INTRODUCCION

Las materias relacionadas con la ingenieria sanitaria y ambiental tienen una
importante presencia en los planes de estudios de las titulaciones de Grado
en Ingenieria Civil y de Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.
Una parte sustancial de dichas materias viene representada, en general, por
las tecnologias de tratamiento de aguas y, en particular, por la depuracién de
las aguas residuales.

Este es, precisamente, un libro de texto sobre la depuracion, regenera-
ciény, en general, el tratamiento de las aguas residuales urbanas, cuyo Unico
objetivo es el de servir como base de aprendizaje a los alumnos. En esta linea
docente, el texto, estructurado a modo de manual, contiene un buen ndmero
de esquemas, fotografias, diagramas, graficos, tablas, etc., que, entiendo, fa-
cilitaran la compresion de los temas tratados.

Este libro no constituye una obra original, sino una compilacion de gran
parte de la mejor bibliografia especializada —relacionada al final del mismo—
y a la que, en todo caso, debera recurrir el alumno para ampliar conocimien-
tos y profundizar en aquellas cuestiones que le merezcan mayor interés. Las
citas al pie de las figuras ilustrativas sirven de guia y referencia para locali-
zar, de entre dicha bibliografia, la fuente de informacion especifica del tema
tratado en el contexto.

Por otro lado, he considerado interesante incluir la traduccién anglosajo-
na de alguna terminologia de uso habitual en el campo de la depuracién, lo
gue puede ayudar a quienes quieran progresar en el estudio de esta disciplina
con la lectura de publicaciones y articulos en inglés, en cuanto que es el idio-
ma de difusion tecnoldgica y cientifica por excelencia.

El libro se estructura en catorce capitulos, concordantes con los trata-
mientos y procesos que normalmente se llevan a cabo en la mayor parte de
las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) y de las estaciones
regeneradoras de aguas (ERA).

En el capitulo primero se definen y caracterizan las aguas residuales, los
parametros de contaminacion y las cargas contaminantes.
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En el capitulo segundo se hace una introduccion a la depuracion de las
aguas residuales, se clasifican los tipos de tratamientos de las aguas residua-
les urbanas, se recoge la normativa que regula la depuracion de las aguas
residuales urbanas y las etapas o fases que conforman las lineas de agua y
de fangos de una EDAR, asi como una serie de consideraciones a tener en
cuenta a la hora de planificar, proyectar y construir una depuradora.

En los subsiguientes capitulos se desarrollan pormenorizadamente las
principales operaciones y procesos de la linea de agua de la EDAR, descri-
tos en el capitulo anterior, detallandose las diferentes unidades y equipos
donde se materializan dichos procesos. Asi, en los capitulos tercero y cuarto
se analizan, respectivamente, el pretratamiento y el tratamiento primario, y
en los capitulos quinto, sexto, séptimo y octavo el tratamiento secundario o
bioldgico, los procesos de biomasa en suspension (fangos activados) y de
biomasa fija (lechos bacterianos y contactores bioldgicos rotativos 0 CBR),
y la decantacién secundaria.

El capitulo noveno se dedica por entero a la eliminacion de nutrientes
(nitrégeno y fosforo), describiéndose no sélo los procedimientos cléasicos de
eliminacion del nitrégeno y del fosforo sino también algunos mas recientes e
innovadores, como, por ejemplo, el proceso Anammox.

En el capitulo décimo se desarrollan los biorreactores de membrana
(BRM o MBR), tecnologia de uso creciente, especialmente en aquellos casos
en que se requieren efluentes de alta calidad.

En el capitulo undécimo se introducen los sistemas aerobios combina-
dos, entre ellos los de biomasa fija sobre lecho mévil (MBBR) y los procesos
integrados de biopelicula y fangos activados (IFAS), que representan algu-
nas de las tecnologias mas avanzadas de depuracion.

El capitulo duodécimo trata de los sistemas anaerobios, entre ellos el
filtro anaerobio (AF), los reactores anaerobios de lecho expandido (AEBR) y
fluidizado (FBR), el reactor de manto de fangos de flujo ascendente (UASB),
sistemas hibridos, etc.

En el capitulo decimotercero se recogen los aspectos fundamentales del
tratamiento de fangos, esto es, la serie de etapas y operaciones sucesivas que
conforman la linea de fangos de una EDAR.

Por Gltimo, el capitulo decimocuarto se centra en el tratamiento terciario,
concretamente en el tratamiento de regeneracion de los efluentes depurados
con vistas a su reutilizacion, y en donde ademas de exponerse la proble-
maética asociada a la reutilizacion se presentan los procesos mas habituales
de regeneracion de los efluentes depurados, especialmente la filtracion y la
desinfeccion.
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Como anotacion final, he de enfatizar el hecho de que el alcance del pre-
sente libro se ha limitado voluntariamente a la presentacion de los aspectos
basicos de la depuracién y de los modelos empiricos aplicados al disefio de
los mismos, pero que existen herramientas mucho mas potentes y precisas,
como son los modelos matematicos de simulacion, que pueden dar respues-
tas mas precisas y ricas en contenido.

Alicante, marzo de 2013
Arturo Trapote Jaume
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos






1. LAS AGUAS RESIDUALES

1.1. DEFINICIONES Y CLASIFICACION

Aguas residuales son las aguas recogidas en las aglomeraciones urbanas,
procedentes de los vertidos de la actividad humana doméstica (aguas resi-
duales domésticas) o la mezcla de éstas con las procedentes de actividades
comerciales, industriales y agrarias integradas en el nicleo urbano, asi como
las aguas de lluvia.

Atendiendo a los aspectos cuantitativos y cualitativos, conviene hacer la
siguiente clasificacion de las aguas residuales:

a)

b)

Aguas blancas o pluviales. Son aguas procedentes de drenajes o de
escorrentia superficial. Se caracterizan por grandes aportaciones in-
termitentes y escasa contaminacion. Sus caudales, en una superficie
urbanizada, son de 50 a 200 veces superiores a los correspondientes
a las medias de los vertidos domésticos, comerciales e industriales.
Las cargas contaminantes se incorporan al agua al atravesar la lluvia
la atmosfera, o por el lavado de superficies y terrenos (escorrentia
superficial).

Aguas negras o urbanas. Son las aguas procedentes de los vertidos
de la actividad humana, doméstica, comercial, industrial, agricola,
etc. Sus caudales son menores y mas continuos, y su contaminacion
mucho mayor.

Aguas grises. Son aguas procedentes de las bafieras, duchas y lava-
bos, con escasa contaminacion y que con tratamientos simples pue-
den reciclarse y reutilizarse facilmente.

Todo lo que sigue se refiere a las que, en adelante, denominaremos aguas re-
siduales urbanas, esto es, las aguas naturales contaminadas por las distintas
sustancias (organicas e inorganicas) y microorganismos aportados por los
vertidos de las aglomeraciones urbanas, junto con las aguas procedentes del
drenaje pluvial, en el caso de sistemas de saneamiento unitarios.
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La constitucion de las aguas residuales urbanas es muy variable, depen-
diendo de muchos factores como el propio consumo de agua, aguas indus-
triales que vierten a la red urbana, régimen alimenticio y costumbres de la
poblacién, etc. Se componen fundamentalmente de aguas residuales domés-
ticas, que tienen una contaminacion predominantemente organica (funda-
mentalmente proteinas, polisacaridos y lipidos), pudiendo formularse como:
C1oH150O;3N (Orhon, D. y Artan, N, 1994). Ello hace que las aguas residuales
urbanas sean biodegradables, es decir, que pueden ser depuradas mediante
tratamientos bioldgicos), y contienen, ademas, un cierto porcentaje de aguas
residuales industriales, cuando estas ultimas no alteran sensiblemente las ca-
racteristicas de las aguas residuales domésticas, lo que ocurre en un gran
porcentaje de los nucleos urbanos. Cuando no es asi, es decir, cuando las
aguas residuales industriales alteran de forma sensible la composicion de
la mezcla, se denominan aguas residuales mixtas, que son asimilables a las
aguas residuales industriales.

1.2. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS

Se entiende como caracteristicas de un agua residual urbana el conjunto de
parametros que pueden ser necesarios bien para el disefio, bien para el con-
trol de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR). En la Tabla 1.1
se indican los parametros utilizados y su origen mas probable, con referencia
a su caracterizacion (fisica, quimica y bioldgica).

Muchos de estos pardmetros estan relacionados entre si, por lo que la in-
terpretacion de los analisis debe hacerse considerando todos los pardmetros
simultaneamente.

En la Tabla 1.2 se recoge la composicion tipica de un agua residual ur-
bana, con tres grados posibles de contaminacion (fuerte, media y débil).
Generalmente, concentraciones elevadas de los parametros corresponden a
consumos de agua bajos y viceversa.

Los parametros especificos que se utilizan para comprobar la eficacia de
los procesos que conforman una EDAR son:

— Temperatura

— pH

— Sdlidos en Suspension (fijos y volatiles)

— Materia Organica, valorada como:
— DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias)
—  DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)
— COT (Carbono Organico Total)

— Nitrégeno Amoniacal
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CARACTERIZACION DE UN AGUA RESIDUAL URBANA
PARAMETRO ORIGEN
Caracteristicas Fisicas
Sélidos | Abastecimientos, residuos domésticos e industriales
Temperatura | Residuos industriales y domésticos

Color | Residuos industriales y domésticos

Sabor | Agua residual en descomposicion, residuos industriales
Caracteristicas Quimicas

Organicas
Proteinas | Residuos industriales, comerciales y domésticos
Carbohidratos | Residuos comerciales y domésticos
Grasas y aceites | Residuos industriales, comerciales y domésticos
Tensoactivos | Residuos comerciales y domésticos
Fenoles | Residuos industriales
Pesticidas | Residuos agricolas
Inorgénicas
pH | Residuos industriales
Cloruros | Suministro de agua doméstica, residuos domésticos e infiltraciones
de aguas subterraneas
Alcalinidad | Suministro de agua doméstica, residuos domésticos e infiltraciones
de aguas subterraneas
Nitrégeno | Residuos agricolas y domésticos
Foésforo | Residuos industriales y domésticos
Azufre | Suministro de a. doméstica y residuos industriales
Toxicos | Residuos industriales e infiltraciones de aguas subterraneas
Metales pesados | Residuos industriales

Gases

Oxigeno | Suministro de a. doméstica e infiltraciones de aguas superf.
Sulfuro de hidrégeno (H,S) | Descomposicion anaerobia del agua residual
Metano (CH,) | Descomposicion anaerobia del agua residual

Caracteristicas Bioldgicas
Protistas | Residuos domésticos
Virus | Residuos domésticos
Plantas | Aguas superficiales y plantas de tratamiento

Animales | Aguas superficiales y plantas de tratamiento

Tabla 1.1. Pardmetros caracteristicos de un agua residual urbana y su posible origen
(Metcalf & Eddy, 2000).

— Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK)
— Nitratos

Temperatura

La temperatura condiciona los procesos de depuracion biolégica (degra-
dacion de la materia organica y de nitrificacion), por lo que es importan-
te su control. A medida que desciende la temperatura se ralentizan dichos
procesos.
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COMPOSICION TIPICA DE UN AGUA RESIDUAL URBANA

o CONCENTRACION (mg/l)
PARAMETRO Fuerte Media Débil
Solidos Totales (ST) 1.200 700 350
Fijos | 600 350 175
\olatiles | 600 350 175
Sélidos en Suspension (SS) 350 200 100
(SS sedimentables+SS coloidales) Fijos (SSF) | 75 50 30
Voldtiles (SSV) | 275 150 70
SS sedimentables (SSs) 20 10 5
SS coloidales (SSc) 330 190 95
Sélidos Disueltos (SD) 850 500 250
Fijos | 525 300 145
\olatiles | 325 200 105
Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs) (*) 400 220 110
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Nitrégeno total (Nt) 85 40 20
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) 85 40 20
Nitrégeno Orgénico (N-NO) | 35 15 8
Nitrégeno Amoniacal (N-NH;) | 50 25 12
Nitritos (NO,") 0 0 0
Nitratos (NO5") 0 0 0
Fosforo total (Pt) 15 8 4
Fésforo Organico (PO) 5 3 1
Fésforo Inorganico (PI) 10 5 3
Cloruros 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasas 150 100 50

(*) La DBOs de un agua residual doméstica se compone, general y aproximadamente, en un
66% de materias en suspension o coloidales y en un 34% de disueltas.

Tabla 1.2. Composicién tipica de un agua residual urbana segun el nivel de concentracion de
los parametros contaminantes (Metcalf & Eddy, 2000).

pH

Si las aguas residuales urbanas no contienen vertidos industriales, su pH
oscila entre 6,5 y 8,5, valores que no plantean problemas a los procesos de
depuracion. Fuera de este rango se producen problemas en los procesos bio-
I6gicos; por ello, en areas en las que se acometan al saneamiento vertidos
industriales, debe disponerse un pHmetro de control en la entrada a la planta,
por si fuera necesario llevar a cabo una correccion del pH.

Sélidos en Suspension (SS)

El valor de este parametro define la cantidad de fangos que seré preciso eli-
minar en la EDAR. La proporcion en los fangos entre sélidos fijos y volatiles
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(o, respectivamente, inorganicos y organicos) determina las posibilidades de
funcionamiento del proceso de estabilizacion para su tratamiento.

Materia Orgéanica (MO)

Se entiende como materia organica, la de los compuestos organicos del car-
bono. El contenido en materia organica en las aguas residuales expresa su
capacidad de absorcion del oxigeno disuelto que contienen las aguas de los
cauces naturales, segun la reaccion:

MO + O, + bacterias — CO, + Sélidos

Para valorar la materia orgénica se utilizan diversos parametros, principal-
mente la DBO y la DQO:

— Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO).— Es la cantidad de oxige-
no expresada en mg/l (ppm) y consumida en condiciones de ensayo
(20 °C, presion atmosférica y oscuridad) en un tiempo dado, como
consecuencia de la oxidacion por via bioldgica de las materias bio-
degradables presentes en el agua residual.

La DBO refleja, por tanto, la materia organica biodegradable que
existe en el agua residual, indicando el oxigeno necesario para ali-
mentar a los microorganismos aerobios y las reacciones quimicas del
metabolismo microbiano.

Puesto que la obtencion de los resultados de la DBO puede tardar
mas de 20 dias (en funcion de la temperatura), para el control de la
autodepuracién natural o de los procesos de depuracion se adopta la
Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs), que da
resultados suficientemente aproximados (Figura 1.1).

La expresion mas utilizada para la DBO es:
DBO, = DBO, (1-e*1)

en donde DBO,; es la DBO al cabo de un tiempo t, DBO, es la DBO
Ultima, esto es, el maximo consumo de oxigeno posible cuando el sus-
trato ha sido degradado por completo, y k la tasa de desoxigenacién.

Las constantes DBO, y k se calculan por ajuste de la evolucion
de los datos de la DBO por minimos cuadrados. Concretamente, la
relacién entre la DBO, y la DBOs, es:

DBO; = DBO, (16
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Figura 1.1. Evolucién de la DBOs en funcion del tiempo (T=20 °C)
(adaptado de Bitton, G., 2005).

En un agua residual urbana tipica, la relacion entre la DBO, vy la
DBO:;, es:

DBO, =1,5-DBO;

Para el célculo de k a temperaturas distintas a 20 °C puede utilizarse
la ecuacion de Van’t Hoff-Arrhenius:

k, = k-0(™20

siendo k; la tasa de desoxigenacion a la temperatura T (°C) y 6 un
factor que vale 1,135 en el rango 4 < T < 20 °C y 1,056 en el rango
20< T <30°C.

La DBO es una medida de la degradacion bioldgica de la mate-
ria fundamentalmente carbonosa, pero puede ser engafiosa si no se
corrige con la demanda de oxigeno por parte de la materia nitrogena-
da (nitrificacion). Si el ensayo no se corrige para la nitrificacion, el
residuo pareceré ejercer una demanda de carbono mayor que la que
tiene en realidad. La correccién para la nitrificacion se basa en afiadir
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una pequefia cantidad de cloruro de amonio (NH,CI) al agua de la
dilucién, para inhibir los nitrificantes de forma que no consuman oxi-
geno. En caso contrario, después de unos 5-8 dias (dependiendo de la
temperatura), la mayor parte del carbono se ha agotado y comienza la
nitrificacién, y la DBO aparente es mayor que la demanda realmente
relacionada con el carbono.

— Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).— Es la cantidad de oxigeno
consumida por los cuerpos reductores presentes en el agua residual,
sin intervencion de los organismos Vvivos.

Como sustancia oxidante se utilizan reactivos como pueden ser
el dicromato o el permanganato potéasico.

La DQO de un agua residual es, generalmente, mayor que la
DBOs ya que es mayor el nmero de compuestos que pueden oxi-
darse por via quimica que por via bioldgica. Para un agua residual
urbana tipica:

DQO =2,1-DBO:;

La caracterizacion de cada uno de los fraccionamientos de la DQO
es muy importante para valorar la calidad del agua residual afluente
alaEDAR. En la Figura 1.2 se recogen los porcentajes aproximados
de cada una de las fracciones en que se divide la DQO.

Figura 1.2. Fraccionamiento de la DQO afluente al reactor bioldgico
(Metcalf & Eddy, 2004; Serrano, 2010).
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Inicialmente, la DQO (total) se divide en biodegradable (DQODb) y
biodegradable o inerte (DQO1). La biodegradable se divide a su vez
en dos fracciones: rapidamente biodegradable (DQOrb) y lentamen-
te biodegradable (DQOIb). La parte lentamente biodegradable de-
be sufrir un proceso de hidrolisis enzimética antes de ser absorbida,
mientras que la fraccion rapidamente biodegradable, compuesta por
la materia organica disuelta, es absorbida y metabolizada rapidamen-
te por los microorganismos.

Teniendo en cuenta que la DBOs es un parametro poco operativo para la gestion
diaria de la EDAR, es conveniente conocer el ratio DQO/DBOs y trabajar el
dia a dia con los valores de 1a DQO. Por otro lado, la relacion entre la DBOs y
la DQO indicara la importancia de los vertidos industriales en el agua residual.

Nitrogeno Amoniacal (NH," 0 NHs)

Expresa el contenido de nitrdgeno en forma de ién amonio. En funcién de
la temperatura y del pH, se tiene la siguiente reaccion quimica entre el i6n
amonio (NH,") y el amoniaco (NH;) o amonio gas:

NH4+ +OH — NH3 + Hzo
O, de otra forma:
NH4+ > NH3 + H*

¥

Figura 1.3. Distribucién del i6n amonio (NH,*) y del amoniaco (NHs) en funcién del pH
(MWH, 2005).
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En la Figura 1.3 se muestra la distribucion del ién amonio y del amoniaco en
funcion del pH. Con niveles del pH por encima de 9,25 predomina la forma
amoniacal, que es volatil, y por debajo de dicho valor es el ion amonio el pre-
dominante (en la Figura 1.3 K, es la constante de ionizacion &cida = 10-9%),

Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK)

Define el nitrégeno amoniacal potencial de un agua. Incluye el nitrégeno en
forma de i6n amonio y el nitrégeno organico, que a través de los procesos de
biodegradacion de las plantas depuradoras pueden transformarse también en
i6n amonio, segln la ecuacién:

NTK + microorganismos — NH,* + H,O

Fésforo

Este elemento, que se encuentra en las aguas residuales en forma de orto-
fosfatos (PO,?®) o polifosfatos (P,O;), actiia como nutriente, siendo un factor
importante de la eutrofizacion.

De todos los parametros vistos, los basicos para el disefio de una EDAR
urbana son la DBO; y los SS. En la Tabla 1.3 se relacionan los aportes de
estos contaminantes con el tipo de red de saneamiento y de poblacion. Como
se puede observar, los valores normales de estos parametros oscilan:

— DBOs: 50-75 g/hab-dia
— SS: 50-90 g/hab-dia

APORTES UNITARIOS DE DBOs Y DE SS

. . Cargas unitarias (g/hab-dia)
Tipo de red de saneamiento DBO, S
Zona residencial 50 50

Separativa
Ncleo de poblacién 60 75
Unitaria Nucleo de poblacién 75 90

Tabla 1.3. Aportes de DBO5 y de SS segun el tipo de saneamiento y de poblacién
(Tejero et al., 2001).

Asimismo, en ocasiones, es obligado conocer también los valores de otros
parametros, tales como la DQO (la mayoria de los modelos matematicos de
los programas de simulacion utilizan este parametro en lugar de la DBOs, 0
ambos en combinacion, y es imprescindible en la depuracion industrial), el N
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y el P (ambos a efectos, por ejemplo, de tratamientos terciarios o avanzados,
depuracion de aguas residuales industriales, etc.). En la Tabla 1.4 se recogen
los valores unitarios de estos pardmetros en un agua residual tipo.

APORTES UNITARIOS DE UN AGUA RESIDUAL URBANATIPO

Parametro Carga (g/hab-dia) % Soluble
DBOs 70 40
DQO 140 40
NTK 10 65

Py 2,5 65
SS® 80 -

(1) Fraccion volatil de los SS: 80%
Tabla 1.4. Aportes unitarios de un agua residual urbana tipo (Ferrer, J. y Seco, A., 2007).

Ademas de los anteriores, existen otros parametros que deben situarse den-
tro de ciertos limites para conseguir que el proceso de depuracién biolégica
se desarrolle adecuadamente. Asi, Son necesarias ciertas concentraciones de
metales como calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso y zinc.
La presencia de H,S es un indice de insuficiencia de oxigeno disuelto, lo
gue provoca una mala sedimentabilidad de los fangos biolégicos, con la
aparicién de organismos filamentosos y problemas de corrosion y precipi-
tacion de metales. Los sulfatos deben limitarse si la digestion de fangos es
anaerobia.

Como anteriormente hemos sefialado, una de las caracteristicas principa-
les de las aguas residuales urbanas es su biodegradabilidad, lo que implica:

1) Que un porcentaje importante de la materia organica contenida en el
agua es biodegradable.

2) Que las cantidades de N y P (nutrientes) contenidas en el agua permi-
ten un crecimiento equilibrado de los microorganismos.

3) Que estan ausentes los productos toxicos en concentraciones sufi-
cientes para provocar la muerte e inhibicién de los microorganismos.

Los dos primeros puntos se resumen en las siguientes condiciones, que se
cumplen con bastante aproximacion en las aguas residuales domésticas:

DBO,

~0,5-0,65 DBO,
o)

DBO,

~20 ~100
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1.3. CARGAS CONTAMINANTES Y SU VARIACION

Las cargas contaminantes originadas por los constituyentes del agua resi-
dual se expresan, normalmente, en kilogramos por dia (kg/d) y pueden calcu-
larse mediante las siguientes ecuaciones, en funcion de la concentracién [C]
del parametro de que se trate (DBOs 6 SS), segln se exprese el caudal (Q)
en metros cubicos por segundo (m?s), en litros por segundo (I/s) o en metros
cubicos por dia (m3/d), respectivamente:

_[Cl(g/m®)-Q (m®/s)-86.400 (s/d) (1.1)

CC (kg/d) = 10°Gig)

cC (kyld) = [C](mgll) -Q (I/s) -86.400 (s/d) (12)
10° (mg/kg)

cc (kg = (CImI QY (L3)

10°

La concentracién expresada en miligramos por litro (mg/l) es equivalente a
gramos por metro cubico (g/me) y a partes por millén (ppm).

Por otro lado, a lo largo del dia, tanto el caudal como las cargas conta-
minantes del agua residual experimentan una serie de variaciones. El mismo
fendmeno tiene lugar durante la semanay los meses del afio. Los graficos de
la Figura 1.4 muestran las variaciones diarias tipicas de caudal, DBOs y SS
en el caso de aguas residuales domésticas. De dicho gréafico se deduce que:

1) Lavariacién de la DBO sigue la misma punta que la de caudal.
2) La concentracion punta de DBO (materia organica) ocurre, normal-
mente, a Ultima hora de la tarde.

Ademas:

— El agua residual procedente de redes de alcantarillado unitarias con-
tiene habitualmente mas materia inorganica que las de redes separa-
tivas, a causa de las mayores cantidades de desaglies pluviales que
penetran en las primeras.

— Los caudales medio y punta son mayores en alcantarillados unitarios
que en sistemas separativos.

Tanto para una correcta planificacion y proyecto de la EDAR, como para su
adecuado funcionamiento y explotacion cuando entre en servicio, es preciso
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Figura 1.4. Variacion tipica horaria del caudal y concentracion del agua residual doméstica
(Metcalf & Eddy, 2000).

disponer de los datos no sélo de variacion horaria, sino también mensual,
semanal y diaria, con los que se elaboran los graficos correspondientes.

La Figura 1.5 ilustra un ejemplo de estos graficos, para un caso de estu-
dio del caudal influente a una depuradora.

]
l
-

Figura 1.5. Ejemplo de graficos de curvas de variacion de caudales; de izquierda a derecha:
mensual, semanal, diaria y horaria (Metcalf & Eddy, 2000).
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1.4. CONTAMINACION DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA

Como ya se indico al principio de este capitulo, las aguas de escorrentia su-
perficial se caracterizan por su intermitencia y escasa contaminacion.

La composicién tipica de estas aguas residuales, referida a los paréa-
metros mas significativos, y sus respectivos valores se indican en la Tabla
1.5.

VALORES PARAMETRICOS DEL AGUA DE ESCORRENTIA URBANA

PARAMETRO CONCENTRACION (mg/l)

Rango Valor medio
DBOs 9-38 20
DQO 60-200 105
SS 100-450 195
N total 1,2-6,0 2,7
P total 0,1-1,7 0,5
Coliformes Fecales, CF (N°/100 ml) 10%-10° 10°

Tabla 1.5. Parametros de contaminacion de la escorrentia urbana (Temprado et al., 1996).

En zonas industriales, estos parametros toman los valores de la Tabla 1.6.

VALORES PARAMETRICOS DEL AGUA DE
ESCORRENTIA EN ZONAS INDUSTRIALES

PARAMETRO Rango (mg/l)
DBOs 8-12
SS 45-375
N total 0,2-1,1
P total 0,02-1,1
Coliformes Totales, CT (N°/100 ml) 10

Tabla 1.6. Parametros de contaminacion de la escorrentia en zonas industriales (Ellis, 1986;
tomada de Novotny, 1991).

En cuanto a la contaminacion aportada, en la Tabla 1.7 se recogen los va-
lores de las cargas de contaminacion anual movilizadas por la escorrentia
urbana.

En la Tabla 1.7 se puede observar, entre otras cosas, la relacion existente
entre las cargas anuales con el uso de la cuenca. Concretamente, en el resi-
dencial, a medida que aumenta el grado de impermeabilizacién, la contami-
nacién presente en la escorrentia es mayor (I6gicamente, en correlacion con
los hidrogramas de respuesta de las cuencas).
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CARGAS CONTAMINANTES DE LA ESCORRENTIA URBANA

VALORES SEGUN EL USO DEL SUELO (kg/ha-afio)

PARAM. . - | Residencial (densidad - -

ol e | e s e | b | | Parass
ST 2.100 720 1.300 670 450 65 1.700 670 N/D
SS 1.000 440 400 420 250 10 800 500 3
P total 15 0,5 0,7 1 0,3 0 0,9 1,3 0,03
NTK 6,7 3,1 51 4,2 2,5 0,3 79 3,4 N/D
NH; 1,9 0,5 2 0,8 0,5 0 15 0,2 15
NO;+NO, 3,1 0,5 2,9 2 14 0,1 4,2 1,3 N/D
DBOs 62 N/D 47 27 13 1 N/D N/D N/D
DQO 420 N/D 270 170 50 7 N/D 200 N/D
Pb 2,7 11 0,8 0,8 0,1 0 45 0,2 2
Zn 2,1 0,6 0,08 0,7 0,1 0 2,1 0,4 0
Zr 0,15 0,04 N/D N/D 0 0 0,06 0,6 N/D
Cd 0,03 0,01 0,01 0 0 0 0,02 0 N/D
As 0,02 0,02 N/D N/D 0 0 0,02 0 N/D

(*) Cuencas con drenaje realizado con cunetas vegetales (swales).
Tabla 1.7. Cargas de contaminacion de la escorrentia urbana (Burton y Pitt, 2002).





