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1 INTRODUCCION

Segun la definicion establecida por el Real Decreto-Ley 11/1995 de 28 de Diciembre (BOE 312, de 30-12-
95), que tiene por objeto la transposicidn al ordenamiento interno de la Directiva 91/271/CEE del Consejo
relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas, se entienden las aguas residuales urbanas como
aquellas aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con aguas residuales industriales y/o aguas
de escorrentia pluvial.

Segun esta Directiva:

Las aguas residuales domésticas tienen su origen en las zonas residenciales y de servicios, se generan,
principalmente, debido las actividades domeésticas cotidianas, asi como por el metabolismo humano.
También se consideran aguas residuales industriales todas aquellas que son vertidas de locales que
desarrollan una actividad comercial o industrial.

Las aguas procedentes de las escorrentias pluviales dependeran de la pluviometria de la region, asi como
del tipo de red de saneamiento.

Las principales caracteristicas fisicas que poseen las aguas residuales urbanas son el color (la coloracién
estd asociada al tiempo de las mismas), el olor (se debe a la presencia de determinadas sustancias producidas
por la descomposicion anaerobia de la materia organica), la temperatura (adecuada para la presencia de
microorganismos) y los sélidos presentes en las mismas.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales urbanas vienen definidas por sus componentes, que
pueden ser organicos (de origen vegetal, animal o sintético), inorganicos (de origen generalmente mineral,
como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos,
etc.) y gaseosos (oxigeno disuelto, &cido sulfhidrico, anhidrido carb6nico, metano entre otros).

Las caracteristicas biolégicas estan asociadas a una gran variedad de organismos vivos que poseen la
capacidad metabdlica para degradar la materia organica e inorgénica. Los principales organismos presentes
en las aguas residuales urbanas son algas, mohos, bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos,
anélidos, larvas, etc.

El saneamiento y tratamiento de las aguas residuales municipales ha sido una preocupacion a nivel global
desde hace muchos afios y se han hecho importantes esfuerzos para generar nuevos esquemas. Del mismo
modo, se han desarrollado tecnologias dirigidas a la depuracion de estos tipos de efluentes. Los sistemas de
tratamiento pobremente manejados o la seleccion de tecnologias con bajo desempefio ambiental pueden
generar riesgos a la salud y el ambiente. Debido a esto, sigue siendo un desafio a nivel mundial la
implementacion de sistemas apropiados. Un gran numero de instalaciones en operacion deben actualizarse
para cumplir requisitos medioambientales mas estrictos.

Las aguas residuales se someten tanto a procesos fisicos como a procesos quimicos y biol6gicos, ademas
de a operaciones unitarias que permiten la remocion de solidos, nutrientes y de la materia organica,
presentes en los efluentes. Una estacion depuradora de agua residual (EDAR) convencional incluye el
tratamiento primario, seguido de un sistema de lodos activados o biodiscos, segln la tecnologia utilizada. La
operacion de las EDARs estd asociada a un alto consumo energético debido al sistema de bombeo,
principalmente, y a los tratamientos biolégicos. Este aspecto es importante, ya que el sector de la energia
representa el 35% de las emisiones mundiales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) (Massoud, 2009).
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Durante las Ultimas décadas, las tecnologias naturales (también conocidas como tecnologias basadas en la
naturaleza) para el tratamiento de aguas residuales han venido ganando interés, ya que son una alternativa
atractiva a los sistemas de tratamiento convencionales en comunidades pequefias (Rozkosny, et al, 2014);
(Yildirim y Topkaya, 2012). Las tecnologias de tratamiento natural utilizan procesos de autotratamiento
gue pueden tener lugar en el suelo, en el agua o en el medio ambiente de humedales construidos (Rozkosny,
etal, 2014). Por tanto, se caracterizan por tener un bajo consumo energético, de simple operacién y menores
costos de capital y operativos, en comparacion con los sistemas convencionales (European_Union, 2000);
(Rozkosny, et al, 2014).

Entre las tecnologias naturales para tratar aguas residuales estan los humedales artificiales o construidos.
Estas tecnologias cuentan con sistemas de filtracion elaborados con materiales filtrantes definidos o estan
constituidos por tamices de filtracién rizomatica, creados por variedades de plantas hel6fitas especificas.
En estos sistemas, las aguas residuales fluyen a través del filtro material y el tratamiento se lleva a cabo
mediante procedimientos quimicos, fisicos y procesos bioldgicos (Rozkosny, et al, 2014). La presencia de
vegetacion es crucial en la eficiencia del tratamiento, produciendo un efluente adecuado para diversas
aplicaciones de reutilizacion (por ejemplo, riego de cultivos no alimenticios) (Pedescoll, et al., 2013). En
la actualidad, existen varios miles de humedales artificiales en funcionamiento en todo el mundo, ya que
son una tecnologia adecuada para tratar aguas residuales municipales e industriales en muchas regiones con
diferentes tipos de clima [(Garfi, M, et al., 2012); (Vymazal, Horizontal sub-surface flow and hybrid
constructedwetlands systems for wastewater treatment, 2005); (Vymazal, 2014)].

A pesar de las bondades ambientales que se han formulado, en general, con la implementacion de
humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales, en comparacién con las tecnologias
convencionales, es necesario evaluar su desempefio ambiental cuando se tratan de nuevas modalidades y
esquemas de filtracion de forma extensiva y para las condiciones particulares del sitio. En este sentido, el
analisis del ciclo de vida (ACV) aplicado a plantas de depuracion de aguas residuales (EDAR) ha representado
una herramienta muy versatil para cuantificar los impactos ambientales asociados con la infraestructura de agua
urbana, incluidas plantas de tratamiento de aguas residuales (Corominas et al., 2020). A medida que el campo
de aguas residuales pasa de un paradigma de eliminacion de contaminantes a uno que incluye la recuperacion
de recursos (Guest et al., 2009) y la busqueda de economias circulares, los ACV pueden jugar un papel
importante al evaluar la sostenibilidad ambiental de las nuevas tecnologias y procesos, capturando
compensaciones entre varias categorias de preocupacién ambiental. En particular, como método de evaluacion
ambiental cuantitativa, el ACV sirve como una herramienta Gtil de apoyo a la toma de decisiones la seleccion
de futuras tecnologias durante la planificacion estratégica (Lundie et al., 2004).



2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar los potenciales impactos ambientales, mediante la herramienta de Analisis de Ciclo de Vida (ACV), de
dos disefios de estaciones de depuracion de aguas residuales (EDAR): Contactor Biolégico Rotativo (CBR)
versus sistema de filtros verdes en flotacién. Alternativas propuestas para el manejo de las aguas residuales de
las poblaciones Martin de la Jara y los Corrales, Provincia de Sevilla.

2.2. Objetivos Especificos

1. Definir el objetivo y alcance del Analisis de Ciclo de Vida en particular y modelar los escenarios de cada
EDAR a evaluar, considerando los limites del sistema.

2. Realizar el analisis de inventario de acuerdo a la ingenieria de cada EDAR y los factores de emision de los
procesos involucrados, para realizar el Andlisis de Ciclo de Vida.

3. Evaluar el impacto ambiental, cuantificando las emisiones de Gases de Efecto Invernadero del sistema y
calculando el indicador Potencial de Calentamiento Global, para las dos tecnologias de EDAR propuestas

4. ldentificar las actividades que posean un mayor impacto ambiental, con respecto al Potencial de
Calentamiento Global.

5. Recomendar la tecnologia con mejor el desempefio ambiental.
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3 ESTADO DEL ARTE

3.1. Aguas Residuales

Desde que las sociedades pasaron de ser culturas nbmadas a construir sitios mas permanentes, la disposicion de
los residuos se ha convertido en una de las principales preocupaciones del ser humano que ha tratado de
resolverla de muy diversas maneras.

El agua residual que produce una comunidad procede, esencialmente, del agua suministrada después de haber
sido contaminada por sus diversos usos. Estas aguas residuales se originan a partir de las aguas mezcladas con
las procedentes del metabolismo humano y denominadas aguas negras, las aguas grises que proceden del lavado
doméstico.

El tratamiento que se le da a las aguas residuales consiste en un proceso que permite eliminar la carga
contaminante que estas poseen, ya sea mediante procesos biolégicos que imitan a la naturaleza o por medio de
procesos fisicos o quimicos que aceleran la eliminacion.

En la depuracion de las aguas residuales se propone, como objetivo principal, proteger al medio ambiente, para
lo cual es necesario eliminar de estas aguas residuales ciertos elementos especificos. Ademas de determinar qué
productos deben ser eliminados y en qué proporcidn, plantear la realizacion del analisis de las condiciones del
lugar y de las normas reguladoras de calidad de las aguas.

El proceso de depuracion de las aguas residuales mediante la tecnologia de Lodos Activos ha incrementado su
uso en los ultimos afios. Al someter a las las aguas residuales a un proceso de aireacion se producen fléculos en
estas, lo que permite que se puedan separar por decantacion, ademas, la presencia de los floculos logra reducir
el tiempo necesario para eliminar los contaminantes biodegradables y la nitrificacién de los compuestos
nitrogenados (Salas, 2004).

El tratamiento de aguas residuales urbanas por medio de los Lodos Activos constituye la tecnologia méas usada
a nivel mundial (mas del 70%) (Salas, 2004).

En este proyecto se realiza el analisis del ciclo de vida de los sistemas de depuracién de aguas residuales:
macrofitas en flotacion y contactores bioldgicos rotativos, con el propdésito de estudiar los impactos medio
ambientales asociados a cada proceso.

Se realiza al andlisis del ciclo de vida (ACV) de estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) que utilizan
los procesos:
e Macrdfitas en flotacion.

e Contactores bioldgicos rotativos.

Con el proposito de determinar el impacto en el medio ambiente asociado a cada tipo de planta depuradora, asi
como identifcar las mejoras necesarias para minimizar los efectos negativos al medio ambiente, el Analisis del
Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta que permite estudiar tanto los aspectos medioambientales
como los impactos potenciales que tienen los productos o procesos a lo largo de su vida Util, ya sea en
la produccidn de productos o en sistemas de produccion. EI ACV permite determinar e identificar las
posibles alternativas en instalaciones con mayor impacto en el medio ambiente. En esta tesis se
desarrolla el ACV mediante el uso del software Simapro, la cual es una herramienta que permite la
evaluacion de impactos.

3.1.1. Caracteristicas de las Aguas Residuales
Las aguas residuales, debido a su composicion, se pueden clasificar segun su origen: urbano o industrial. Cuando

se trata de aguas residuales de origen industrial, en muchos casos, se requiere de un tratamiento previo, en
funcidn de su composicion, antes de ser vertidas al alcantarillado. Muchos de los procesos para el tratamiento



de aguas residuales de origen urbano son utilizados también con las de origen industrial.

3.1.2. Aguas Residuales Urbanas

Se definen las aguas residuales urbanas como los vertidos que se producen como consecuencia de las actividades
de la poblacién urbana. Las aguas residuales urbanas generan los siguientes aportes:

e Aguas negras 0 aguas sanitarias: Constituyen una combinacion de las aguas que proceden del metabolismo
humano (retretes de las viviendas, de los centros comerciales, etc).

e Aguas grises (de lavado doméstico), que segun el Diccionario Técnico del Agua son “las procedentes de los
usos domeésticos antes de mezclarse con las aguas fecales. Proceden del lavado de ropa, limpieza de la casa,
desperdicios de comida, etc.” Contienen materia en suspension formada por tierra, arena y diversas materias
insolubles, materia organica, grasas, detergentes y sales diversas.

e Aguas de drenaje de calles. Generalmente representan un pequefio volumen, las condiciones locales
determinan su nivel de contaminacion.

e Agua de lluviay lixiviados. Es el agua que cae de las nubes en forma liquida o s6lida. Es un agua que nunca
es pura. Contiene disueltos distintos gases, ademas de determinados iones que se encuentran en la atmosfera en
forma de polvo y que son el resultado o la consecuencia de diversos fendomenos que en ella se producen. Esto es
particularmente notable en las zonas industriales y en las grandes aglomeraciones urbanas, donde la atmésfera
que los rodea esta extraordinariamente polucionada.

Aguas residuales
de origen
Domeéstico
ESTACION
Aguas residuales DEPURADORA EFLUENTE
de origen DE AGUAS
Industriales RESIDUALES
EDAR
Aguas residuales

originadas por las
Escorrentias

Figura 3-1. Esquema Basico de Aguas Residuales de Distintos Origenes.

Las aguas residuales urbanas se consideran homogéneas, ya que la composicion y carga contaminante no varia
mucho entre las diferentes poblaciones desde el punto de vista cuantitativo y cualitativo. Los parametros que
influyen en las caracteristicas de cada vertido son:

¢ NuUmero de habitantes.

e Laexistencia de industrias dentro del ndcleo.

¢ Tipo de industria, entre otros.

Las aguas residuales industriales son aquellas que provienen de la actividad o del negocio que involucra el uso
agua durante su proceso de produccion. Son muy variables con respecto a su composicion y caudal, lo que hace
que las caracteristicas de los vertidos puedan variar de una industria a otra.

Las aguas residuales de origen industrial estan mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, por lo que
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se hace dificil disminuir el nivel contaminante de las mismas. Debido a la variabilidad que presentan y a su alta
carga, se hace muy complicado el proceso de tratamiento de estas aguas residuales. Dada esta variabilidad,
resulta muy compleja la tarea de establecer una clasificacién de las aguas residuales de origen industrial,
generando que cada industria tenga un agua residual caracteristica.

3.2. Fundamentos Basicos del Tratamiento de Aguas Residuales

Los elementos que constituyen las instalaciones para el tratamiento de las aguas residuales urbanas son:

e Recogiday conduccion de las aguas generadas hasta la estacion de tratamiento.
e Tratamiento de las aguas residuales.
¢ Evacuacién de los productos resultantes del tratamiento, efluentes depurados y lodos.

Aguas residuales Aguas residuales
de otros usos de origen

% % Doméstico

Red de Alcantarillado

Regeneracién <:| EDAR |:> Tratamiento de

Lodos

Medio Ambiente

Figura 3-2. Elementos constituyentes de las instalaciones para el tratamiento de aguas residuales.

3.2.1. Recogida y Conduccién

La recogida y conduccion de las aguas residuales urbanas desde el lugar donde se generan (poblacion) hasta la
estacion depuradora (EDAR) se realiza a través de una red de tuberias que usualmente son conducidas por la
gravedad o mediante las estaciones de bombeo. Estos sistemas se clasifican en:

¢ Unitarios, son aquellos donde se recogen tanto las aguas residuales como las pluviales.

e Separativos, son aquellos donde las aguas pluviales se recogen en colectores independientes, mientras que
las aguas residuales son transportadas en colectores hasta la estacion de tratamiento.

Para evitar el exceso de caudal a la entrada de la EDAR y prevenir la contaminacion de los medios receptores



se implementan las siguientes actuaciones:

e Implantacién de aliviaderos con una relacién de dilucion més elevada.

e Para separar y retirar los elementos gruesos, se instalan los equipos de desbaste en el vertido de los
aliviaderos.

o Para regular la entrada del caudal se construyen balsas o depésitos de tormentas.

3.2.2. Tratamiento

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales usados en las pequefias poblaciones son muy variados:
e Aireacion prolongada.

¢ Biodiscos rotativos.

e Humedales artificiales.

e Lagunaje, etc.

Todos estos sistemas se caracterizan porque proporcionan un efluente con buenas propiedades, tienen un
funcionamiento robusto, son de facil mantenimiento y de control simple. Todos ellos requieren de un tratamiento

primario que retire los s6lidos en suspension que pueden perjudicar la formacion de la biopelicula, ademas,
permite estabilizar por via anaerobia los lodos producidos en la linea de agua.

Las etapas comunes gue componen el tratamiento previo a los sistemas de depuracion (biodiscos rotativos y
Macrofitas en flotacion) de las aguas residuales urbanas en una EDAR, son:
e Pretratamiento.

e Tratamiento Primario.

Agua
reﬁlal
Tratamiento
Secundario
Tratamiento Primario: roceso-biolbgice: Agua
1. Pozo de gruesos e  Filtros L égj
2 Debaste I:> percolad |:> Decantacion Cauce
3. Desarenador ores secundaria namral
desegrasador e  Biodiscos
4. Decantfcion e  Reactor
prima biotégico
P con 1
Lineade [€ fangos ]U'
fanFos activos—
Tratamient
Digestion <—| Reutilizacio <= o Terciario
\ anaerdbica n
Desinfeccid
N n

Figura 3-3. Etapas de una EDAR tipica.
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3.2.2.1. Pretratamiento

La primera operacion en la EDAR tiene como objetivo eliminar la mayor proporcion de los residuos sélidos que
poseen mayor volumen, ademas de los s6lidos inorganicos que llegan al colector, para lo cual se disponen de
una sucesion de barras (rejas) con diferentes pasos de luz, como se muestra en la figura 3.4.

(T ey s )
ol
\_ L e s

Figura 3-4. Rejas en el colector.

Los residuos que extraen son depositados en contenedores, previamente a ser enviados al vertedero. Los sélidos
de mayor volumen quedan retenidos en las rejas con paso de luz de 5 cm, donde un mecanismo los transporta
hasta un contenedor para ser llevados a un vertedero. A este proceso también se le denomina Desbaste. Segun
la separacion de las rejas, se clasifican en:

e Deshaste de gruesos (rejas gruesas): el espacio libre entre barras esta entre de 5 a 10 cm.
e Deshaste de finos (rejas finas): el espacio libre entre barras esta entre de 1 a 2,5 cm.

En esta etapa se realiza un tamizado cuyo paso esta comprendido entre 0,2 y 6 mm. Este proceso permite reducir
los solidos que se encuentran en suspension.

El siguiente paso consiste en la reduccion de arenas y grasas, con el propoésito de disminuir la probabilidad -de
que produzcan dafios en los elementos mecanicos, ademas de ciertas alteraciones en la sedimentacién y, ademas,
evitar la acumulacion de estas materias pesadas. Los desarenadores se disefian para eliminar las particulas cuyo
tamafio es mayor a 0,2 mm.

4 )

Desarenado

= =)

\ svonse—

Figura 3-5. Desarenador.

En la etapa de desengrasado se eliminan las grasas y materias flotantes cuya densidad es menor que el agua. El
desarenado y desengrasado se desarrolla en unidades de tratamiento de manera conjunta.



3.2.2.2. Tratamiento primario

En el tratamiento primario se eliminan aquellos que se encuentran en suspension de las aguas residuales, esta
etapa es previa al tratamiento bioldgico. La sediementacion de particulas agregadas se lleva a cabo en un tanque
adecuado, en el fondo del tanque se sedimentan entre el 40 y el 65% de los s6lidos finos, que luego se extraen
por medio de procesos mecanicos en forma de lodos.

p
=)

“\\

Sedimentacion primaria >

.—"'-;"-’____"ﬂ:

Lodo
\ primario /

Figura 3-6. Sedimentacion primaria.

3.2.2.3. Tratamientos bioldgicos de aguas residuales

Los sistemas de depuracion con macréfitas en flotacién son denominados como tecnologias no convencionales,
sistemas naturales o sistemas verdes, entre otros. El consumo energético de estos sitemas es bajo. Su uso se ha
extendido entre las pequefias comunidades rurales. Entre las desventajas que presenta este sistema esta la
provision de los servicios y saneamiento debido a su localizacion geogréfica y/o por su grado de desarrollo.

Un tipo muy interesante entre los sistemas blandos es el de los “fitosistemas”, donde se utiliza la energia solar a
través del proceso fotosintético de los vegetales, tanto de algas como de vegetales superiores (macroéfitas), en
sustitucion de la energia convencional que se emplea normalmente en las EDAR. Los consumos energéticos de
estos sistemas son muy bajos y permiten que los costes de mantenimiento sean muy bajos, pero requieren una
mayor superficie de terreno por habitante.

Las macrofitas en estos sistemas se encuentran flotantes, lo cual se logra a través de diversos mecanismos. Los
filtros de macrofitas en flotacion (FMF) es el mecanismo mas destacado actualmente.

3.3. Descripcion de Los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales a
Evaluar

3.3.1. Contactor Biologico Rotativo (CBR) — BIODISCOS

El CBR es un sistema convencional de tratamiento secundario de aguas residuales que consta de una serie
de discos paralelos espaciados, montados en un eje giratorio que es apoyado sobre la superficie de las aguas
residuales (Figura 4-2). La degradacion de la materia organica es realizada por los microorganismos
adheridos a los biodiscos, estos estan en contacto con la biomasa, y de manera alterna con el agua residual
que serd tratada y con el oxigeno atmosférico. Para prevenir el deterioro por efectos meteoroldgicos, la
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operacion de los CBRs se realiza bajo cubierta. Las EDR que operan con sistemas de CBR presentan
unidades de tratamientos previos tales como: Desbaste, Desarenado y Desengrasado) y un tratamiento
Primario por decantacion (Garfi, M, et al., 2012), (Garfi M, el at, 2017) . Luego que el efluente salga de la
unidad de biodiscos, pasa por unidades de sedimentacion secundaria y de desinfeccion para luego ser
vertido al ambiente. Los lodos generados en las unidades de pretratamiento y en el sedimentador secundario
son espesados y deshidratados antes de su disposicion al ambiente o reutilizacion.

Contactor Sedimentador
Entrada aguas Bioldgico-Discos giratorios secundario

residuales
5 | Unidad de Unidad de — 5 Salidaagua
Pre tratamiento desinfeccion tratada

Lodos

Unidad de

Espesador
De lodos

Figura 3-7. Diagrama de flujo del tratamiento de agua por contactor biol6gico. Modificado de Garfi et al.
2017.

3.3.2. Sistema de Filtros Verdes en Flotacién (SFVF)

El SFVF es una modalidad de sistema de tratamiento extensivo de aguas residuales basado en el concepto de
humedales construidos y ampliamente conocidos e implementados a nivel global [(EPA, 1988), (Headley et al.,
2008), (Hidrolution FMF, 2015), (Martelo y Lara, 2012)]. Existe una variedad de modalidades y desarrollos de
ingenierias basados en los sistemas SFVF; no obstante, para este estudio, el EDAR propuesto como sistema de
depuracion contempla la conformacion de humedales construidos con el desarrollo de tamices vegetales de
heldfitas en flotacion, conocido comercialmente como Sistema AQUARQ (Quarg Enterprise, 2016). En este
sistema en particular, las plantas macrofitas se hacen crecer sobre un soporte o una estructura que flota sobre la
I&mina de agua del humedal o balsa y es anclada a los taludes de los mismos (Figura 4.3). Con esta tecnologia,
las plantas pueden desarrollar un denso entramado rizomatico que puede alcanzar una profundidad de hasta 0,7
m de espesor bajo la superficie del agua. De esta manera, captan el oxigeno de la atmésfera y lo conducen hasta
el sistema radicular a través de sus multiples canales aeriferos internos. Luego el oxigeno es inyectado al agua a
través del entramado rizomatico promoviendo, de esta manera, un sistema bien aireado. Este proceso permite el
desarrollo de bacterias aerobias que degradan la materia organica y el desarrollo de bacteriéfagos en la rizosfera,
gue fagocitan a los agentes patdgenos del agua a tratar.

Figura 7-8. Sistema de soporte para el crecimiento de las plantas heléfitas en humedales construidos



(Tecnologia aQuarQ). Tomado de Quarq Enterprise, 2016.
http://www.quargenterprise.com/aguarg/tecnologia.

3.4. Andlisis del Ciclo de Vida (ACV)
3.4.1. Generalidades de los Andlisis de Ciclo de Vida

El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) considera todas las etapas de un proyecto o actividad desde que nace,
se realiza la concepcion de la idea, el disefio, la implementacion o la construccién, la operacién, el
mantenimiento, la ampliacion e incluso su cierre o clausura y disposicion de los restos que eso genera. Es
decir, la muerte del proyecto; por ello se asocia con la concepcién “de la cuna a la tumba”. El centro de la
metodologia es identificar y valorar los impactos ambientales y hasta socio-culturales que se generan en
cada una de esas etapas o fases del proyecto, desde su concepcion hasta su clausura, para mitigarlos,
corregirlos o compensarlos, en fin, reducirlos, haciendo que el proyecto sea ambientalmente amigable
durante toda su vida.

También puede emplearse la metodologia del ACV para comparar propuestas, ideas u opciones,
determinando cudl es la menos impactante de manera negativa y clal es més favorable, eligiendo la mejor.
Justamente, esto es lo que se realizd en el presente trabajo, se determind la metodologia del ACV para
decidir quién genera mas impactos ambientales y socio-culturales positivos y cual genera mas impactos
negativos, si una EDAR de biodiscos o una EDAR de laguna facultativa con plantas acuaticas vy, asi,
seleccionar cual es la EDAR mas conveniente en dos comunidades: Los Corrales y Martin de la Jara.

La funcion principal de un ACV, segin Geo Innova (s.f.), es proporcionar informacién que facilite la mejora
del desempefio ambiental. EI ACV permite comparar entre procesos o productos diferentes, por lo que se
obtiene informacién aplicable directamente en el disefio y desarrollo de los productos, en la mejora continua
de los procesos, en la planificacion estratégica, entre otros aspectos.

De acuerdo con ECO Inteligencia (2013), el ACV es una metodologia que permite identificar y evaluar los
impactos ambientales ocasionados por un producto, servicio o proyecto durante todas sus etapas. Es sabido
que las acciones humanas, sus actividades y procesos generan impactos en el ambiente, ya que consumen
recursos, descargan sustancias al entorno, afectan la flora y fauna y generan problemas como el cambio
climético, reduccién de la capa de ozono, generacion de ozono troposférico, eutrofizacion de los cuerpos
de agua, acidificacién del océano, desertificacién de suelos, entre tantos mas.

En la fuente antes citada (ob. Cit.) se comenta que el principio basico de la metodologia del ACV es la
identificacion y descripcion de todas las etapas del producto, proceso o proyecto, desde la obtencion de
materias primas, pasando por la produccion, la distribucién y consumo final del producto, hasta su posible
reutilizacion, reciclaje o bien, la disposicion final.

No se puede generalizar sobre las etapas o fases del ciclo de vida que se deben considerar, pues cada
proyecto o proceso es diferente de otros, por lo que tiene sus propias y muy particulares etapas, incluso
actividades semejantes o hasta virtualmente iguales pueden tener etapas que se diferencien entre si en
funcidn del ejecutor o productor, sin embargo, intentando generalizar, las etapas del ciclo de vida pueden
ser las que se muestran en la siguiente figura:
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Aprovisionamiento
de las partes

Extraccion
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producto
@
Recoleccién y  Fin de vida gy = . Procesado
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Uso
del preducto Utilizac‘n’)n‘ *Manufamura Produccion

Transporte

Figura 3-9. Etapas del Ciclo de Vida. Fuente: editado de ECO Inteligencia (2013) y Geo Innova (s.f.).

ECO Inteligencia (2013) define las etapas del ciclo de vida mostradas en la figura anterior, y el autor del
presente trabajo, ademas, les agrega los posibles impactos, lo que se muestra a continuacion:

o Desarrollo del producto: o disefio del proyecto, es la etapa conceptual de planificacion, justamente en
esta etapa es Util el ACV para tomar mejores decisiones.

e Adquisicion de materias primas (o aprovisionamiento de las partes): que, de acuerdo con el autor del
presente trabajo, pueden ser: agua en muchos procesos, semillas para la agricultura y agroquimicos, leche
liquida para queseras, carne de pollo o reses para embutidoras, petroleo para refinerias, restos vegetales
para productoras de papel, entre tantas opciones, en funcién del tipo de proyecto o servicio. La obtencién
de materias primas suele ser una etapa altamente impactante, pues cuando se extraen recursos naturales
suelen degradarse los ecosistemas en los que se encuentran; y si la materia prima es el producto de otro
proceso previo (por ejemplo, la carne es la materia prima de una embutidora pero es el producto final de
procesos previos de cria o ganaderia, matanza y frigorificos), para obtenerla puede que ya se hayan
cometido muchos impactos preliminares.

e Procesado, manufactura o produccion: actividades que convierten las materias primas y energia en el
producto deseado. Las fabricas suelen descargar emisiones con contaminantes del aire, vertidos con
contaminantes de las aguas, residuos sélidos capaces de contaminar el suelo o el agua, etc.

e Transporte y distribucion: traslado del producto final al cliente. El traslado terrestre, marino o aéreo
consume combustibles fésiles, que emiten contaminantes comunes del aire, gases de efecto invernadero,
son ruidosos.

e Uso, reutilizacion y mantenimiento: empleo del producto elaborado a lo largo de su vida en servicio.
Luego de empleado el producto, sus empaques, 0 el mismo producto descompuesto o dafiado suele
convertirse en residuos sélidos que si nos reciclados o adecuadamente dispuestos, contaminan espacio y
otros recursos.



¢ Reciclaje: comienza una vez que el producto ha servido para la funcién concebida. Esta es la etapa ideal
de cierre, pues reduce los impactos de disposicion inadecuada y genera materias primas para el mismo
proceso (ciclo cerrado de reciclaje) o para otro proceso productivo (ciclo de reciclaje abierto).

e Gestion de los residuos. Comienza una vez que el producto ha servido a su funcion y se devuelve al
medio ambiente como residuo. Los residuos mal dispuestos, ademas de lo antes escrito, pueden inducir la
proliferacién de vectores bioldgicos, causantes de enfermedades para los seres humanos.

3.4.2. EI ACV en el Contexto de las Legislaciones Espariola

El ACV no estd sometido a legislacion alguna, aunque su filosofia se refleja en los principales reglamentos
relacionados con los sistemas de gestion ambiental y prevencion desarrollados por la Comision Europea,
asi como en las ultimas regulaciones legislativas espafiolas. (Haya, 2016, p. 13)

Las normativas espafiolas mas reciente que incluyen la filosofia del ACV en algunos de sus puntos, se
mencionan a continuacion (Haya, 2016, p. 15):

e Ley 5/2013, de 11 de junio, por la que se modifican la Ley 16/2002, de 1 de julio, que versa sobre
prevencion y control integrado de la contaminacion.

o Ley 22/2011, de 28 de julio, que versa sobre residuos y suelos contaminados.

o Ley 11/97, de 24 de abril, que versa sobre envases y residuos de envases.

o Ley 16/2002, de 1 de julio, que versa sobre prevencidn y control integrados de la contaminacion.

e Ley 10/98, de 21 de abril, que versa sobre Residuos.

3.5. Aplicacion del ACV en Tratamientos de Aguas Residuales

Rodriguez, Garcia y Zafra (2016) desarrollaron “el andlisis del ciclo de vida aplicado a las plantas de tratamiento
de aguas residuales”, en ese trabajo aplican el ACV como técnica de gestion ambiental en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, identificando los recursos usados y los generados, los que son emitidos al
ambiente (agua, aire y suelo) a lo largo de todo el ciclo de vida, como una opcidn vélida para la estimacion y/o
valoracién de los impactos o consecuencias ambientales que puedan generar en las fases de prefactibilidad y
factibilidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales. (p. 617)

La aplicacion del ACV en una planta de tratamiento de aguas residuales es considerada una gestion ambiental
especifica, para establecer las emisiones ambientales de los procesos y operaciones involucradas para la
descontaminacion del agua y luego convertirlos en indicadores ambientales de la linea de agua, biogas y solidos,
conociendo asi su desempefio ambiental global y posteriormente analizarlos con respecto al ambiente adyacente
desde un ambito de produccién de agua residual tratada, uso y eliminacion de un producto dentro de la planta de
tratamiento. (Rodriguez, et al., 2016, p. 618)

Esta investigacion fue del tipo exploratoria y retrospectiva; y la fuente de la informacion fue la literatura
especializada (ob. Cit., p. 619). EI ACV en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencionales
es una herramienta que permite la estimacion y/o valoracion de los impactos ambientales que puedan generar
las fases de planeacién y construccion de las PTAR. Los primeros estudios de aplicacién de ACV en PTAR
convencional fueron en los afios 90, los cuales fueron utilizados para evaluar la sostenibilidad del tratamiento de
aguas residuales en Holanda, y su aplicacién fue a nivel regional. (ob. Cit., p. 624)

La estimacion de las emisiones durante la operacion de la PTAR puede ser méas significativa que durante la
construccion, por lo que se requiere implementar una prevencion integrada de la contaminacién y un control
exhaustivo durante esta etapa para identificar las posibles fuentes de emisiones hacia el ambiente. Actualmente,
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se realizan ACV para PTAR para la comparacion de tecnologias, determinar la influencia del consumo de
energia y evaluar el retso del agua residual (ob. Cit., p. 624). Debido a la naturaleza extensa de la aplicacion
ACV en el ambito ambiental, debe delimitarse el analisis segun factores como las hipétesis, la disponibilidad de
datos, limitaciones econémicas, técnicas, el tipo de aplicacion y el destinatario previsto (ob. Cit., p. 625).

El ACV de una PTAR debe aplicarse de manera integral, considerando la linea de aguas, lodos y biogas, para
conocer la influencia de estos en el medio, al momento de la operacion de la PTAR y alcanzar los limites de
descarga de su efluente tratado. Al aplicar el ACV para evaluar la sostenibilidad en un sistema de tratamiento
biolégico aerobio, segln varias PTAR de los paises bajos, se ha determinado que las emisiones de CO,, en este
tipo de tecnologias se encuentra entre 0,228 a 0,438 kg/m?® de agua residual, producto de la emision en si (gases
efecto invernadero, GEI) que se da por oxidacién de la materia organica en los reactores biolégicos aerobios, y
de los procesos preliminares que derivaron en la generacion del agua residual, como la produccion del agua
potable, remocién de contaminantes, consumo eléctrico, uso de productos quimicos, construccion de la PTAR,
operacion y mantenimiento, y demolicion de la misma cuando se venza su vida Util, entre otros aspectos (ob.
Cit., p. 625), asi mismo, emite CH, en el orden de 11 a 310 g/hab.afio. (ob. Cit., p. 626)

Hay que resaltar que muchos ACV no tienen en cuenta la recoleccion del agua residual, ni el bombeo ni los
colectores e interceptores. Varias aplicaciones de ACV indican que la construccion de la PTAR, asi como el
sistema de recoleccion de aguas residuales, aporta un 0,5% de la carga ambiental total del sistema, al igual que
tiempo de vida Util, que resulta insignificante en el ACV. De modo que muchos ACV en sus analisis, excluyen
la fase de la construccion de la PTAR, asi como su mantenimiento, desmantelamiento, y linea de olores; y solo
se enfocan en la operacion de la PTAR, dado que el interés principal en esos casos suele ser determinar el efecto
ambiental de la PTAR con la cuenca hidrica y su medio. (ob. Cit., p. 626)

También se determin6 que el factor de consumo de energia, como contribuyente del agotamiento de los recursos
naturales, el cual result6 ser muy bajo, y otros factores como la construccion y el uso de productos quimicos no
fueron significativos en la evaluacion con ACV. Ampliando lo relacionado al consumo energético, tipicamente
la aireacion consume aproximadamente el 50% de la energia total de la PTAR, el tratamiento de lodos residuales
aproximadamente el 30% y la elevacion de la cabeza hidraulica o bombeo aproximadamente el 15%. (ob. Cit.,
p. 625)

El ACV en PTAR se ha utilizado para la planificacion y seleccion de los tratamientos de la misma, incluyendo
la variable ambiental en su disefio, dado que el ACV es una herramienta de toma de decision para la disminucion
de impactos ambientales y, por eso, se deberia incluir en el proceso de disefio de ingenieria de la PTAR. Algunas
aplicaciones de ACV en PTAR han determinado que los impactos ambientales generados por la PTAR, como
eutrofizacion y calentamiento global, son los factores mas costosos y significativos, por lo tanto, al reducir la
utilizacién de combustibles fosiles y sustituirlos por energias renovables, reduce la emision de contaminantes
del aire. (ob. Cit., p. 627)

Una dificultad presentada en el inventario de un ACV es la disponibilidad, homogeneidad y calidad de los datos
de las PTAR; las fuentes més tipicas de datos son las estimaciones de expertos (literatura) y los datos
estandarizados. Para que exista un ACV adecuado y confiable, se deben tener datos de los disefios de la PTAR,
que define cuantitativamente el inventario de los recursos consumidos y las emisiones producidas. (ob. Cit., p.
627).

El trabajo realizado por Rodriguez, Garcia y Zafra (2016) aporta datos relevantes para la ejecucién del ACV de
las EDAR de las comunidades de Martin de la Jaray Los Corrales, como conocer la importancia de la aplicacion
del ACV en PTAR, mencionar los datos requeridos para el inicio del ACV, las emisiones de GEI de EDAR
convencionales, las etapas mas impactantes de las PTAR 0 EDAR y el empleo de los resultados del estudio para
obtener mejoras ambientales.

Otra aplicacién de los ACV en PTAR la llevaron a cabo Garcia, Herrera y Rodriguez (2011), quienes realizaron



un ACV en la PTAR Municipal (PTARM) de Yautepec, Morelos, México. En este trabajo se realizd la
evaluacion ambiental de dicha estructura de depuracion de vertidos liquidos, a través de la aplicacién de la
metodologia el ACV, mediante la utilizacion de una herramienta comercial denominada SIMAPRO. El objetivo
de este trabajo fue aplicar el ACV en dos sistemas: 1) en el efluente de agua residual municipal sin tratamiento
y 2) en laPTARM gue se encuentra operando en malas condiciones y gque tiene una descarga directa a un cuerpo
natural, lo cual supone un dafio al medio ambiente.

El ACV se realiz6 mediante la utilizacién de la herramienta SIMAPRO 7, para determinar el impacto ambiental
de cada escenario, a través de la comparacion de los impactos y las propuestas de mejoras para disminuirlos,
siguiendo las etapas de esta metodologia y seguin las normativas respectivas: 1SO 14040 e ISO 14044.

En este estudio se utilizaron datos reales, reportados por la planta desde inicios del afio 2010 y algunos datos
obtenidos de la bibliografia. Se identificaron los impactos al medio ambiente generados por el tratamiento,
haciéndose énfasis en aquellos relacionados con el uso posterior del cuerpo de agua que recibe la descarga, tales
como eutrofizacion (con un porcentaje de reduccion cercano al 15 % de reduccion). (Garcia, et al., 2011)

Asi mismo, se realiz6 un analisis comparativo entre los impactos en los dos sistemas, con y sin tratamiento,
analizando la variacion en las categorias de impacto estudiadas. Finalmente, se propusieron alternativas de
mejora para la reduccion de los impactos identificados y cuantificados (Garcia, et al., 2011). Este trabajo es de
gran utilidad para la investigacion que se esta adelantando sobre el ACV de EDAR de las comunidades de Martin
de la Jaray Los Corrales, dado que en este ultimo trabajo también se emplearé el software SIMAPRO, por lo el
trabajo desarrollado por Garcia, et al, (2011) es una guia valiosa para aplicar dicho software.

Por su parte, Riffo (2017) desarrollé6 un Analisis de Ciclo de Vida para una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales: Potencial de Calentamiento Global Generado por PTAR Talagante. EI ACV de la PTAR de
Talagante se enfocO en la emision de gases de efecto invernadero (GEI) vy, por lo tanto, en el Potencial de
Calentamiento Global. Este andlisis se realiz6 con el objetivo de evaluar ambientalmente el escenario del proceso
actual y futuro, con foco en la gestion energética, a fin de, identificar las actividades que posean un mayor
impacto y recomendar acciones que apunten a disminuir dicho impacto sin afectar la operacion normal de la
planta.

Se analizan tres escenarios: el primero es el actual donde se combustiona el 40% del biogas en una caldera para
abastecer de energia al biodigestor y el excedente en antorcha; en el segundo, escenario en el cual el 100% del
biogés es combustionando en un motor de cogeneracion que produciria energia eléctrica para la planta y energia
térmica para el biodigestor; y el tercer escenario corresponde al proyectado al afio 2024, que comprende la
ampliacion de la planta en un modulo de la linea de agua. Riffo (2017)

El resultado del analisis muestra que el total de las emisiones del escenario base (afio 2016) fue de 5.100
toneladas (t) CO; equivalente (COz¢). En el nuevo escenario, con cogeneracion, se disminuye en un 17% las
emisiones anuales de la planta. En el tercer escenario se obtiene un total de 5.000 (tCO-e) para el afio 2024. Las
emisiones directas de la planta contribuyen sobre el 60% del total de las emisiones del sistema en todos los
escenarios analizados. La emision mas significativa corresponde al éxido nitroso (N2O) que proviene desde el
tratamiento bioldgico de la planta, aportando més del 70% de las emisiones directas en todos los escenarios
analizados. Riffo (2017)

Estas emisiones, al estar dentro del campo de accién directa de la empresa, poseen un alto potencial de
disminucion. En funcion de los resultados, se definieron estrategias de mitigacion para las emisiones directas de
N2O. Se generaron tres recomendaciones: la primera es la realizacién de campafias de medicion de N2O, la
segunda es la optimizacion de la aireacion del tratamiento bioldgico, y la tercera es la implementacion de la
tecnologia Anammox sobre las aguas de rechazo. Como proyeccion se sugiere considerar el Potencial de
Calentamiento Global en la toma de decisiones de la empresa, de esta forma, todos los proyectos realizados
pueden contribuir a la disminucion de la emision de GEIl, y, con ello, a la contencién del cambio climético. Riffo
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(2017)

En el trabajo del ACV de las EDAR de las comunidades de Martin de la Jara y Los Corrales, se planted dentro
de sus objetivos, determinar el impacto de dichas EDAR por la emision de GEI o su Potencial de Calentamiento
Global, y precisamente en esto se baso la investigacion desarrollada por Riffo (2017), por lo que este trabajo es
una guia muy util para la presente investigacion.

3.6. Base Legal

En virtud de la Directiva 91/271 de la CEE, que prescribe gque todas las poblaciones con poblacion superior a
los 5.000 habitantes dispongan de un tratamiento adecuado de las aguas residuales antes del 31 de Diciembre de
2005, fue que la Junta de Andalucia, organismo con competencia para el auxilio técnico y econdémico de las
Corporaciones Locales en materia de abastecimiento y saneamiento a poblaciones, sacé a contratacion el
"PROYECTO DE CONCENTRACION DE VERTIDOS DE MARTIN DE LA JARA — LOS CORRALES,
SEVILLA”. (Castafion, Remesal y Marquez, 2006, TOMO I, p. 8)

4 MATERIALES Y METODOS



4.1. Los ACV en el Marco de las Normas ISO 14.001

De acuerdo con Haya (2016), las normas de referencia para la realizacion de un ACV son: 1) Norma UNE-
EN 1SO 14040 Gestion Ambiental. Analisis del Ciclo de Vida. Principios y marco de referencia (ISO
14040:2006), y 2) Norma UNE-EN 1SO 14044 Gestion Ambiental. Andlisis del Ciclo de Vida. Requisitos
y Directrices (ISO 14044:2006), (p. 4).

El desarrollo de un ACV, de acuerdo a la Norma UNE-EN 1SO 14040, debe cubrir las siguientes etapas
metodolodgicas (Haya, 2016, p. 18):

o Etapa 1 - Definicion del Objetivo y Alcance del ACV: en los objetivos se exponen los motivos por los
que se desarrolla el estudio, la aplicacion prevista y a quién va dirigido. El alcance consiste en la definicion
de la amplitud, profundidad y detalle del estudio.

o Etapa 2 - Anélisis de Inventario de Ciclo de Vida: esta fase incluye la identificacion y cuantificacion de
las entradas (consumo de recursos) y salidas (emisiones al aire, suelo y aguas y generacion de residuos) del
sistema del producto. Por sistema del producto se entiende el conjunto de procesos unitarios conectados
material y energéticamente que realizan una o0 mas funciones idénticas.

e Etapa 3 - Evaluacién de Impacto de Ciclo de Vida: durante esta etapa, utilizando los resultados del
andlisis de inventario, se evalla la importancia de los potenciales impactos ambientales generados por las
entradas y salidas del sistema del producto.

o Etapa 4 - Interpretacion: la cual incluye la combinacion de los resultados de las dos etapas anteriores,
con la finalidad de extraer, de acuerdo a los objetivos y alcance del estudio, conclusiones y
recomendaciones que permitan la toma de decisiones.

4.2. Objetivo del ACV

Las poblaciones de Martin de la Jara y Los Corrales son dos municipios de la Provincia de Sevilla que
carecen de depuradoras y que vierten sus aguas residuales directamente al ambiente. En el caso de Martin
de la Jara, las aguas son vertidas sin tratar al arroyo Salado. Debido a esto, el Estado y la Junta de
Andalucia estan promoviendo, en conjunto, las obras de saneamiento y depuracion de las aguas de estas
localidades para contribuir con el ambiente y dar cumplimiento de la normativa europea de tratamiento de
aguas residuales. Las dos tecnologias seleccionadas como propuestas para la depuracién de las aguas
residuales de ambas poblaciones estan basadas en el contactor Bioldgico Rotativo (CBR) y en los sistemas
de filtros verdes en flotacion (SFVF) respectivamente. En este sentido, el objetivo del ACV es calcular y
comparar los potenciales impactos ambientales de cada tecnologia planteada para ambas localidades, y con
base en esos resultados elegir la mejor alternativa para el manejo de las aguas residuales de las poblaciones
Martin de la Jara y los Corrales.

4.2.1. Motivos del ACV

El presente ACV tiene fines académicos, pues se esta desarrollando como eje central de un Trabajo de Fin
de Master de Ingenieria Ambiental, por lo tanto, el trabajo desarrollado debe ser un estudio que demuestre
la capacidad critica y analitica constructiva del investigador en un contexto sistémico; en el cual el mismo
debe demostrar el dominio tedrico y metodoldgico de la investigacion. Asi mismo, este trabajo debe
permitir la consolidacién del desarrollo de competencias investigativas. Concluido y aprobado de manera
satisfactoria, el presente trabajo, ademas de otros requisitos que se deben cumplir, le permitira al
investigador optar por el titulo de Master en Ingenieria Ambiental de la Universidad de Sevilla.

4.2.2. Aplicacion del ACV
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Pero més alla del motivo académico, se pudo indagar que se elabor6 un proyecto titulado “PROYECTO
DE CONCENTRACION DE VERTIDOS DE MARTIN DE LA JARA — LOS CORRALES. (SEVILLA)
CLAVE: A5.341.992/0411 EXPEDIENTE: NET 601019”, elaborado por “egmasa Empresa de Gestion
Medioambiental - Consejeria de Medio Ambiente JUNTA DE ANDALUCIA”, especificamente quienes
figuran como responsables de este proyecto fueron: Autor y Director del Proyecto: Luis Ignacio Castafion
Garcia; Director de Actuacion: José Antonio Remesal Guijarro; y Gerente del Proyecto: José Luis Marquez
Arroyo. De aqui y en adelante, este proyecto se citard como Castafion, Remesal y Marquez (2006), el cual
fue presentado en el mes de noviembre del afio 2006, aunque inicié un par de afios antes, en el 2004, y fue
sometido a licitacidn, ante el AYESA en el afio 2009, por lo que llegd a contar con un presupuesto asignado
para su ejecucion, sin embargo, este proyecto nunca se ejecutd (no se construyd ni se puso en
funcionamiento) y perdié la asignacion presupuestaria, como se puede apreciar en el siguiente
link:http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/portalweb/menuitem.6ffc7f4a4459b86aldaascl

05510elca/?vgnextoid=05cf8706a8bb9510VgnVCM1000001325e50aRCRD&vgnextchannel=170f4f6ec

5f87510VgnVCM2000000624e50aRCRD.

Por lo que se esta en espera de que el proyecto se retome, de que vuelva a tener presupuesto asignado y que
sea finalmente construido y puesto en funcionamiento para que controle la contaminacién que, actualmente,
se descarga sobre el rio Salado, entre otros impactos més, por ejemplo, la emision de gases de efecto
invernadero (GEI), sobre todo, durante la etapa de operacion de la EDAR. Es necesario destacar, que al
revisar el proyecto de concentracion de vertidos de Martin de la Jara y Los Corrales, presentado por
Castafion, Remesal y Marquez (2006), se aprecia que la EDAR deberia contar con las unidades de
tratamiento que se aprecian en la figura que se muestra a continuacion:

4 Opciones de proceso

Se han estudiado |las sigulentes allamativas de procaso biclogico que s& adaptan al caso
particular de la E.D.AR

-Fangos aclivados o2 media carga.

«-Fangos activados an alrgacién prolongada.

-Canakes de oxidacion
Fara poder determinar los costes de construccion y de explotacion de cada una de |as
allernativas es necasario realizar un predimensionamiento de las distintas estacionas
Las alternativas difleren adlo an al proceso bioldgico, siendo el resto de fasss, primano y
linea de fangas idénlicas an todas &llas.
La linema completa de tratamiento seria la siguiente,

« Lined de agua

, Desbaste da gruasos

e | BMIZAHO

- Desarenado

- Desangrasado
Medidor de caudal
Decantacidn primaria

: Tratamibanio bioldgico
Decantacidin secundaria

Limda 0a tangos

Espesado
Desheiralnoson por -f.e.*'.tnf_gac oin

Figura 4-1. Opciones de EDAR originalmente consideradas en el proyecto de concentracion de
vertidos de Martin de la Jaray Los Corrales. Fuente: Castafion, Remesal y Marquez (2006), Tomo I (p.
423).

Como se aprecia, la EDAR tendrd, ademas de la red cloacal que una los vertidos de ambas poblaciones, las
siguientes unidades de depuracion: 1) desbaste de gruesos, 2) tamizado, 3) desarenado, 4) desengrasado, 5)
medidor de caudal, 6) decantacion primaria, 7) tratamiento biolégico (para el cual consideraron tres
opciones: 7.1) fangos activos de media carga, 7.2) fangos activos de aireacion prolongada, y 7.3) canales
de oxidacion, los tres son procesos analogos a lodos activos), 8) decantacion secundaria, y 9) tratamiento



de fangos: 9.1) espesado y 9.2) deshidratacion por centrifugacion. Esto permite ver que originalmente se
consideré una EDAR convencional basada en lodos activos y no en biodiscos; menos adn llegaron a
considerar el tratamiento de filtros verdes flotantes de helofitas.

Aun asi, fue necesario comprobar si ya se contaba con el disefio de la EDAR, aunque se basara en lodos
activos, por lo que en el Tomo Il del mencionado proyecto de concentracién de vertidos de Martin de la
Jaray Los Corrales se aprecio el sub-titulo “Anejo n° 10. Disefio de Proceso de Tratamiento” (p. 171) en el
gue deberia haberse presentado dicho disefio de EDAR, se observé que dice “No Procede” (p. 172) por lo
que el proyecto original menciona las unidades que deberia tener la EDAR, donde nunca consideraron
biodiscos ni tratamientos con hel6fitas, ni disefiaron ninguna unidad de tratamiento como tal, menos aun la
EDAR en total.

Esto es una desventaja, pero tambien una ventaja para la presente investigacion. Desventaja, pues de contar
con el disefio de la EDAR se contaria con el disefio de varias unidades, que daria informacién especifica
sobre su consumo de terreno, de materiales de construccidn, costos de construccién, consumo energético,
eficiencia, emisiones de GEI, entre otros que facilitarian el proceso de evaluacion de impacto. Pero ventajas
porque, de no haber una EDAR disefiada, la EDAR originalmente considerada podria estar sujeta a cambio,
para incorporar en la EDAR convencional el proceso de biodiscos en lugar de lodos activos, y para presentar
una segunda propuesta de EDAR basada en el tratamiento del agua con plantas heléfitas; asi mismo, el
proyecto original en el Tomo I, cuenta con un estudio ambiental (p. 330 — 340) en el que ya se determinaron
varios impactos ambientales, que pueden ser considerados en el prosente proceso de evaluacion del ACV,
dado que varios de esos impacto de la EDAR convencional aunque sea para una de lodos activos, pueden
aplicar, para una EDAR de biodiscos (por su puesto, habran impacto particulaes que no apliquen).

Todo lo antes expuesto en este apartado indica que, aunque el presente proyecto de evaluacion del ACV de
dos opciones de EDAR para el vertido y tratamiento conjunto de las aguas residuales de las comunidades
de Martin de la Jara 'y Los Corrales, no constituye el disefio exhaustivo de dichas EDAR, si seré aplicado
como una herramienta en la toma de decisiones para seleccionar la mejor tecnologia de depuracién de aguas
residuales, entre dos opciones posibles, una EDAR convencional centrada en Contactores Bioldgicos
Rotativos (CBR) o biodiscos, y una EDAR mas natural, basada en sistema de filtros verdes en flotacién,
eligiendo aquella que satisfaga los lineamientos legales de vertido, que sea econdémica en la ocupacién de
terreno, construccion, y operacion y mantenimiento, pero que ademas emita menos cantidad de GEI a la
atmosfera, entre otros impacto tanto ambientales como sociales y econémicos.

4.2.3. ACV Dirigido A

Inicialmente, el presente trabajo esta dirigido al comité evaluador, integrado por el tutor de la investigacion
y demas respetables jurados asignados por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Departamento de
Ingenieria Quimica y Ambiental de la Universidad de Sevilla, quienes tienen la responsabilidad de
evaluarlo inicialmente y de sus correcciones se generaran aportes que mejoraran o enriqueceran la presente
propuesta, con miras a que posteriormente pueda ser empleada por los organismos responsables de tomar
decisiones para que elijan la mejor opcion de EDAR para la comunidades de Martin de la Jara y Los
Corrales.

4.3. Alcance del ACV

El analisis de ciclo de vida (ACV) de una EDAR permite estudiar la sostenibilidad de las fases de construccion,
operacion y desmantelamiento de las estaciones depuradoras de aguas residuales e igualmente es Gtil para
optimizar procesos o0 comparar tecnologias de depuracion, como se quiere en el presente caso. El alcance de esta
herramienta en cuanto a las fases del ciclo de vida de una EDAR es materia de discusién debido a su complejidad.

37



38
Materiales y Métodos

De las cuatro fases de un proyecto de EDAR (disefio, construccion, operacion y mantenimiento, y ampliacion,
actualizacion o desmantelamiento), la fase de operacion de las EDAR tiene un impacto mucho mayor que las de
construccion y desmantelamiento (Lundie et al., 2004), (Renou, S el al, 2008).

Sin embargo, no se puede ignorar los impacto de la construccién, pues la adquisicion del terreno es costosa, la
modificacion del terreno implica la remocién de capa vegetal, la alteracion de la topografia original y la
generacion de escombros (restos vegetales, asi como restos de tierra y rocas) que deben disponerse
adecuadamente, y la construccion como tal implica emplear materia prima como materiales de construccion:
arena, cemento, agua, cabillas, cableado, paneles electronicos, tuberias, accesorios de tuberia, bombas y otras
maquinas, etc., todo lo cual ya ha consumido previamente recursos naturales en su construccion y gue suman
impacto al emplearlos; y, finalmente, se ocupa el terreno con la EDAR, al menos por los afios de vida dtil del
proyecto.

Puesto que contar con el inventario de datos detallados de todas las etapas del ciclo de vida de la EDAR es
complicado, a menos que se cuente con un proyecto detallado que involucre todas esas etapas, resulta
improcedente realizar un ACV detallado de todas las etapas de la EDAR, sin embargo, se consideraran varias
de las etapas del ciclo de vida de manera superficial, con los datos que es posible conseguir y establecer, para
realizar el analisis. Aunque se dara mas peso en la evaluacion de la fase de operacion.

4.3.1. Amplitud del ACV

El ACV realizado se circunscribe en la evaluacion de los potenciales impactos ambientales, mediante la
herramienta del ACV, de dos disefios de EDAR: 1) basada en Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR),y  2)
basada en sistema de filtros verdes en flotacién; propuestas para el manejo de las aguas residuales de las
poblaciones Martin de la Jara y los Corrales, Provincia de Sevilla, Espafia.

4.3.2. Profundidad del ACV

Se predisefiaron los aspectos fundamentales para determinar los principales impactos derivados de las dos
opciones de EDAR, lo que permitié determinar la extension de la ocupacion de terreno, los costos de
construccion, operacion y mantenimiento, personal minimo requerido, cumplimiento de los limites legalmente
establecidos de vertido, y emisiones de GEI, a lo largo de las diferentes etapas del ciclo de vida de ambas EDAR,
pues ese ACV aport6 informacion de base para la toma de decisiones sobre cuél es la mejor EDAR que se
deberia considerar para depurar los vertidos de las comunidades de Martin de la Jara'y Los Corrales.

4.3.3. Detalles del ACV

o El predisefio de los aspectos fundamentales de las EDAR basadas en: 1) Contactores Bioldgicos Rotativos
(CBR), y 2) basada en sistema de filtros verdes en flotacion; se basé en los datos y parametros de disefio
propuestos por la literatura especializada, en proyectos detallados centrados en estas tecnoldgias disponibles via
web, asi como en los avances tecnolégicos y recomendaciones que proponen empresas especializadas en la
materia que cuentan con sitios web de consulta.

e Laevaluacién del impacto ambiental se realizé identificando los impactos que se derivan de cada una de las
etapas del ciclo de vida de las EDAR, de acuerdo con la literatura especializada, la experiencia del investigador
y considerando algunos impactos previamente determinados el proyecto de concentracion de vertidos de Martin
de la Jaray Los Corrales (Tomo I, p. 430 — 440); y ademas, considerando la evaluacion del ACV a partir de la
aplicacion de un software especializado, Simapro (version SimaPro 9.1.1 Demo).



e Con los resultados de los impactos asociados a las etapas del ciclo de vida de ambas EDAR se cont6 con la
informacion deseada para descartar una de ellas y seleccionar la otra como la mejor opcion para ser
implementada.

4.3.4. Unidad Funcional del ACV

Las unidades funcionales que se proponen estudiar son las EDAR a las que se les pretenden determinar los
impactos, para la toma de decisiones sobre cual es la mejor opcidn a elegir. El objetivo de establecer una unidad
funcional es el de proporcionar una referencia para todas las entradas y salidas, necesaria para asegurar la
representatividad de los resultados y que sean totalmente comparables. Las EDAR a estudiar tienen diferencias
entre si, pues aunque se puede asumir el mismo pretratamiento (como el desbaste) y el mismo tratamiento
primario (como la sedimentacion) para ambas, asi como el mismo tratamiento terciario (cloracion), el
tratamiento secundario y de lodos las diferencia, dado que en una el tratamiento secundario son biodiscos
seguidos de sedimentador secundario, en la otra el tratamiento secundario sera el filtro verde con macrdéfitas
(heldfitas) en flotacion sin sedimentador secundario. La EDAR con biodiscos requiere un espesador de lodos
junto con lechos de secado, mientras que la EDAR con macrdfitas, luego de cierto perido de operacion, que
minimo es de un afo, debe ser limpiada removiendo solidos decantado y digeridos, asi como exceso de
vegetacién flotante, que no se dispone en espesadores de lodos y menos aun en lechos de secado, sino que ese
lodos puede desinfectarse y acondicionarse quimicamente para ser sometido a un proceso de compostaje y
generar abonos microbioldgicamente seguros. Ademas, las EDAR se diferencian entre si en cuanto al tamafio
del area requerida, la calidad del agua tratada, los costos de construccion y operacion, entre otras diferencias que
a su vez derivan en impactos diferentes; que deben determinarse para elegir la mejor opcion.

4.3.5. Escenarios de Cada EDAR

Se ha considerado que la depuracion de las aguas residuales municipales generadas en las comunidades de
Martin de la Jara y Los Corrales puede realizarse en dos tipos de EDAR, una de ellas centrada en el tratamiento
secundario biolégico aerobio del tipo biopelicula adherida en un soporte giratorio con forma de cilindro, visto
lateralmente como un disco, por ello, este tipo de tecnologia se conoce con el nombre de biodisco o contactor
bioldgico rotativo, sin embargo, en este tipo de EDAR se requieren tratamientos adicionales, como pre-
tratamientos para reducir contaminantes solidos grueso y medianos del agua, tratamientos primarios que
permitan la remocion de sélidos finos y material flotante, luego de lo cual si es factible hacer el tratamiento
mediante los biodiscos.

Sin embargo, los contactores bioldgicos rotativos transformaran los contaminantes organicos biodegradables
solubles en insolubles, que adquirirdn la forma de floculos (floc) bioldgicos, los cuales pueden ser removidos
del agua mediante decantacién secundaria, luego de lo cual es posible clorar el agua para desinfectarla,
reduciendo la concentracion de contaminantes biol6gicos antes de descargarla al medio, el rio Salado.
Adicionalmente, la EDAR basada en biodiscos requiere tratamientos de lodos, generados en el pre-tratamiento,
asi como la decantacion primaria y secundaria, los cuales suelen espesarse en un decantador de lodos, para luego
ser dispuestos en lechos de secado. Todo esto permite comprender que una EDAR basada en biodiscos es
compleja, involucra varias unidades de tratamiento que deben disefiarse, construirse, operarse y mantenerse
hasta el cumplimiento de su vida util, luego de lo cual deben desmantelarse. A lo largo de esas etapas de su ciclo
de vida, se generan impactos ambientales, sociales y econémicos tanto positivos como negativos.

Por su parte, la EDAR basada en sistema de filtros verdes en flotacion emplea humedales, 0 empozamientos del
agua residual en los que ingresa el agua residual cruda y se descarga el agua, luego de pasar por este tratamiento
en el que se emplean plantas acuéticas flotantes, las cuales desarrollan un sistema radicular denso que se entrelaza
con el del resto de plantas, que sirve como soporte para microorganismos que consumen los contaminantes
biodegradables del agua, por lo que el floc biolégico formado junto con los s6lidos gruesos y medianos decantan
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dentro del mismo humedal, lo que podria derivar en la colmatacion de este espacio, por ello debe evaluarse la
posibilidad de emplear pre-tratamientos y tratamientos primarios antes del sistema de filtros verdes en flotacion.
En este tratamiento suele controlarse la poblacion microbiana, sin embargo, el vertido no suele cumplir con los
estandares al respecto, por lo que el agua residual tratada en el sistema de filtros verdes en flotacion debe
desinfectarse en un tratamiento posterior de cloracién antes de descargarse en el rio Salado. Cuando se le hace
mantenimiento a este tipo de tratamiento, suelen removerse el exceso de plantas acuaticas producidas, para evitar
que las mismas tapen por completo la unidad e induzcan condiciones sépticas al bloquear el intercambio gaseoso
entre el agua y el aire, ademas, dependiendo de la cantidad de sedimentos retenidos o decantados alli, también
sera necesario removerlos, para devolverle la capacidad requerida para realizar la depuracién.

Por ello, puede ser necesario emplear unidades de tratamiento para los lodos de este tipo de EDAR. Como se
aprecia, la EDAR basada en sistema de filtros verdes en flotacion también puede ser compleja o requerir de
varias unidades para su adecuado funcionamiento. Por lo que también, fue necesario determinar las diferentes
etapas de su ciclo de vida, con miras a determinar los impactos tanto positivos como negativos que de ellas se
generan, para compararlos con los impactos de la EDAR de biodiscos, y asi, seleccionar la mejor opcion de
depuracién de las aguas residuales municipales de las poblaciones de Martin de la Jara y Los Corrales.

4.3.6. Limites del Sistema

Los limites de las EDAR a evaluar mediante el ACV, estan dados espacialmente, por las comunidades que
generan las aguas residuales municipales a ser tratadas, las cuales son Martin de la Jara y Los Corrales, asi
como el terreno que se seleccione como la mejor opcion para la implementacion de la mejor EDAR o la
menos impactante de manera negativa con el ambiente. Por lo tanto, los limites incluyen a cada una de las
unidades que compondra la EDAR seleccionada, por lo que se deben evaluar no solo estas, sino también,
las unidades de la EDAR rechazada. Espacialmente, los limites del sistema deben considerar al rio Salado,
dado que es el que actualmente esta recibiendo los vertidos crudos de las aguas residuales de las
comunidades de interés, y este serd el mismo cuerpo de agua que recibira al agua residual tratada, una vez
se construya y ponga en funcionamiento la mejor EDAR.

En cuanto a los limites temporales, se deben considerar cuatro etapas en el ciclo de vida de la EDAR a
implementar, los cuales son: el disefio, la construccidn, la operacion y el mantenimiento, y la clausura. La
etapa de disefio incluye los dimensionamientos, detalles de las unidades, las estructuras, la seleccion de
tuberias y el trazado de tuberias, los accesorios como valvulas, las ampliaciones, reducciones, codos, Tees,
seleccién y evaluacion tedrica de equipos como motores, bombas, compresores, entre otros; calculos de
replanteo del terreno, movimientos de tierra y de preparacién del terreno seleccionado, en funcion de su
topografia original, para que el mismo sea apto para la construccion de la EDAR. Asi mismo, se deben
elaborar los planos y detalles que permitiran la instalacion de las obras civiles, eléctricas, electronicas,
mecanicas, quimicas, entre otras, que se hayan considerado para la EDAR.

Por su parte, la etapa de construccion de la EDAR se basa en seguir todas las instrucciones plasmadas en
la etapa de disefio, por lo que se inicia con la adaptacién del terreno seleccionado, para que su topografia
modificada cumpla con los requerimientos del proyecto. Posteriormente se inicia con la construccion de las
diferentes unidades, en sus obras civiles, instalacion de tuberias y accesorios, compra e instalacion de
equipos mecanicos, e instalacion de las obras eléctricas y electronicas (como por ejemplo, los paneles de
control); asi como la construccidn de las oficinas administrativas de la EDAR, y los espacios que ocuparan
los empleados de la organizacion, es decir, sus bafios, comedores, sala de descanso y otros afines; e incluso
la construccion de los silos 0 almacenes de reactivos que se emplean en el tratamiento del agua, por ejemplo
el cloro, y la construccién de los equipos dosificadores de reactivos, de las unidades de tratamiento de los
lodos, y de los almacenes temporales de los residuos generados por el funcionamiento de la EDAR.

La etapa de operacidon y mantenimiento es muy particular o dependiente del tipo de EDAR que se va a
construir, ya que no se opera ni mantiene igual un biodisco que un sistema de filtros verdes en flotacion,



puesto que el primero requiere de motores que giren, los cuales consumen electricidad y deben mantenerse
lubricados, mientras que el tratamiento con plantas acuaticas requiere de condiciones climaticas apropiadas
para el desarrollo de estas especies y de un control en el nimero de plantas para conseguir que el tratamiento
sea idoneo y no se generen condiciones sépticas. Ademas, como ya se explicd, cada una de estas EDAR
puede estar compuesta por diferentes unidades de tratamiento, cada una de las cuales requiere de una
operacion y mantenimiento muy particular.

Finalmente, cumplido el ciclo de vida estipulado para la EDAR, existen dos opciones, modernizarla o
ampliarla, o en su defecto, demolerla para establecer una nueva. Todo dependerd del crecimiento
demografico de las poblaciones a las que sirve la EDAR, pues si esas comunidades crecen en gran medida,
asi mismo lo hara el caudal de sus aguas residuales, por lo que es posible que las unidades de tratamiento
de la EDAR en unos afios futuros, sean pequefias para tratar los veritos. Asi mismo, el paso de los afios las
deteriorard, por mas que se le haga mantenimiento. Asi que dependiendo del nivel de deterioro, de la
disposicion de nuevas tecnologias y del crecimiento demografico, entre otros aspectos, dira, si la EDAR
debe ser modernizada o destruida.

5 RESULTADOS

5.1. Ubicacién General de las Comunidades de Interes

Los dos sistemas de tratamiento de aguas residuales, a los cuales se les plantea hacer los ACV, son alternativas
propuestas de construccién para depurar las aguas residuales de las poblaciones de Martin de la Jara y Los
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Corrales. La Poblacion de Martin de la Jara esté localizada a 109 km al Este de la Ciudad de Sevilla. Esta
constituida por 2747 habitantes, tiene una superficie de 49,80 km?y esta ubicada a una altitud de 405 msnm. La
poblacion de Los Corrales también se ubica al Este de Sevillay a 2 km de la poblacién de Martin de la Jara. Esta
constituida por 4081 habitantes, tiene una superficie de 66 km?y esté situada a una altitud de 385 msnm. El mapa
donde se aprecia la ubicacion de estas dos comunidades es el siguiente:

Figura 5-1. Ubicacién de las poblaciones de Martin de la Jaray los Corrales.

5.2. Estudios Poblacionales

El objetivo de este estudio poblacional de las comunidades de Martin de la Jara y Los Corrales fue justificar y
determinar los parametros de disefio de la infraestructura a proyectar, tal y como se aprecia en Castafion, et al.,
2006 (TOMO |, p. 22). Para ello se partié de un andlisis de la situacion actual para ese momento, afio 2005-
2006, de la poblacion, y se realiz6 una prospectiva a un horizonte de 25 afios en el futuro (2030). El estudio de
poblacidn se baso en los datos existentes, provenientes de censos y de padrones municipales que se actualizaban
anualmente, y de los que se derivan del planeamiento vigente ¢ en desarrollo. Con estos datos se emplean una
serie de modelos de crecimiento de poblacién para la determinacion de la poblacion de disefio 6 poblacién en el
horizonte. Dicho modelo contempla tanto la evolucion de la poblacion fija como la estacional. Para comparar
los resultados se ha elaborado una tabla resumen poblacional para cada uno de los municipios objeto de estudio,
que se aprecia en la siguiente figura:



SEVILLA

ESTLANG DE POELACION PARS MARTINDE |  POELACION DE POELACION . .
LA JARSA DERECHO 2030 | ESTACIONAL 2030
2030
ARITRETICO 3.066 411 3.477
GEOMETRICO 3108 411 1.520
MODELOS | TASA CRECIMIENTO 2.726 411 3137
CLETWE LOGISTICA 2726 414 3137
M.OPT. 2.6GT 411 3.078
ESTUDNG DEL COMSORCIO DE AGLUAS DE —
SEVILLA ’
POBLACKIN
ESTUDIC DE FOBLACIEON PR POELACION DE POELACION T e
LOS CORRMLES DERECHO 2030 | ESTACIONAL 2030 -
ARITRETICO & 565 ags F-Th
GEOMETRICO £611 ags o4 GET
MODELOS | Ta%s CRECIMIENTO 4,088 ags 4 455
CLETWE LOGISTICA 4,083 ass 4473
M.OPT. 4 241 ass Fl -
ESTUDND DEL COMSORCIT DE AGLUAS DE -

Figura 5-2. Proyecciones poblacionales para el afio 2030 de Martin de la Jara y Los Corrales. Fuente:

Castarion, et al., 2006, TOMO |, p. 22.

De esa proyeccion poblacional se ha adoptado como poblacion en el afio horizonte (2030) el valor mayor de los
obtenidos, tanto para Martin de la Jara como para Los Corrales. Este valor ha sido el obtenido a partir del estudio
de poblaciones del Consorcio de Aguas de la Sierra Sur. Asi que los datos adoptados son (Castafion, et al., 2006,

TOMO |, p. 23):

e Martin de la Jara: 3.834 habitantes para el afio 2030

e Los Corrales: 6.177 habitantes para el afio 2030

e Martin de la Jara y Los Corrales (en conjunto): 10.011 habitantes para el afio 2030
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5.3. Clima de las Comunidades de Interes

La precipitacién es uno de los caracteres mas definitorios del clima. Es el principal factor controlador del ciclo
hidrolégico en una region. Se han determinado los siguientes datos: precipitacion media anual, precipitacion
media mensual, y precipitacion maxima en 24 h. La precipitacion media anual va desde valores de 684 mm a
502 mm. La distribucién temporal de las precipitaciones a lo largo de un afio presenta dos méaximos relativos
centrados en el otofio y en el invierno. Los meses de julio y agosto presentan los minimos de precipitacion, con
una media préxima a los 0 mm. (Castafion, et al., 2006, TOMO |, p. 16 - 17)

Por su parte, la temperatura media anual de la zona del proyecto es de 17°C, alcanzando el méximo durante los
meses de julio y agosto, con valores que oscilan en torno a los 27°C de media. Por otra parte las temperaturas
minimas corresponden a los meses de diciembre y enero, con valores en torno a los 9°C. No obstante, en cuanto
a las temperaturas extremas se refiere, los valores maximos son muy elevados y se presentan, principalmente,
en el mes de julio, con valores superiores a los 40°C. La temperatura media de maximas del mes mas calido es
de 32,1°C en la Estacion del Saucejo y los 35,3°C en la estacion de Osuna. Los valores minimos de temperatura
tienen lugar entre diciembre y enero, con valores que oscilan entre 1,0°C y 2,0°C. La temperatura media de
minimas del mes mas frio es de -0,6°C en la Estacion del Saucejo y de 0,2 °C en la estacion de Osuna. La
oscilacién méxima de las temperaturas medias mensuales es de 17,4°C en la estacion “El Saucejo” y de 17,5°C
en la estacion “Osuna S.E.A.”. El periodo frio o de heladas es de 3 meses en la estaciones “El Saucejo” y “Osuna
S.E.A.”. El periodo célido es de 2 meses en la estacion “El Saucejo” y de 4 meses en la estacion “Osuna S.E.A.”.
(Castarion, et al., 2006, TOMO I, p. 17)

5.4. Pre-Disefios de las EDAR

Se sugirid, para los municipios de Martin de La Jara 'y Los Corrales, una solucion de estacion depuradora
conjunta y dos ramales de colectores conectados con la misma. La EDAR se ubicaria en las proximidades
de la confluencia entre los arroyos Salado y Hondo. La alternativa seleccionada en el proyecto consiste en
el disefio de un colector que concentra los vertidos de ambas localidades, desembocando en una Unica
EDAR situada en el poligono 8, parcela 23, de Los Corrales, en la confluencia de la Cafiada Real de Méalaga
con la carretera comarcal A-378, al Norte de dicho municipio. (Castafion, Remesal y Marquez, 2006,
TOMO I, p. 8)

El proyecto de Castafion, Remesal y Marquez (2006) comprende la concentracion de las aguas residuales
y vertidos de las localidades de Martin de la Jara y Los Corrales, mediante dos ramales principales de
colector que se unen en uno sélo, antes de desembocar en la EDAR conjunta para ambos municipios. En
ese proyecto se disefiaron los colectores que concentran los vertidos y cuatro aliviaderos en cada punto de
vertido; es decir, no se disefi6 la EDAR como tal. El colector Al recoge las aguas residuales vertidas desde
Martin de La Jara hacia el Arroyo Salado, discurre por la margen derecha de dicho arroyo. El colector A2
recoge las aguas residuales de la red de saneamiento de la zona Oeste de Los Corrales, este colector discurre
por la margen izquierda del Arroyo de la Jara. Al inicio de estos dos tramos Al y A2 se han proyectado los
aliviaderos J1 y C3 respectivamente. Tras cruzar el tramo A2 el Arroyo de la Jara se une al tramo Al
desembocando en el colector A. Este tramo discurre por la margen derecha del Arroyo de la Jara. (TOMO
I,p.9)

Los colectores B y B1 recogen las aguas residuales vertidas desde Los Corrales hacia el Arroyo Hondo.
Ambos discurren por la margen derecha del mismo. Al inicio de B y B1 se han disefiado los aliviaderos C1
y C2 respectivamente. Los colectores A y B se unen desembocando en el colector C, en las proximidades
de la confluencia de los Arroyos Hondo y de La Jara. Este colector C discurre por la margen derecha del
Arroyo de la Fuente del Esparto hasta la EDAR. La planta de la conduccion se ha realizado con los menores



cambios de direccion posibles, disponiéndose pozos de registro en todos los cambios de alineacion, tanto
en planta como en alzado, y en los tramos medios cada 40 m, aproximadamente. La tuberia sera de PVC
Rigido de Diametro Exterior Nominal igual a 315 mm. Este diametro aumenta a 400 mm en el tramo Gltimo
de tuberia, en el colector C, que llega hasta la EDAR. Los colectores irdn enterrados a profundidad variable
con seccién de talud 1:1 (Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 9). El resumen del disefio de la red cloacal, es
decir, sus diferentes colectores, materiales, longitudes y diametros, se aprecia en la siguiente figura:

COLECTOR Longitud (m) DN (mm) Tipo de Material
A1 1.128.35 315 P.V.C.
A2 423,20 315 P.V.C.
A 1.360,18 315 P.V.C.
B1 684,40 315 P.V.C.
B 430,64 315 P.V.C.
c 1.411.30 400 P.V.C.

Figura 5-3. Resumen del disefio de la red cloacal que une el vertido de Martin de la Jara y Los
Corrales. Fuente: Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 9.

Esta red cloacal se aprecia en el plano de situacion que se muestra a continuacion:
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Figura 5-4. Plano de situacién de la red cloacal conjunta Martin de la Jara — Los Corrales. Fuente:
Castarion, et al., 2006, TOMO I, p. 10.

5.4.1. Caudal del Agua Residual

Se parte de un estudio de Aforos y Analitica redactado por la empresa DBO5, en donde se describe la
caracterizacion de los vertidos de las dos localidades (Martin de la Jara y Los Corrales). Este informe fue
realizado con fecha de Abril de 2005 y se refleja en el proyecto elaborado por Castarion, et al. (2006), (TOMO
I, p. 16). Las conclusiones mas importantes que pueden deducirse del estudio de caracterizacién de vertidos son
las siguientes:

e Laagrupacion de las dos poblaciones estudiadas recogian en el afio 2005 las aguas residuales de un censo de
6.828 habitantes, de los cuales Los Corrales aportaban 4.081 habitantes y Martin de la Jara 2.747 habitantes.

o Las aguas residuales se evacuaban a través de cinco puntos de vertido (tres puntos en Los Corrales y dos en
Martin de la Jara). El principal por su caudal es el J.1 de Martin de la Jara que recoge el 46,10% del volumen
total, seguido a continuacion por el C.2 de Los Corrales, que recoge el 31,78%, finalmente el 9,97 %, 7,74% y
4,41 % del volumen es recogido por los puntos J.2, C.1y C.3 respectivamente.

e El volumen medio de agua vertida fue de 1.016,4 m*/dia (11,764 L/s), para el afio 2005, estos valores
arrojaron una dotacion de aguas negras “per capita” media de 149 litros por habitante y dia (L/c.d), cifra que se
puede considerar normal para unas poblaciones de estas caracteristicas; por poblaciones Los Corrales tiene una
dotacion de 109 litros/habitante y Martin de la Jara 207 litros/habitante. EI volumen méximo de aguas residuales
fue de 1.039,5 m*/dia (12,03 L/s) para el afio 2005.



¢ En cuanto a coeficientes punta sobre la media, se observa que el caudal es 1,8.

5.4.1.1. Coeficiente punta (Cp) de las aguas residuales: el coeficiente punta es la relacion entre el consumo
maximo horario, dentro del dia de consumo maximo y el consumo horario medio dentro del dia de consumo
medio. Para este proyecto se vio razonable tomar como valor del coeficiente punta de la aguas residuales
un Cp = 2. (Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 24)

5.4.1.2. Coeficiente de dilucidn: los puntos de vertido de las aguas residuales de los nicleos de poblacion
de Martin de la Jaray de Los Corrales se consideran “zonas no sensibles”, de acuerdo con los criterios de
dilucién de la Secretaria General de Aguas. Por tanto, la dilucién que se ha considerado para este proyecto
es de 3:1. Con este factor se obtendra el caudal maximo de entrada a la depuradora. Ademas los aliviaderos
se disefiaron para verter al efluente una diluciéon minima de 3:1. (Castafion, et al., 2006, TOMO |, p. 24).
5.4.1.3. Caudal futuro de agua residual: el caudal de aguas negras estimado para el afio horizonte 2.030
se obtuvo a partir de una dotacién futura de 220 L/c.d y una poblacién futura de 10.011 habitantes. Result6
por tanto, un caudal medio de 2.202,42 m®/dia (25,5 L/s). De ese caudal: 843,48 m®dia (9,76 L/s)
corresponden a Martin de la Jara y 1.358,94 m*/dia (15,73 L/s) a Los Corrales.

A continuacidn se elaboré una tabla que resume los caudales de aguas residuales:

Tabla 5-1. Caudales de aguas residuales conjuntas de Martin de la Jara y Los Corrales.

ANos 2005 2030
Caudal medio m°/d 1.016,4 2.202,42
L/s 11,764 255
Caudal maximo m°/d 1.039,5 -
L/s 12,03 R
Caudal punta m/d 2.032,8 4.404,84
L/s 23,528 50,98

Los pre-disefios a realizar se calcularan con base en los caudales futuros.
5.4.2. Composicion del Agua Residual

Se parte, tambien del estudio de Aforos y Analitica redactado por la empresa DBOS5, en donde se describe
la caracterizacion de los vertidos de las dos localidades (Martin de la Jara'y Los Corrales). Este informe fue
realizado con fecha de Abril de 2005 y se refleja en el proyecto elaborado por Castafion, et al. (2006),
(TOMO I, p. 16). En él se aprecia que el agua residual posee la siguiente composicion:

e Las concentraciones medias de los parametros analizados respecto a los valores habituales en aguas
residuales eminentemente urbanas son, normales, salvo para el Nitrégeno que son altas por el vertido que
el matadero realiza en los canales.

e Por poblaciones el agua de Los Corrales tiene una concentracion mayor: 512 mg/L de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y 473 mg/L de solidos suspendidos (SS); mientras que Martin de la Jara
presenta 288 mg/L de DBO y 465 mg/L de SS.

e Lacarga equivalente media de DBOs oscila entre 6.412 habitantes medios y 7.542 habitantes maximos,
cifra media proxima a los 6.828 habitantes de la suma de los dos ndcleos urbanos. Por poblaciones tanto en
Los Corrales como en Martin de la Jara la carga equivalente se aproxima a la censada.

¢ En cuanto a coeficientes punta sobre la media, se observa que: el de la DBO es 2,9, el de la DQO es de
3,1y el Nitrogeno Kjeldhal es de 1,8.

o Debe tenerse en cuenta la prohibicién de vertidos del matadero de Los Corrales.

5.4.2.1. Carga contaminante del afio 2005: para resumir los valores parametros antes comentados en una
tabla resumen, la fuente que se viene citando considerd el estudio de caracterizacion de vertidos realizado
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en 1998 para el “Pliego de Bases Técnicas del Proyecto y Construccion de colectores y EDAR para Martin
de la Jara, Los Corrales, Villanueva de San Juan, Algamitas y El Saucejo”. En ese estudio se obtuvieron
79,09 g(DBOs)/hab/dia y 69,93 g(SS)/hab/dia para los nlcleos de poblacién de Martin de la Jara y Los
Corrales. Dado que esos valores son superiores a los obtenidos en el estudio realizado por laempresa DBOS5,
decidieron adoptarlos para reflejar la carga contaminante del afio 2005 (Castafion, et al., 2006, TOMO I, p.
25), lo que se muestra en la siguiente figura:

m3/dia 1.016,4
Kg/dia DBO, 540
Kg/dia 55 477
Hab. equiv. (DBO:) 2,000
Habit. cansados 6.828
ar. DBOyhab. dia 79
gr. SShab.dia 70

Figura 5-5. Carga contaminantes adoptada para el vertido conjunto del agua residual de Martin de
la Jaray Los Corrales del afio 2005. Fuente: Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 25.

Por su parte, las caracteristicas del agua residual conjunta de las poblaciones de Martin de la Jara 'y Los
Corrales para el afio 2005 se muestran en la siguiente figura:

Caracteristicas de las aguas residuales (2.005)
DBy 531 mgl
Do ar3 mgil
55 469 mgl
Mitrogeno Fjeldhal 485 mgil
P tatal g mgil

Figura 5-6. Composicion del agua residual mezclada de Martin de la Jara'y Los Corrales para el afio
2005. Fuente: Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 25.

5.4.2.1. Carga contaminante futura: para el afio 2030 seré:



m3/dia 2203
Kg/dia DBOs 792
Kg/dia 55 700
Hab. equiv. (DBOs) 13.189
Habitantes 10.011
gr. DBOg/hab dia 79
gr. SSthab.dia 70

Figura 5-7. Carga contaminantes adoptada para el vertido conjunto del agua residual de Martin de
la Jaray Los Corrales del afio 2030. Fuente: Castafion, et al., 2006, TOMO I, p. 26.

Por su parte, las caracteristicas del agua residual conjunta de las poblaciones de Martin de la Jara y Los
Corrales para el afio 2030 se muestran en la siguiente figura:

Caracteristicas de las aguas residuales (2.030)
DBOs entrada 360 mg/l
DQO entrada G658 mg/
53 entrada 317 mg/
Nitrégeno Kjeldhal entrada 33.5 mag/l
P total entrada 6,1 mg/l

Figura 5-8. Composicion del agua residual mezclada de Martin de la Jaray Los Corrales para el afio
2030. Fuente: Castarion, et al., 2006, TOMO I, p. 26.

La carga contaminante a considerar en los pre-disefios sera la futura.
5.4.3. Limites Legales de Vertido y Porcentajes de Remocion

Los limites legales de vertido se presentan en la siguiente figura:
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Tabla 5.1. Descargas de agua residual municipal en

aguas superficiales y el subsuelo.

Descargas en aguas superficiales y el subsuelo

Poblacidn - (medido en mg/L) ey
{hab-equiv ) 100mi)

oH [DBOs |DOO |SS |N-NHe | N-(NH.+NOs{ P-PO:| CILRes| C.T
= 1,000 6-85 | 50 160 |50 - - - 0.05 | 1000
1,001 - 5,000 G-85 | 50 160 |50 . - - 0.05 | 1000
5001 - 10,000 G-85 | 45 |150 |45 - - - 0.05 | 1000
10,007 - 100,000 [&6-85 | 35 | 130 (40 10 18 3 0.05 | 1000
> 100,000 6-85 |35 |130 |35 | 10 18 2 | 0.05 | 1000

Nota:La produccion de DBOs de un habitante equivalente es aproximadamente 60 g/hab/d

Demanda bioldgica de axigens [DBO:) Nitrdgeno de amonio y nitratos N-(NH:+NOs)
Demanda quimica de oxigena ([DOO) Fosforo de los ortofasfatos (P-POY)

Salidos en suspension (55) Cloro residual (CLRes.)

Mitrogeno ded amaonio (N-MH) Coliforrmes tolales (C.T.)

Figura 5-9. Limites de Descarga de Aguas Residuales Municipales en Aguas Superficiales y el Subsuelo.
Fuente: Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales (s.f.), (p. 21).

Comparando la composicion futura del agua residual con los limites de vertido, se tuvo en cuenta la poblacion
futura que en el afio 2030 se estima que sera de 10.011 habitantes, por lo que se emplean los limites de vertido
para poblaciones entre 10.001 y 100.000 habitantes, con lo cual se establecen los porcentajes de remocion
requeridos, lo que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5-2. Porcentajes de Remocién de Contaminantes en las Aguas Residuales de las Comunidades de
Interés

Valores del agua residual cruda | Limites de vertido de aguas P .
. . . - orcentajes
Parametros mezclada para las comunidades | residuales municipales en aguas d gt
¢ . . . e remocién
(unidades) Martin de la Jara y Los | superficiales (para poblaciones requeridos
Corrales entre 10.001 y 100.000 habitantes) g
SS (mg/L) 317 40 87,38
DBOs2 (Mg/L) 360 35 90,28
DQO (mg/L) 658 130 80,24
NTK (mg/L) 33,5 18 46,27
P (mg/L) 6,1 3 50,82

Nota: %remocion = [(valor del agua cruda — limite de vertido)/valor del agua cruda]x100%
5.4.4. Predisefio Bésico de la EDAR con Contactores Bioldgicos Rotativos (CBR) o Biodiscos

El tratamiento del agua residual mediante una EDAR convencional con tratamiento secundario basado en
biodiscos, requiere de pretratamientos, y de un tratamiento primario, adicional a los biodiscos como
tratamiento secundario, es vital la existencia de un sedimentador secundario, y con un tratamiento terciario
de desinfeccion se suelen cumplir los limites de vertido si el agua tratada es municipal o urbana. Ademas,
deben estar presentes los tratamientos de lodos. Una EDAR asi consume materia y energia, y genera
subproductos y/o desechos, como se aprecia en el siguiente esquema:
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Transporte Disposicidn Transporte Disposician

Figura5-10. Limites del sistema, procesos unitarios, salidas y entradas al sistema CBR (biodiscos). Fuente:
Modificado de Garfi et al. 2017.

5.4.4.1. Generalidades de los Biodiscos

Los biodiscos son sistemas de tratamiento biolégico secundario, para aguas residuales domésticas e industriales
biodegradables. Son tratamientos biolégicos del tipo de crecimiento adherido o reactor de pelicula fija. Las lamas
o0 peliculas bioldgicas crecen sobre los discos en rotacién a través del agua residual, montados sobre un eje
horizontal. En el proceso la pelicula biolégica se encuentra en rotacion, por lo que en parte estaré dentro del agua
residual y el resto del tiempo en contacto con el aire atmosférico que provee oxigeno para los microorganismos.
El agua residual fluye en sentido paralelo o perpendicular al eje horizontal de rotacion, al pasar de una etapa a
otra 0 de un tanque a otro. Para el afio 1980 existian mas de 3.000 plantas de biodiscos en todo el mundo.
(Romero, 2008, p. 609)

Entre las ventajas de los biodiscos se encuentran las siguuientes: simplicidad, alta eficiencia de remocion de
carbono y nitrégeno, confiabilidad si se realiza el pretratamiento apropiado que generalmente es la
sedimentacion, resistencia a cargas de choque toxicas, tiempos de retencién cortos, poco consumo energeético,
bajos costos de operacién y mantenimiento, lodos de buena sedimentabilidad, generalmente no se requiere
realizar recirculacion de efluentes ni lodos, y se puede desarrollar la construccion en forma modular. (Romero,
2008, p. 609)

Por otra parte, también hay que considerar las desventajas de este tipo de tecnologia, tales como: fallas en los
discos, los ejes y los motores; fugas de lubricantes, y criterios de disefio ain muy disimiles (Romero, 2008, p.
609). Ademas, debe tenerse en cuenta los principales factores que influyen en el proceso de tratamiento en los
biodiscos, los cuales son: las caracteristicas del agua residual, entre las que destaca su temperatura; la carga
hidraulica y organica, la velocidad rotacional de los discos, la sumergencia, y el tiempo de retencién (ob. Cit., p.
610).
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5.4.4.2. Pardmetros de Disefio, Operacién y Mantenimiento de Biodiscos

5.4.4.2.1. Operacion de Biodiscos

En cuanto a la operacion, de acuerdo con Romero (2008), los sistemas de biodiscos tratan aguas residuales
crudas y tratadas; sin embargo, se prefiere tratar efluentes primarios para prevenir depdsitos de sedimentos en
los reactores. A medida que el agua residual pasa a través del sistema de tratamiento, el sustrato es removido
como resultado de la oxidacién biol6gica. Por lo general no se usa recirculacion, ya que la experiencia indica
que no contribuye apreciablemente a mejorar la eficiencia del proceso. El exceso de biomasa se desprende de
los discos de modo continuo, como resultado del esfuerzo cortante originado en la rotacién en el agua y por la
descomposicion celular. (p. 614)

Para maximizar la remocion de DBO y nitrégeno amoniacal se recomienda disefiar unidades de biodiscos de
mas de cuatro etapas. Como una aproximacion a la seleccion del nimero de etapas, se aconseja asegurar que la
carga organica en cualquier etapa sea menor de 12 g de DBO soluble por cada m? de medio y por dia, 0 menor
de 31 g de DBO total/m*d. Sin embargo, las guias de disefio de los fabricantes varian ampliamente entre si.
(Romero, 2008, p. 614)

Los organismos de la primera etapa estan expuestos a una concentracion mas alta de DBO y la reducen a una
tasa alta. A medida que la concentracién de DBO disminuye, de etapa a etapa, la tasa de remocion de DBO
también lo hace. En plantas de biodiscos disefiadas para efectuar nitrificacion, se debe mantener un control
permanente del pH y de la alcalinidad, ya que en el primer caso, el valor debe estar lo mas cercano a 8,4 y en el
segundo caso, el efluente debe ser 7,1 veces la concentracién de amoniaco. Si es necesario, en ese caso, se debe
agregar bicarbonato de sodio para aumentar la alcalinidad y el pH. (Ob. Cit., p. 616)

5.4.4.2.2. Configuracion de los Discos

El material para elaborar los discos, més usado desde el afio 1972 es el polietileno de alta densidad, dado su
costo mas bajo, y ademas, porque ha permitido ensamblar ejes de 8,2 m de longitud con area superficial de 9.300
a 16.700 m?, en diametros de 3,7 m. El biodisco plastico comun esta hecho de hojas plasticas ensambladas a
modo de cilindros de 3,6 m de didmetro, unidas y ensambladas sobre ejes de entre 7,5y 8,2 m de longitud. El
espaciamiento entre hojas provee el vacio para distribucion del agua residual y del aire. (Ob. Cit., p. 614)

Sin embargo, cada fabricante aplica sus criterios propios de disefio, ejes, medios plasticos variados, tipos de
motores y caracteristicas especificas diferentes. Incluso emplean medios corrugados para incrementar la rigidez
de los discos y para incrementar el area superficial disponible, prolongar el tiempo de exposicion al aire para
incrementar la oxigenacion, y mantener un contacto uniforme de la biopelicula con el agua residual. (Ob. Cit.,
p. 614)

5.4.4.2.3. Configuracién del Tanque

Los tanques son de concreto o0 acero, por lo general conformados a la geometria circular del medio para eliminar
espacio muertos en los que podrian acumularse sélidos que causarian condiciones sépticas y olores. Los tanques
se dividen cominmente en cuatro etapas, mediante paredes de concreto o pantallas removibles, para permitir
flujo de una etapa a otra y para que cada etapa actle como un proceso separado de tratamiento, maximizando la
efectividad del &rea superficial de medio provista. (Ob. Cit., p. 614)

5.4.4.2.4. Configuracion del Impulsor

El mecanismo de impulso del eje de rotacion puede ser mecanico o neumatico. EL impulso mecanico cuenta
con motor, cadena y correa impulsora, reductor de velocidad y cojinete. En el neumatico se adhieren copas de
plastico al exterior del medio, para que un pequefio cabezal de aire colocado debajo del medio, emita el aire
dentro de las copas y cree una fuerza de empuje que haga rotar el eje. En ambos casos, el eje esta soportado por
dos cojinetes principales. (Ob. Cit., p. 616)

5.4.4.2.5. Microbiologia del Proceso

El analisis microscdpico de muestras de biopeliculas de 10 contactores biol6gicos rotativos indico la presencia
de bacterias filamentosas, protozoos, nematodos, rotiferos y anélidos. El predominio de los diferentes
organismos encontrados esta relacionado con la carga organica y el oxigeno disuelto existente. En general, se



considera apropiado mantener una concentracion minima de 2 mg/L de oxigeno disuelto (OD) en los reactores,
para un rendimiento adecuado. (Ob. Cit., p. 621)

5.4.4.2.6. Caracteristicas Tipicas de Biodiscos

En general, los pardmetros de disefio de los biodiscos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5-3. Caracteristicas Tipicas de los Discos Biolégicos

Parémetros (unidades) Valores y rangos
0,04 -0,06
Carga hidraulica (m/d) 0,02 -0,08
0,06 -0,10
Carga hidraulica (m/d) para remocién de DBO 0,06 - 0,24
Carga hidraulica (m/d) para remocién de DBO/SS < 30/30 mg/L 0,08-0,16
Carga hidraulica (m/d) para remocion de N 0,06 - 0,07
Carga hidraulica (m/d) para remocion de DBO/SS < 15/15 mg/L y 0.03— 008
nitrificacion ’ ’
50-60
Carga organica (g de DBO/m?.d) sobre la primera etapa <100
<31
Carga organica (g de DBO/m?.d) para DBO soluble 12-20
Carga organica (g de DBO/m?.d) para DBO total 30-40
Tiempo de retencion (minutos) 50-70
Coeficiente de temperatura 1,02-1,04
Velocidad de rotacion del eje (RPM) 1-2
Longitud del eje (m) 75
Diametro del eje (mm) 13-25
Motores del eje (KW/eje) 3,7-5,6
Numero de discos por eje 40-60
Numero de etapas en serie 4-5
Diametro del disco (m) 39 ; 3.6
Espesor del disco (mm) 10
. Poliestireno 0
Material plano o corrugado S
polietileno
Sumergencia (%) 40
Velocidad de rotacion periférica (cm/s) 20-30
Separacion de los discos (cm) 3-4
Area de discos por eje (m?) 9.300-11.700
Carga de solidos para caudal pico del sedimentador secundario (kg/m?.d) | 147 — 176
Tiempo de retencion del sedimentador secundario (h) 4
Carga superficial del sedimentador secundario (m/d) 33
DBO total del efluente (mg/L) 15-30
DBO soluble del efluente (mg/L) 7-15
Produccidn de lodos (kg de lodos/kg de DBO removida) 0,04-05
Concentracién de s6lidos en los lodos (%) 2-5
Eficiencia de remocion de DBO (%) 80-95
Consumo de energia (W/m?) 0,6
Costo (US$/m?) 32-54

Fuente: editado de la Tabla 21.1, Romero (2008), (p. 620).

5.4.4.3. Imagenes de Biodiscos
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Se muestran a continuacion:

Disco

Sumergencia
del disco en el

Tanque )
agua residual

Figura 5-11. Biodisco Sencillo y sus Principales Partes. Fuente: editado de https://www.iagua.es/blogs/jorge-
chamorro/depuracion-principiantes-ix-i-tratamiento-imhoff-biodiscos.

El biodisco antes esquematizado es de discos lisos y de una sola etapa con tanque metélico.

Figura 5-12. Instalacion de un Biodisco en Campo. Fuente:
https://ww.aguasresiduales.info/expertos/tribuna-opinion/biodiscos-la-solucion-perfecta-en-el-tratamiento-
de-aguas-residuales-en-pequenas-pobl-amVHc.

El biodisco antes mostrado es de varias etapas (al menos dos, pues se aprecian dos zanjas construidas) con
tanques de concreto y material del cisco corrugado.
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Figura 5-13. Instalacion Avanzada de un Biodisco de Dos Etapas en Campo. Fuente:
https://hidrometalica.com/biodiscos/.

En esta imagen se aprecio la instalacién avanzada de un biodisco de doble etapa en campo, en zanjas de
concreto, con material del disco corrugado y ya uno de los biodiscos posee su techo (el otro, aln no).

igura 5—1.Biodisco Instalad en Cpo de arias Etapas. Fuente: https://www.iagua.es/blogs/jorge-
chamorro/depuracion-principiantes-xi-imhoff-biodiscos-ejemplo.

Finalmente, se muestra la imagen anterior, que puede ser un tratamiento de biodiscos de seis etapas en serie 0
incluso, uno de tres etapas en serie estando cada una de las etapas en serie a su vez en paralelo entre si. Como se
aprecia, es una configuracion compleja, con zanjas en concreto.

5.4.4.4. Posible Seleccion de la EDAR Centrada en Biodiscos

Una planta de tratamiento tipica basada en biodiscos se presenta en la siguiente figura:
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Figura 5-15. Planta de Tratamiento con Biodiscos. Fuente: Figura 21.5 (Romero, 2008, p. 615).

Como se aprecia en la figura anterior, una EDAR de biodiscos convencional puede estar compuesta por:
pretratamiento compuesto por triturador y desarenador, un tratamiento primario de sedimentacion, un
tratamiento secundario compuesto al menos por dos biodiscos en paralelo seguidos de un sedimentador
secundario, y un tratamiento terciario de desinfeccion con cloro. Ademas, se deben realizar tratamientos del lodo
gue no se especifican.

Por otra parte, ya se ha mencionado que en Castafion, et al. (2006), (TOMO |, p. 423) se disefié la red cloacal
que une los vertidos de ambas poblaciones, la cual proponen que descargue a una EDAR convencional con las
siguientes unidades de depuracion: 1) desbaste de gruesos, 2) tamizado, 3) desarenado, 4) desengrasado, 5)
medidor de caudal, 6) decantacion primaria, 7) tratamiento bioldgico (para el cual consideraron tres opciones:
7.1) fangos activos de media carga, 7.2) fangos activos de aireacion prolongada, y 7.3) canales de oxidacion, los
tres son procesos andlogos a lodos activos), 8) decantacidn secundaria, y 9) tratamiento de fangos: 9.1) espesado
y 9.2) deshidratacién por centrifugacion.

Uniendo ambas opciones, o buscando un punto medio y légico entre lo que propone la literatura especializada
y lo que originalmente consideraron en el proyecto de vertido conjunto de Martin de la Jara y Los Corrales,
sumado al criterio del investigador, se propone el siguiente tran de tratamiento para la EDAR de biodiscos:
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Figura 5-16. Diagrama de flujo EDAR de Biodiscos Propuesta.

Como se aprecia en esta figura, se eligié que la EDAR de biodiscos posea como pretratamiento un desbaste de
solidos gruesos en serie con un desbaste de solidos finos, este tratamiento permite la remocion de sélidos que
deben ser adecuadamente dispuestos. A continuacion se hara la remocién de arenas o solidos sedimentables en
un desarenador, que genera lodo del pretratamiento. El tratamiento primario incluye la homogeneizacion de
caudal, como proceso que permite regular las cargas de choque hidraulicas y orgéanicas sobre el resto de unidades
de tratamiento, por lo que garantiza un caudal medio constante (que permite que el resto de las unidades de
tratamiento sean mas pequefias, y por ende, economizar en terreno y materiales de construccion de la EDAR) y
una DBO poco fluctuante (que favorece el tratamiento bioldgico), para esta homogeneizacion en particular se
recomienda la mezcla neumatica para oxigenar el agua, remover gases disueltos y olores, aportar oxigeno para
favorecer a los microorganismos aerobios, lo que puede contribuir con la reduccion de la DBO, y el ascenso de
burbujas hara flotar espumas y grasas, por lo que se recomienda incorporar en la superficie de este tratamiento
un removedor de sélidos flotantes, que constituyen en parte, los lodos primarios, en este caso, flotantes.

El tratamiento primario tambien incluye un sedimentador, que remueve sélidos ain mas pequefios que los que
remueve el desarenador, generando tambien lodo primario, aunque en este caso, decantado. El tratamiento
bioldgico incluye los biodiscos, como sistemas que permiten la proliferacion de biopelicas (comunidad de
microorganismos protegidos por un exopolisacarido que ellos mismos excretan) adheridas a los discos, que
consumen la materia organica biodegradable del agua residual [que tipicamente se contabiliza como DBO
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(aunque la DQO en parte contiene a la DBO)] 0 DBO soluble, y la utilizan como alimento para producir nuevas
biopeliculas (DBO insoluble) que se van desprenciendo de los discos gracias a sus giros y son arrastradas por el
flujo de agua, formando floc biolégico (biopeliculas desprendias residuales) que debe ser removido mediante
decantacion en el sedimentador secundario, lo que genera el lodo secundario.

Finalmente, se emplea la cloracién como tratamiento de desinfeccidn del agua residual tratada, la cual luego de
esto, podria ser descargada directamente al cuerpo de agua receptor, o en su defecto, dependiendo de la calidad
que alcance luego del tratamiento, ser reutilizada por ejemplo en riego. El lodo del pretratamiento, el lodo
primario y el lodo secundario se combinan y seran sometidos a un tratamiento de espesamiento mediante un
decantador de lodos, luego de lo cual se genera agua clarificada que se recircula a la linea de tratamiento del
agua residual de la EDAR, y lodo espesado que se vierte sobre lechos de secado de arena, que actlan como
filtros lentos de arena y permiten que percole el exceso de liquido hacia el fondo, el cual puede ser recirculado
a la linea principal del flujo del agua residual, y sobre la arena queda el lodo deshidratado que debe ser dispuesto
apropiadamente.

5.4.4.5. Predisefio del Biodisco

Para predisefiar el tratamiento de biodiscos se siguen los ejemplos de disefio de la literatura especializada, tales
como el “21.6 Ejemplo de Planta de Biodiscos” (Romero, 2008, p. 622 - 626), tambien se reviso el “Ejemplo
10-8. Disefio de un proceso de RBCs” (METCALF & EDDY, INC., 1995, p. 722 - 723), sin embargo, este
Gltimo se considero muy corto y poco Util para el presente caso. Sin embargo, este texto muestra, entre otras, dos
alternativas de disefio de los contactores bioldgicos rotativos (RBCs, por sus siglas en ingles) o simplemente
biodiscos, que se muestran en la siguiente figura:

Sumergencia

Aberturas — del 70-90%

radiales

Sumergencia
del 35-40%

Aberturas
oncéntricas

cuadrado /
de acero 1./

:.1-‘.15‘.-‘01'@1‘:1(;7::‘{61:\&:9 gii{é‘ff : i
{; edicional opeionalj =i )

Conduccidn de aire para la rotacion

de aire
(a) (c)

Biodisco convencional con Biodisco sumergido
accionamiento mecanico y equipado con dispositivos
alimentacion de aire de captura de aire, utilizado
opcional tanto para conseguir la

rotacibn como para airear
los biodisco

Figura 5-17. Biodiscos de accionamiento o giro: (a) mecanico y (c) neumatico. Fuente: METCALF &
EDDY, INC., 1995, p. 721.

De estas dos opciones, se escoge el accionamiento mecénico. Hay que tener presente ademas el tipo de
configuracion del tratamiento, las opciones posibles se esquematizaron en la siguiente figura:
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FIGURA 10-38

Configuraciones tipicas de los sistemas de RBCs: (a) flujo paralelo
al eje; (b) flujo perpendicular al eje; (c) alimentacion escalonada,
y (d) alimentacion graduada.

Figura 5-18. Configuraciones tipicas de sistemas de biodiscos. Fuente: METCALF & EDDY, INC., 1995, p.
717.
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De estas configuraciones, se escoge la de flujo perpendicular al eje (b) con alimentacion escalonada (c), pues se
consideran las opciones mas sencillas y econdémicas de operar este sistema.

Para iniciar los calculos como tal del biodisco se debe conocer la DBO con la que ingresara el agua residual a
este sistema, por lo que se debe tener presente que antes de los biodiscos, como se aprecia en la figura 5-16,
habra, primeramente el desbaste (de guesos y finos), el desarendor, la homogeneizacion y el sedimentador
primario. Consultando la bibliografia especializada, sobre los porcentajes de remocion de DBO de cada uno de
€s0S procesos unitarios, lo que se tomo del texto de Romero (2008, p. 141), se realiza un balance de remocion
de DBO que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5-4. Balance de remocion de DBO en la EDAR de biodiscos, desde el agua residual cruda hasta los

biodiscos.

DBO Unidad de 3 DBO
entrante tratamiento % de remocion de DBO saliente
(mg/L) (mg/L)**
Desbaste de Para cribado fino, entre 5y 10 %. Se selecciona 10% (dado
360* solidos gruesos y | que ademas de la remocidn de finos, tambien habra remocion | 324
finos de gruesos)
304 Desarenador Entre 0 y 5 %. Se selecciona 3% (un valor cercano al 314,28
promedio)
Homogeneizacion | 0% (la literatura no reporta un % de remocion, a pesar que la
314,28 . L p 314,28
de caudal y carga | aireacion podria remover parte de la DBO)
314,28 ﬁreicrjrl]r;}?gtamon Entre 30 y 40 %. Se selecciona 35% (un valor promedio) 204,282
Entre 80 y 85 %. Para que el efluente tenga 35 mg/L de DBO, | <35
Biodiscos + Se requiere un porcentaje de remocion de 82,87%, que esta (limite de
204,282 | sedimentacion entre el rango dado por la literatura especializada, por lo que | vertido
secundaria se considera factible que la EDAR de biodiscos satisfaga el legalmente
nivel de tratamiento requerido. aceptado)
Notas: *(valor tomado de la figura 5-8, para un escenario futuro para el afio 2030), **[DBO

saliente = (DBO entrante)x{1-(%remocion/100%)}].

Se toma una DBO de 204,282 mg/L de acuerdo con la tabla anterior, para iniciar los calculos del sistema de
biodiscos. Es util tambien el dato de DBO soluble (DBOS), el calculo de la DBOS se tom6 del proyecto
“BIODISCOS Algamitas - 1500 hab-eq” (que se puede descargar en:
https://wetransfer.com/downloads/ee65dd90ea3c153bd9¢90dd9dh79dd9920201119190128/8bf835),
especificamente de su “ANEJO N° 10.- DIMENSIONAMIENTO DEL PROCESO” (p. 5) donde se muestra
gue la DBOS se puede estimar segln los datos que se recogen en el “Aurelio Hernandez Mufioz - Depuracion
de Aguas Residuales, p. 558” que dice que la DBOS = 35-40 % de la DBO para aguas urbanas no decantadas,
y la DBOS = 50-55 % de la DBO para aguas urbanas decantadas; en el presente caso, previo a los biodiscos
habré sedimentacion primaria, por lo que se consideran aguas urbanas decantadas, asi que se toma un porcentaje
entre 50 y 55 %, de 53% y la DBOS es: DBOS = (53%)x(204,282 mg/L) = 108,27 mg/L. Otro dato relevante es
el caudal, que para el afio 2030 se espera que muestre un valor medio de: Q = 2.202,42 m*/d (se toma el caudal
medio ya que al ingresar el agua al sistema de biodiscos ya ha pasado por el tratamiento de homogeneizacion
gue genera este caudal de manera constante).

Entre los pardmetros especificos seleccionados para el pre-disefio se tienen:

e Material de los discos: polietileno de alta densidad (PEAD)

e Carga hidraulica (CH) para remocion de DBO: entre 0,06 — 0,24 m/d, se selecciona el valor de 0,183535 m/d
e Area de plastico para los discos (As): entre 9.300 — 16.700 m?. Como la carga hidraulica (CH) es:
CH=Q/As,ylaCH=0,183535 m/d, Q = 2.202,42 m*/d , se despeja As: As = 12.000 m?, valor dentro del rango
recomendado.



e Carga organica (C.org) para DBOS: entre 12 — 20 g/m?.d. Puesto que: C.org
= (Q.DBOS)/As = [(2.202,42 m*/d)x(108,27 g/m®)]/12.000 m? = 19,87 g/m*d. El valor esta dentro del rango,
por lo que se aprueba el disefio

e Tiempo de retencion (TRH) =50 a 70 min

e Velocidad de rotacion =2 RPM

e Longitud del disco (L) =7,5m

e Diametro del disco (D) =3 m

e Discos por eje: entre 40 y 60

e NCde etapas: entre 2y 5

e Sumergencia: 40%

Como los discos son cilindros, y el area de un cilindro [A(cilindro)] es: A(cilindro) = I1.D.L, donde: II
= pi (3,14159...), D =3 m, L = 7,5 m. Sustituyendo: A(cilindro) = 70,69 m?. El &rea de un cilindro dividida
entre el area total (As) permite calcular el nimero de capas o discos por eje a emplear, asi: (12.000

m?)/(70,69 m?) = 169,76, asi que se usaran 170 discos o capas. Como por cada eje deben haber entre 40 y 60
discos, se seleccionan cuatro etapas de biodiscos en serie, cada una con (170/4) 43 discos por eje, valor que esta
entre 40 y 60, por lo que se acepta el disefio.

En cuanto a las dimensiones del tanque, este debera tener la capacidad de albergar cuatro discos en serie, cada
uno de 3 m de didmetro, por lo que el largo total del tanque serd > (3 m)x4 = 12 m, asi que se toman 15 m, para
gue existan 60 cm de separacidn entre cada disco, y entre estos y los muros. Por su parte, el ancho del tanque
serd mayor a la longitud de cada disco (7,5 m) por lo que se toman 8 m, esto se aprecia en la siguiente figura:

L(tanque)=15m

.3
v

W=8m

60 cm
Figura 5-19. Disefio de la Vista de Planta del Tanque que Contendra los Biodiscos.

Ahora realizando el disefio de la vista lateral del tanque que contendré los biodiscos, la misma se aprecia en la
siguiente figura:
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Figura 5-20. Disefio de la Vista Lateral del Tanque que Contendra los Biodiscos.

Puesto que la sumergencia es del 40%, eso quiere decir que de la altura total de un disco (D = 3 m) el 40% de
ella debe estar bajo el agua: (3 m)x(40%) = 1,2 m, asi que se le dio un valor de 1,4 m a la altura de agua (hl),
para que debajo de cada disco haya una altura libre de 20 cm de agua que permita el rodaje efectivo de cada
cilindro de tratamiento. El borde libre de un tanque de tratamiento suele estar entre 20 y 30 cm, tomando un
valor de 25 cm, sumados a hl, la altura total del tanque (H) es de 1,65 m. Como se observo en las imagenes de
diferentes biodiscos, se suele colocar una ctpula o techo sobre cada uno.

Ya se puede determinar el tiempo de retencion (TRH) pues se tiene Q (2.202,42 m*/d = 1,53 m*/min) y se puede
determinar el volumen de agua neto (Vneto), preliminarmente, asi: Vneto = L(tanque).W.hl = (15x8x1,4) m* =
168 m® (se toma toda la altura de liquido dado que los discos permiten que el agua penetre a través de ellos).
Entonces, el TRH es:

Vneto 168 m’

Q 153 m3/min

El TRH es un poco mayor a 70 min, lo que puede ser beneficioso para el tratamiento del agua, ya que la misma
tiene més tiempo de depurarse dentro de la unidad. Finalmente se selecciona un motor comercial de 5,5 HP por
cada eje, y puesto que habréa cuatro ejes o cuatro biodiscos en serie, la potencia total que consume el tratamiento,
solo para el giro de los biodiscos, es de 22 HP (22 HP = 16,4054 kJ/s = 1,42 GJ/d). Un motor de 5,5 HP equivale
4,11 kW, lo que cumple con los criterios de disefio, dado que alli se establece que cada motor de un eje tendra
una potencia que oscile entre 3,7 y 5,6 kW, por lo que se acepta el disefio.

El resumen del disefio de los biodiscos se aprecia a continuacion:

TRH = = 109,843 min

Tabla 5-5. Resumen del Prediserio de los Biodiscos de la Comunidad de Los Corrales

, Valores Valores .
Parametro i Observaciones
recomendados definitivos
Caudal de disefio | - 220202 | 2 medio para el 2030, dado que se incluyo
omogeneizacion
Total:  204,3 | Calculada con bhase en la remocion de cada
DBO de entrada | - ?(%Lme- = unidad preliminar a los biodiscos
' ™ | Se calculo como el 53% de la DBO total
mg/L
l(;/_laterlal de los Plasticos variados PEAD El mas comun
iscos
E:rg;gfl hidraulica 0,06 -0,24 0,183535 Dentro del rango deseado
Area total de
laminas de 9.300 - 16.700 12.000 Dentro del rango deseado

PEAD para los
discos (m?)




Carga orgéanica

para giro de
discos (HP)

) 12-20 19,87 Dentro del rango deseado
(g/m-.d)
TRH (min) 50— 70 100,843 Por arriba del rango, Iq que puede ser beneficio
pues el agua tendra mas tiempo para depurarse
L(disco), m 75-82 75 Dentro del rango deseado
D(disco), m 2-36 3 Dentro del rango deseado
Area cge cada | 70,60 i
capa (m°)
Capas totales de
PEAD para | - 170 -
discos
N° de etapas 2a5 4 Dentro del rango deseado
Capas por eje 40-60 43 Dentro del rango deseado
Sumergencia 40% 12m Se cumple dado que Ig altu_ra d_el liquido es de
1,4 m, con un espacio inferior libre de 0,2 m
L(tanque), m - 15 -
W(tangue), m - 8 -
H(tanque), m - 1,65 -
Motor por - eje 3,7-56 4,11 Motor comercial de 5,5 HP
(kW)
Potencia
instalada  total | 29 i

5.4.4.6. Balances de Remocion de Contaminantes en las EDAR de Biodiscos

Se presenta en la siguiente tabla, tomando los porcentajes de remocién de la tabla 5.2 (Romero, 2008, p. 141):
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Tabla 5-6. Balance de Remocion de Contaminantes en la EDAR de Biodiscos.

Resultados

Desbaste de solidos Desarenador Sedimentador primario d.B'Od'SZOS ; . Curr;jpllmle.r:jto Iconllos valores
] Valores en el gruesos y finos sedimentador 2rio) e vertido legalmente

Parametros agua establecidos
(unidades) residual % de Valores % de Valores % de Valores % de Valores Valorgs de .

. del s, del S del . del vertido ¢Cumple?

cruda remocion remocion remocion remocion s
efluente efluente efluente efluente permitidos
SS (mg/L) 317 (2-20): 20 | 253,6 (0-10):5 | 2409 (50-65): 60 | 96,4 (80-85):83 | 164 40 Si
DBOs20 (mg/L) 360 (5-10):10 | 324 (0-5): 3 314,3 (30-40): 35 | 204,3 (80-85): 83 | 34,7 35 Si
DQO (mg/L) 658 (5-10): 10 | 592,2 (0-5): 3 5744 (30-40): 35 | 3734 (80-85): 83 | 635 130 Si
N (mg/L) 335 - 335 - 335 (10-20): 15 | 28,5 (15-50): 40 | 17,1 18 Si
P (mg/L) 6,1 - 6,1 - 6,1 (10-20): 20 | 4,88 (10-25): 25 | 3,66 3 No

Notas: No se incluyeron en esta tabla las unidades de homogeneizacién y cloracion, dado que no se reportan porcentajes de remocion de los parametros considerados en esas unidades de

tratamiento.



Se aprecia que las EDAR centradas en biodiscos son eficientes para la remocién de contaminantes y para la
produccion de un vertido legalmente permitido. El fosforo apenas sobrepasa el limite permitido, el resto de

pardmetros cumple con el valor de vertido deseado.

5.4.4.7. Costos de las EDAR de Biodiscos

5.4.4.7.1. Costos de la Adquisicién del Terreno para la EDAR
En el siguiente cuadro se realizan una serie de calculos muy basicos que permiten estimar el area total de la
EDAR de biodiscos, tomando informacion de la bibliografia especializada y, considerando que las unidades
preliminares a la homogeneizacion y ella misma, se disefian a partir del caudal punta (4.404,84 m*/d =51 L/s =
0,051 m%s), mientras que las unidades ubicadas después de la homogeneizacion, incluyendo los tratamientos de
lodos, se disefian a partir del caudal homogeneizado o0 medio (2.202,42 m/d = 25,5 L/s = 0,0255 m3/s):

Tabla 5-7. Estimacion del Area de EDAR de Biodiscos.

Unidades Calculo del &rea de plantas Datos Resultado
Asecc = Qv Q =0,051m%s _ )
v = 0,6 m/s (Romero, 2008, p. 288) A=0085m
A=hlLW hl =W (juicio del proyectista) W=0,292m
L(rejas) = hl/sen(6) 0 = 60° (Romero, 2008, p. 288) L(rejas) =0,34 m
Desbaste de |"Cos(0) = .
gruesos y finos L (horizontal)/L (rejas) 0 =60° (Romero, 2008, p. 288) L(horizontal) =0,17 m

L(canal) = L(horizontal)x5

A juicio del proyectista (suponiendo 2
rejas en serie, con los espaciados
correspondientes)

L(canal) =0,842 m

A(planta) = Wx L(canal)

A(planta) = 0,25 m?

Desarenador

25mdelargoy 1,8 m de ancho
(area de planta de 45 m?) para
un Qmax = 1,32 m¥/s

Qmax = 0,051 m%/s

A(planta) = 1,74 m?

Homogeneizador

Vneto = Q.TRH
Aneta(planta) = Vneto/hl

TRH:12-24h=24h.H=4,5m. Borde
libre (BL) = 0,9 m. (Romero, 2008, p.
316)

hl=H-BL=3,6m

Q =4.404,84 m*d

Vneto = 4.404,84 m®
Aneta(planta) =
1.223,57 m?

Sedimentador 1rio

A(planta) = Q/CS

Q=2.202,42 m*/d

CS = Carga superficial (a Qprom) de 32
a 49 m/d: 40 m/d (Romero, 2008, p.
639)

A(planta) = 55,06 m?

Biodiscos

A(planta) = WxL (tanque)

W=8m
L(tanque) =15 m

A(planta) = 120 m?

Sedimentador 2rio

A(planta) = Q/CS

Q=2.202,42 m*/d

CS = Carga superficial (a Qprom) de 16
a29 o de 8 a 33 m/d: 22 m/d (Romero,
2008, p. 644)

A(planta) = 100,11 m?

Cloracion

Vneto = QxTRH

Q=0,0255 m®/s

TRH: el tiempo de contacto puede variar
entre 15 y 45 minutos (METCALF &
EDDY, 1995, p. 571): se toman 30 min
=1.800s

Vneto =45,9 m®

Aneta(planta) = V/H

H =1 m (asumido por el proyectista)

Aneto(planta) =
m2

459

Espesador de lodos

Vneto =Q.TRH
Aneta(planta) = Vneto/hl

D=,4.A/n

Q=2.202,42 m*/d

H: 2 - 5m. Forma de planta circular con
D: 3-30m. TRH: 1 - 2 d. (Romero,
2008, p. 783)

Se seleccionan: TRH =1,5d, hl = 4,67
m,D =30

Vneto = 3.303,63 m®
Aneta(planta) = 706,86
m2
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Para lodo primario y secundario se
puede adoptar el valor de: Alc = 0,2
m2/hab (Romero, 2008, p. 833)
Poblacion conjunta esperada para
Martin de la Jara'y Los Corrales en 2030
=10.011hab=c

Lechos de secado

de lodos A(planta) = (A/c).c

A(planta) = 2.002,2 m?

YA(planta) = 4.255,7

A(planta) total 2

Como se aprecia, el area antes calculada es neta, pero si se suman espaciados entre unidades de tratamiento y
construcciones adicionales (oficinas, bafios, estacionamiento, etc.), siendo conservador, se puede adoptar un area
total de la EDAR de biodiscos de 5.000,00 m?. El costo promedio del terreno en Sevilla, Espafia es de: 333,93
Euros/m?, de acuerdo con la consulta y promedio de los 16 primeros datos apreciados en la pagina web
https://www.idealista.com/venta-terrenos/sevilla-provincia/ (accedido: 15 de noviembre de 2020), donde se
calcul6 cada tasa dividiendo el costo total de cada terreno (en su mayoria parcelas y solares urbanos) en Euros
entre su area en m?, y se observaron valores que oscilaron entre 26,65 y 1.308,14 Euros/m?, con cuatro valores
menores a 100 Euros/m?, y dos valores superiores a 1.000 Euros/m?, lo que depende de la zona donde se ubica
el terreno y las mejoras en el mismo. Aplicando el costo promedio:

333,93 Euros

Costo del terreno = (5.000,00 mz)x( -~ ) = 1.669.650,00 Euros

5.4.4.7.2. Costos de Construccion

Se presentan en la siguiente tabla, con base en ecuaciones mostradas por Romero (2008) para este fin (p. 166)
que genera valores en délares del afio 1978, con base en el caudal de disefio en m/d, que es de 4.404,84 m/d
para la unidad de homogeneizacion y sus unidades preliminares, y de 2.202,42 m*/d para las unidades posteriores
a la homogeneizacion. De acuerdo con la pagina web Dinero en el Tiempo (2020) la tasa de inflacion promedio
de Estados Unidos entre los afios 1978 y 2020 ha sido del 3,44% anual, por lo que en total, la moneda present
un aumento del 313,81% entre estos afios; esto quiere decir que 1 dolar (USD) de 1978 equivale a 4,14 dblares
de 2020.

Tabla 5-8. Costos de Construccion de las EDAR de Biodiscos.

Unidades Proceso Ecuaciones de Costos (USD)
costos 1978 2020
Desbaste . . o7 723256 | 299.427,98
Desarenador Tratamiento preliminar | 123.Q 72.3256 | 299.427,98
Homogeneizacion Igualamiento 482.Q%0 74.029,55 | 306.482,34
Sedimentador 1rio Sedimentacion 1ria 375.Q%" 82.046,75 | 339.673,55
ggﬁﬁ?; dor Zri(cl)r)mluye 3l Biodiscos 1.070.Q°7 401.251,7 | 1.661.182,04
Cloracién dCeks)::ggglon Para | 599.qoss 4452012 | 184.313,30
Bombeo Bombeo del afluente 730.Q%% 144.211,15 | 597.034,16
Espesamiento de lodos ng’\f:(j‘;g'emo PO 216,070 4725893 | 195.651,97
Coagulacion del lodo Agregacion de quimicos | 30.Q%% 33.049,16 | 136.823,52
Lechos de secado Lechos de secado 170.Q%"7 46.856,09 | 193.984,21
Emisario del efluente
Vertido del agua tratada sobre aguas | 107.Q%" 40.125,17 | 166.118,20
superficiales
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Edificio de
mantenimiento y | 1.623.Q%® 140.994,00
laboratorio

Edificio de mantenimiento y
laboratorio

583.715,16

Total | 4.963.834,41

Expresando estos costos en Euros (1 USD = 0,84 Euros), la EDAR de biodiscos de Martin de la Jara y Los
Corrales costara en construirla: 4.161.505,04 Euros.

5.4.4.7.3. Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos anuales totales de la operacién y el mantenimiento de sistemas de tratamiento, segln estudios de la
USEPA, se calculan a continuacion, con base en ecuaciones basadas en el caudal en m*/d, que es de 4.404,84
m?*/d para la unidad de homogeneizacion y sus unidades preliminares (en este caso para el tratamiento primario),
y de 2.202,42 m*/d para las unidades posteriores a la homogeneizacion (en este caso para el tratamiento
secundario y otros tratamientos). Estas ecuaciones generan los costos basados en ddlares del afio 1977 (Romero,
2008, p. 169), y de acuerdo con Dinero en el Tiempo 2 (2020) la tasa de inflacion promedio de Estados Unidos
entre los afios 1977 y 2020 ha sido del 3,51% anual, por lo que en total, la moneda presenté un aumento del
341,54% entre estos afios, lo que quiere decir que 1 délar (USD) de 1977 equivale a 4,42 dolares de 2020.

Tabla 5-9. Costos de Operacion y Mantenimiento de las EDAR de biodiscos.

. Costos (USD)
Tratamientos Ecuaciones Factor de
de costos 1977 ., 1977 total 2020
mayoracion
Tratamiento 1rio 11,02.Q% 52.789,92 | 2 105.579,85 | 466.662,92
Tratamiento 2rio 30,30.Q%% 49.048,62 |2 98.097,23 | 433.589,77
Otros tratamientos 0,48.Q%* 31.262,05 |5 156.310,25 | 690.891,29
Total | 1.571.143,98

Nota: el factor de mayorion depende del nimero de unidades que cumplen con ese tipo de tratamiento, por
ejemplo, en cuanto al tratamiento primario hay dos, la homogeneizacion y la sedimentacion.

Expresando estos costos en Euros (1 USD = 0,84 Euros), la EDAR de biodiscos conjunta de Martin de la Jara y
Los Corrales, costara en mantenerla anualmente: 1.317.192,12 Euros.

5.4.4.8. Ingresos y Egresos Generales de la EDAR de Biodiscos por Etapa de su Ciclo de Vida

Previo determinar esto es necesario estimar previamente: el consumo de energia, las emisiones de GEI, el
consumo de reactivos y la generacion de lodos:

5.4.4.8.1. Consumo de energia:

¢ En el bombeo: la bomba deberé elevar el agua residual desde el nivel del suelo hasta el tope de tanque de
homogeneizacion, que tiene una altura total de 4,5 m. Algunas ecuaciones basicas para determinar la potencia
de una bomba se muestran a continuacion:

H(sist) = AP + AZ + Av + hL Ecuacion 1
Para determinar H(sist) se esquematiza el calculo en la siguiente figura:
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Punto 2

Tangue de 4,5m

homogeneizacion

Desarenador
Punto 1 —
Q=0,051 m3/s
= 808,45 GPM

Figura 5-21. Esquema del calculo bésico de la bomba.

El calculo de la variacion de la energia de presion (AP) se basa en: P2 — P1, P1 = P(atm) + P(hid), donde P(atm)
= presion atmosférica, y P(hid) es presion hidrostética. P2 = P(atm). Sustituyendo: AP = -P(hid). En el presente
caso, basta con asumir una pequefia altura de liquido en el desarenado, por ejemplo 1 m: AP =- 1 m. Por su parte
la variacion de la energia potencial (AZ) es: AZ=2722-271=45m-0m =4,5m. Por zu parte, la variacion de
la energia cinética (Av) depende de las velocidades en el punto 1y 2, a su vez la velocidad en tuberia depende
del caudal y el diametro del tubo, ambas variables son iguales en el punto inicial y final, por lo que Av = 0.
Otra ecuacion a emplear es:

Ky * Vg
L~ 2 * g N
Ecuacion 2
Donde:
K(tot) = K(tubo) + K(accesorios) Ecuacion 3
En esta expresion:
wr
Kyuso = % ;
Ecuacion 4

Suponiendo una longitud equivalente total (tubos y accesorios) de 10 m, y que una velocidad de 2 m/s es

adecuada para el agua en la tuberia, su diametro (D) serd de: D = ,/4' Q/n. v= ,/4x0'051/n_ 2=018m=7in.

Se requiere el nimero de Reynolds (Re):

D. .,
Re = ?V Ecuacion 5

Para de Re ya se tiene D (0,18 m) y v (2 m/s) y la viscosidad cinematica del agua es: 1,6x10-6 m?/s. Sustituyendo:
Re = 2,3x10°. Empleando una tuberia de acero comercial, el factor de friccion (fa) de la ecuacion 4 se puede
determinar a través del siguiente diagrama de Moody:
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Figura 5-22. Diagrama de Moody para tubos de acero comercial.

El fa = 0,047, asi que K(tot) = [(10 m)x(0,047)]/0,18 m = 2,61. Asi que: hL = [(2,61)x2?]/(2x9,81) = 0,53 m. Por
lo que H(sist) = (-1 + 4,5+ 0 + 0,53) m = 4,03 m = 13,22 pie. Con H(sist) se puede calcular la potencia de la
bomba, asi:
WHP = —H“i“' "9 =(HP); Hsist = (pie); q = (gpm)
3960 : '
Ecuacion 6
Sustituyendo: WHP = [(13,22)x(808,456)]/3960 = 2,7 HP = 2 kW = 2 kJ/s = 174 MJ/d tebricos
Suponiendo una eficiencia de 70% de la bomba, se consumen: 248,4 MJ/d reales = 90.666,00 MJ/afio
e En los motores de los biodiscos: ya se estimo que el consumo energético es de 1.417,43 MJ/d =517.361,95
MJ/aiio
¢ En el compresor de la mezcla neumatica del tratamiento de homogeneizacion se consume energia. Romero
(2008, p. 316) establece que la mezcla para igualameinto oscila entre 3 y 4 W/m?®, se seleccionan 3,5 W/m?®, lo
que para el volumen del homogeneizador de 4.404,84 m® (seglin se determino previamente y se reflejo en la
tabla 5-7) se traduce en: 15.416,94 W = 15,42 kW = 15,42 kJ/s = 1.332,02 MJ/d = 486.187,3 MJ/afo. Para una
eficiencia del compresor delo 70%, el valor real es de: 694.553,29 MJ/afio reales.
e Sumando: el consumo energético total de la EDAR de biodiscos solo por tratamiento del agua es de
1.302.581,24 MJ/afio.
5.4.4.8.2. Emisiones de GEI:
5.4.4.8.2.1. Generalidades de los GEI del tratamiento de las aguas residuales:
Los gases de efecto invernadero (GEI) principales son el CO-, gas que suele ser emitido por los procesos aerobios
de descomposicion de la materia organica en el agua residual, y el CH4 que por el contrario suele ser emitido
por los procesos anaerobios de descomposicion de la materia organica en el agua residual, sin embargo existen
otros GEI més. Esto indica que los tratamientos biol6gicos son una fuente directa de emision de GEI durante la
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etapa de operacion de una EDAR, la cual suele durar décadas, por lo que constituye una fuente a analizar.
Durante la operacién de la EDAR se suelen emplear méaquinas (bombas, motores, compresores, etc.), que en su
mayoria son accionadas por electricidad, y para la produccién de esta energia se emiten GEI en mayor medida;
si proviene de plantas termoeléctricas (quema de combustibles fosiles como carbén, fueloil, etc.), y, en menor
medida, si la electricidad proviene de plantas hidroeléctricas 0 menos aun si es generada por otras energias
alternativas; por lo que el uso de maquinas en una EDAR es una fuente indirecta de emision de GEI. Esas
maquinas pueden ser accionadas por electricidad producida directamente dentro de la EDAR si la misma cuenta
con un generador eléctrico accionado por quema de combustibles fosiles, o incluso, mediante motores 0 bombas
gue queman directamente fueloil, o gasolina; en ese caso, las emisiones de GEI son directas. Si la EDAR cuenta
con laboratorio y oficinas administrativas que consumen electricidad, y otras energias, se suman emisiones
directas o indirectas de GEI.

En la etapa de disefio, sin duda, se emplea electricidad para accionar los ordenadores en los que se elabora el
proyecto. Los proyectistas consumen otras energias durante la etapa de disefio, y al realizar los estudios
preliminares, como en los laboratorios, en el transporte a campo, en el uso de maquinarias o equipos de muestreo,
etc., sin embargo, la etapa de disefio suele ser corta (por ejemplo, un afio) en comparacion con la etapa de
operacién, que al menos es de 25 afios, y los GEI generados en esta etapa en su mayoria son indirectos.

Los GEI de la construccién de la EDAR pueden ser mas significativos que los relacionados con el disefio de la
EDAR, pero como la etapa de construccion puede ser de un par de afios, es menos impactante que los GEI la
operacion de la EDAR, que ya se mencion6é que puede ser de varias décadas. Sin embargo, durante la
construccion se remueve capa vegetal para acondicionar el area, esa vegetacion removida se descompone y
emite GEI; se emplean maquinarias para realizar movimientos de tierra, se transportan materiales de
construccion y escombros, y esas maquinarias y medios de transporte gueman combustibles y por lo tanto emiten
GEI; ademés, se adquieren materias primas (arena, cemento, cabillas, tuberias, accesorios de tuberias, cables,
paneles eléctricos, bombas y maquinarias, e incluso material de oficina, de laboratorio, etc.) para adelantar la
construccion y dejar listas las instalaciones para su posterior operacion, y esas materias primas provienen de
procesos productivos preliminares en los que ya se emitieron GEI, por lo que los mismos se consideran
implicitos o secundarios.

Finalmente, pueden ocurrir emisiones de GEI durante la fase de clausura de la EDAR, pues realizar demoliciones
y disposicion de escombros implica el uso de maquinarias y medios de transporte que consumen combustibles
y emiten GEI; sin embargo, la etapa de clausura puede ser la mas corta de todas, durar un par de meses, por lo
gue de todas las etapas del ciclo de vida de una EDAR, puede ser la menos generante de GEIl. Como se aprecia,
se requiere de muchos datos para evaluar las emisiones de GEI de la EDAR en sus diferentes etapas, datos que
provienen de un proyecto detallado con el gque no se cuenta, sin embargo, se conocen algunas caracteristicas del
agua residual, lo que en funcion del tipo de tratamiento que se le aplicara, permite determinar los GEI de la etapa
de operacidn, y es lo que se hara en el presente proyecto.

No obstante, previo a eso, es necesario conocer cual es la importancia de determinar y controlar las emisiones
de GEI, ya que son gases capaces de alterar el efecto invernadero, e incrementar el cambio climatico. El clima,
de acuerdo con Benavides y Leon (2007, p. 1) esta conexo con el concepto de estabilidad y tiene por misién el
analisis de los procesos atmosféricos, determinando sus valores promedio, producto de los célculos realizados
sobre los datos de tiempo atmosférico obtenidos a lo largo de periodos de tiempo, generalmente no menores a
30 afios. El clima no ha sido invariable a lo largo de la historia, pues los registros muestran las variaciones del
mismo durante varios siglos, pero centrandose en la época actual, a finales del siglo XX y lo que va del siglo
XXI, se ha observado uno de los periodos mas célidos y la temperatura media de la Tierra ha mostrado los
valores més altos de los ltimos 130.000 afios. En diciembre de 2007 la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(OMM) expuso que la década comprendida entre los afios 1998 y 2007 fue la mas caliente de acuerdo a los
registros historicos, con un promedio de 14,42°C, que es un poco mayor que el promedio del periodo
comprendido entre los afios 1961 a 1990, donde fue de 14,00°C).

Para darle respuesta a la causa del incremento de la temperatura media de la Tierra, se debe tener presente que
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el planeta cuenta con un mecanismo natural que la hace célida para la vida. Las dos terceras partes de la energia
térmica que devuelve la Tierra al espacio rebotan directamente a la superficie planetaria, lo que viene a constituir
una fuente de energia adicional a la radiacion solar directa. El efecto neto de esta situacion es que la Tierra
almacene més energia cerca del suelo de la que podria almacenar si no tuviera atmosfera, originando que la
temperatura media global sea més alta. Este fendmeno se denomina efecto de invernadero natural, y sin €l la
temperatura promedio del planeta seria de aproximadamente -18°C, lo que haria que la vida en el planeta no
fuera posible (Benavides y Leon, 2007, p. 25) o al menos, no tan abundante.

La alteracion del efecto invernadero natural ha ocasionado el cambio climatico y el calentamiento global. El
cambio climatico es, en parte, producido por el aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
No obstante, existen diferencias entre variabilidad climéatica y cambio climético. La variabilidad climatica se da
cuando, con cierta periodicidad, un fenémeno crea un comportamiento inverosimil del clima, pero de modo
temporal, por ejemplo, el fenémeno del Nifio. EI cambio climatico, por otro lado, es un proceso no temporal y
se puede comprobar en el tiempo examinando datos climéaticos, como la temperatura. (Benavides y Ledn, 2007,
p. 30)

Definiendo el cambio climético, segun el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) el mismo se refiere al cambio temporal del clima, causado por la variabilidad natural del clima
0 como consecuencia de las acciones del hombre; por su parte, el Marco de la Convencién sobre Cambio
Climatico, define el cambio climatico como la modificacion del clima provocada directamente por la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera y a la que se le suma el cambio debido a la variabilidad
natural. (Figueruelo y Davila, 2004, p. 355)

Ahondando en las causas del cambio climético, existen los llamados Factores Forzantes del Clima que favorecen
a la variaciéon del mismo, puesto que la atmoésfera es obligada a alterar el clima, desde el espacio exterior:
forzantes externos, y desde la superficie terrestre: forzantes internos (Benavides y Ledn, 2007, p. 11). Uno de
los forzantes internos es la Variacion en la Composicion Atmosférica, especialmente el acrecentamiento de la
concentracién los GEI, dado que, aunque pueden ocurrir cambios naturales en la cantidad de dioxido de carbono
presente en la atmosfera, hoy en dia, la humanidad es el factor catalizador del incremento de GElI, que influyen
(y a su vez son influidos) en el clima. (Ob. Cit., p. 22)

Visto que los GEI son en buena parte, responsables del cambio climatico, es necesario conocerlos. Los GEI son
constituyentes gaseosos de la atmosfera, que proceden tanto de procesos naturales como antropogénicos; estos
gases absorben y emiten radiacion de onda larga perteneciente al espectro de la radiacion infrarroja, que se
desprenden de la superficie de la Tierra'y la atmésfera. Los GEI se pueden clasificar como naturales-antropicos
y netamente antropicos, los primeros son el vapor de agua, el didxido de carbono (CO,), el dxido nitroso (N20),
el metano (CH.) y el ozono (Os). Los segundos son los halocarbonos, es decir, compuestos que contienen cloro,
bromo o flor y carbono, y que son GEI muy potentes. Ademas del CO,, el NoO y el CHa, el Protocolo de Kyoto
circunscribe entre los GEI al hexafluoruro de azufre (SFs), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los
perfluorocarbonos (PFC). (Benavides y Leon, 2007, p. 5)

Los GEI también se pueden clasificar como directos e indirectos. Los primeros son CO,, CHa4, N2O y los
compuestos halogenados. Los segundos son precursores de ozono troposférico. Ademas, son contaminantes
locales del aire ambiente y en la atmdsfera se transforman en GEI directos o contaminantes secundarios, en este
grupo se encuentran: los 6xidos de nitrogeno (NOX), los compuestos orgénicos volatiles diferentes del metano
(COVDM) y el mondxido de carbono (CO), esto, de acuerdo con Benavides y Leon (2007), (p. 36).

Aclarado lo que son los GEI y su incidencia en el cambio climatico, se retoma el tema de las emisiones de GEI
en la EDAR de Biodiscos. Al respecto, en WRI, C40 Cities e ICLEI (2014, p. 85) se comenta que las ciudades
producen residuos solidos y aguas residuales (denominados en conjunto “residuos”) que pueden ser dispuestos
y/o tratados en las instalaciones dentro de los limites de la ciudad, o transportados a otras ciudades para su
tratamiento. La disposicion y el tratamiento de residuos producen emisiones de GEI a través de la
descomposicion aerdbica o anaerobica, o la incineracion.

Esta fuente (WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014) presenta una metodologia estandarizada a nivel global para
determinar las emisiones de GEI del tratamiento de las aguas residuales. Las aguas residuales municipales

17



18 Resultados

pueden ser tratadas aerobicamente (en presencia de oxigeno) y anaerébicamente (en ausencia de oxigeno).
Cuando las aguas residuales son tratadas en condiciones anaerobias, se produce el metano (CH4). Ambos tipos
de tratamiento también generan dxido nitroso (N2O) a través de la nitrificacidn y desnitrificacion del nitrégeno
en las aguas servidas. EI NoO y el CH4 son GEI potentes que se contabilizan durante el tratamiento de aguas
residuales, mientras que el CO;, proveniente del tratamiento de aguas residuales se considera que es de origen
biogénico y es reportado fuera de los alcances. Existen diversas maneras de manejar, recolectar y tratar las aguas
residuales. (p. 99)
Las distinciones entre las capacidades y los métodos de manejo de aguas residuales varian mucho entre paises y
entre ciudades. Dependiendo de la fuente de aguas residuales, por lo general, pueden ser categorizadas como
aguas residuales domésticas o aguas residuales industriales, y las ciudades deben reportar las emisiones
provenientes de ambas. Las aguas residuales industriales se pueden tratar en el sitio o ser vertidas a los sistemas
de alcantarillado doméstico. Cualquier agua residual vertida al sistema de alcantarillado doméstico, sus
emisiones se deben incluir con las emisiones de aguas residuales domésticas. (WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014,
p. 100)

5.4.4.8.2.2. GEI emitidos directamente por el tratamiento de las aguas residuales en la EDAR de biodiscos:

5.4.4.8.2.2.1. Emisiones de CH,4 en la EDAR de biodiscos:

Para cuantificar las emisiones de metano provenientes del tratamiento de aguas residuales industriales y
domeésticas (con el empleo de la ecuacion mostrada en la siguiente figura), se requiere conocer: la cantidad de
aguas residuales generadas, cdmo se tratan las aguas residuales y las aguas servidas, la fuente del agua residual
y su contenido organico. Esta puede ser estimada en base a la poblacién que atiende la EDAR. Tambien se debe
conocer la proporcion de las aguas residuales tratadas procedentes de otras ciudades en las instalaciones ubicadas
dentro de los limites de la ciudad (como en el presente caso, donde se tratan las aguas residuales municipales de
dos poblaciones en una misma EDAR). En muchos paises en desarrollo, las aguas residuales se vierten
directamente a lagos abiertos, rios u océanos. Las ciudades pueden asumir las emisiones de esta accién como
insignificantes debido a la baja concentracion de materia organica. (Ob. Cit., p. 100)
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Ecuacién 8.9 Generacidn de CH, proveniente del tratamiento de aguas residuales

Emisiones de CH, =
L [(TOW,—S) EF —R ] x 10*

Descripcidn Valor
Eﬂi&imes * Emisiones totales de CH, en toneladas métricas Computado
4

Contenido de materia organica en las aguas residuales
Para las aguas residuales domésticas: compuesios organicos fotales en las aguas
TOW = residuales en el afo de inventania, kg BOD/afiof=s ! Ecuacidn 810
Para las aguas residuales industriales: material total organicamente degradable en
las aguas residuales de la industria i en el ano de inventario, kg CODY/ano

EF = Factor de emisidn de kg CH, por kg BOD o kg CH, por kg CODM2 Ecuacdn B0
< _ Componente organico eliminado en forma de lodo en el afio de inventario, kg COD/afia  Entrada del

3 o kg BOD/afio USLIATI
R = Cantidad de CH, recuperado en ¢l ano de inventario, kg CH /a0 E:J:’i: e

Tipo de aguas residuales
Para aguas residuales domésticas: grupo de ingresos para cada tatamiento de aguas
i = residuales v sisterna de tratamiento Ecuacidn B.10
Para aguas residuales industriales: matenial total orgénicamente degradable en las
aguas residuales de la industria i en el afio de imentario, kg COD/afio

Nafa |- Demanda beoquimica de oxigeno {Biochemnical en Demand, BOD): La concentracion de BOD indica solo b cantidad de
carbona gue es bidegradable en condiciones a as. La mediogn estindar para BOD es una prueba de 5 dias, que se denata
como BOD, Ei término “BOD® en este capitulo se refiere a b BOD,

Note 2: Demanda quimica de cuigena (Chernical Choygen Demand, ECID}:E.E CO0 mide el total de matenal disponible para la cudacion
guimsca (tanto biodegradable como no biodegradabls).

Fuente: Poutas del IPCC de 008 para los lnventories Nocioneles de Gases de Efecio vemaders, Volumen 5, Capitulo 6: Tratamiento y
vertido de aguas residuales

Figura 5-23. Ecuacion para calcular la generacion de metano proveniente del tratamiento de las aguas
residuales. Fuente: WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014, p. 101.

Esta ecuacion que se acaba de ver se complementa con la que se muestra a continuacion:
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Ecuacidn 6.10 Contenido organico y factores de emision en las aguas residuales domésticas™

TOW =

P = BOD = 1 = 365
EF =

B, e MCF xU=T,

Descripcidn Valor
Para las aguas residuales domeésticas: compuestos organicos totales en
I la= apuas residuales en el afio de inventario, kg BOD, a0 Com
P Paoblacidn de la ciudad en el afio de inventano (persona) Entrada ded usuano™
BOD = BOD per cépita espedfica de |a cudad en ef afo de inventana, g/ Eritands ded tistasiis
persona/dia

En ausencia de ka opinidn de

: 3 . . : ertos, una ciudad pusde apicar 2l
Factor d 6 para la BOD industrial adicional vertidas en &l L
= B R — I = i valor predeterminado de 1,25 para la

di
sagie reogida de aguas resduales, y 1,00

para las no reguladas.*

EE = Factor de emisin para cada sistema de tratamiento y maneo Compitado
Entrada del usuano o valor

= 3 e predetemminado:

B, = Capacdad mézima de produccién de CH, 0.6 kg CH,/ig BOD
+ 0,25 kg CH, kg COD

MCF = Factor (fraccsdn de correcoion de metano Entrada del usuano™

1] = Fracodn de fa poblacién en el grupo de ingreso i en & afio de inventanio

Crado de utilizacién (relacidn) del sistema o via de tratamiento,/descarga,  Entrada del usuanio™
j. para cada fraccidn de gnupo de ingreso | en & afio de imventario

Fuenie: Powtas el IPCC de 2006 pava fos Ineniangs Noconaes de Goses de Efecto Invemoden, Volumen 5, Caphule & Tatamiento v
veitide de aguas residuales
Figura 5-24. Ecuaciones para calcular el contenido organico y los factores de emision de las aguas
residuales domésticas. Fuente: WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014, p. 102.

En la anterior ecuacion se aprecia que se requiere el MCFi, el cual se puede determinar a partir de la informacion
gue se muestra en la siguiente figura:
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Tabla 3. Valores propuestos para MFC [34]

Valores de MCF por defecto para las aguas residuales domésticas

Tipo de via o sistema de tratamiento y

GEE Comentarios MCF!  Intervalo
eliminacion
Sistema sin tratamiento
 a Los rios con alto contenido de sustancias
. ; 09
Eliminacion en rio, lago y mar ciglinicas paeesi vobeise suciBtAces, 0.1 0-02
Cloaca estancada Abierta y caliente, 05 04-08
Cloaca en movimiento (abierta o Correntosa, limpia (cantidades insigmificantes 0 0
cerrada) de CH4 desde las estaciones de bombeo, etc. ).
Sistema rratado
. : Debe ser bien operada. Puede emmitir algo
o e de CH4 desde las cuencas de decantaciony 0 0-0,1
aerobico
otros tanques.
P!;u-mr g Mal operada. Sobrecarga. 03 02-04
aerobico
Digestor anaerobico para lodos Aqui no se considera la recuperacionde CH4. 08 0.8-1,0
Reactor anaerébico Aqui no se considera la recuperacionde CH4. 0.8 08-1.0
7 profundidad de menos de dos metros: recumr .
Laguna anaerdbica poco profunda ol ictaniton e expurios 02 0-03
Laguna anaerébica profunda profundidad de mas de dos metros. 0.8 08-10
; o La mitad del BOD se decanta en tanques
Sistema séptico st 0.5 0,5
. Clima seco, capa fredtica mas baja que la
5.
- letrina, fansilia reducida (3-S5 persosss). it e
Lot Clu_'na seco, capa _Ire:_mca mds baja que la 0. 04 -0.6
letrina, uso comunitario (muchos usuanos).
i C h'rt?a hua_mcdordcscarga‘por agua, capa ), 0.7-1.0
fredtica mas alta que la letrina.
Ban Extraccion frecuente de sedimento para ol o1

abono.

' En base al dictamen de expertos de los autores principales de esta seccion
Figura 5-25. Valores de MFCi. Fuente: Cristancho, Gdmez, Guerra y Duefias (2018), p. 34.

De la figura anterior se aprecié que el sistema de tratamiento que mejor se corresponde con la EDAR de
biodiscos (tratamiento bioldgico aerobio) es el de “Planta de Tratamiento centralizado aerdbico” (bien operada),
en cuyo caso MFCi oscila entre 0y 0,1, por lo que se selecciona un valor promedio de MFC = 0,05. Por su parte
los valores de Ui y Tij tambien se pueden determinar a partir de la informacién recopilada por Cristancho,
Gamez, Guerra y Duefias (2018, p. 31), donde se aprecia que Ui se incrementa cuando hay mayor poblacion
rural, caso contrario a lo que pasa con las cifras reportadas como Tij que su crecimiento se genera con el aumento
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del porcentaje que se referencia a nivel urbano. Puesto que Martin de la Jara y Los Corrales son poblaciones
relativamente pequefias, se consideran en su mayoria rural, asi que se selecciond un valor de 75% de poblacién
rural y 25% de poblacién urbana, en cuyo caso Ui = 0,34 (U) y Tij = 0,22 (Tj).
Con estos datos recopilados ya se puede aplicar la ecuacion apreciada en la figura 5-23, que se muestra a
continuacion (sin los simbolos de sumatoria: X, ni de “i” dado que se consideran varios datos “i” y los mismos
se suman, si se cuenta con varios poblados o ciudades, en este caso se obtiene un solo resultado global, dado que
el vertido de las dos poblaciones es integrado o mezclado en una sola EDAR) aplicada exclusivamente para
condiciones domésticas (o urbanas, pues para condiciones industriales, en general se aprecio que el calculo se
basa en la DQO):
Emision de CH4 = [(TOW — S).EF — R]x1073 Ecuacion 7
Donde: TOW = kg(DBO)/afio

S = DBO eliminada al lodo = kg(DBO)/aio

EF = Factor de emision = kg(CHa)/kg(DBO)

R = Cantidad de CH, recuperada al afio = kg(CH.)/afio
Por su parte:
TOW =P.DBO.1.365 Ecuacion 8
Donde: P = poblacion

DBO = DBO percépita (g/hab.d)

| = factor de correccion para la BOD industrial adicional vertida en el desagiie. En ausencia de la

opinién de expertos, una ciudad puede aplicar el valor predeterminado de 1,25 para la recogida de aguas
residuales, y 1,00 para las no reguladas
Otra ecuacion a usar es:

EF = Bo.MCF.U.Tj Ecuacién 9
Donde: By = capacidad maxima de produccion de CHa. Entrada del usuario o valor predeterminado: 0,6
kg(CH4)/kg(DBO)

MCF = factor (fraccién) de correccion de metano
U = Fraccion de la poblacion en el grupo de ingreso en el afio de inventario

Tj = Grado de utilizacion (relacién) del sistema o via de tratamiento/descarga, j, para cada fraccion de
grupo de ingreso en el afio de inventario
Se inicia el calculo con el empleo de la ecuacion 8, siendo P = 10.011 habitantes para el afio 2030 y para ambas
poblaciones sumadas (Martin de la Jara y Los Corrales), DBO percapita = 79,09 g(DBO)/hab.d (como ya se
mostré previamente en la figura 5-7), 1 = 1,25 pues se cuenta con el disefio de la red cloacal conjunta,
sustituyendo:

TOW =P.DBO0.1.365 = (10.011)x(79,09)x(1,25)x(365) = 361.245.057,90 kg(DBO)/afio
A continuacion se emplea la ecuacion 9, donde By = 0,6; MCF = 0,05, U = 0,34 y Tj = 0,22. Sustituyendo:
EF = Bo.MCF.U.Tj = (0,6)x(0,05)x(0,34)x(0,22) = 2,244x107 kg(CH4)/kg(DBO)
Ya se puede aplicar la ecuacion 7, donde S se calcula previamente asi:
S = [(DBO, — DBOy).(Q/1.000)].365 = [(360 — 34,7).(2.202,42/1.000)].365 = 261.503,24 kg(DBO)/afio
Por su parte, R = 0 (no se han considerado unidades de recuperacion de metano). Sustituyendo:
Emisién de CH4 = [(TOW — S).EF — R]x1073
= [(361.245.057,90 — 261.503,24)x(2,244x1073) — 0]x1073
Tm(CH,) . .
= 810,05 a—para el afio 2030 para la EDAR de biodiscos

5.4.4.8.2.2.2. Emisiones de N>O en la EDAR de biodiscos:
Por otro lado, las emisiones de 6xido nitroso (N.O) pueden producirse como emisiones directas provenientes de
las plantas de tratamiento o como emisiones indirectas provenientes de las aguas residuales después de la
eliminacion de los efluentes en canales, lagos o mares. Las emisiones directas de nitrificacion y desnitrificacion
en las plantas de tratamiento de aguas residuales se consideran como una fuente menor y no suelen ser
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cuantificados. Por lo tanto, solo se hace referencia a las emisiones indirectas de NO provenientes de los efluentes
del tratamiento de aguas residuales que son vertidos en los ambientes acuaticos. (WRI, C40 Cities e ICLEI,
2014, p. 103)

El célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

Ecuacidn B.11 Emisiones indirectas de N,0 provenientes de efluentes de aguas residuales

Emisiones Hzﬂ =

[( P Proteina x Fy % P cnn * Fun enn ) — Niosa ] % EFaumme % 44/28 » 107
Descripcldn Valor
Ermisiones de N.O Total de ermdsiones de N_O en toneladas Computado
P Poblacidn total servida por la planta de tratamiento de aguas Entrada del ususano
Proteina Consisma anual per capita de proteinas, en kg/persona/ano Entrada del usuano
1,1 para paises que na
: ; ; . ; _ ] tiersen trituradores de basura,
2 Factor de ajuste para la proteina no consumida : 1 '
L0 ’ J 4 para log paises con
eliminacidn de basura
Fraccidn de mitrogeno en profeinas 0,16, kg N/kg de profeina

Factor para proteinas industriales v comerciales co-vertida en el

125
sistema de desagie

Entrada ded usuano o valor

N Nitrdgena eliminado con lodos, ke M/afio EER
= b ke predeterminado: O
EF Factor de emicidn para las emisiones de M.O de la descarga a 0008
E - E e EET . Chi5
ik las aguas residuales en NO-N por kg MO
44/ 28 Conversidn de kg de N.O-M a kg N.O
Fuente: Powtas del IPCC de 2006 pang los imentonos Nooionoles de Gases de Elecio imvemodero, Volumen 5, Capitulo &: Tratamiento y

vertido de aguas residuales

Figura 5-26. Ecuacion para calcular las emisiones indirectas de NoO provenientes de efluentes de aguas
residuales. Fuente: WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014, p. 103

Para realizar el célculo con la ecuacién antes vista, la propia fuente aporta gran parte de los datos que se deben
sustituir, excepto la poblacién, que es conocida (10.011 habitantes para el afio 2030 de ambas poblaciones:
Martin de la Jara y Los Corrales) y el consumo anual percapita de proteina, el cual suele estar relacionado con
la produccion y consumo de proteina animal (carne de cerdo, de res, y los diferentes tipos de lacteos)
principalmente. Este (timo dato se investigd y resultd ser de: 94,04 kg(carne)/hab.afio y 165,03
kg(lacteos)/hab.afio para el afio 2013, para Espafia, de acuerdo con Greenpeace (2018), en total, el valor es de:
259,07 kg(proteina)/hab.afio. Sustituyendo los datos en la ecuacién para calcular las emisiones indirectas de
N20 provenientes de efluentes de aguas residuales, se obtiene el siguiente resultado:
Emisiones de N,O = [(10.011x259,07x0,16x1,4x1,25) - 0]x0,005x(44/28)x107 =
5,71 Tm(N2O)/afo para el afio 2030 para la EDAR de biodiscos
5.4.4.8.2.2.3. Emisiones de CO-e en la EDAR de biodiscos:

La conversion de los datos a unidades estandar de CO. equivalente (CO-e) de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (unidades Sl), es la unidad que se debe utilizar para la medicién y el reporte de datos
de actividad, y todos los datos de emisiones de GEI se deben comunicar en toneladas métricas de cada GEI asi
como en CO,e. Cuando solo este Gltimo esta disponible, este debera estar claramente identificado y justificado
con el fin de estar en conformidad con el Protocolo Global en materia. EI CO-e es una unidad de medicion
universal que explica el potencial de calentamiento global (PCG) cuando se miden y comparan las emisiones de
GEI de diferentes gases. Los GEI individuales deben convertirse en CO.e multiplicando por los coeficientes de
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PCG para 100 afios en la version mas reciente de las Pautas del IPCC o la version utilizada por el organismo del
inventario nacional del pais. (WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014, p. 50)
De acuerdo con los valores de PCG del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC, para el CHs su PCG =28y
para el N>,O su PCG = 265 (WRI, C40 Cities e ICLEI, 2014, p. 51). Con estos valores se calcula el COe total
de las emisiones directas del tratamiento del agua residual en la EDAR de biodiscos, asi:
Tm(COe)/afio = [TM(CHa)/afi0].PCG(CH,) + [Tm(N2O)/afi0].PCG(N20)
Tm(COge)/afio = (810,05)x(28) + (5,71)x(265) = 24.194,55 Tm(CO-e)/afio para el afio 2030 para la EDAR
de biodiscos

5.4.4.8.2.3. GEI emitidos indirectamente por el uso de maquinas eléctricas en el tratamiento de las aguas
residuales en la EDAR de biodiscos:
Ya se calcul6 previamente que la bomba que alimenta el homogeneizador, el compresor que mezcla el
homogeneizador y los motores que hacen girar los biodiscos, en conjunto consumiran unos 1.302.581,24 MJ/afio
= 361.828,12 kWh/afio. Por su parte, de acuerdo con el Gobierno de Espafia y OECC (2020, p. 9) el factor de
emision del mix eléctrico es el valor que expresa las emisiones de CO, asociadas a la generacion de la
electricidad gque se consume y, por tanto, es un indicador de las fuentes de energia utilizadas para producir dicha
electricidad, cuanto mas bajo es el mix, mayor es la contribucion de fuentes energéticas de origen renovable o
bajas en carbono. La Garantia de Origen y Etiquetado de la Electricidad (GdO) es una acreditacion expedida por
la Comisién Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) que asegura que una cantidad determinada
de energia eléctrica, medida en Wh, se ha obtenido a partir de fuentes renovables y cogeneracion de alta
eficiencia, en un periodo determinado. Esta fuente muestra los factores del Mix eléctrico desde el afio 2007 hasta
el 2019, de las diferentes comercializadoras espafiolas que han formado parte del Sistema de Garantia de Origen
y Etiquetado de la Electricidad (GdO). Cabe destacar que en la primera fila de cada afio, se indica el factor de
emision del mix eléctrico a aplicar para todas aquéllas comercializadoras que no han formado parte de este
sistema de GdO durante el afio indicado.
De acuerdo con esa fuente, para el afio 2019 las comercializadoras sin GdO deben emitir un méaximo de 0,31 kg
CO2/kWh. Con este dato se calcula la emisién de CO, por consumo eléctrico de las diferentes maquinas de la
EDAR de biodiscos, asi:

361.828,12 kWh < 0,31 kg CO,

ano kWh

ano

= 112.166,72

Tm(CO
=112,17 % por consumo eléctrico de las diferentes maquinas de la EDAR de biodiscos

5.4.4.8.3. Consumo de reactivos:

Se consumiran dos reactivos en la EDAR de Biodiscos, cloro para desinfeccion y coagulante para el espesado
de lodos

¢ Cloro para desinfeccion: de acuerdo con METCALF & EDDY, INC. (1995, p. 565) el intervalo de dosis de
cloro para desinfeccion de un efluente del tratamiento bioldgico aerobio puede adoptarse como 8 mg(cloro)/L.
El investigador recomienda usar como reactivo de cloracion hipoclorito de sodio (pues se recomienda usar cloro
gas en grandes plantas que atienden a mas de 50.000 habitantes, cloro liquido en plantas medianas y cloro sélidos
en pequefias plantas de menos de 5.000 habitantes), las propiedades de este reactivo de cloro se aprecian en la
siguiente figura:
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Tabla XL.1. Propiedades del cloro y sus derivados

Simbolo o
formula S L e . .
Peso molécular 70.90 70.90 74 .45 14z,
Estado Gas Liquido Liquido Granul
Color Verde Verde Amarillo A )
Peso especifico 248 1.41 1.2 08
(aire=1,agua= 1) 0°Cyat (20°C)
Punto de -100.98 :
congelacién e
Punto de o, sl
licuefaccion = 34.57C (] at) -355%°C (1 at) .
(ebullicion)
Cloro disponible 99.8 % 99.8 % 12-15% 70%
de empaque Cilindros de 100, |Barriles Barriles, sacc
e 150 y 2000 Ib ' ol
Materiales que Seco: hierro Seco: hierro Cerémica, vidrio, |Ceramic 7
resisten el ;taq ue: [negro, cobrey negro, cobre y pléstico o caucho. |plastico o
acero. acero. i
nitg,
Hamedo: vidrio, [Humedo:PVC, L
plata, caucho. teflén, polietileno. |

=

'Figura 5-27. Propiedades del cloro y sus derivados. Fuente: Arboleda, 2000, p. 646.

Seleccionando un porcentaje de cloro disponible de 13,5%, a continuacion se calcula el consumo anual del
reactivo:
8 mg(cloro) 100 mg(NaOCl) 2202,42m3 1000L 365d 1Tm

L x 13,5 mg(cloro) x d *Tmd *1ano 109 mg -
¢ Coagulante para espesado de lodos: se requieren dosis de 1 a 6 mg/L de FeCl; o0 de 5 a 12 mg/L de CaO
(Romero, 2008, p. 780). Se selecciona una dosis de 4 mg(FeCls)/L (este reactivo posee un porcentaje de pureza
entre 37y 47, se selecciona 42%) y se calcula el consumo anual del reactivo, asi:

4 g(FeCl3) 2202,42m3 365d 1Tm 42 g(FeCl3 puro)

m3  © d  “lafo 1000000g. 100 g(FeC3)
5.4.4.8.4. Generacion de lodos
El valor de interés es el lodo deshidratado que debe disposerse al final del proceso, para ello, hay que conocer
las propiedades del lodo, como su porcentaje de humendad, que es: 95% en el lodo primario, 92% en el lodo
secundario (Romero, 2008, p. 759). El Lodo primario crudo y himedo posee 54 g(so6lidos secos)/hab.d y el lodo
secundario humedo posee 20 g(s6lidos secos)/hab.d (ob. Cit., tabla 26.5, p. 775). Ya se ha mencionado que el
tratamiento de lodo consiste en espesado y lechos de secado, de este ultimo el lodo se puede retirar cuando tenga
entre 30 a 40 % de solidos (ob. Cit., tabla 26.25, p. 833), se selecciona un 35% de sélidos como valor medio, 0
que tenga 65% de humedad. Con estos datos se puede calcular la produccion de lodos, asi:

e Lodo primario:

4 Tm(NaOCl)

Tm(FeCl3 puro)
ano
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Resultados

54 g(so6lido seco) 365d

197,32

hab.d 1 an

Tm(sélido seco)

X 0)(10011 habx

1
1000000 g
95 Tm(agua)

ano

e Lodo secundario:
20 g(solido seco) 365d

hab.d 1 an

Tm(sélido seco)
73,08

5 Tm(sélido seco)

X 5 x10011 habx

1000000g '’
92 Tm(agua)

ano

¢ Lodo total himedo:
Tm(sélido seco)1rio

8 Tm(sélido seco)

Tm(s6lido seco)2rio

= 197,32

Tm(s6lido seco)

ano

= 3749,02 Tm(agua)/ano

Tm(sélido seco)

afio

= 840,42 Tm(agua)/afo

Tm(sélido seco)Tot

197,32 —~ , = = -
afio afo afio
Tm(agua)lrio Tm(agua)2rio Tm(agua)Tot
3749,02 # + 840,42 # = 4589,84%
Tm(s6lido seco)Tot Tm(agua)Tot Tm(lodo)Tot humedo
270,4 — + 4589,84 —————— = 4859,84 —
afio afio afio

¢ Lodo total deshidratado que debe ser dispuesto de manera apropiada:

270,4

Tm(solido seco)Tot 100% B

afio

X350,

72,57

Tm(lodo)Tot deshidratado

ano

5.4.4.8.5. Ingresos y Egresos Generales de la EDAR de Biodiscos por Etapa de su Ciclo de Vida:
Se contabilizan en la siguiente tabla:

Tabla 5-10. Ingresos y Egresos Generales de la EDAR de Biodiscos por Etapa de su Ciclo de Vida.

Etapa del ciclo

de vida de la Procesos Ingresos Egresos
EDAR
Actualizacion del Estudios individuales: por PROYECTO DE DISENO
PROYECTO DE ) ejemplo, de geologia, DE LA EDAR DE
CONCENTRACION DE | climatologia, hidrologia, BIODISCOS PARA
VERTIDOS DE caracterizacion, entre otros. TRATAR LAS AGUAS
Disefio MARTIN DE LA JARA RESIDUALES

— LOS CORRALES. . CONCENTRADAS DE
(SEVILLA) para Personal: Ingenieros, MARTIN DE LA JARA —
incorporar laEDAR de | 1€cnicos, Analistas, etc. LOS CORRALES.
Biodiscos (SEVILLA)

Construccion

Ocupacion del terreno

Adquisicion del terreno de
5.000,00 m?

Dinero de la compra del
terreno que ocupara la
EDAR: 1.669.650,00 Euros

Construccion de la

Personal para la construccion

Materiales de construccién

Dinero por el cubrimiento de
los costos de construccion de

Operacién y
mantenimiento

EDAR la EDAR: 4.161.505,04
Magquinaria de construccion Euros.
Consumo de energia eléctrica | Emisiones de GEI totales:
total: 1.302.581,24 MJ/afo 24.306,72 Tm(COz¢)/afio
Operacion Consumo de reactivos: Generacion de lodos

47,64 Tm(NaOCl)/afio +
1,351 Tm(FeCls)/afio

deshidratados a disponer:
772,57 Tm/afio

Mantenimiento

Personal de mantenimiento (y
de operacién)

Insumos de mantenimiento (y
operacion)

Dinero para cubrir los costos
anuales por el
mantenimiento (y operacion)
de laEDAR: 1.317.192,12
Euros/afio
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5.4.5. Predisefio Basico de la EDAR con Sistema de Filtros Verdes en Flotacion
5.4.5.1. Generalidades del Tratamiento

5.4.5.1.1. Denominacién adecuada del tratamiento: de acuerdo con Salas, J., s.f. la denominacion mas
correcta del tratamiento es “Filtro Flotante de Hel6fitas”, que podria abreviarse como FFH, ya que el
término “macroéfita” se refiere a plantas visibles a simple vista y es muy general. Entre este tipo de plantas
estan las macrofitas emergentes y entre ellas se encuentran las plantas anfibias o palustres que se utilizan
en los sistemas de flotacidn, las cuales, en la terminologia cientifica se conocen como “heléfitas”. Las
estaciones de fitodepuracion de aguas residuales construidas en base a plantas acuaticas se deberian
denominar EFAR, para distinguirlas de las EDAR convencionales. Por lo tanto, siguiendo estas
recomendaciones, de aqui en adelante se hara referencia a este sistema de tratamiento como: EFAR de
Filtro Flotante de Helofitas o EFAR FFH.

5.4.5.1.2. Base del tratamiento: el tratamiento del agua con hel6fitas en flotacion se basa en aprovechar la
propiedad que tienen las plantas anfibias de transferir el oxigeno atmosférico a sus raices, en las cuales,
existen biopeliculas que consumen la materia organica biodegradable del agua residual. Este tratamiento
se asemeja al que ocurre en los procesos convencionales que se dan en Humedales Artificiales, pero se
diferencian entre si ya que las plantas en la EFAR FFH no se encuentran enraizadas en un sustrato de grava,
ni en el fondo del humedal, sino que flotan en la superficie del agua, formando un manto flotante natural,
con las raices libres bafiadas por el agua residual. (Ob. Cit.)

De acuerdo con JOCA INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, S.A. y URBAJA PROMOCIONES Y
CONSTRUCCIONES (2009), las plantas conocidas como macrofitas son pequefias plantas que puedan
vivir en terrenos inundados toda su vida o durante largos periodos de tiempo encharcadas. También algunos
las conocen como plantas palustres y su porte alcanza una cierta importancia, se puede considerar
comprendido entre los 30 -120 cm en los juncos, en los esparganios entre 60 y 130 cm, en las eneas entre
120 y 240 cm, y en los carrizos entre 160 y 320 cm. El porte depende del poder nutricional del medio en
gue se encuentre. Este sistema inundado propicia el medio natural ideal para el desarrollo de la vida, en un
vasto abanico de diversidad de especies. Las macrofitas se encargan de que tanto el agua, como los fangos
no pasen a condiciones eutrificantes y sea un medio saludable tanto para los mamiferos, como para las aves;
las macrofitas segregan &cidos que matan a las bacterias. (MEMORIA, p. 18 - 19)

Las depuradoras de Macrofitas si se proyectan adecuadamente, pueden tener el aspecto natural que tienen los
humedales y lograr el mismo ambiente, por lo que pueden ser utilizados para el uso recreacional de las personas.
En el afio 2001 en la convencion celebrada en Sevilla dedicada a la depuracién de las aguas residuales para los
paises del entorno del mediterraneo, se presento un trabajo sobre los filtros que utilizaban Macrofitas,
confirmando que éstos eran iguales de eficientes en invierno como en verano. Esto condujo a estudiar el
seguimiento del oxigeno dentro de las estructuras de las plantas, y se comprob6 que permiten pasar, desde su
parte emergente (hojas) hacia el interior de éstas, solamente del oxigeno que estd en el aire. (JOCA
INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, S.A. y URBAJA PROMOCIONES Y CONSTRUCCIONES, 2009,
MEMORIA, p. 19)

Al contar con una red de conductos huecos, dispuestos en todo el conjunto de su estructura vegetal para recibir
o0 emitir el oxigeno dependiendo de la presidn isostatica de oxigeno de la zona, el proceso se da tanto en sus
hojas, como en los tallos. Por la superficie de las raices y los rizomas en su medio natural, siempre se emite 0
expulsa el oxigeno al entorno exterior; a mas tendencia eutrificante, mas oxigeno tiende a salir por la raiz o por
el rizoma, con lo que el medio recibe una cantidad de oxigeno que le impide entrar en condiciones atoxicas.
Siempre el macrofito toma el oxigeno del aire que le rodea siendo las zonas emergidas de las hojas las Unicas
capaces de transferir oxigeno al interior. EI oxigeno tiende a pasar de la superficie exterior de la hoja al interior
de los tubos de ésta. La presion isostatica de oxigeno en los huecos es siempre menor que la del aire exterior,
por tener este ltimo menos concentracion de oxigeno. Asi pues, el oxigeno que pasa a la hoja en la zona que
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emerge del agua, empieza a distribuirse y equilibrarse entre todos los tubos colaterales y a lo largo de cada uno
de ellos, descendiendo por estos hacia las raices. (Ob. Cit., 2009, MEMORIA, p. 19 - 20)

Las plantas acuéticas de los humedales tales como carrizos, juncos, eneas 0 espaganios (macrofitas
emergentes) estan adaptadas a vivir en aguas con elevada caga orgénica, debido principalmente a su sistema
natural de aireacion de las raices. Utilizando su propia energia, procedente en Gltima instancia de la energia
solar captada por fotosintesis; estas plantas son capaces de enviar el oxigeno hasta sus raices por medio de
los microorganismos que viven asociados al sistema radicular de la planta. Ademas, las plantas ejercen una
depuracion directa por la absorcion de iones contaminantes, tanto metales pesados como aniones
eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente). Por este motivo, este tipo de plantas acuéticas se vienen
utilizando en humedales artificiales para depuracién de aguas residuales, en los que las plantas se establecen
en un lecho de grava o arena, a través del cual circula el agua residual. (Ob. Cit., 2009, MEMORIA, p. 20)
5.4.5.1.3. Ventajas del sistema (Ob. Cit., 2009, MEMORIA, p. 21):

¢ Sistema natural, totalmente respetuoso e integrado con el medio ambiente, que elimina sélidos en
suspensidn, materia orgéanica, elementos eutrofizantes y microorganismos patdgenos.

e No produce malos olores ni genera lodos en cuantia significante, ya que son autoasimilados por el
sistema.

e Coste de instalacién muy inferior al de una depuradora convencional.

¢ Mantenimiento sencillo, con bajo coste y reducido o nulo consumo de energia.

e Mayor capacidad de depuracion que los humedales artificiales convencionales, por estar todo el sistema
radicular bafiado por el agua.

o Facilidad de cosechar la totalidad de la biomasa producida con la posibilidad de emplearla en diversos
usos industriales (energia, fibras, almidén, etc...) o para nutricién animal o produccién de compost, siempre
gue no contenga elementos nocivos tales como metales pesados.

5.4.5.1.4. Flotacion de las plantas: para lograr la flotacion de las hel6fitas se debe tener en cuenta que las
mismas tienen menor densidad que el agua, ya que este tipo de plantas poseen un tejido esponjoso
denominado aerénquima, por ejemplo, la espadafia, y toda aquella sustancia mas ligera que el agua, flota
sobre ella, por lo que solo se necesita ayudarles a flotar en posicion vertical durante la etapa inicial de su
desarrollo. Eso se puede conseguir introduciendo los plantones a soportes lineales huecos, como mangueras
de polietileno (por ejemplo, de 16 mm de diametro), que flotan sobre la superficie del agua. Una vez que
las raices de las plantas se entrelazan con las del resto de las plantas adyacentes, por lo que se forma una
plataforma flotante libre con raices, rizomas, bases de tallos, entre otras partes de las hel6fitas, que ya no
tienen necesidad de seguir dependiendo de los soportes iniciales. En otros casos, con los canales vacios, la
plataforma flotante se forma haciendo crecer los plantones en el fondo del canal, sobre una malla de
polietileno y cuando se habia conseguido la trabazén de las raices y rizomas, formando un manto continuo,
se elevaba el nivel del agua y el conjunto flotaba formando una plataforma flotante. (Ob. Cit.)

5.4.5.2. Parametros de Disefio

5.4.5.2.1. Parametros de dimensionamiento: la temperatura influye de dos formas opuestas en cuanto a
la eliminacion de la materia organica del agua residual. Por una parte, la solubilidad del oxigeno en el agua
disminuye al aumentar la temperatura y, por otro lado, la velocidad de las reacciones quimicas aumenta
con el aumento de temperatura. Sin embargo, la temperatura de los sistemas abiertos tiene una gran
variabilidad, no solo a lo largo del afio, sino dentro de cada dia, por lo que, segun los datos recopilados
durante los ultimos 7 afios sobre las analiticas realizadas en la EFAR de Fabara (de la que més adelante se
dan mas detalles) en las cuatro estaciones del afio, se observd que la variacion anual de la eficiencia media
en la eliminacién de la DBOs varia poco, en el orden del 10% como maximo, siendo algo mayor, la
eficiencia en la época calurosa. A nivel préctico, la superficie requerida para instalar una EFAR FFH por
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habitante equivalente en Espafia varia entre 1,5 m? para las zonas de clima calido, hasta los 3 m? para las
zonas de clima continental. (Ob. Cit.)

El disefio de este sistema de tratamiento se ha basado en el empleo de canales (no de balsas, ya que en éstas
es imposible efectuar el mantenimiento adecuado del filtro, como siegas periddicas o reposiciones de
marras, y tambien resulta mas dificil de controlar la distribucién homogénea del flujo del agua residual a
lo largo de todo su recorrido). En opinién de Salas (s.f.), lo mas importante es la anchura de los canales,
con independencia de la longitud total. La anchura méaxima de la parte superior de los canales no deberia
superar los 4 metros, para permitir realizar el mantenimiento del filtro de forma correcta.

Debido al abundante crecimiento de las raices y rizomas de las macrofitas emergentes instaladas en los
humedales artificiales, al cabo de un cierto tiempo el lecho de fijacién tiende a colmatarse, por lo que la
cantidad de agua que pasa a su través se reduce considerablemente y por lo tanto se pierde parcialmente la
efectividad del sistema como filtro bioldgico. Para eludir el problema de la colmatacion que se produce en
los humedales artificiales convencionales, se ha desarrollado un sistema, que consigue la depuracion de las
aguas residuales utilizando macrofitas de tipo emergente transformadas en flotantes, lo que evita la
colmatacion, con la ventaja de aumentar considerablemente la superficie de contacto de la rizosfera con el
agua residual. En este sistema, las plantas (seleccionadas entre las de tipo “emergente”, adaptadas a la
climatologia del lugar) forman un tapiz flotante sobre la superficie de un canal o laguna con su sistema
radicular, los rizomas y la base de los tallos sumergidos en el agua. EI conjunto de la zona sumergida tienen
una gran superficie especifica, debido principalmente al gran nimero de ralees y raicillas que acttan de
soporte para la fijacion de los microorganismos que degradan la materia organica. (JOCA INGENIERIA
Y CONSTRUCCIONES, S.A.y URBAJA PROMOCIONES Y CONSTRUCCIONES, 2009, MEMORIA,
p. 20)

Esta misma fuente propone el uso de una laguna DCD-FMF y dos lagunas FMF. Los valores de disefio que
alli se emplearon, se tomaron de manera directa y aplicando ingenieria inversa, los mismos se pueden
consultar en la siguiente fuente: (ob. Cit, MEMORIA, p. 21 - 22, y ANEJO N° 11
DIMENSIONAMIENTO FUNCIONAL, p. 8 — 10) y se listan a continuacion:

Laguna DCD-FMF:

e N°de lagunas: 1

e Q(disefio) = Q(medio)

e L (superior) = 1,833xW(superior)

e L(agua) = 0,9607xL(superior)

e W(agua) = 0,9302xW/(superior)

e L (agua) = 1,833xW(agua)

e hl=35m

e BL=30cm

e TRH=2,853d

e L (inferior) = 0,523xL(superior)

o W(inferior) = 0,1163xW(superior)

e Remocion: 80 g/m?.d

e 20 plantas/m?

Laguna FMF:

e N°de lagunas: 2

o Q(disefio) = Q(medio)

e L (superior) = 2,63xW(superior)

e L (agua) = 0,9735xL(superior)

e Wo(agua) = 0,9302xW/(superior)

e L(agua) = 2,75xW(agua)

e hI=15m
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e BL=30cm

e TRH=3,013d

e L(inferior) = 0,8407xL(superior)

e W(inferior) = 0,5814xW/(superior)

e Remocion: 50 g/m?.d

e 10 plantas/m?

e Talud:h/iv=15

5.4.5.2.2. Rendimiento del tratamiento: este tipo de tenologia ha sido aplicada en varias experiencias, una
de ellas fue una depuradora de aguas residuales municipales en la localidad de Zaragozano de Fabara, con
1.300 habitantes, que se finaliz6 en 2006 y que hoy en dia sigue funcionando satisfactoriamente con
cumplimiento de los parametros de vertido, segun la normativa vigente, pues se ha reportado el ingreso de
entre 126 y 184 mg/L de s6lidos en suspension (SS), con un valor medio afluente de este pardmetro de 147
mg/L, generando un efluente entre 8 y 18 mg/L de SS, con un valor medio de 12 mg/L, durante el afio 2019,
lo que se traduce eficiencias de entre 90,2 a 93,9 %, media de 91,8% de remocion de SS. Todo esto, en
cuatro caracterizaciones reportadas. De igual modo se reporté DQO afluente entre 332 y 424 mg/L (media
de 368 m/L), y en el efluente de entre 44 y 123 mg/L (media de 92 mg/L), lo que se traduce en enficiencias
de entre 65,2 y 87,9 % (media de 75%) de remocion. Asi mismo, se reportd DBO afluente entre 125y 195
mg/L (media de 154 m/L), y en el efluente de entre 10 y 25 mg/L (media de 20 mg/L), lo que se traduce en
enficiencias de entre 82,7 y 92 % (media de 87%) de remocidn. (Ob. Cit).

5.4.5.2.3. Tren de tratamiento: para cualquier EDARU, la linea de agua de partida propuesta siempre
incluira un pretratamiento convencional, una fase anaerobia (que puede ser una Balsa Digestora con Tamiz
de Helofitas (DTH) u otro sistema de similar eficacia), Balsas Aerobias Tamiz de Heldfitas (ATH) y Balsas
Clarificadoras Tamiz de Helofitas (CTH). Introduciendo en el modelo los datos de partida del agua residual
y las condiciones climéticas propias de la zona donde se vaya a implantar el tratamiento, se puede obtener
el nimero de balsas de cada tipo con sus dimensiones (ancho, largo y profundidad) de forma robusta y
fiable. Con un pre-disefio inicial de balsas adaptandose a la orografia, el modelo permite obtener el grado
de cumplimiento. De esa forma, se pre-disefia la EDAR atendiendo a la superficie disponible y topografia
del terreno, asegurando el correcto funcionamiento, que determina la viabilidad del proceso si su
factibilidad. (Quarq Enterprise S.A., s.f.)

La EFAR se ilustra en las siguientes figuras:
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Figura 5-28. Esquema de la EFAR experimental de Filtro Flotante de Hel6fitas de Quarg Enterprise S.A. y ACUAES, en el Ayuntamiento de Badajoz. Fuente:
Quarq Enterprise S.A. (s.f.)
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Figura 5-29. Diagrama de flujo de la EFAR experimental de Filtro Flotante de Hel6fitas de Quarqg Enterprise S.A. y ACUAES, en el Ayuntamiento de
Badajoz. Fuente: Quarg Enterprise S.A. (s.f.)



Simplificando el tren de tratamiento, es como se muestra en la siguiente figura:

Agua residual municipal cruda

Balsa Digestora\
: con Tamiz de
Desbaste Rototamiz Helofitas (Fase
anaerobia)
Balsa N Balsa Aerobia N
Clarificadora con Tamiz de
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Helofitas ) aerobia) )

Agua residual municipal tratada

Figura 5-30. Simplificacion del tren de tratamiento de la EFAR experimental de Filtro Flotante de
Heldéfitas de Quarq Enterprise S.A. y ACUAES, en el Ayuntamiento de Badajoz.

Por su parte, la empresa Hidrolution también presenta un esquema de este tipo de tratamiento que se aprecia
a continuacion:

TRATAMENT = l
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Figura 5-31. FILTRO DE MACROFITAS EN FLOTACION HIDROLUTION FMF®. Fuente:
https://lwww.aguasresiduales.info/revista/noticias/filtro-de-macrofitas-en-flotacion-hidrolution-fmf-la-
depuracion-que-se-adapta-al-ento-Xczs3.
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Se aprecia en la figura anterior un tren de tratamiento similar al antes descrito. Por otro lado, JOCA
INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, S.A. y URBAJA PROMOCIONES Y CONSTRUCCIONES,
(2009, MEMORIA, p. 8) desarrollaron un proyecto de EFAR con macrofitas que en resumen esta
compuesto por las siguientes unidades de tratamiento:

A?a residual municipal cruda

4 N 4 N 4 N

Desbaste — Tamizado == Desarenado

de gruesos de finos
\_ J \_ J \_ J

¥

4 N 4 N 4 N
2 lagunas «— 1 laguna
FMF . DCD-FMF )

. J

@« Desengrasado

. J

Agua residual municipal tratada

Figura 5-32. Simplificacion del tren de tratamiento de la EFAR de macrofitas propuesta por JOCA
INGENIERIAY CONSTRUCCIONES, S.A.y URBAJA PROMOCIONES Y CONSTRUCCIONES,
(2009, MEMORIA, p. 8).

Como se aprecia, este tren de tratamiento presenta un pretratamiento mas amplio y también consta de tres
balsas o0 en este caso lagunas, ya se comentd en los parametros de disefio que la laguna DCD-FMF o
decantacion-digestion con macrofitas debe poseer una altura de liquido de 3,5 m, lo que la hace anaerobia
y decantatativa a la vez, y dos lagunas FMF o laguna con macrofitas o filtro de macrofitas en flotacion en
paralelo, que deben tener, cada una, una altura de liquido de 1,5 m, lo que la hace aerobia. Por lo que guarda
relacién con el tratamiento sugerido por Quarq Enterprise S.A. y ACUAES, y por HIDROLUTION FMF®,
sin embargo, en JOCA INGENIERIA Y CONSTRUCCIONES, S.A. y URBAJA PROMOCIONES Y
CONSTRUCCIONES (2009) se pueden apreciar mas detalles de los parametros de disefio, lo que convierte
a esta fuente en la mas (til para predisefiar la EFAR FFH. Por todo esto, el tren de tratamiento seleccionado
para dicha EFAR es el siguiente:
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Figura 5-33. Diagrama de flujo de la EFAR FFH seleccionada para Martin de la Jaray Los Corrales.

Como se aprecia, se considerd un pre-tratamiento igual que en el caso de la EDAR de biodiscos, pero en el
caso del tratamiento primario, solo se incorpord la homogeneizacion, ya que aporta el caudal medio
constante para que las ya voluminosas balsas de por si, no lo sean tanto, ademas que regula la carga organica
y con la aireacion se induce flotacion de grasas y espumas, por lo que ocurre el desengrasado antes de las
balsas, lo que es deseable para un buen tratamiento bioldgico. El tratamiento biol6gico consta de no una
sino dos balsas DCD FMF y dos balsas FMF en pero no en paralelo sino en seri, esto, dado que el balance
de remocion demostrd que esta configuracion es la que consigue la remocién deseada de DBO, como méas
adelante se verd. No se requiere tratamiento de cloracion y los lodos son autoconsumidos dentro de las
balsas, por lo que se simplifica el tratamiento de lodos de la EFAR, ya que solo requieren ser dispuestos
los lodos del pre-tratamiento y las grasas y espumas flotantes del homogeneizador (lodo primario), todos

estos lodos pueden ser sometidos a una simple deshidratacion en lecho de secado.

5.4.5.3. Pre-Disefio de la EFAR FFH
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Como dato fundamental de partida para los célculos estd el caudal, y como previo a las balsas habra
homogeneizacion, se emplea como caudal de disefio el caudal medio futuro (para el afio 2030) que es: Q
=2.202,42 m®/d = 25,5 L/s = 0,0255 m¥/s.

5.4.5.3.1. Pre-disefio de las balsas DCD-FMF en serie: se inicia con el pre-disefio de las balsas DCD-
FMF en serie, entre los parametros considerados y célculos, estan los siguientes:

Balsas DCD-FMF:

e N°de balsas: 2 en serie

o Q(disefio) = Q(medio) = Q = 2.202,42 m*/d

e De aqui en adelante, los célculos se presentan para cada balsa:

e TRH=2,853d

e Volumen de agua en la balsa: V(agua) = Q.TRH = (2.202,42 m*/d)x(2,853 d) = 6.283,5 m®

e hI=35m

e Avrea de planta del agua en la balsa: A(agua) = V(agua)/hl = (6.283,5 m3)/(3,5 m) = 1.795,29 m?

e A(agua) = L(agua).W(agua)

e L(agua) = 1,833xW/(agua), sustituyendo esta expresion en la anterior se obtiene que:

o A(agua) = 1,833xW(agua)®, despejando: W(agua) = \/A(agua)/1,833 =,/1.795,29/1,833 = 31,3 m

e Retomando, como L(agua) = 1,833xW/(agua) = 1,833x31,3 =57,37 m

e Como: L(agua) = 0,9607xL(superior), despejando: L(superior) = L(agua)/0,9607 = 57,37/0,9607 = 59,7

e Como: W(agua) = 0,9302xW/(superior), despejando: W(superior) = W(agua)/0,9302 = 31,3/0,9302 =
33,65 m
¢ Finalmente se comprueba que se cumpla que: L(superior) = 1,833xW(superior) = 1,833x33,65 = 61,68
m, sin embargo, el calculo anterior era de L(superior) = 59,7 m, por lo que existe una diferencia pequefia
de casi 2 m, asi que se adopta el valor mayor de: L(superior) = 61,7 m.
e SeusaraunBL =30cm
o L(inferior) = 0,523xL(superior) = 0,523x61,7 = 32,27 m
e W(inferior) = 0,1163xW/(superior) = 0,1163x33,65 = 3,91 m
e N°de plantas = (20 plantas/m?)x(1.795,29 m?) = 35.906 plantas
e A(planta)tot = L(superior)xW(superior) = 61,7x33,65 = 2.076,21 m?
El esquema de una de las dos balsas DCD-FMF pre-disefiada se muestra a continuacion:

L(superior) =61,7 m

89, L(inferior) = 32,27 m

Figura 5-34. Esquema de una de las dos balsas DCD-FMF en serie pre-disefiada.

5.4.5.3.2. Pre-disefo de las balsas FMF en serie:
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e N°de balsas: 2 en serie
e Q=2202,42m¥d
¢ De aqui en adelante cada calculo es para cada balsa FMF individual
e TRH=3,013d
e Volumen de agua en cada balsa: V(agua) = Q.TRH = (2.202,42 m®/d)x(3,013 d) = 6.635,89 m®
e hI=15m
e Area de planta del agua en cada balsa: A(agua) = V(agua)/hl = (6.635,89 m3)/(1,5 m) = 4.423,93 m?
e A(agua) = L(agua).W(agua)
e L(agua) = 2,75xW(agua), sustituyendo esta expresion en la anterior, se obtiene lo siguiente:
e A(agua) = 2,75xW/(agua)®, despejando: W(agua) = /A(agua)/2,75 = |/4.423,93/2,75= 40,11 m
e L(agua) = 2,75xW(agua) = 2,75x40,11 = 110,3 m
e L (agua) = 0,9735xL(superior), entonces: L(superior) = L(agua)/0,9735 = 110,3/0,9735=113,3 m
e W(agua) = 0,9302xW/(superior), entonces: W(superior) = W(agua)/0,9302 = 40,11/0,9302 = 43,12 m
e Se comprueba esta relacion: L(superior) = 2,63xW(superior) = 2,63x43,12 = 113,4 m, sin embargo el
calculo anterior dio: L(superior) = 113,3 m, por lo que la diferencia es muy pequefian. Se adopta el valor
mayor como: L(superior) = 113,4 m.
e BL=30cm
e L(inferior) = 0,8407xL(superior) = 0,8407x113,4 = 95,34 m
e W(inferior) = 0,5814xW(superior) = 0,5814x43,12 = 25,07 m
e N°de plantas = (10 plantas/m?)x(4.423,93 m?) = 44.239,3 plantas
e A(planta) = L(superior)xW(superior) = (113,4)x(43,12) = 4.889,81 m?
El esquema de una de las dos balsas FMF pre-disefiada se muestra a continuacion:

L(superior) =113,4 m

“BL=30¢cm

L(inferior) =95,34 m
Figura 5-35. Esquema de una de las dos balsas FMF en serie pre-disefiada.

5.45.4. Balances de Remocidon de Contaminantes en la EFAR FFH

Se parte de las tasas de remocion de DBO consideradas en los pardmetros de disefio y que se vuelven a mencionar
a continuacion:

e Remocién en la balsa DCD-FMF: (80 g(DBO)/m?.d)x[A(agua)DCD-FMF] = (80)x(1.795,29) =
143.623,20 g(DBO)/d = Carga(DBO)removidaDCD-FMF

e Remocién en las balsas FMF: (50 g(DBO)/m?.d)x[A(agua)FMF] = (50)x(4.423,93) = 221.196,38
g(DBO)/d = Carga(DBO)removidaFMF

Por lo que previamente se debe determinar la DBO con la que llega el agua residual a las balsas, asi:
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Tabla 5-11. Balance de remocion de DBO en la EFAR FFH, desde el agua residual cruda hasta el ingreso
a la balsa DCD-FMF.

DBO Unidad de 3 DBO
entrante tratamiento % de remocion de DBO saliente
(mg/L) (mg/L)**

Desbaste de Para cribado fino, entre 5y 10 %. Se selecciona 10% (dado

360* solidos gruesos y | que ademas de la remocion de finos, tambien habra remocion | 324
finos de gruesos)

304 Desarenador Entre 0 y 5 %. Se selecciona 3% (un valor cercano al 314,28

promedio)
3148 Homogeneizacion | 0% (la literatura no reporta un % de remocion, a pesar que la | 314,28 =
' de caudal y carga | aireacién podria remover parte de la DBO) 314,3
Notas: *(valor tomado de la figura 5-8, para un escenario futuro para el afio 2030), **[DBO

saliente = (DBO entrante)x{1-(%remocion/100%)}].

Como se aprecia en la tabla anterior, a la salida de la homogeneizacion el agua ingresara a la primera balsa DCD-
FMF con una DBO de 314,3 mg/L (g/m®), por lo que la carga de DBO inicial de la balsa DCD-FMF es:
g m? g(DBO)
Carga(DBO)entraDCD — FMF1 = 314,3 EXZ'ZOZ’L}ZT = 692.220,61 /d

El balance basico a aplicar es: Carga(DBO)sale = Carga(DBO)entra — Carga(DBO)removida

Aplicando dicho balance en las balsas DCD-FMF:

Carga(DBO)saleDCD-FMF1 = Carga(DBO)entraDCD-FMF1 - Carga(DBO)removidaDCD-FMF
(692.220,61 - 143.623,20) g(DBO)/d = 548.597,41 g(DBO)/d = Carga(DBO)entraDCD-FMF2
Carga(DBO)saleDCD-FMF2 = Carga(DBO)entraDCD-FMF2 - Carga(DBO)removidaDCD-FMF
(548.597,41 - 143.623,20) g(DBO)/d = 404.974,21 g(DBO)/d = Carga(DBO)entraFMF1

Aplicando dicho balance en las balsas FMF:

Carga(DBO)saleFMF1 = Carga(DBO)entraFMF1 — Carga(DBO)removidaFMF = (404.974,21 - 221.196,38)
g(DBO)/d = 138.777,83 g(DBO)/d = Carga(DBO)entraFMF2

Sin embargo, verificando que realmente es necesaria una segunda balsa en serie del tipo FMF, se realiza el
siguiente calculo:

[138.777,83 g(DBO)/d]/(2.202,42 m*/d) = 63 g/m*® = 63 mg/L > 35 mg/L (limite legalmente permitido), como
se aprecia, con las tres primeras balsas aun no se consigue que la DBO este por debajo del limite legalmente
establecido, por lo que efectivamente se requiere usar loa cuarta balsa, es decir la balsa FMF 2.
Carga(DBO)saleFMF2 = Carga(DBO)entraFMF2 — Carga(DBO)removidaFMF = (138.777,83 - 221.196,38)
g(DBO)/d = -82.418,55 g(DBO)/d =0

Por lo tanto, la DBO de salida se espera que sea nula.

Con respecto al resto de contaminantes, deben ser considerados en el balance de remocion de contamiantes, para
lo caul, recordando lo antes mencionado en el punto “5.4.5.2.2. Rendimiento del tratamiento” se aprecio que en
la EFAR FFH de Zaragozano de Fabara en el afio 2019 se consiguié una remocion promedio del 91,8% de los
SS y del 75% de la DQO. Para el caso de la remocion de nitrogeno y fosforo, se toma el proceso de lagunas
anaerobias para el caso de las balsas DCD-FMF, que remueven 20 y 4 mg/L respectivamente; y para las balsas
FMF se toma el proceso de laguna facultativa, que posee la misma tasa de remocién, de acuerdo con la tabla 5.2
(Romero, 2008, p. 141). El balance de remocion se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 5-12. Balance de Remocién de Contaminantes en la EFAR FFH.

Desbaste de solidos Desarenador Dos balsas DCD-FMF Dos balsas FMF en Cumpllmlepto con los valores
Valores en el gruesos y finos en serie serie de vertido legalmente
Parametros A0Ua establecidos
(unidades) g Valores Valores Valores Valores Valores de
residual % de % de . L . )
. del s, del Remocion del Remocion del vertido ¢Cumple?
cruda remocion remocion -
efluente efluente efluente efluente permitidos
SS (mg/L) 317 (2-20): 20 | 253,6 (0-10):5 | 2409 (91,8%)* - (91,8%)* 19,75 40 Si
DBOs20 (mg/L) 360 (5-10): 10 | 324 (0-5): 3 314,3 (100%)** (100%)** 0 35 Si
DQO (mg/L) 658 (5-10): 10 | 592,2 (0-5): 3 5744 (75%)*** (75%)*** 143,6 130 No
N (mg/L) 335 - 335 - 335 (20mg/L)x2 | 0 (20mg/L)x2 | 0 18 Si
P (mg/L) 6,1 - 6,1 - 6,1 (4 mg/L)x2 0 (4 mg/L)x2 0 3 Si

Notas: *(% de remocidn de SS total del proceso de balsas con FFH), **(segun el balance de remocion de DBO antes realizado), ***(% de remocién de DQO total del proceso de balsas con

FFH). No se incluyo en esta tabla la unidad de homogeneizacion, dado que no se reportan porcentajes de remocidn de los parametros considerados en esa unidad de tratamiento.
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Se aprecia que las EFAR FFH es eficiente para la remocién de contaminantes y para la produccion de un vertido
legalmente permitido. El Unico parametro que parece no cumplir con el limite de vertido es la DQO, sin embargo,
el 75% de remocion de este valor fue considerado para una EFAR FFH con tres balsas y la propuesta tiene cuatro
balsas, por lo tanto, si es posible que se cumpla con este pardmetro tambien.

5.4.5.5. Costos de las EFAR FFH

5.4.5.5.1. Costos de la Adquisicion del Terreno para la EFAR FFH: en el siguiente cuadro se realiza una serie
de calculos muy basicos que permiten estimar el area total de la EFAR FFH, tomando informacion de la
bibliografia especializada, y considerando que las unidades preliminares a la homogeneizacion y ella misma, se
disefian a partir del caudal punta (4.404,84 m*d = 51 L/s = 0,051 m?/s), mientras que las unidades ubicadas
después de la homogeneizacion, incluyendo los tratamientos de lodos, se disefian a partir del caudal
homogeneizado o medio (2.202,42 m®d = 25,5 L/s = 0,0255 m®/s):

Tabla 5-13. Estimacion del Area de EFAR FFH.

Unidades Calculo del &rea de plantas Datos Resultado
Asecc = Qv Q=0,061m%s _ ,
v = 0,6 m/s (Romero, 2008, p. 288) A=0085m
A=hlW hl =W (juicio del proyectista) W=0,292m
L(rejas) = hl/sen(0) 0 = 60° (Romero, 2008, p. 288) L(rejas) = 0,34 m
Desbaste de ["Cos(0) - .
gruesos y flnos L(hOrlZOntaI)/L(reJaS) 9 = 600 (Romero, 2008, p 288) L(hOt’IZOﬂtaD = 0,17 m

L (canal) = L(horizontal)x5

A juicio del proyectista (suponiendo 2
rejas en serie, con los espaciados
correspondientes)

L(canal) = 0,842 m

A(planta) = Wx L(canal)

A(planta) = 0,25 m?

Desarenador

25mde largoy 1,8 mde ancho
(érea de planta de 45 m?) para
un Qmaéx = 1,32 m%/s

Qmax = 0,051 m%s

A(planta) = 1,74 m?

Homaogeneizador

Vneto = Q.TRH
Aneta(planta) = Vneto/hl

TRH:12-24h=24h.H=4,5m. Borde
libre (BL) = 0,9 m. (Romero, 2008, p.
316)

hl=H-BL=3,6m

Q = 4.404,84 m*/d

Vneto = 4.404,84 m?
Aneta(planta) =
1.223,57 m?

2 Balsas DCD-

EME 2x[A(planta)c/u] A(planta)c/u = 2.076,21 m? Qgplanta) = 415242
2BalsasFMF | 2x[A(planta)c/u] A(planta)c/u = 4.889,81 m’ Alplanta) = 9.779,62

m

Lechos de secado
de lodos

A(planta) = (A/c).c

Para lodo primario y secundario se
puede adoptar el valor de: Alc = 0,2
m?/hab (Romero, 2008, p. 833)
Poblacion conjunta esperada para
Martin de la Jaray Los Corrales en 2030
=10.011 hab=c

A(planta) = 2.002,2 m?

A(planta) total

>A(planta) =
17.159,80 m?

Como se aprecia, el area antes calculada es neta, pero si se suman espaciados entre unidades de tratamiento, y
construcciones adicionales (oficinas, bafios, estacionamiento, etc.), siendo conservador, se puede adoptar un érea
total de la EFAR FFH de 20.000,00 m?. El costo promedio del terreno en Sevilla, Espafia es de: 333,93 Euros/m?,
de acuerdo con la consulta y promedio de los 16 primeros datos apreciados en la pagina web
https://ww.idealista.com/venta-terrenos/sevilla-provincia/ (accedido: 15 de noviembre de 2020), donde se
calculé cada tasa dividiendo el costo total de cada terreno (en su mayoria parcelas y solares urbanos) en Euros
entre su area en m?, y se observaron valores que oscilaron entre 26,65 y 1.308,14 Euros/m?, con cuatro valores



menores a 100 Euros/m?, y dos valores superiores a 1.000 Euros/m?, lo que depende de la zona donde se ubica
el terreno y las mejoras en el mismo. Aplicando el costo promedio:

333,93 Euros

Costo del terreno = (20.000,00 mz)x( -~ ) = 6.678.600,00 Euros

5.45.5.2. Costos de Construccion

Se presentan en la siguiente tabla, con base en ecuaciones mostradas por Romero (2008) para este fin (p. 166),
que genera valores en dolares del afio 1978, con base en el caudal de disefio en m®d, que es de 4.404,84 m*/d
para la unidad de homogeneizacion y sus unidades preliminares, y de 2.202,42 m*/d para las unidades posteriores
a a homogeneizacion. De acuerdo con la pagina web Dinero en el Tiempo (2020) la tasa de inflacién promedio
de Estados Unidos entre los afios 1978 y 2020 ha sido del 3,44% anual, por lo que en total, la moneda present
un aumento del 313,81% entre estos afios; esto quiere decir que 1 dolar (USD) de 1978 equivale a 4,14 dblares
de 2020.

Tabla 5-14. Costos de Construccion de las EFAR FFH.

Unidades Proceso Ecuaciones de Costos (USD)
costos 1978 2020
Desbaste . . 076 72.325,6 299.427,98
Desarenador Tratamiento preliminar | 123.Q 72.3256 | 299.427,98
Homogeneizacion Igualamiento 482.Q%%° 74.029,55 | 306.482,34
2 Balsas DCD-FMF Lagunas de | )y(2.836.0°") | 985.097,73 | 4.078.304,6
estabilizacion
2 Balsas FMF Lagunas aireadas 2x(1.024.Q%) | 895.820,64 | 3.708.697,45
Bombeo Bombeo del afluente 730.Q%% 144.211,15 | 597.034,16
Lechos de secado Lechos de secado 170.Q%"7 46.856,09 | 193.984,21
Emisario del efluente
Vertido del agua tratada sobre aguas | 107.Q%" 40.125,17 | 166.118,20
superficiales
Edificio de mantenimiento y Ed|f|C|q . de 0558
laboratori mantemn_nento y | 1.623.Q~ 140.994,00 | 583.715,16
anorarorio laboratorio
Total | 10.233.192,08

Expresando estos costos en Euros (1 USD = 0,84 Euros), la EFAR FFH de Martin de la Jara y Los Corrales
costara en construirla: 8.595.881,35 Euros.

5.4.5.5.3. Costos de Operacion y Mantenimiento

Los costos anuales totales de operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento, segin estudios de la
USEPA, se calculan a continuacion, con base en ecuaciones basadas en el caudal en m*/d, que es de 4.404,84
m®/d para la unidad de homogeneizacion y sus unidades preliminares (en este caso para el tratamiento primario),
y de 2.202,42 m¥d para las unidades posteriores a la homogeneizacion (en este caso para el tratamiento
secundario y otros tratamientos). Estas ecuaciones generan los costos basados en dolares del afio 1977 (Romero,
2008, p. 169), y de acuerdo con Dinero en el Tiempo 2 (2020) la tasa de inflacion promedio de Estados Unidos
entre los afios 1977 y 2020 ha sido del 3,51% anual, por lo que en total, la moneda presenté un aumento del
341,54% entre estos afios, lo que quiere decir que 1 délar (USD) de 1977 equivale a 4,42 dolares de 2020.
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Tabla 5-15. Costos de Operacion y Mantenimiento de las EFAR FFH.

. Costos (USD)
Tratamientos Ecuaciones Factor de
de costos 1977 ., | 1977 total 2020
mayoracion
Tratamiento 1rio 11,02.Q% 52.789,92 | 4 211.159,68 | 933.325,79
Tratamiento 2rio 26,07.Q%% 36.179,88 | 4 144.719,53 | 639.660,34
Total | 1.572.986,13

Nota: el factor de mayorion depende del nimero de unidades que cumplen con ese tipo de tratamiento, por
ejemplo, en cuanto al tratamiento secundario, son cuatro balsas.

Expresando estos costos en Euros (1 USD = 0,84 Euros), la EFAR FFH conjunta de Martin de la Jara'y Los
Corrales, costara en mantenerla anualmente: 1.321.308,35 Euros.

5.4.5.6. Ingresos y Egresos Generales de la EFAR FFH por Etapa de su Ciclo de Vida

Previo determinar esto es necesario estimar previamente: el consumo de energia, las emisiones de GEl y la
generacion de lodos:
5.4.5.6.1. Consumo de energia:
e En el bombeo: se consume la misma energia de bombeo que la calculada para la EDAR de biodiscos, ya que
el disefio del tanque de homogeneizacién es el mismo, y el caudal tambien es igual, el resultado de ese calculo
fue de 2,7 HP = 2 kW = 2 kJ/s = 174 MJ/d tedricos. Suponiendo una eficiencia de 70% de la bomba, se
consumen: 248,4 MJ/d reales = 90.666,00 MJ/afio
e En el compresor de la mezcla neumatica del tratamiento de homogeneizacion se consume energia, que
tambien fue calculada previemanete para la EDAR de biodiscos, en este caso es la misma, de: 15.416,94 W =
15,42 kW = 15,42 kJ/s = 1.332,02 MJ/d = 486.187,3 MJ/afio tedricos. Para una eficiencia del compresor delo
70%, el valor real es de:; 694.553,29 MJ/afio reales.
e Sumando: el consumo energético total de la EFAR FFH solo por tratamiento del agua es de 785.219,29
MJ/afio.
5.4.5.6.2. Emisiones de GEI:

5.4.5.6.2.1. GEI emitidos directamente por el tratamiento de las aguas residuales en la EFAR FFH:

5.45.6.2.1.1. Emisiones de CH. en la EFAR FFH:

Se aplica la misma ecuacidn antes usada para esto, que se vuelve a mostrar a continuacion:

Emisién de CH4 = [(TOW — S).EF — R]x1073 Ecuacion 7
Donde: TOW = kg(DBO)/aino
S =DBO eliminada al lodo = kg(DBO)/afio
EF = Factor de emision = kg(CH4)/kg(DBO)
R = Cantidad de CH4 recuperada al afio = kg(CHa)/afio
Por su parte:
TOW =P.DBO.1.365 Ecuacion 8

Donde: P = poblacién

DBO = DBO percépita (g/hab.d)

I = factor de correccidn para la BOD industrial adicional vertida en el desagiie. En ausencia de la opinion
de expertos, una ciudad puede aplicar el valor predeterminado de 1,25 para la recogida de aguas residuales, y
1,00 para las no reguladas
Otra ecuacion a usar es:
EF = Bo.MCF.U.Tj Ecuacion 9
Donde: By = capacidad maxima de produccion de CHa. Entrada del usuario o valor predeterminado: 0,6
kg(CH4)/kg(DBO)
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MCF = factor (fraccion) de correccion de metano
U = Fraccion de la poblacion en el grupo de ingreso en el afio de inventario

Tj = Grado de utilizacion (relacion) del sistema o via de tratamiento/descarga, j, para cada fraccion de
grupo de ingreso en el afio de inventario
Se inicia con el empleo de la ecuacion 9, donde se usara By = 0,6. El valor de MFC se lee de la figura 5-25 antes
mostrada, donde el "tipo de via o sistema de tratamiento y eliminacion” considerada fueron "laguna anaerdbica
poco profunda”, para el caso de las balsas FMF, ya que tienen "profundidad de menos de dos metros..." y su
MFC tipico es de 0,2. Tambien se considero las "laguna anaerébica profunda™ para el caso de las balsas DCD-
MFM, ya que poseen una "profundidad de més de dos metros", con un valor de MFC tipico de 0,8. Pesto que
habran dos balsas DCD-FMF y dos FMF, se toma un valor promedio de MFC de 0,5. Por su parte los valores
de Uy Tj a usar son los mismos que para el caso de la EDAR de biodiscos, que son: U =0,34y Tj =0,22. Se
sustituyen todos los valores a continuacion:

EF = Bo.MCF.U.Tj = 0,6x0,5x0,34x0,22 = 0,02244 kg(CHa)/kg(DBO)
A continuacion se resulve la ecuacion 8, siendo P = 10.011 habitantes para el afio 2030 y para ambas poblaciones
sumadas (Martin de la Jara y Los Corrales), DBO percapita = 79,09 g(DBO)/hab.d (como ya se mostr6
previamente en la figura 5-7), | = 1,25 pues se cuenta con el disefio de la red cloacal conjunta, sustituyendo:
TOW =P.DBO0.1.365 = (10.011)x(79,09)x(1,25)x(365) = 361.245.057,90 kg(DBO)/afio
Ya es posible emplear la ecuacion 7, donde S se calcula previamente asi:
S = [(DBO, — DBO¥).(Q/1.000)].365 = [(360 — 0).(2.202,42/1.000)].365 = 289.397,99 kg(DBO)/afio
Por su parte, R = 0 (no se han considerado unidades de recuperacion de metano). Sustituyendo:
Emision de CH4 = [(TOW — S).EF — R]x1073
= [(361.245.057,90 — 289.397,99)x(0,02244) — 0]x10~3
Tm(CH,) .
= 8.099,85 Tpara el ano 2030 para la EFAR FFH

5.45.6.2.1.2. Emisiones de N,O en la EFAR FFH:
El célculo se realiza con la misma ecuacion de la figura 5-26 antes vista, donde, de hecho, todos los datos a
sustituir para la EFAR FFH son los mismos que los de la EDAR de biodiscos, asi que se obtiene e mismo
resultado:

Emisiones de N,O = [(10.011x259,07x0,16x1,4x1,25) - 0]x0,005x(44/28)x107 =
5,71 Tm(N:O)/afio para el afio 2030 para la EFAR FFH

5.4.5.6.2.1.3. Emisiones de COz¢e en la EFAR FFH:
Para convertir las emisiones de metano a CO-e se aplica el potencial de calentamiento global (PCG) de este gas,
que es de 28, y lo mismo se hace para covertir las emisiones de N2O a COze, en cuyo caso el PCG es 265; todo
esto, como ya se explico anteriormente para el caso de la EDAR de biodiscos. El calculo del COze de la EFAR
FFH se muestra a continuacion:

Tm(COze)/afio = [TmM(CHa4)/af0].PCG(CH,) + [Tm(N2O)/afi0].PCG(N20)
Tm(COze)/afo = (8.099,85)x(28) + (5,71)x(265) = 228.292,99 Tm(CO-¢)/aiio para el afio 2030 para la
EFAR FFH
5.4.5.6.2.2. GEI emitidos indirectamente por el uso de maquinas eléctricas en el tratamiento de las
aguas residuales en la EFAR FFH:

Ya se calculé previamente que la bomba que alimenta el homogeneizador y el compresor que mezcla el
homogeneizador, en conjunto consumiran 785.219,29 MJ/afio (218.116,47 kWh/afio). Para llevar este valor a
emisiones de GEI en CO, se multiplica el valor antes mostrado por el factor de emisién que ya se cit6
previamente cuando se realiz6 este mismo calculo para la EDAR de biodiscos, ontinuacién: para el afio 2019
las comercializadoras de electricidad sin GdO en Espafia deben emitir un méximo de 0,31 kg CO2/kWh. Con
este dato se calcula la emisién de CO- por consumo eléctrico de las diferentes maquinas de la EFAR FFH, asi:
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218.116,47 kWh 0,31 kg CO,
X

kg CO, /
afio kWh

afio

= 67.616,11

Tm(CO,) N . .
= 67,62 ano por consumo eléctrico de las diferentes maquinas de la EFAR FFH

5.4.5.6.3. Generacion de lodos
El valor de interés es el lodo deshidratado que debe disposerse al final del proceso, para ello, hay que conocer
las propiedades del lodo, como su porcentaje de humendad, que es: 95% en el lodo primario (Romero, 2008, p.
759). El Lodo primario crudo y himedo posee 54 g(sélidos secos)/hab.d (ob. Cit., tabla 26.5, p. 775). Notese
que no se esté considerando el lodo secundario pues a pesar de haber tratamiento secundario en balsas con FFH,
estas autodigieren el lodo. Ya se ha mencionado que el tratamiento de lodo consiste en lechos de secado, de este
altimo el lodo se puede retirar cuando tenga entre 30 a 40 % de solidos (ob. Cit., tabla 26.25, p. 833), se
selecciona un 35% de s6lidos como valor medio, 0 que tenga 65% de humedad. Con estos datos se puede calcular
la produccién de lodos, asi:
e Lodo primario:
54 g(s6lido seco) 365d 1Tm Tm(solido seco)
hab.d X 1ano <00 habxTons00g — 19732 afio
Tm(s6lido seco) 95 Tm(agua)

197,32

= 3749,02T i
afno X5 Tm(s6lido seco) 3749,02 Tm(agua)/afo
¢ Lodo total deshidratado que debe ser dispuesto de manera apropiada:

Tm(s6lido seco) 100% Tm(lodo) deshidratado
197,32 — X = 563,77 —
afio 35% afio

5.4.5.6.4. Ingresos y Egresos Generales de la EFAR FFH por Etapa de su Ciclo de Vida:
Se contabilizan en la siguiente tabla:

Tabla 5-16. Ingresos y Egresos Generales de la EFAR FFH por Etapa de su Ciclo de Vida.
Etapa del ciclo

de vida de la Procesos Ingresos Egresos
EDAR
Actualizacion del Estudios individuales: por PROYECTO DE DISENO
PROYECTO DE ejemplo, de geologia, DE LA EFAR FFH PARA
CONCENTRACION DE climatologia, hidrologia, TRATAR LAS AGUAS
Disefio VERTIDOS DE caracterizacion, entre otros. RESIDUALES

MARTIN DE LA JARA CONCENTRADAS DE
— LOS CORRALES. Personal: |ngenieros’ MARTIN DE LA JARA -
(SEVILLA) para Técnicos, Analistas, etc. LOS CORRALES.
incorporar la EFAR FFH (SEVILLA)

Dinero de la compra del

Adquisicién del terreno de .
terreno que ocupara la

Ocupacion del terreno

2
20.000,00 m EFAR: 6.678.600,00 Euros
Construccion Personal para la construccion | Dinero por el cubrimiento de
Construccion de la Materiales de construccion los costos de construccion de
EFAR la EFAR: 8.595.881,35

Maquinaria de construccion Euros.
Consumo de energia eléctrica | Emisiones de GEI totales:

total: 785.219,29 MJ/afio 228.360,61 Tm(COze)/afio
Operacion Consumo de reactivos: 0 (no | Generacion de lodos
o - se tiene previsto emplear deshidratados a disponer:
peracion y ningun reactivo) 563,77 Tm/afio
mantenimiento — - -
Personal de mantenimiento (y | Dinero para cubrir los costos
- de operacion) anuales por el
Mantenimiento — 2 .
Insumos de mantenimiento (y | mantenimiento (y operacion)
operacion) de la EFAR: 1.321.308,35
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Euros/afo

5.4.6. Comparacion Preliminar de la EDAR de Biodiscos y la EFAR FFH
Esta comparacion se realiza tomando en cuenta los valores de ingresos y egresos generales de la EDAR y
EFAR, por Etapa de su Ciclo de Vida, asi como en la eficiencia de cada conjunto. Lo que se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 5-17. Comparacion Preliminar de la EDAR de Biodiscos y la EFAR FFH.

Parametro

Valores en la EDAR
de biodiscos

Valores en la EFAR
FFH

Comentarios

Ocupacion de terreno
total

5.000,00 m?

20.000,00 m?

La EFAR ocupa mas

Costo de adquisicion del
terreno total

1.669.650,00 Euros

6.678.600,00 Euros

La EFAR es mas costosa

Costos de construccion de
toda la estacion

4,161.505,04 Euros

8.595.881,35 Euros

La EFAR es mas costosa

Consumo de energia
eléctrica total para operar
maquinas de la estacién

1.302.581,24 MJ/afo

785.219,29 MJ/afo

La EDAR consume mas

Emisiones de GEI del

tratamiento de agua 24.306,72 228.360,61 La EFAR genera mas
residual y operacion de Tm(CO¢e)/afio Tm(COze)/afo g
maquinas de la estacién
Consumo de reactivos en | 47,64
el tratamiento del agua Tm(NaOCl)/afo + 0 La EDAR consume mas
residual 1,351 Tm(FeCls)/afo
Generacion de lodos 772,57 Tmlafio 563,77 Tm/afio La EDAR genera mas
deshidratados a disponer
Costos de operacion y
mantenimiento de cada 1'317'1%2’12 1'321'398’35 La EFAR es mas costosa
s Euros/afio Euros/afio
estacion
) . . Limites .
Pardmetros | Valores en el vertido | Valores en el vertido legales Comentarios
ss(mgll) | 164 19,75 40 Amb"’}s
Calidad cumpren
DBOs 20 Ambas
del 34,7 0 35
. (mg/L) cumplen
vertido de La EFAR o
cada DQO (mg/L) | 63,5 143,6 130
., cumple
estacion Ambas
N (mg/L) 17,1 0 18
cumplen
P(mg/l) | 3,66 0 3 La EDAR
no cumple

Los costos de la EFAR FFH en todos los casos son mayores que en la EDAR de biodiscos, y totalizan
16.595.789,70 Euros, mientras que en el segundo caso son de 7.148.347,16 Euros; por lo que queda claro
que la EFAR FFH es 2,32 veces mas costosa que la EDAR de biodiscos. La EFAR FFH ocupa cuatro veces
maés terreno que la EDAR de biodiscos. La EDAR de biodiscos consume 66% mas de electricidad para
operar maquinarias de la estacion que la EFAR FFH. La EFAR FFH genera casi 10 veces mas GEI que la
EDAR de biodiscos. La EDAR de biodiscos consume 49 Tm/afio de reactivos para el tratamiento del agua
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—_

mientras que la EFAR FFH no consume reactivos. La EDAR de biodiscos genera 37% mas de lodos
deshidratados a disponer que la EFAR FFH. La EDAR de biodiscos vierte el agua tratada con valores de
fosforo un poco por encima del limite legal, mientras que la EFAR FFH vierte el agua tratada con valores
de DQO por encima del limite legal, de resto, ambas estaciones cumplen con dichos limites.

5.5. Evaluacion del Impacto Ambiental

En esta etapa del ciclo de vida se usan los resultados obtenidos en los inventarios antes mostrados para
cuantificar los impactos ambientales potenciales, los cuales se calculan utilizando el software SimaPro®,
que es una herramienta analitica que esta de acuerdo con las normas de la serie ISO 14040.

Esta fase del ACV posee tres elementos obligatorios:
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ISO: International Organization for Standardization

UNE: Una Norma Espariola

22

glosario



	Agradecimientos
	Resumen
	Abstract
	Índice
	Índice de Tablas
	Índice de Figuras
	Notación
	1 Introducción
	2 objetivos
	2.1. Objetivo General
	2.2. Objetivos Específicos

	3 Estado del Arte
	3.1. Aguas Residuales
	3.1.1. Características de las Aguas Residuales
	3.1.2. Aguas Residuales Urbanas

	3.2. Fundamentos Básicos del Tratamiento de Aguas Residuales
	3.2.1. Recogida y Conducción
	3.2.2. Tratamiento
	3.2.2.3. Tratamientos biológicos de aguas residuales
	3.3. Descripción de Los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales a Evaluar


	4 Materiales y Métodos
	5 Resultados
	5.1. Ubicación General de las Comunidades de Interes
	5.3. Clima de las Comunidades de Interes

	Referencias
	Índice de Conceptos
	glosario

