolla fuera de las células. La mayoría de los metazoos tienen este tipo de digestión.

			–Intracelular:

			Se realice dentro de las células.

			Al igual que en los protozoos la reproducción puede ser sexual o asexual.

			Los metazoos se clasifican en dos grandes grupos:

			–Diblásticos:

			Se caracterizan porque tienen dos capas blastodérmicas. El desarrollo del embrión lleva a la formación de dos capas de células: el ectodermo y endodermo. De ellas se desarrollan el resto de las células y los tejidos.

			–Triblásticos:

			Se caracterizan porque tienen tres capas blastodérmicas. A diferencia del anterior, se desarrolla una tercera capa de células (el mesodermo). Esta tercera capa de células es la que va diferenciar los tejidos para dar lugar a los distintos órganos.

			Entre las principales especies que podemos encontrar en las aguas residuales destacamos:

			–Rotíferos:

			Los rotíferos son organismos microscópicos de entre 0,1 y 0,5 mm de tamaño. Son un grupo muy amplio encontrándose unas 2000 especies distintas.

			Son muy diversos, así algunos son rígidos mientras que otros son flexibles. Respecto a su movilidad, la mayoría son nadadores, no obstante se encuestan especies sésiles.

			Fueron descubiertos en 1696 por John Harris.

			–Anélidos:

			Son animales invertebrados de aspecto vermiforme (forma de gusano) y cuerpo segmentado en anillos similares entre sí.

			Su tamaños es variable, encontrándose especies de menos de 1 mm y de hasta 3 m.

			–Larvas:

			Las larvas son los estadios juveniles de las especies que presentan metamorfosis.

			1.5.4. Coliformes fecales y totales

			Coliformes totales

			Los coliformes totales son bacterias gram negativas pertenecientes a las familias de las Enterobacteriaceae. Poseen una gran capacidad para fermentar la lactosa, lo cual lo hacen en apenas 48 horas.

			Lactosa [image: ] Ácido láctico + Etanol + CO2

			Son aerobios y anaerobios facultativos.

			Existen varios géneros, los más destacados son:

			–Escherichia.

			–Enterobacter.

			–Klebsiella.

			–Citrobacter.

			Habitan en el intestino del ser humano y de los animales. También se encuentran en otros ambientes como el agua o el suelo.

			Coliformes fecales

			Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales. Su principal representante es la Escherichia coli, enterobacteria de origen fecal. Llega a las aguas residuales a través de las heces.

			Se conocen también como termotolerantes debido a que pueden soportar temperaturas elevadas.

			[image: ]

			Cultivo de E. coli.

			Fue descrita por el alemán Theodere von Escherich en 1885 a partir de heces de niños.

			Su detección en agua es claro síntoma de que está contaminada.

			Importante [image: ]

			Según el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, para que un agua sea considera apta para el consumo humano, la concentración de E. coli se debe encontrar entre 0UFC y 100 ml.

			[image: ]

			La E. coli es la bacteria más estudiada por el ser humano.

			1.5.5. Estreptotocos fecales

			Los Estreptococcus fecales (también denominados estreptococos del grupo “D” de Lancefield) son, al igual que los coliformes fecales, bacterias que integran la flora intestinal de los animales homeotérmicos.

			Son bacterias gram positivas, no presentan movilidad y anaerobios facultativos. Muy empleadas en sectores como la industria o la medicina.

			Diferenciamos dos géneros distintos:

			–Enterococcus:

			Pueden habitar en ambientes inóspitos, pues poseen una alta tolerancia a condiciones ambientales adversas: altas o bajas presiones o temperaturas, salinidad, deshidratación, etc.

			–Streptococcus:

			Esta formado por dos especies (S. bovis y S. equinu) que se encuentran principalmente en especies animales.

			Las tasas de supervivencia de los Coliformes fecales y los Estreptotocos fecales son parecidas a la de los patógenos entéricos. Sin embargo, los Estreptococos fecales presentan algunas diferencias respecto a los anteriores:

			–Raramente se multiplican en el medio ambiente.

			–Son más resistentes en suelos contaminados y ambientes acuáticos.

			–Sobreviven cuando las descargas de aguas residuales son intermitentes o tienen mucho tiempo. Ello nos permite detectar que el agua está contaminada.

			Al igual que en el caso de E. coli, la concentración de estreptocoso según el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, para que un agua sea considera apta para el consumo humano, debe encontrarse entre 0UFC y 100 ml.

			Los Coliformes fecales y los Estreptococos fecales son microorganismo indicadores de contaminación fecal. Las características que deben tener estos microorganismos para ser considerados como tales son las siguientes:

			–Ser un microorganismo habitual de la flora intestinal de individuos sanos.

			–Estar presente exclusivamente en las heces de animales homeotérmicos.

			–Encontrarse a la misma vez que los microorganismos patógenos intestinales.

			–Presentarse en número elevado,

			–Ser fáciles de aislar e identificar.

			–Reproducirse sólo en el intestino de los animales homeotérmicos.

			–Presentar un tiempo de supervivencia tiene que ser igual o superior al de las bacterias patógenas.

			–Ser fácil cuantificar.

			–No ser patógeno.

			1.6.	Contaminantes específicos y microorganismos patógenos

			A continuación vamos a describir otros contaminantes específicos de las aguas residuales y microorganismos patógenos.

			–Contaminantes específicos.

			–Clostridium perfrigens.

			–Microorganismos patógenos.

			Contaminantes específicos

			Vamos a detenernos a continuación en el estudio de los gases presentes en las aguas residuales.

			–Oxígeno disuelto (OD):

			Su presencia en el agua es clave para el desarrollo de vida en ella. Las aguas limpias poseen altas concentraciones de oxígeno disuelto, mientras que las aguas residuales (contaminadas) presentas bajas concentraciones. Ello es debido a que se consume para la degradación de la materia orgánica.

			La concentración de OD en un agua depende, además de su grado de contaminación, de otros factores tales como:

			∙Temperatura.

			∙Altitud.

			∙Movimiento de la masa de agua (turbulencia).

			∙Actividad biológica y química.

			Su determinación es llevada a cabo por varios métodos analíticos entre los que destacan: Winkler y Winkler-Alsterberg.

			–Ácido sulfhídrico (H2S):

			Se forma por la descomposición de sustancias orgánicas que contienen azufre y por la reducción de sulfitos y sulfatos.

			Es un gas incoloro, tóxico para los seres humanos y poco estable a altas temperaturas (se descompone en hidrógeno y azufre).

			Es responsables del mal olor de las aguas residuales (a huevos podridos).

			–Dióxido de carbono (CO2):

			Se produce por la fermentación de la materia orgánica presente en las aguas residuales. Puede encontrase en dos formas distintas:

			∙Libre.

			∙En forma de bicarbonato.

			–Metano (CH4):

			Aparece por la descomposición anaerobia de la materia orgánica.

			Al igual que el ácido sulfhídrico es un gas altamente inflamable y tóxico si se inhala o se consume. Pero a diferencia del anterior, el metano es inodoro.

			Se genera en las estaciones depuradoras por el tratamiento de los lodos. Puede ser aprovechado como combustible.

			Clostridium perfringens

			Clostridium perfringens, es una bacteria de origen fecal presente en el intestino de animales homeotérmicos.

			Presenta las siguientes características:

			–Puede habitar en suelos y aguas contaminadas.

			–Es una bacteria porulada.

			–Puede vivir en condiciones ambientales inhóspitas: altas o bajas presiones o temperaturas, salinidad, deshidratación, pH extremos, baja concentración de nutrientes, etc

			–No puede ser utilizado como indicador de la eficiencia de una estación depuradora de aguas residuales, debido a que permanece tras la eliminación de los patógenos.

			Microorganismos patógenos

			A continuación vamos a describir brevemente algunos ejemplos de microorganismos patógenos presentes en las aguas residuales:

			–Cianobacterias:

			También conocidas como algas vedes-azuladas, son bacterias que poseen clorofila a, por lo que realizan la fotosíntesis. Son los únicos organismos procariotas que pueden realizar la fotosíntesis oxigénica.

			Sus principales efectos nocivos sobre la salud humana son:

			∙Producen toxinas que provocan gastroenteritis y afecciones al hígado y al sistema nervioso.

			∙Irritación de la piel.

			∙Alergias.

			–Campylobacter:

			Son bacterias gram negativas, con forma de espiral y móviles, ya que presentan uno o dos flagelos.

			Es unos de las principales bacterias que producen enfermedades en países subdesarrollados transmitidos por alimentos contaminados.

			Entre las especies más infecciosas están:

			∙C. jejuni.

			∙C. coli

			∙C. fetus.

			Su dosis para la infección es muy baja, mostrando los resultados de los estudios epidemiológicos una virulencia similar a la Salmonella.

			–Yersinia enterocolítica:

			Es una bacteria gram negativa perteneciente a la familia de las enterobacterias. Posee forma de bacilo y es una especie no esporulada. Es capaz de habitar en un amplio rango de temperaturas (11ºC hasta 40ºC).

			Sólo algunas cepas de esta bacteria tiene factores de virulencia y son patógenas para la población. En raras ocasiones provocan la muerte del individuo. Causan gastroenteritis por la ingesta de agua o alimentos contaminados.

			1.7.	Problemas en una EDAR debidos a la composición de las aguas residuales

			Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) pueden presentar problemas en su funcionamiento debido a la presencia de sustancias contaminantes en concentraciones inadecuadas.

			[image: ]

			En este epígrafe vamos a estudiar algunos de los problemas más comunes detectados en las EDAR. Para ello vamos a dividir el apartado en los siguientes cuatro epígrafes:

			–Separación de fases.

			–Formación de espumas.

			–Anoxia y producción de olores.

			–Vertidos anómalos y choques tóxicos.

			Todos estos problemas deben ser resueltos por los técnicos especialistas presentes en la EDAR. Muchos de ellos son frecuentes y cuentan con un protocolo de actuación, de tal manera que cuando surge el problema, los pasos a seguir están bien definidos.

			En el funcionamiento de una EDAR no sólo influye la composición de los contaminantes sino también el caudal que recibe.

			Las variaciones de caudal son frecuentes a lo largo del año:

			–Épocas estivales:

			Una población costera puede en los meses estivales duplicar su población, por lo que el caudal que llegará a las estaciones depuradoras será también el doble.

			–Épocas de lluvias:

			En épocas de elevadas precipitaciones llegará más cantidad de agua por el agua que llega a través del sistema de alcantarillado.

			Importante [image: ]

			Es muy importante dimensionar las estaciones depuradoras para los posibles incrementos de caudal que pueda sufrir, tanto los debidos a aumentos de la población (ya sean esporádicos o por el crecimiento de la misma) como los producidos por las precipitaciones.
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			1.7.1. Separación de fases

			En una EDAR se realizan diferentes tratamientos en cada una de las 3 líneas que posee:

			Línea de aguas

			Es el circuito que recorre el agua residual desde su llegada a la EDAR hasta su vertido final. Los tratamientos que incluye son:

			–Pretratamiento:

			Separación de sólidos en suspensión y flotantes de gran tamaño y densidad mediante procesos de desbaste o retención, desarenado y desengrasado.

			–Tratamiento primario:

			Separación de los sólidos en suspensión y del material flotante que no han sido retenidos anteriormente. Para ello se realizan tres procesos: decantación (realizada en decantadores primarios), floculación y neutralización.

			–Tratamiento secundario:

			Conjunto de procesos biológicos para eliminar la materia orgánica presente en el agua residual. Uno de los más utilizados es el de fangos activos.

			–Tratamiento terciario:

			Métodos avanzados realizados para extraer materia orgánica no eliminada en el tratamiento secundario y reducir nutrientes como los compuestos de nitrógeno (N) y fósforo (P). Este tratamiento es caro por lo que no se realizan en todas las estaciones depuradoras. Su realización permitiría la reutilización del agua depurada.

			–Desinfección:

			Aplicación de procesos como la ozonización y la cloración para la eliminación de bacterias y virus patógenos.

			Línea de fangos

			Como resultados de los tratamientos descritos en la línea de aguas, se generan una serie de contaminantes denominados fangos o lodos que son tratados en esta línea.

			Comprende los siguientes procesos:

			–Espesamiento: reducción del volumen.

			–Estabilización: eliminación (aeróbica o anaeróbica) de la materia orgánica.

			–Acondicionamiento químico: coagulación de sólidos.

			–Deshidratación: eliminación del agua.

			Línea de gas

			Está constituida por el gas resultante de la digestión de fangos. Puede ser reutilizado para aportar energía a la planta depuradora o por el contrario ser quemado en una antorcha.

			Si no se realiza una correcta separación de estas 3 fases, las depuradoras pueden disminuir su rendimiento e incluso presentar problemas de funcionamiento que requieran de un servicio técnico.

			1.7.2. Formación de espumas

			Los fangos obtenidos por el tratamiento de las aguas pueden generar, de forma esporádica o continua, espumas que cubren la superficie de los reactores biológicos. Estas espumas se caracterizan por ser viscosas, persistentes y de color marrón.

			Esta espuma se debe a la proliferación de nocardias.

			Definición [image: ]

			Las nocardias son bacterias filamentosas gram positivas y catalasas positivas. Algunas especies son patógenas.

			[image: ]

			Estas bacterias deben ser eliminadas de la superficie de los reactores biológicos. Para ello se pueden realizar distintos métodos y emplear diferentes compuestos biocidas. La mayoría de ellos presentan una serie de inconvenientes:

			–No son específicos.

			–Presentan alto riesgo para las bacterias que forman los flóculos y para los protozoos.

			Así en los últimos años ha aparecido un nuevo método para la eliminación de las nocardias y con ello el problema de la formación de espumas. Se basa en el empleo de ozono y presenta buenos resultados en las estaciones donde se ha realizado.

			El ozono (O3) es un gas incoloro caracterizado por:

			–Su alto poder oxidante. Ello hace que reacciona con numerosos compuestos orgánicos e inorgánicos.

			–Su alto poder desinfectante.

			El ozono en su reacción de oxidación se descompone en oxígeno (O2) no generando ningún compuesto tóxico.

			El ozono es suministrado de forma dosificada y controlada al reactor biológico. Aquí se produce su disolución gracias a una turbina.

			El gas rompe las membranas de las bacterias filamentosas, las cuales acaban expulsando su contenido celular al medio. Este contenido celular es usado como nutrientes por el resto de microorganismos que resisten a la oxidación.

			Su principal ventaja es que es un método selectivo, puesto que afecta en mayor proporción a las bacterias que:

			–Bacterias que tienen menor capacidad de regeneración.

			–Bacterias que poseen mayor relación superficie/volumen.

			1.7.3. Anoxia y producción de olores

			Si en las aguas residuales se producen situaciones de anoxia (ausencia de oxígeno) se generan gases responsables del mal olor característico de las EDAR. Estos gases se caracterizan por producir altos niveles de olores en pequeñas cantidades.

			Los gases responsables del mal olor de las aguas residuales son dos:

			Ácido sulfhídrico

			Como se comentó en el apartado 1.6, el ácido sulfhídrico se forma por la descomposición de sustancias orgánicas que contienen azufre y por la reducción de sulfitos y sulfatos.

			Es un gas incoloro, tóxico para los seres humanos y poco estable a altas temperaturas (se descompone en hidrógeno y azufre).

			Tiene un olor muy característico (a huevos podridos). El olor, al ser una propiedad organoléptica, su percepción varía de unos individuos a otros. A continuación presentamos una tabla donde se muestra la concentración de este gas y sus efectos en los seres humanos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Concentración de H2S (ppm)

						
							
							Efectos sobre la población

						
					

					
							
							0,13

						
							
							Olor perceptible

						
					

					
							
							4,60

						
							
							Olor moderado

						
					

					
							
							10

						
							
							Olor fuerte. Irritación de ojos

						
					

					
							
							27

						
							
							Olor intenso, desagradable

						
					

					
							
							100

						
							
							Tos e irritación de ojos. Después 5 minutos se pierde el sentido del olfato

						
					

					
							
							200-300

						
							
							Conjuntivitis aguda e irritación del sistema respiratorio

						
					

					
							
							500-700

						
							
							Pérdida de conciencia y muerte

						
					

					
							
							100-2000

						
							
							Pérdida de conciencia y muerte en pocos minutos

						
					

				
			

			Amoníaco (NH3)

			El amoniaco es un gas incoloro, irritante y posee un olor desagradable. Es muy empleado en la actividad industrial.

			A continuación presentamos una tabla donde se muestra la concentración de este gas y sus efectos en los seres humanos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Concentración de NH3 (ppm)

						
							
							Efectos sobre la población

						
					

					
							
							0-25

						
							
							Irritación leve ocular y del aparato respiratorio

						
					

					
							
							25-50

						
							
							Límite permisible de exposición

						
					

					
							
							50-100

						
							
							Conjuntivitis, vómitos e irritación moderada del aparato respiratorio

						
					

					
							
							100-500

						
							
							Irritación leve ocular y del aparato respiratorio e incluso la muerte.

						
					

				
			

			La generación de malos olores es uno de los principales problemas de una EDAR. Su instalación provoca un fuerte rechazo social de la población que habita en las proximidades. Por ello se precisa contemplar en el estudio de impacto ambiental (EsIA) la velocidad y dirección de los vientos predominantes de la zona.

			1.7.4. Vertidos anómalos y choques tóxicos

			Las estaciones depuradoras pueden ver su composición afectada a lo largo del tiempo. Un ejemplo de ello es la presencia de vertidos anómalos como pueden ser:

			–Vertidos con elevadas concentraciones de sólidos en suspensión.

			–Vertidos con elevadas concentraciones de aceites y grasas.

			–Vertidos con elevadas concentraciones de microorganismos patógenos (producen choques tóxicos por la presencia de altas concentraciones de toxinas)

			Estos vertidos anómalos pueden ser debidos a:

			–Cambios de hábito de los ciudadanos.

			–Aumento del número de habitantes.

			Existen técnicas de depuración de aguas residuales que soportan puntualmente la existencia de vertidos anómalos. Estas técnicas son conocidas como técnicas blandas, naturales, de bajo coste o no convencionales. Se realizan a aguas procedentes de pequeños núcleos de población. Se caracterizan por:

			–Operar sin aporte extra de energía, produciéndose los distintos procesos en un único reactor-sistema.

			–Combinar tratamientos convencionales (filtración, intercambio iónico, etc.) con tratamientos naturales (fotosíntesis, fuerza de gravedad, etc.)

			Sus principales ventajas son:

			–Precisa de actuaciones de escaso impacto ambiental

			–Requieres menor gasto energético.

			–La instalación y mantenimiento de los equipos es reducido.

			–Pueden ser explotados por operarios no especializados.

			–La cantidad de fangos producida es muy pequeña.

			–No produce impacto visual.

			Entre sus inconvenientes encontramos:

			–Requieren de mayor espacio de terreno.

			–Precisan de más tiempo para la depuración del agua.

			–Si se sobrepasa su capacidad (aumento puntual de caudal) tarda en recuperarse sus condiciones iniciales.

			Algunas técnicas no convencionales son:

			–Infiltración rápida.

			–Sistemas de lagunaje.

			–Filtros de turba.

			–Filtros de arena.

			–Biodiscos.

			1.8.	Problemas en una EDAR debido a otros factores

			Además de los problemas estudiados en el epígrafe anterior:

			–Separación de fases;

			–Formación de espumas;

			–Anoxia y producción de olores;

			–Vertidos anómalos y choques tóxicos;

			Las estaciones depuradoras presentas otros problemas en su funcionamiento.

			En el siguiente epígrafe vamos a estudiar dos factores que alteran el funcionamiento óptimo de la instalación. Estos factores son:

			–Puntas y mínimos de caudal entrante.

			–Temperatura ambiente.

			Recuerda [image: ]

			Todos estos problemas deben ser resueltos por los técnicos especialistas presentes en la EDAR. Muchos de ellos son frecuentes y cuentan con un protocolo de actuación, de tal manera que cuando surge el problema, los pasos a seguir están bien definidos.

			[image: ]

			La rápida recuperación a las condiciones normales de funcionamiento dependerá de:

			–El tipo de EDAR, la adecuación de sus instalaciones.

			–La capacidad de sus operarios: conocimientos, actitud y aptitud.

			Sabías que [image: ]

			Además de los problemas mencionados anteriormente que pueden surgir en un EDAR, se puede producir otro muy común: Bulking. El Bulking es la dificultad que presenta los fangos biológicos para su decantación una vez que salen del reactor. Esto se debe a la proliferación de microorganismos filamentos que reducen la velocidad de sedimentación de los flóculos, dificultando la diferenciación entre el líquido y los fangos biológicos.

			[image: ]

			1.8.1. Puntas y mínimos de caudal entrantes

			Antes de la construcción de una estación de depuradora de aguas residuales, se procede a estimar el caudal de entrada de agua a la misma. Para ello se realizan cálculos donde se tienen en cuenta:

			–Población:

			Se estima el número de habitantes que puede alcanzar la población en un umbral límite de años. Además se tienen en cuenta los incrementos puntuales de la población debido a fiestas, ferias, vacaciones, etc.

			–El consumo de agua por habitante/día:

			La ratio de consumo de agua por habitante y día varía de unas regiones a otras, estando directamente relacionado con sus hábitos de vida.

			–Precipitación media anual:

			Se procede a realizar un estudio hidrológico e hidráulico con el fin de estimar la precipitación media anual en un periodo de al menos 50 años. Además se debe conocer la media de las precipitaciones máximas anuales con el fin de detectar posibles puntajes de caudal. Una vez conocido estos datos (se obtienen de las estaciones meteorológicas más cercanas a la estación) se procede a dimensionar la EDAR: decantadores, tuberías, etc.

			Pese a todas estas estimaciones, la estaciones depuradoras sufren puntas y mínimos de caudal entrante en la misma. Esto afecta a su funcionamiento. Así:

			–Problemas derivados de la entrada de gran caudal:

			Los problemas derivados de la entrada de grandes volúmenes de agua son:

			∙Menores tiempos de retención hidráulicos (TRH).

			∙Mayor cantidad de arena que disminuye el contenido de sólidos totales.

			∙Cambio brusco de temperatura en el reactor.

			–Problemas derivados de la entrada de poco caudal:

			En períodos en los que entra poco caudal a la EDAR se pueden producir problemas en el mantenimiento de los lechos bacterianos. Para evitar esto se procede a incrementar la recirculación con el fin de evitar la ausencia de agua en la capa biológica.

			1.8.2. Temperatura ambiente

			El agua residual tiene una temperatura más elevada que el agua potable suministrada a los hogares debido a la incorporación de agua caliente de:

			–Viviendas.

			–Industrias.

			La temperatura del agua residual está directamente influenciada por la temperatura ambiente, la cual depende del régimen climático de la zona y de factores como la latitud, altitud, orientación o estacionalidad. Se ha estimado que el agua residual urbana presenta valores comprendidos entre 10 y 20 ºC.

			La temperatura afecta a:

			–Desarrollo de la vida acuática:

			Hay determinadas especies de microorganismos que solo pueden vivir en estrechos rangos de temperatura mientras que otras pueden habitar en rangos muy amplios.

			De forma general se establece lo siguiente:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Temperatura (ºC)

						
							
							Efectos

						
					

					
							
							5 °C

						
							
							Cesan su actividad las bacterias nitrificantes autótrofas

						
					

					
							
							15 °C

						
							
							Para su actividad las bacterias productoras de metano

						
					

					
							
							25 - 35 °C

						
							
							Desarrollo óptimo de la actividad bacteriana
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