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Resumen:

Todos los procesos transitorios que se producen aguas arriba pueden incidir sobre la estaciéon depuradora
de aguas residuales urbanas (EDAR). La depuradora es una interfase entre la red de saneamiento (y su cuenca) y la
masa de agua receptora. El funcionamiento y explotacion de la planta durante el periodo de tiempo seco se ve
alterado por los nuevos caudales generados por las lluvias y las variaciones en los tipos, en las cargas y en las
concentraciones de los contaminantes. Se deben considerar nuevas alternativas de disefio, explotacion y gestién para
este estado de la EDAR. Las soluciones pueden pasar por cambios en las técnicas de explotacion, por adicionar
elementos complementarios a las lineas de tiempo seco (estanques de tormentas) o por modificar los disefios para
que la planta trate en su linea principal las sobrecargas (sobredimensionamiento de etapas) dentro de lo posible.

Todo el conjunto debe ser operado con criterios de coste-eficacia para solucionar los problemas de
contaminacion, con unos objetivos de calidad y con unos estandares realistas con los usos de las aguas receptoras
(entre estos usos se deben incluir la proteccién y mejora de los ecosistemas acuéaticos afectados). La gestion se debe
orientar hacia la calidad de las aguas receptoras, para facilitar su uso por el hombre y su "salud ecolégica o
ambiental”.

En la presente comunicacion se hace una breve revision de la influencia de cada uno de los elementos del
sistema sobre las cargas de contaminacion y los caudales afluentes a la depuradora, asi como un repaso a los
posibles problemas que se generan en las diferentes etapas de la EDAR en funcién de los nuevos caudales, cargas y
concentraciones.

1.- INTRODUCCION.

La concentracion de la poblacion en pequefias areas a lo largo de la historia determiné
la urbanizacion de las mismas. El suelo, el paisaje, la hidrologia, etc., fueron modificados. La
necesidad de agua de la poblacion determiné la construccion de sistemas de abastecimiento. El
saneamiento nace fundamentalmente como respuesta a un problema de indole sanitaria. A pesar
de que muchas ciudades disponian de conductos de evacuacion de aguas, estos se habian
concebido, exclusivamente, para el drenaje de las aguas pluviales, hasta el punto de que en la
Inglaterra del siglo XIX estaba prohibido verter aguas residuales a esos conductos. EI primer
paso para la solucién del problema fue la construccion de desaglies de los edificios, que
disponian hasta entonces, a lo sumo, de pozos negros, y su conexion a los conductos de drenaje,
dando origen a los primeros alcantarillados unitarios, sistema posteriormente adoptado por
numerosas ciudades. Por otra parte Chadwick (1847) en Gran Bretafia propone las redes de
alcantarillado separativas.

La construccion de las primeras redes de saneamiento puso de manifiesto que, aunque
contribuian a reducir el nimero de puntos de vertido mejorando las condiciones locales, se
producia una mayor concentracién de la contaminacion, que origind, inmediatamente, un
agravamiento del estado de los rios, produciendo condiciones higiénicas y ambientales
inaceptables. La sugerencia fue utilizar el agua residual para riego agricola, con lo cual se
proponia el primer sistema de tratamiento y se completaba el anterior concepto de saneamiento,
basado en la recogida y transporte del agua residual, con el de su depuracion.

A partir de este punto se desarrollaron los primeros sistemas de depuracion,
inicialmente dirigidos a la eliminacién de materias solidas y posteriormente complementados
con la de la materia orgénica disuelta mediante tratamientos bioldgicos, primero los filtros
percoladores (1897) y, posteriormente, los fangos activos (1914).

El drenaje urbano se ha disefiado para prevenir inundaciones, reducir riesgos sobre la
salud humana y mejorar aspectos estéticos. La expansion de estas infraestructuras se ha
enfocado tradicionalmente desde el punto de vista de la ciudad, solucionando problemas locales
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y sin considerar los impactos de los vertidos sobre las aguas receptoras y sin luchar por lograr
la "mejor solucién” global a menor coste. Las mejoras en la red de saneamiento y en el
tratamiento de las aguas residuales son cominmente planeadas y disefiadas de forma separada y
cada una con sus propios objetivos.

La especializacién profesional en los campos del saneamiento y drenaje urbano, de la
tecnologia de tratamientos y depuracion de aguas residuales, y de la gestion de la calidad de
aguas superficiales, junto con la frecuente separacion institucional, ha causado la
fragmentacion de la gestién general de las aguas urbanas. La gestion efectiva requiere una
aproximacién integrada que considere la interrelacion y dependencia entre los elementos del
sistema.

2.- EL SISTEMA DE SANEAMIENTO. EDAR y SCTR.

2.1.- El sistema de saneamiento.

Cuando en la actualidad se aborda un estudio de saneamiento ya ha sido superada la
vision parcial que se preocupa exclusivamente de la recogida de las aguas residuales y su
posterior conduccion hasta la masa de agua receptora. La visidn actual es, o debe ser, mas
global y permite hablar de "sistemas integrales de saneamiento” (las Administraciones
empiezan a abusar del término "saneamiento integral” en soluciones que no lo son). Los
elementos béasicos de un sistema de drenaje urbano se muestran en la figura siguiente. Los
componentes principales que se pueden identificar son: cuenca de drenaje, redes de drenaje
urbano (pluviales o residuales), sistemas de tratamiento, planta de depuracion de aguas
residuales (E.D.A.R.) y masas de agua receptoras. Aparecen nuevos elementos en el diagrama
gue no era habitual encontrar hasta ahora. Se denominan S.C.T.R. a los sistemas de control y
tratamiento de los reboses de los alcantarillados unitarios y de las aguas de escorrentia urbana.
Lineas mas adelante se justificara su necesidad. La interdependencia entre unas y otras queda
reflejada por las lineas de flujo.
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FIGURA N° 1.- Componentes de un sistema de saneamiento en una cuenca urbana.

Todo el conjunto debe ser operado con criterios de coste-eficacia para solucionar los
problemas de contaminacion, con unos objetivos de calidad y con unos estandares realistas con
los usos de las aguas receptoras (entre estos usos se deben incluir la proteccion y mejora de los
ecosistemas acuaticos afectados). La gestién se debe orientar hacia la calidad de las aguas
receptoras, para facilitar su uso por el hombre y su "salud ecolégica o0 ambiental".

Un compromiso entre los recursos hidricos y las demandas de la sociedad debe
considerar todos los tipos de contaminacion. Asi, mientras la eliminacién de las fuentes
puntuales de contaminacion se puede solucionar mediante la construccion de las
infraestructuras y el uso de tecnologias existentes, la consideracion de la contaminacion difusa
(como es la producida en las zonas urbanas en tiempo de lluvia) y su eliminacién es un
problema mucho mas dificil. Es imperativo que la solucion del problema pase por estrategias
que incorporen la totalidad de las fuentes.

Cuando se rompe la tradicién es necesario revisar los conceptos basicos. Los nuevos
disefios en ingenieria son motivados por el nuevo conjunto de objetivos con respecto a la
calidad del medio. La gestiéon de las aguas de escorrentia y residuales debe ser vista en su
totalidad. El sistema, desde el sumidero, las conducciones hasta la planta de tratamiento y las
Gltimas consecuencias sobre la calidad del agua, debe ser analizado en su integridad. Si la
sociedad demanda nuevos objetivos habrd que establecer nuevas estrategias y desarrollar
nuevas tecnologias que satisfagan las nuevas demandas.

2.2.- LaEDAR Y los SCTR como elementos integrantes del sistema.

Los elementos del sistema de saneamiento determinan y causan problemas de
explotacion en la estacién depuradora de aguas residuales (E.D.A.R.). Las variaciones de las
cargas hidraulicas y de contaminacion afluentes a la EDAR y SCTR son uno de los problemas
mas importantes a tener en cuenta y deben ser estudiadas en su origen, es decir, a través de los
elementos del sistema. Los SCTR y la EDAR representan la interfase entre la red de drenaje y
el medio natural receptor por lo que su funcionamiento es critico en el sistema.

En redes unitarias las interacciones entre los principales componentes del sistema son
mas importantes que en los sistemas separativos. En tiempo seco los sistemas unitarios s6lo
conducen aguas residuales urbanas hacia la planta de tratamiento, pero en tiempo de lluvia las
aguas de escorrentia superficial son conducidas también por la red unitaria hacia la planta de
depuracién. Cuando la capacidad de la red, disefiada conforme a unos determinados criterios, es
superada se producen vertidos sobre el medio receptor. A este tipo de vertido lo denominamos
R.A.U., rebosamientos o reboses de alcantarillados unitarios. Los impactos pueden ser muy
negativos. Los R.A.U. determinan la pérdida temporal de eficacia del sistema, cuyo fin es la
proteccion del sistema acuético receptor. La incorporacion de los sistemas de control y
tratamiento de estos reboses, como aparece en la Figura 2, determinard una nueva relacion entre
las fuentes de contaminacion y caudales circulantes, los sistemas de transporte, los vertidos y el
medio receptor. En apartados posteriores analizaremos las caracteristicas de flujos transitorios
en tiempo de lluvia y como condiciona el disefio de la E.D.A.R.
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FIGURA N° 2.- Diagrama esquemaético de red unitaria de saneamiento.

Una visién integral de la gestion del sistema que minimice los impactos y permita
alcanzar los objetivos de calidad del agua fijados obliga a desarrollar una estrategia de control
total de la contaminacion. La contaminacién que se permita entrar a la red de saneamiento
desde la cuenca (por escorrentia o por residuales urbanas), las transformaciones que dicha
contaminacion sufra en la red, la capacidad de transporte de la red y las diluciones que se
permitan en los reboses, los sistemas de control y tratamiento que se implanten a lo largo de la
red, determinaran qué tipo de aguas residuales, caudales y cargas recibird la EDAR, los cuales
condicionaran su disefio y sus estrategias de explotacion. La gestion de los R.A.U es dificil si se
tiene en cuenta la naturaleza estocastica de las lluvias, lo que podria hacer imposible una
proteccion absoluta del medio receptor.

A continuacién se hace una breve revision de la influencia de cada uno de los
elementos del sistema sobre las cargas de contaminacion y los caudales afluentes a la
depuradora (EDAR).

3.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS PLUVIALES O DE ESCORRENTIA
SUPERFICIAL URBANA.

Las interacciones entre redes de aguas de tormenta y las masas de agua receptoras son
particularmente fuertes y estdn motivadas por el impacto de la urbanizacion sobre el ciclo
hidroldgico. Durante el desarrollo urbano las superficies han sido cubiertas por elementos
impermeabilizantes tales como azoteas, calles, aceras, aparcamientos, etc. El suelo se ha ido
consolidando en funcidn de las actividades y los usos. Consecuentemente una gran porcién de
la lluvia se convierte de forma directa en escorrentia. La rapida concentracion de las aguas en
las superficies impermeables generan un incremento de los flujos. Los impactos pueden ser
graves en las corrientes naturales que atraviesan areas urbanas. Los elevados flujos afectan al
régimen de caudales de las aguas receptoras, agravando la erosion y perturbando el habitat
acuatico.

La concentracion de actividades humanas genera la deposicion de polvo, suciedad,
arenas, materia organica, nutrientes, metales pesados, toxicos y contaminacién bacterioldgica
sobre las superficies. Tales materiales son arrastrados, lavados, de la superficie por la
escorrentia superficial aumentando la contaminacién de las aguas receptoras. Cuando se
depositan los materiales en suspension los organismos mueren al quedar enterrados. Los
nutrientes contribuyen a la mejora de la productividad pero pueden generar problemas de
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eutrofizacion. La materia orgéanica biodegradable genera descensos en los niveles de oxigeno
disuelto. Los metales pesados, los hidrocarburos y la sal (utilizada para combatir el hielo en
algunas ciudades) pueden ejercer efectos cronicos o de toxicidad aguda sobre los ecosistemas
acudticos. El vertido de contaminacién bacterioldgica por las aguas de escorrentia puede
generar riesgos para la salud. Todos estos impactos perturban los posibles usos de la masa de
agua receptora.

Aunque las aguas de tormenta y las aguas residuales circulen por conductos diferentes
siempre existen conexiones o intrusiones entre ellos. La entrada de aguas residuales en redes de
agua pluvial empeora la calidad de las primeras y la entrada de aguas pluviales en redes de
residuales incrementa los caudales, con lo que puede crear problemas en la EDAR por
sobrecargas hidraulicas.

Durante los dltimos 25 afios se han realizado numerosos estudios que han
caracterizado de forma local la contaminacién de las aguas de escorrentia urbana y se han
llegado a conocer bastante bien los fendmenos y factores de los que depende. A partir de los
numerosos datos se han podido establecer rangos y valores medios de la contaminacion en
forma disuelta, suspendida o por arrastre, que este tipo de aguas transporta.

Las lluvias arrastran diferentes productos quimicos presentes en la atmdsfera, que
alcanzan la superficie de la cuenca y, junto con otros contaminantes procedentes de las
actividades humanas y la contaminacién natural, generan importantes cargas de contaminacion.
La acumulacidn de s6lidos en la cuenca depende del periodo seco y de las caracteristicas de la
superficie, ademas del uso homogéneo o heterogéneo del suelo. En tiempo de lluvia la
escorrentia (con cargas de contaminacion disuelta) erosiona los sélidos de la superficie y
transporta cargas de contaminantes hacia los sumideros. La cantidad de sedimentos
transportados dependera de las caracteristicas hidraulicas del flujo y de las caracteristicas de los
solidos transportados. La capacidad de transporte de contaminantes puede quedar limitada si el
flujo generado no puede arrastrar los sedimentos con contaminacion.

TABLA N° 1.- Caracteristicas de la contaminacion de aguas de escorrentia. Rangos y valores medios ()*

PARAMETROS DE ALEMANIA ALEMANIA ONTARIO GRAN USA - NURP NOVOTNY METCALF- ELLIS
CALIDAD DEL AGUA Varios autores | Varios autores MARSALEK BRETARNA (1983) (1994) EDDY (1986)
[ 1 12 ELLIS (1989) 4] 5] (1991) 7
[3] (6]
ZONA AUTOPISTAS | USOMIXTO | USOMIXTO | USO MIXTO
RESIDENCIAL DEL SUELO DEL SUELO DEL SUELO
SOLIDOS EN SUSPENSION 134 140 - 250 21 - 2582 100 3- 11000 67-101 | 3-11000
SS (mg/L) (190) *(1.0 - 2.0) (650)
DEMANDA BIOQUIMICA DE 7-18 — | — 7-22 9 10 - 250 8-10 60 - 200
OXIGENO - DBO (mg/L) (11) *(0.5 - 1.0) (30)
DEMANDA QUIMICA DE 47-115 86 - 119 20 - 365 65 40-73
OXIGENO - DQO (mgi/L) (85) *(0.5 - 1.0)
NITROGENO AMONIACAL 0.8 05-0.9 05 (0.2-4.6)
(NH4-N) (mg/L) 1.45
NITROGENO TOTAL 0.4-200 15 3-10 3-10
(mg/L) (3.2) *(0.5 - 1.0)
FOSFORO TOTAL 0.28 0.02 - 4.30 0.33 0.2-1.7(06)| 0.67-1.66 | 02-17
(mglL) (0.34) *(0.5 - 1.0)
PLOMO 0.27 0.16 - 0.62 0.146 0.01-31 0.14 003-31 | 027-0.33 0.4
(mg/L) (0.21) *(0.5 - 1.0) (0.3)
ZINC 0.36-0.62 0.490 0.01- 3.68 0.16 0.135 -
(mg/L) (0.30) *(0.5 - 1.0) 0.226
ACEITES 20-7.0 33 0.09-238
(mg/L) (0.40)
COLIFORMES TOTALES 103-108 | 103-108
(UFC/100 ml)
COLIFORMES FECALES 2100 400 - 5.10°
(E. Coli) (UFC/100 ml) (6430)

* Los valores entre paréntesis representan valores medios excepto los de [4], que representan coeficientes de variacion

[1] ALEMANIA, VARIAS FUENTES: Goettle (1978), Paulsen (1984), Klein (1982), Grottker (1987), Durchschlag (1987), Grottker (1989),
citados por MARSALEK, J. et al (1993); [2] MARSALEK, J.; SCHROETER, H.O.; (1989); [3] ELLIS, J.B. (1989); [4] NURP, (1983); [5]
NOVOTNY, V.; OLEM,,H. (1994); [6] METCALF & EDDY, (1991); [7] ELLIS, J.B. (1986).
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Las cargas contaminantes anualmente vertidas al medio receptor por las aguas de
escorrentia son del mismo orden de magnitud que las vertidas por la red de aguas residuales tras
tratamiento convencional, al menos para contaminantes como los sélidos en suspension
(OCDE, 1982). Los vertidos de nutrientes y metales pesados desde sistemas separativos y por
R.A.U. desde sistemas unitarios son comparables, calculados por &rea de superficie
pavimentada (Harremoés, 1989).

El efecto de un suceso de lluvia puede caracterizarse por el hidrograma (evolucion de
los caudales vertidos en el tiempo), los polutogramas (evolucion de las concentraciones de
contaminantes del agua vertida en el tiempo) y los flujogramas (evolucion de los flujos masicos
de los contaminantes en el tiempo). En la figura adjunta se presenta estas caracteristicas para
las aguas de escorrentia y para dos lluvias diferentes de alta y baja intensidad de precipitacion.
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FIGURA N° 3.- Polutograma, flujograma e hidrograma asociado en escorrentia superficial urbana.

4.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE REDES
UNITARIAS EN TIEMPO SECO.

Una red de saneamiento unitaria recoge en tiempo seco aguas residuales estrictamente
domésticas (fecales y de limpieza), las asimilables a domésticas (comercio, organismos
publicos, restaurantes, sector servicios en general, etc.), aguas residuales industriales y aguas
procedentes de la infiltracion.
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Las aguas residuales industriales, con independencia del posible contenido de
sustancias similares a las de origen doméstico, pueden contener elementos propios de cada
actividad industrial, entre los que pueden citarse: toxicos, iones metalicos, hidrocarburos,
detergentes, pesticidas, productos radiactivos, etc. Estas sustancias pueden actuar tanto como
toxicos o inhibidores de todos los procesos biolégicos que se desarrollan en los colectores y en
los tratamientos bioldgicos de la EDAR. La gran variedad y cantidad de productos que se
vierten obliga a la realizacién de campafias especificas para cada tipo de industria. Los vertidos
de la pequefia industria que estd integrada en el casco urbano puede generar muchos
quebraderos de cabeza a los explotadores de la EDAR. La existencia de inventarios detallados
del tipo de industria que vierte a la red y la existencia de normativas estrictas de vertido a red
previene la aparicion de problemas de este tipo. La estimacion de los caudales industriales es
dificil por la variedad de industrias.

Las aguas de infiltracidn representan un gran problema en la explotacion de cualquier
tipo de red. Implica transportar mas caudal a la depuradora y tratarlo. EI agua del subsuelo
penetra en una red de alcantarillado a través de conductos defectuosos, juntas en mal estado,
conexiones y pozos de registro, etc. El agua de infiltracion es una componente variable de las
aguas residuales y depende de la calidad y tipo de los materiales y de la mano de obra que se ha
utilizado, de las conexiones de los edificios, del tipo de mantenimiento de los alcantarillados,
de la elevacion del nivel freatico, etc.

Los caudales y las cargas contaminantes de las aguas residuales urbanas sufren
variaciones horarias y de tipo estacional. La variacion de los caudales de agua residual
observados en las plantas depuradoras tienden a seguir una cierta pauta diaria marcada
fundamentalmente por el uso que la comunidad hace del agua de abastecimiento. La curva de
caudales de aguas residuales se manifestara con cierto retraso respecto al uso por la longitud de
la red y existira una cierta laminacidon de las puntas. Los caudales minimos se producen durante
la noche, cuando el consumo es mas bajo y el caudal circulante estd originado
fundamentalmente por aguas de infiltracion, fugas y pequefias cantidades de agua residual
sanitaria. La primera punta de caudal se presenta , en general, inmediatamente después del
maximo consumo de agua de abastecimiento a Gltimas horas de la mafiana. Una segunda punta
se presenta, normalmente, en las Gltimas horas de la tarde, entre las 20 y las 23 horas, aungue es
muy variable, dependiendo del tamafio de la poblacién servida y la longitud de la red de
alcantarillado. Existe también una cierta variacién semanal del consumo de agua que queda
también reflejada en los caudales de la red de saneamiento. Estas variaciones semanales son
generadas principalmente por la industria y sector servicios.

Las variaciones estacionales en los caudales de agua residual son muy acusadas en
zonas turisticas, en pequefias comunidades con poblacion estudiantil mavil, y en aquellas areas
en donde el funcionamiento de la industria es estacional, como por ejemplo la de elaboracién
de productos agricolas. La magnitud de estas variaciones depende tanto del tamafio de la
comunidad como de la actividad estacional. Los caudales de infiltracion también pueden variar
estacionalmente. Durante la época de lluvias la infiltracion al terreno serd mayor y se producira
un ascenso del nivel freatico. Las variaciones estacionales de caudales también pueden estar
provocadas por los caudales de deshielo durante la primavera.

Los coeficientes punta de los caudales industriales son también de dificil estimacion;
se basa normalmente en el nimero de turnos de la jornada de trabajo (coeficientes de 2-3) y en
detalles tipicos de operacion. Con frecuencia en las industrias se producen vertidos instantaneos
(lavados de depositos, vaciado de circuitos, etc.) que nada tienen que ver con sus ciclos
normales de trabajo. A veces vertidos industriales peligrosos pueden estar asociados con el
lavado de la red en tiempo de lluvia.

Los factores punta de tiempo seco (relacion entre caudal punta maximo y el caudal
tedrico medio) podrian calcularse o estimarse a partir de los componentes de las aguas antes
citados, desgraciadamente este grado de refinamiento es raramente posible, por lo que se
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utilizan métodos generales casi siempre. Como normalmente no hay, o son incompletos,
registros historicos de medida de caudales se recurre a formulas o gréaficos. Organismos de
gestién y la Administracion suelen establecer valores de los factores punta para su utilizacién
en los proyectos. Los valores del coeficiente punta vendran definidos por una curva decreciente
respecto a la poblacién o a un parametro relacionado con ella, como puede ser el propio caudal
medio de aguas residuales.

TABLA N° 2.- Revision de coeficientes punta de caudal de aguas residuales.

TIPO DE FORMULAS

CAUDAL MAXIMO CAUDAL MINIMO COMENTARIOS

SEGUN LA POBLACION p = poblacion en miles de
habitantes

Giff (1945) citado por 5 p1/6 Qm = Caudal medio.

Munksgaard y Young (1980) QmaX =" TUs Qm Qmin = Qm Obtenido con datos de Johnson

p 5 (1942) y Harmon (1918), mas los

de Metcalf y Eddy (1955), y los de
Kessler y Norgaard (1942).

Hernéandez, (1990) Q 5 Q Viélida paral p 1000

max p0.2 m

Stanley y Kaufman, (1953)

Pierce and Maslanik, (1978)

Qmin = 05Qm

14 |
- (e
e E‘fum@

Qnax-mensuat = 0-011 - p—0.0117 Qmmax & m3/s

Qnnaxnorario= 0-046 - p—0.099 Datos procedentes de 12 ciudades
americanas con sistemas
separativo.

Vélidas para ciudades entre 3500 y
30000 habitantes.

SEGUN CAUDALES MEDIOS

Catal4, (1988)

25 I Qm en L/s.
Qmax = ﬁ + f%m Recogida dela Instruccion francesa
Qm para aguas residuales domésticas.
Para industriales coeficiente entre 2

y3.

M.O.P.U. (1983)

Qm en m3/h

25751
Qmax = E5+ W%m

m

A PARTIR DE
OBSERVACIONES

Ciudades de EE.UU. por Steel y
McGhee, (1981)

Pequefias zonas residenciales ....... Qmax = 2.25 Qm
Zonas comerciales ....... Qmax =1.5Qm
Ciudad con proporcién normal de comercio e industria .. Qmax = 1.5 Qm

Coeficientes puntas de consumo de
agua. Hernandez, (1990)

Ciudades pequefias, rusticas, residenciales....... Cp=24

Ciudades mayores de 100000 h. e industrializacién media......1.8; Cp =
2.4

Ciudades mayores de 800000 h. y fuertemente industrializadas 1.4; Cp=
1.8

WPCF. Manual of Practice N° 8,
(1977)

Cp entre 1.2 a 4 en comunidades menores de 1000 habitantes.
Cp entre 1.5 y 3 en comunidades entre 1000 y 10000 habitantes.
Cp del orden de 2 en comunidades mayores de 100000 habitantes

Munksgaard y Young (1980)

Qnarmecio-mensuar = 1:22-Qp*° Qmen m3/s. Red separativa.
Qnarmecio_aiario= L. 75-Qp*** Ciudades de EE.UU. con caudales
Quanoxtremo-mensuas = L-41- Q2% medios anuales entre 0.004 y 4.4.
Quax_exremo_diario = 2-38- Q™™ s

Buenos registros de caudal, DBO,
SS, NHo-N y P total.
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Una infraestimacion de los caudales punta de tiempo seco disminuira la capacidad de
transporte de agua de lluvia y generara reboses que no se ajustaran a las diluciones previstas en
situacién de caudal punta.

Al igual que varian los caudales de aguas residuales en una red de saneamiento
también varian las concentraciones y las cargas de contaminacion. Las cargas medias se pueden
estimar a partir de la asignacion de cargas por habitante y dia. Las cargas aportadas por las
industrias se transforman a habitantes equivalentes. No son habituales las formulas o relaciones
gue aporten informacidn sobre los picos de concentraciones o cargas de contaminacion.

TABLA N° 3.- Ecuaciones que expresan los picos de carga de diferentes parametros
como funcién de las cargas medias anuales (Munksgaard y Young, 1980).

PARAMETRO (Kg/d) TIPO DE PUNTA ECUACION
DBO (Kg/d) Punta mensual media 1.85 - cm0-957
Punta extrema mensual 2.28 - CM0-955
Punta diaria media 3.85. cM0-927
Punta extrema diaria 9.11 - cMm0-866
Sélidos en Suspensién (Kg/d)  Punta mensual media 2.09 - cM0-948
Punta extrema mensual 2.99 - cM0-940
Punta diaria media 5.64 - cM0-928
Punta extrema diaria 15,65 - cm0-871
Nitrégeno Amoniacal (Kg/d)  Punta mensual media 1.88 - Cm0-946
Punta extrema mensual 2.14 - cM0-949
Punta diaria media 2.26 - CM0-977
Punta extrema diaria 2.81 - cM0-989
Fosforo Total (Kg/d) Punta mensual media 1.67 - cm0-970
Punta extrema mensual 4.94 - cm0-861
Punta diaria media 7.41 . cm0-811
Punta extrema diaria 20.60 - CMO-776

CM=carga media en Kg/d

En el Manual de Practica N° 8 de la WPCF (WPCF, 1977) se mencionan brevemente
las variaciones diarias de las caracteristicas de las aguas residuales. EI manual establece que la
méaxima carga horaria recibida en la planta es aproximadamente dos veces la carga media
horaria en un dia. Muestra también distribuciones de frecuencia tipicas de algunos parametros y
sus variaciones horarias, recomendando que se desarrollen curvas similares para cada situacion.

La mejora en los disefios pasa por un mejor conocimiento de las caracteristicas de los
contaminantes y de las cargas transportadas. Se debe recoger suficiente nimero de datos de
caracterizacion para poder tratarlos estadisticamente. La gran variabilidad implica mayor
intensidad de los muestreos.

COEFICIENTES DE VARIACION DE CAUDALES SOBRE EL Qmedio
DURANTE UN DIiA

18
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COEFICIENTES DE VARIACION DE LA CONCENTRACION DE DBO SOBRE
LA DBOmedia DURANTE UN DIiA
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FIGURA 4.- Curvas de variacion diaria de caudales y concentraciones.

En las gréficas anteriores se presentan los coeficientes de variacion del caudal y de las
concentraciones de DBOg que llegan a dos depuradoras. La referida como MERUELO (1988)
se ve que tiene una infiltracion importante, es la generada por un pueblo de Cantabria, de
nombre San Miguel de Meruelo, de 438 habitantes. La referida como VIVEROS (1979)
procede de la E.D.A.R. madrilefia con el mismo nombre. No aparece variacion de caudal
porgue dicha depuradora funcionaba a caudal constante. Las puntas estdn mucho mas marcadas
en poblaciones pequefias.

Las variaciones son mayores en las plantas depuradoras pequefias que en las grandes.
Las variaciones diarias de carga de DBO y Fdsforo son generalmente mayores que las
variaciones de carga de Nitrogeno. Las relaciones C/N y C/P, importantes para la eliminacion
bioldgica de nutrientes, cambian a lo largo del dia. Puede llegar a ser interesante la
homogeneizacion diaria de cargas (Harremoés, et al., 1993).

Las variaciones de los s6lidos en suspension son las mas fuertes y pueden arrastrar a
la gran cantidad de contaminantes con ellos relacionados. Alderink (1990), describiendo sus
estudios sobre la estimacién de la calidad del agua de tormentas para comprender las
sobrecargas de las EDAR en Holanda, llegé a la conclusion de que los caudales de tiempo seco
correlacionaban muy poco con las concentraciones de contaminantes. La aplicacion del test de
D”Agostino (Gilbert, 1987, citado por Alderink, 1990) mostraba que todos los parametros de
contaminacion, menos los s6lidos en suspension, podian describirse mediante distribuciones
normales con un 90% de nivel de confianza.

Algunos autores consideran que las aguas residuales tienen caracteristicas de tiempo
seco cuando la lluvia caida en ese dia o el anterior es menor de 3 mm (Alderink, 1990). En
Alemania se consideran datos de tiempo seco cuando la lluvia caida no supera los 0.3 mm en el
dia medido y el anterior; se consideran como valores validos de caudal y tiempo seco el
percentil 85. En Dinamarca es normal disefiar con el percentil 60 para contaminantes cuyo
efecto acumulativo es importante, N y P, y con el percentil 85 para el resto. Estos valores
concuerdan con el cumplimiento estadistico de los efluentes (Harremoés, 1993). Van der Graaf
(1993) apunt6 que para que el vertido cumpla las normativas es necesario que la media anual
sea aproximadamente entre 0.3 y 0.5 veces el valor requerido. Bertrannd-Krajewski, et al.
(1995), en su estudio sobre el comportamiento de un pequefio sistema de saneamiento (Boran-
sur-Oise, cerca de Paris) y el tipo de RAU que producia, consideraron que existian condiciones
de tiempo seco cuando se sucedian 7 dias sin lluvias mayores de 1 mm.

En grandes redes de saneamiento se han encontrado diferencias entre las cargas de
contaminacion aportadas en los primeros ramales de red y la calidad que finalmente llega a la
EDAR. Existe la necesidad de profundizar en el conocimiento del comportamiento de los
sedimentos y de la contaminacién en forma disuelta en las redes. Tales procesos determinan
cambios en la calidad de las aguas residuales durante su transporte en la red. El estado actual de
conocimientos permite ya elaborar modelos que describan las transformaciones y fenémenos
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fisicos que sufren los contaminantes tanto en forma disuelta como fijada a particulas sélidas. El
transporte de los sedimentos es importante en cuanto a la erosion de los conductos y la
deposicion, o su resuspension, del fondo de los conductos en funcion del régimen hidraulico
dominante. Programas como el MOUSETRAP del Danish Hydraulic Institute (Lindberg, et al.,
citado por Garsdal, 1995) ya contempla un importante nimero de procesos y fenémenos, como
muestra la figura siguiente.

Reairtleacién
v

—— OXIGENO
Crecimiento
1 ) heterotrofico,

| | DBO ‘—j DBO
DISUELTA |«————SUSPENDIDA

BIOPELICULA!

8 Hidrélisis

1 Erosién T ResuspensiénT lSedimantacién
Demanda DBO

bénticade en liquido r»l/i

ox/geno Intersticlal -1

SEDIMENTOS

FIGURA N2 5.- Procesos de calidad de agua modelizados en el MOUSETRAP (Garsdal et al., 1995).

5.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE REDES
UNITARIAS EN TIEMPO DE LLUVIA.

En tiempo de lluvia las redes unitarias deben transportar, ademas, el agua de
escorrentia superficial. No se produce necesariamente una dilucion de la contaminacion, porque
como ya ha quedado reflejado anteriormente, las aguas de escorrentia urbana también
transportan contaminacion. La red de saneamiento se ha dimensionado para transportar hacia
un determinado punto (generalmente hacia una EDAR) el caudal de agua residual y el caudal de
lluvia correspondiente a una lluvia con un determinado periodo de retorno. Cuando la lluvia
genera un volumen de agua que la red no puede transportar se hace necesario verterlo al medio
receptor mediante aliviaderos o almacenarlo temporalmente en dep6sitos en la propia red. El
conjunto de estos aliviaderos y depoésitos, situados aguas arriba de la EDAR, determinan las
cargas hidraulicas y de contaminacion que llegara a la depuradora y el impacto sobre el medio
receptor.

Los aliviaderos se pueden clasificar en laterales y frontales. Los laterales permiten el
rebosamiento de las aguas perpendicularmente a la direccion del flujo principal; los frontales
permiten el rebosamiento en la misma direccion que el flujo principal. En las redes de
saneamiento los aliviaderos frontales se suelen presentar asociados con un depoésito en donde se
almacena el agua; si el caudal entrante es suficiente se llegard al umbral del aliviadero y
rebosard. Ademas, estos depositos cuentan con un desaglie que permite la salida constante de
agua hacia puntos situados aguas abajo de la red.

Historicamente, el criterio de disefio de un aliviadero se ha basado en la dilucion. La
hip6tesis basicas de este método es que las aguas de lluvia procedentes de la cuenca estan
limpias. En el momento en que se inicia el rebosamiento, tanto el caudal vertido como el que
sale por el orificio de desagie presentan la misma dilucion, que es la de disefio. Una dilucion de
cuatro veces, por ejemplo, significa que en el rebose estan presentes una parte de agua residual
y tres partes de agua de lluvia; frecuentemente se escribe: 1+3.
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Dependiendo de la bibliografia consultada, el valor de la dilucidén de disefio varia
notablemente. Las cifras habituales oscilan entre 3 y 6 (Ranchet J. y Ruperd Y., 1983); Paz
Maroto J. y Paz Casafié J. M2 (1968) dan un valor fijo de 5; Camp (1959) menciona valores
gue van de 2 a 5; las normas alemanas (Pecher R., 1992) especifican una cuantia de 7; en
Dinamarca actualmente 5 independientemente del medio receptor (Harremoés, 1993); y en el
Reino Unido se da el valor de 9 para los aliviaderos de reciente construccién. En este Gltimo
pais la Autoridad Nacional de Rios quiere transformar las normas de dimensionamiento de los
aliviaderos de tormenta para conseguir una dilucion de 12 veces (Floret-Miguet E. y Barrague
B., 1994). En la Tabla siguiente se dan los criterios de dimensionamiento de los aliviaderos en
diferentes paises.

TABLA N° 4.- Criterios de disefio de aliviaderos en diferentes paises, segun Marsalek J. et al. (1993).

Bélgica 2-5 veces el caudal de tiempo seco a tratamiento.

Dinamarca Dilucién 1:5

Francia 3 veces el caudal punta de tiempo seco.

Alemania Va a tratamiento biolégico 2 veces el caudal de tiempo seco més infiltracion. Normalmente a tratamiento
primario de 3 a 5 veces el caudal medio de tiempo seco.

Reino Unido Histéricamente 6 veces el caudal de tiempo seco (3 veces a tratamiento completo, 3 veces a depoésitos de
tormenta).
Formula A: Qtiempo seco+1360P+2E(L/dia)
P: Poblacion

E:Efluente Industrial

En el Reino Unido para el célculo del caudal que la estructura de regulacién debe
dejar pasar aguas abajo es la establecida por British Standard Sewerage, (1987). Esta
expresion, conocida como férmula de Liverpool, también la propone la Confederacion
Hidrografica del Norte (1989). La férmula de Liverpool no es mas que una expresion que da
una relacién de dilucién diferente en funcién de la poblacién a la que sirve la red de
alcantarillado. La férmula exige mayor dilucién a las poblaciones pequefias, para poblaciones
elevadas la relacién de dilucion disminuye al suponer que sus aguas residuales estdn mas
diluidas por la diversidad de usos del agua. Por lo que respecta al caudal industrial considera
gue una relacion de dilucion de 3 es la mas aconsejable.

Las caracteristicas de la contaminacién de los RAU (Reboses de Alcantarillados
Unitarios) estd fuertemente determinada por las aguas residuales urbanas, las aguas de
escorrentia y el lavado de materiales y fangos depositados en las conducciones durante periodos
secos. Al aumentar los caudales aumenta la tensién tangencial sobre los sedimentos depositados
cuando la capacidad de transporte en la red estaba limitada por los caudales de tiempo seco.
Los sedimentos son erosionados y resuspendidos contribuyendo a la formacién de un pico de
contaminacion durante los primeros minutos del RAU, fendémeno denominado "primer baldeo,
primer lavado" (first flush en la literatura anglosajona). EI fendmeno de primer lavado de la red
es mMas intenso en redes con poca pendiente.

La capacidad de transporte de sélidos de las alcantarillas no se conoce muy bien al
existir una gran variedad de particulas, con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas muy
diferentes. El transporte de contaminantes quimicos se ve afectado por el tamafio de las
particulas (capacidad de adsorcion en las superficies), tipo de material (que también afecta a la
adsorcion) y la presencia de biopeliculas, que son una importante fuente y sumidero de
sustancias. La complejidad de las interacciones entre las fases sélidas y liquidas, ampliamente
variables en el espacio y en el tiempo, determinan que los contaminantes implicados durante un
suceso de RAU o de punta de caudal hacia depuradora sean dificiles de cuantificar (Harremoés,
1993).

Michelbanch y Wohrle (1994) realizaron, durante mas de tres afios, una completa e
interesante caracterizacion de los sedimentos que eran transportados por red unitaria,
orientandolo, sobre todo, a mejorar el conocimiento sobre el impacto que los solidos en
suspension evacuados por un RAU producian sobre el medio receptor. Esta caracterizacion es
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interesante porque permite comprender mejor el comportamiento de los sélidos en suspensién
en las estructuras de decantacion tanto en la red como en la EDAR vy, por tanto, prevenir
problemas y mejorar la explotacién. Estos autores, ademas de caracterizar fisicamente los
solidos sedimentables, midieron las cargas de contaminacion (carga organica, DQO, metales
pesados y microcontaminantes organicos) por ellos transportados. Encontraron que la DQO
correlacionaba muy bien con la cantidad de materia organica y que eran frecuentes muestras
gue en agua bruta tenian DQO de 520 mg/L, la DQO de los sélidos sedimentables alcanzaba los
350 mg/L; de estos 350 mg/L el 70% era provocado por sélidos sedimentables con velocidades
mayores de 0.28 cm/s, que representa un 50% de la DQO total de 520 mg/L de la muestra.
Concluian que, dadas estas buenas caracteristicas de sedimentabilidad y de eliminacién de
contaminantes, en un sistema de depdsito-aliviadero disefiado con la norma alemana ATV A-
128 (carga superficial de 10 m3/m2-hora) guedarian retenidos y no saldrian en el RAU del
orden del 68% de los s6lidos sedimentables, el 68% de la materia orgénica, el 70% de la DQO
y del orden del 78% de los metales pesados y microcontaminantes organicos. Las biopeliculas
arrastradas durante este tipo de sucesos adsorben gran cantidad de metales pesados y
microcontaminantes que luego pueden ser retenidos por sedimentacion. Este estudio es
interesante porque nos da una idea del tipo de s6lidos movilizados durante una sobrecarga
hidraulica del sistema y que acabaran llegando en una gran proporcién a la EDAR.

Crabtree (1988) (citado por Marsalek, et al., 1993) describié cinco tipos de

sedimentos en los sistemas unitarios:

TIPO A.- Gruesos, predominantemente material granular encontrado en la solera de las

conducciones.

TIPO B.- Similares a A, pero con adicion de elementos minerales, grasientos o

alquitran.

TIPO C.- Moviles, granos finos, fangos organicos encontrados en zonas quiescentes.

TIPO D.- Limos organicos de las tuberias y biopeliculas.

TIPO E.- Particulas organicas finos y dep6sitos minerales encontrados en el fondo de

los tanques de almacenamiento.

TABLA N° 5.- Contaminacion del agua de rebosamientos de alcantarillado unitario (R.A.U.)
Rangos y valores medios ( )*

PARA ROS D ALEMANIA GRAN NOVOTNY | LARGER | METCALF - ELLIS HOLANDA AGUA EFLUENT
ALIDAD DEL AGUA Varios BRETANA (1991) 1977) EDDY (1986) NWRW RESIDUAL EDAR
fuentes ELLIS 3] 4] (1991) 6] (1991) TiPICA TirICO
[1] (1989) [5] [7] METCALF -
[2] EDDY [5]
SOLIDOS SUSPENSION SS | 45-55 | 176-647 | 100- 1100 | 273-551 | 270-550 | 100 - 1000 | 105-320 || 100 - 350 (20)
(mg/L) (425) (370)
DEMANDA BIOQUIMICA DE 12-82 43-225 | 60-200 | 59-222 | 60-220 | 60-200 | 40-124 || 110-400 (20)
OXIGENO - DBO (mg/L) (90) (115)
DEMANDA QUIMICA DE 80-230 | 250-530 264-481 | 260 - 480 148 - 389 || 250 - 1000
OXIGENO - DQO (mgiL) (380) (367)
NITROGENO AMONIACAL 38-117 | 3.1-80 12-50
(NH4-N) (mg/L) (6.0)
NITROGENO TOTAL 6.7-163 | 2.1-285 3-24 43-166 4-17 3-24 20-85 (30)
(mg/L) (8.3) (9.1)
FOSFORO TOTAL 18-27 | 65-14.0 1-11 | 1.23-278 | 1.2-28 1-11 2-5 4-15 (10)
(mg/L) (10.0) (1.95)
PLOMO 0.01-0.1 | 0.08-0.45 (0.3) 0.14-0.60 | 0.14-0.60 0.4 0.04- 01
(mg/L) (0.25) (0.37)
ZINC 0.06-04 | 0.10-1.07 0.04-0.05
(mg/L) (0.87)
ACEITES -
(mg/L)
COLIFORMES TOTALES 10° - 107 10° - 107 108-109 || 10%-108
(UFC/100 ml)
COLIFORMES FECALES 10°- 108 102-10% | 2.10°- 108 10° - 108
(E. Coli) (UFC/100 ml)

[1] ALEMANIA, VARIAS FUENTES: Goettle (1978), Paulsen (1984), Klein (1982), Grottker (1987), Durchschlag (1987), Grottker (1989),
citados por MARSALEK, J. et al (1993); [2] ELLIS, J.B. (1989); [3] NOVOTNY, V.; OLEM,,H. (1994); [4] LAGER J.A., et al., (1977); [5]
METCALF & EDDY, (1991); [6] ELLIS, J.B. (1986); [7] NWRW (1991).
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La hora del dia, intervalo de tiempo seco precedente, magnitud y caracteristicas de los
contaminantes de tiempo seco, flujo de la tormenta, junto con las caracteristicas del sistema de
drenaje, la amplitud y forma de la cuenca influyen sobre la variabilidad temporal de las cargas y
de las concentraciones de contaminantes.

Para conocer las cargas y los caudales que finalmente llegardn a la EDAR se precisa
un seguimiento durante varios afos para poder luego trabajar estadisticamente con ellas. Si se
dispone de buenos registros es posible calcular las cargas anuales y los estadisticos extremos. Si
no existen tales registros, o el sistema ha cambiado de forma importante (nuevas conducciones,
estructuras, etc.), una posibilidad de avance es la modelizacién matematica de la escorrentia
superficial y de la red de saneamiento. Se puede llegar a modelizar los RAU utilizando series
histéricas de lluvias. Existe ya un gran nimero de modelos complejos y consolidados (MOUSE,
SWMM, WALLRUSS,...). A continuacion se presentan polutogramas, flujogramas e
hidrogramas asociados obtenidos por simulacién con el SWMM (EPA) para el caso de red
unitaria con aliviadero simple.

DBOS5 en red unitaria (I =5 mm/hr, D = 20 min, Tr = 0.0175 afios)
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FIGURA N° 6.- Polutograma, flujograma e hidrograma asociado en
redes unitarias de alcantarillado.

PAGINA 14



DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN TIEMPO DE LLUVIA

DBOS5 a Depuradora (Lluvia 1=5 mm/hr, D =20 min, Tr = 0.0175 afios)
Factor de dilucion en aliviadero = 4
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FIGURA N° 7.- Polutograma, flujograma e hidrograma asociado del afluente
ala EDAR en red unitaria con aliviadero previo.

La aplicacién de técnicas de simulacion continua y simulaciones de Monte Carlo
permiten incluir en la modelizacion los efectos de la variabilidad de los datos de entrada sobre
las cargas que se vierten en los RAU y las que llegan a la depuradora. Si el analisis de los datos
de entrada en la EDAR muestra cierta dependencia entre, por ejemplo, el periodo de tiempo
seco y la calidad del agua, esta dependencia puede incorporarse en la estructura del modelo. El
método puede permitir la estimacion de impactos sobre las masas de agua receptoras de forma
ingenieril (Aalderink, 1990).

El incremento de la capacidad de almacenamiento en la red sin depdsitos junto con la
mejora en la explotacién por el uso de sistemas de control en tiempo real puede reducir
significativamente el nimero de reboses, pero sélo se reducira marginalmente el volumen y las
cargas de los sucesos extremos. Los impactos por RAU con periodos de retorno de 1 afio o de 5
afios no se veran sustancialmente reducidos por la capacidad de almacenamiento de la red, a
menos que en la red se implanten depositos con grandes volimenes de almacenamiento
(Lijklema, et al.; 1993).

6.- SOLUCIONES PARA REDUCIR LA CONTAMINACION VERTIDA POR LA
RED.

No esta todavia muy claro el construir sistemas separativos con el objeto de alcanzar
los objetivos de calidad del agua deseados. Esta Gltima afirmacion es uno de los motivos por los
que se han desarrollado medidas de control de las aguas de escorrentia urbana. Las medidas de
control de la contaminacién en tiempo de lluvia se pueden clasificar de varias formas:
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Segun el grado de intervencion en la red:

Medidas no estructurales: son aquellas que no precisan una actuacion en la
estructura de la red. Ejemplos de este tipo son: pavimentos porosos, limpieza de
calles, limpieza de sumideros, lavado de alcantarillas, etc.

Medidas estructurales: Para adoptar este tipo de medidas es preciso operar en la
estructura de la red. Se pueden incluir desde la modificacion de los depoésitos de
almacenamiento o el almacenamiento en la red, los aliviaderos con dep6sito, hasta la
construccién de sistemas de tratamiento, como rejas, tamices, decantadores,
desinfeccion en linea, etc.

Segun el lugar del sistema de alcantarillado donde se apliquen:

Control en origen: son aquellas medidas que se aplican a elementos del sistema de
drenaje previamente a su incorporacion en las red. Pertenece a éste el cambio de
tipos de superficie urbana, la retencién de la escorrentia, la limpieza de calles, las
balsas de infiltracién, los parterres de infiltracién, etc.

Control en la red: depdsitos de almacenamiento fuera de linea y el almacenamiento
en los propios conductos de drenaje, etc.

Control de vertidos: se aplican a los elementos terminales de la red de alcantarillado.
Por ejemplo: decantadores, depdsitos, tecnologias tipo Vortex, etc.

A continuacién se presenta de forma resumida los grados de eficiencia de los
diferentes sistemas de tratamiento de escorrentia urbana. Los sistemas de control en origen
pueden implantarse en cuencas con redes unitarias evitando o moderando la entrada de la
contaminacion asociada a las aguas de escorrentia urbana.

FIGURA N° 8.- Sistemas de control y tratamiento de escorrentia urbana en la
superficie de la cuenca (Shueler, 1987).

SISTEMA DE CONTROL Y TRATAMIENTO | soposew | rosromo | wmmdeewo | pewanoa | meraes | cowram, | SAPACHAD
{S.C.T.) SUSPENSION |  TOTAL TOTAL DEOXIGENO | TRAZA  |BACTERIOLOG| ronramiENTO
LAGUNAS DE RETENCION PROLONGADA
DISEVSIO 1: Retencion del volumen del "primer lavado™ durante 6-12 horas. ? ‘? ‘? ? |? MODERADA
DISENO 2: Retencién durante 24 horas del volumen de escorrentia
producido por una lluvia de 25 mm ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 22222 ALTA
LAGUNAS EN TIEMPO DE LLUVIA
DISENO 3;n?sésrﬁep;zliz1anentes con capacidad para 12 mm de lluvia por Ha PP R ? =
DISENO 4: Balsas permanentes con capacidad para 2.5 veces la lluvia media. ‘ ‘ ‘ ?121?21(?|?| moperapa
DISENO 5: Balsas permanentes con capacidad para 4 veces la lluvia media,
con dos semanas de retencion. ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ? ‘? ?21?21? ALTA
ZANJAS Y DEPOSITOS DE INFILTRACION
DISENO 6: Exfiltracion rapida del volumen del **primer lavado™; volumen de MODERADA
12 mm de lluvia por Ha. impermeable ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘
DISENO 7: Exfiltracién rapida del volumen de toda la escorrentia de la lluvia
de un T=2 afios [T T I [ 1] [TTTTTETITTII am
PAVIMENTOS POROSOS
DISERO 6: Exfiltracion rapida del volumen del "primer lavado™; volumen de [] - [ 11 [ ] [ 1] . [] 20?22 ‘? 2| vooerana
12 mm de lluvia por Ha. impermeable
DISENO 7: Exfiltracir’)p rapida del volumen de toda la escorrentia de la lluvia ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 220 >[92 ALTA
deunT=2affos. o p0— L by [ [ I = | | [ =g | [ [ P [ [ [ b=l izi=ls
DISERNO 8: 28 m3 de almacenamiento por hectarea impermeable. ?1?|? \? 2121222222 (2?2 |?2]|?/|?2 2?2 1?|?|??(?|? BAJA
1
FRANJAS VEGETALES FILTRANTES
DISE!SIO 9: Franja de cesped de 6 metros de anchura. 2R ? ‘? ? BAJA
DISENO 10: Franja de 30 metros de arbolado, con un nivel separador. ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ? ‘? ‘? ‘? ‘? MODERADA
TERRENOS CON HIERBA
DISENO 11: Terrenos con pendiente fuerte, sin terrazas de control. 22121?21? BAJA
DISENO 12: Terrenos con pendiente suave con terrazas de control. ? ‘? ‘? ?1? BAJA

[ T T T []ELIMINACION ENTRE EL 40 Y EL 60%

[?]? [? ]2 [?] INSUFICIENTE CONOCIMIENTO

[ - MNACIONENTREELOYEL20% | | | BN ELIMINACION ENTRE EL 40 Y EL 60%
[ M sLMNACION ENTREEL20 YEL40% | | | | [ ELIMINACION ENTRE EL 40 Y EL 60%

El dimensionamiento de los aliviaderos y de los depdsitos se puede hacer para
alcanzar dos objetivos: control de caudal en el sistema y control de la contaminacion vertida en
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el rebosamiento. El control del caudal en el sistema consiste en disponer un depdsito o varios
en la red de saneamiento, de esta forma se almacena en la red un mayor volumen de agua que
en el caso de que no existieran. La construccion de depoésitos de almacenamiento (también
llamados depésitos de tormentas o de retencién) permite un cierto control hidraulico del
sistema y prevenir inundaciones. Los depoésitos disefiados para este objetivo, también permiten
la mejora de las condiciones de los vertidos al reducir su volumen y frecuencia. Los depositos
cuyo objetivo es el control de la contaminacion vertida en el rebosamiento se disefian con otros
criterios.

En la actualidad el control de los rebosamientos debe hacerse mediante sistemas de
control y tratamiento de rebosamientos (S.C.T.R.). Estos sistemas pueden contar con uno o
varios depositos conectados entre si. Su disefio puede hacerse para conseguir un cierto grado de
depuracién mediante decantacion u otras técnicas. La optimizacion de las posibles
circulaciones del agua sirve para conseguir los objetivos de regulacion propuestos.

Los depositos de almacenamiento pueden clasificarse atendiendo a su disposicion en
la red de saneamiento. Asi, se tienen:

o Depdsitos en superficie: Son depdsitos previos a la red de alcantarillado. Se pueden
dividir en secos o0 permanentes seguin que el agua se presente s6lo durante las lluvias
o de forma constante.

o Depésitos en red: Son aquellos por los que siempre pasa el agua procedente de
aguas arriba del sistema.

o Depésitos fuera de linea: Entran en funcionamiento cuando en un punto prefijado de
la red se supera un cierto umbral de agua. En ese instante parte del agua es
conducida al deposito fuera de linea. Cuando el aguacero cesa, el agua almacenada
se dirige, de nuevo, a la red de saneamiento situada aguas abajo.

La posicion del depoésito en el sistema de alcantarillado es mas importante que su
forma o sus disposiciones constructivas (Thu Thuy, T.; 1988). La implantacion de un depdsito
de tormenta depende de las caracteristicas de la cuenca vertiente (condiciones hidroldgicas,
meteoroldgicas, geoldgicas, topogréficas, etc.) y de las caracteristicas de la red (tipo,
funcionamiento, poblacién, problemas especificos, existencia de aliviaderos, etc.). Ademas
deberé estar optimizado en cuanto a los caudales dirigidos a la estacion de tratamiento de aguas
residuales y reboses, a los costes de inversion y a los costes de explotacion. En la Tabla
siguiente se dan los criterios de dimensionamiento de los depdsitos de tormentas en diferentes
paises.

TABLA N° 6.- Criterios de disefio de depdésitos de tormenta en diferentes paises,
segln Marsalek, J.; et al. (1993).

Bélgica 7 reboses por afo.
Se considera el medio receptor.
Dinamarca Frecuencia del rebose.
Se comparan las tasas anuales de los vertidos de DBO con los de EDAR.
Francia Se considera la carga contaminante.
Alemania El 90% de la carga debe ir a tratamiento.

Objetivo: el rebose de una red unitaria no debe exceder la carga correspondiente de un sistema separativo
(reboses més efluente de EDAR).

Holanda La frecuencia de los reboses se decide localmente, generalmente de 3 a 10 veces por afio.
Almacenamiento equivalente a 2 mm. de escorrentia.

Reino Unido Histéricamente 6 veces el caudal de tiempo seco (3 veces a tratamiento completo, 3 veces a depdsitos de
tormenta).
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7.- ESTACIONES DEPURADORAS DE AGUAS RESIDUALES URBANAS EN
TIEMPO DE LLUVIA.

7.1.- Consideraciones generales

Todos los procesos transitorios que se producen aguas arriba pueden incidir sobre la
EDAR. La depuradora es una interfase entre la red de saneamiento (y su cuenca) y la masa de
agua receptora. El funcionamiento y explotacién de la planta durante el periodo de tiempo seco
se ve alterado por los nuevos caudales generados por las lluvias y las variaciones en los tipos,
en las cargas y en las concentraciones de los contaminantes. Se deben considerar nuevas
alternativas de disefio, explotacion y gestion para este estado de la EDAR. Las soluciones
pueden pasar por cambios en las técnicas de explotacion, por adicionar elementos
complementarios a las lineas de tiempo seco (estanques de tormentas) o por modificar los
disefios para que la planta trate en su linea principal las sobrecargas (sobredimensionamiento de
etapas) dentro de lo posible.

El disefio de plantas de tratamiento se ha basado histéricamente en la tradicion. El
desarrollo fue similar en unas naciones y otras. Los criterios de disefio se basaban en la "mejor
tecnologia disponible" y en los tradicionales 30/30 mg/L de DBO y de SS para fangos activos
(6 45/45 para lechos bacterianos o lagunaje. El disefio y operacion de las EDAR y la calidad del
efluente que se obtendra se conocen bastante bien para condiciones de tiempo seco. Las normas
de disefio son conceptualmente similares de una nacién a otra. En algunos paises la
Administracion o los organismos competentes han elaborado c6digos o normas, mientras que
en otros el disefio se basa en la experiencia profesional. El disefio siempre ha sido estacionario.
Se considera que las variaciones diarias no perturban los rendimientos.

Actualmente la CEE ha establecido nuevas demandas (CEE, 1991). Asi, los valores a
obtener de calidad de los efluentes o de rendimientos a alcanzar por las EDAR se establecen de
forma estadistica obligando a considerar en el disefio y funcionamiento de las EDAR los
momentos de lluvia y posteriores, aunque no los sucesos extraordinarios de lluvia, que se dejan
sin definir. A medio plazo, durante la proxima década, la eliminacién de nutrientes sera
obligada en toda Europa para los vertidos a zonas sensibles. La utilizacién de filtros de arena
como terciario puede llegar a dejar de ser excepcional. Por ejemplo, en Suecia (Harremoés,
1993) se ha empezado exigir una calidad en los efluentes de 0.3 mg/L de fésforo, con lo que las
unidades de filtracion, con un posible fisico-quimico previo, se hacen necesarias. Esto da una
idea del radical cambio que esta Directiva (91/271) puede generar en algunos paises.

En un estudio realizado por la Federacion Agua y Ambiente sobre 1000 plantas
depuradoras de todos los tamafios se concluyé que la méas frecuente causa de problemas severos
de explotacion y mantenimiento de las depuradoras era la incorporacion de aguas pluviales y de
infiltracion en la red, seguido de las situaciones de altas (sobrecargas) y bajas cargas
hidraulicas (WEF,1992). De la misma manera, en otro estudio realizado por la Agencia de
Proteccion Ambiental norteamericana (EPA-USA) sobre 150 pequefias plantas depuradoras, la
incorporacion de aguas pluviales e infiltraciones vuelve a aparecer como causa mas frecuente
de fallo de funcionamiento, excepcion hecha de factores inherentes a la pequefia escala de
gestion de dichos saneamientos.

El exceso de capacidad de carga hidraulica de una depuradora es pequefio comparado
con el caudal total que entra en la red de saneamiento en tiempo de lluvia. Intensidades de
lluvia 1- 2 L/s.Ha y de duracién mayor al tiempo de concentracion de una cuenca unitaria
causan sobrecarga hidraulica en la mayoria de las plantas (Harremoés, 1993).

Los volimenes de almacenamiento en red o en la propia EDAR condicionan también
las estrategias de explotacion. En el caso de gran capacidad de almacenamiento en red y con
gran tiempo de concentracion la planta queda sometida a altas cargas hidraulicas durante
algunas horas, incluso dias, después de que la lluvia ha parado. Si se redujese el
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almacenamiento se aumentaria el volumen de los RAU, intensificando los impactos sobre el
medio receptor.

Los flujos afluentes en tiempo de lluvia también producen impactos de
contaminacion en la EDAR, que no afectan a las partes mecanicas o a los procesos fisicos pero
si alteran los procesos, sobre todo las etapas de nitrificacion y desnitrificacion del tratamiento
bioldgico. Las reacciones de la biomasa son sensibles a las fluctuaciones de concentracion, de
temperatura y de pH. Todos estos factores generan una disminucién del rendimiento de
depuracidn de los procesos y aumentan las cargas de contaminacion sobre los medios acuaticos
receptores. Ademas, los flujos afluentes pueden producir dafos o deterioros de los procesos de
depuracidn, los cuales pueden necesitar un cierto tiempo de recuperacion para llegar a
establecer las condiciones de funcionamiento anteriores al suceso de lluvias. Asi, el impacto
producido quedaria diferido en el tiempo.

Entre las alternativas de control de contaminacion disponibles al nivel de la EDAR se
pueden destacar las siguientes:

a.- Control y Tratamiento de los vertidos de reboses: Igual que los sistemas
establecidos en la red de alcantarillado en los aliviaderos. Las soluciones pueden
contemplar depdsitos en linea, depésitos fuera de linea, tratamiento de los reboses
mediante decantacion con o sin llenado - vaciado, Vortex o Swirl, desinfeccion,
fisico-quimico, biolégico (lagunas, humedales,etc.).

b.- Sobrecarga y/o by-pass de los procesos de la EDAR: Partiendo de una depuradora
disefiada tradicionalmente se puede estudiar la méaxima capacidad de depuracién de
cada proceso y, en funcion de ésta admitir en cada proceso, el maximo flujo
permisible. Los flujos que exceden la capacidad de un proceso pueden ser derivados
mediante by-pass parcial del proceso a un proceso posterior o al cauce.

c.- Disefio especifico de cada proceso contemplando las caracteristicas especificas del
mismo, la variabilidad y caracteristicas de caudales y flujos afluentes como
consecuencia del tiempo de lluvia, los tratamientos y derivaciones previos a los que se
ha sometido al agua residual/pluvial, y las exigencias del vertido en cada momento
gue pueden ser variables como consecuencia de la aplicacion de criterios dindAmicos
de calidad de las aguas receptoras. El problema en este caso puede ser el desequilibrio
existente entre los grandes caudales de tiempo de lluvia y los bajos caudales de
tiempo seco del afio de disefio.

Como expresion y ejemplo de las alternativas que se pueden discutir a este nivel
puede estar la comparacién entre poner mas decantadores que los necesarios en tiempo seco
para funcionamiento en tiempo de lluvia o dejar el nimero de decantadores de tiempo seco
afiadiéndoles depdsitos de tormenta para almacenamiento de los primeros volimenes de lluvia,
sobrecargar los decantadores basicos o bien derivar al vertido los caudales excedentes, etc.

En el disefio de la EDAR pueden intervenir varios valores de caudales:

caudal medio de tiempo seco, Qp,

caudal minimo de tiempo seco, Qpin

caudal maximo de tiempo seco, qunta

caudal de maximo de tiempo de lluvia que llega a cabecera de depuradora, Q4

caudal maximo de tiempo de lluvia que sufre pretratamiento,Qax pretr:

caudal maximo de tiempo de lluvia que sufre tratamiento primario, Qs prim

caudal maximo que se somete a tratamiento biol6gico, Qmax piol.

caudal maximo que se somete a tratamiento terciario, Quax terc
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La mayoria de las depuradoras estan disefiadas para tratar parte de las aguas de
tormenta. La capacidad hidraulica de las plantas es tipicamente entre 2 y 4 veces la punta
horaria de tiempo seco, Qpunta,. El pretratamiento se suele disefiar para Qmax y el primario
para 3 6 4 veces el Qm. EI resto de la planta se suele disefiar para Qpunta. En determinadas
depuradoras con filtros rapidos en el terciario es posible que se sobredimensionen estos para
tratar el caudal que pasa por los decantadores primarios y que no es tratado en el bioldgico
(Qmaéx,prim.-Qmax,biol.). Algunos estudios han concluido que en los procesos bioldgicos
disefiados de forma convencional el caudal méaximo admisible en periodo de lluvia sin producir
problemas de funcionamiento importantes es de 3 a 3,5 veces el caudal medio de tiempo seco.
Valores del caudal afluente de 4 a 5 veces producen resultados catastroficos (Bertrand-
Krajewski, et al.,1995).

En el disefio de los procesos unitarios para hacer frente a la situacién variable creada
por los sucesos de lluvia hay que considerar las caracteristicas del afluente a la EDAR
modificadas por los sistemas de reduccién de la contaminacion en tiempo de lluvia, por los
sistemas de control y tratamiento de reboses y por los procesos previos, las exigencias de los
procesos posteriores o del cauce receptor y las caracteristicas especificas de cada proceso. En
este Ultimo aspecto hay que tener en cuenta que los tiempos de reaccion de los procesos frente a
variaciones de caudal y flujo de contaminacién estardn relacionados con los tiempos de
retencion hidraulica y con los tiempos de retencion celular. Asi, por ejemplo, en el caso de un
proceso de fangos activos convencional se puede hablar de tiempos de 12 a 24 horas para
alcanzar el 90% del equilibrio frente a variaciones de caudal y de 15 a 30 dias para alcanzar el
90% del equilibrio de la biomasa frente a variaciones de flujo contaminante. Si el tiempo que
dura una perturbacion es inferior al tiempo de respuesta del proceso el efluente del mismo
puede no llegar a afectarse de forma sustancial. Asi, para procesos bioldgicos habria que
considerar los valores maximos afluentes para cada tiempo de respuesta del proceso. Botte y
Goujon (1994) han planteado los siguientes valores desfavorables de flujo de cara al disefio
(estos valores deberian ser obtenidos de los registros de datos de los vertidos, es decir, implica
una campafa de toma de datos exhaustiva):

o Flujo medio diario anual (del dia medio anual).

o Flujo medio diario maximo de las series de 20 dias sucesivos.
o Flujo medio diario maximo de las series de 5 dias sucesivos.
¢ Flujo maximo diario (dia punta).

En esta linea, el disefio convencional norteamericano, basado en el flujo medio anual,
ha sido modificado por la ley 92/500 (USA) en la que se contemplan exigencias de tratamiento
para los flujos de 7 y 30 dias sucesivos, lo cual supone estadisticamente obligar al
cumplimiento de calidades en el 92% y 98% del tiempo. Por su parte la Directiva Europea de
depuracién (1993) obliga al cumplimiento de valores de contaminacion maxima en los vertidos
en un 95% del tiempo.

A continuacion se hace un breve repaso de los posibles problemas que se generaran en
las diferentes etapas de la EDAR en funcion de los nuevos caudales, cargas y concentraciones.
Algunos efectos son muy a corto plazo mientras que otros se pueden mantener durante dias o
semanas.

7.2.- Pretratamientos.

A veces se sobredimensiona el pretratamiento, de 4 a 6 veces el caudal de tiempo
seco, (recordemos los criterios de disefio de aliviaderos) rebajando paulatinamente el caudal a
medida que pasa por los distintos tratamientos. Otra estrategia que se puede seguir en la obra de
llegada para el control de las puntas provocadas por las aguas de tormenta es la construccion de
depositos fuera de linea, en los cuales se produce una cierta sedimentacion, y desde los cuales,
una vez la planta ha regresado a caudales medios, se reincorpora dicha agua a la linea de
tratamiento.
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El pretratamiento no suele verse alterado excesivamente por los sucesos transitorios
provocados por las aguas de tormenta. El sobredimensionamiento de las instalaciones de
desbaste no presenta ningun problema. Hay que tener en cuenta que en tiempo de lluvia se
pueden llegar a extraer por las rejillas o tamices de desbaste de 5 a 10 veces mas residuos
solidos que en tiempo seco. En el caso de las arenas esta mayor cantidad puede ser de 2 a 20
veces, como resultado de la mayor capacidad de lavado y arrastre tanto de la superficie de la
cuenca como de la red de saneamiento. La eliminacién de las arenas es importante para evitar
problemas en las etapas posteriores (digestores, tanques de aireacion, etc.) y en los conductos y
bombas. Los procesos de pretratamiento deben tener capacidad para manejar estas cantidades
aumentadas de subproductos y, ademas, las frecuencias de extraccion deberan ser aumentadas
en estos periodos.

7.3.- Tratamiento primario.

El problema critico en los decantadores primarios durante el periodo de lluvia es la
sobrecarga hidraulica que aumenta la velocidad ascensional y disminuye el tiempo de retencion
hidraulica, lo cual puede disminuir los rendimientos. La primera punta de caudal puede
resuspender fangos que durante el tiempo seco podrian estar acumulados en el fondo. La carga
de solidos que llega es mayor, la masa a eliminar puede quintuplicarse mientras su volumen
llega a doblarse (Kassner,, 1987, citado Harremoés, 1993), por lo que habra que aumentar los
ciclos de extraccion de fangos del fondo. Una de las caracteristicas de los sélidos en suspension
que arrastran las aguas de tormenta, ya comentado anteriormente, es su buena sedimentabilidad
y las altas cargas organicas, y de otros contaminantes, que pueden arrastrar al fondo de los
decantadores primarios. Los metales pesados y otros microcontaminantes organicos aumentan
su presencia en estos fangos por lo que hay que considerar su gestion adecuada (Lijklema, et al,
1993). Los fangos son, a pesar de todo, muy inorganicos, la fraccion de inertes se puede
quintuplicar (Kassner, 1987). Un problema afiadido del rapido paso por el decantador primario
es el paso de una punta de nitrégeno amoniacal que puede llegar hasta el final de la planta. Si
hay una etapa con fisico-quimico previa a los primarios es buena préactica controlar las dosis
dado que las aguas ya tienen una buena sedimentabilidad y se pueden evitar sobredosis. Los
efectos del suceso transitorio dependeran del disefio de los decantadores y de la capacidad de
almacenamiento y gestion de la red aguas arriba.

El tratamiento fisico-quimico y la flotacion tienen una gran flexibilidad de operacion
y por lo tanto de adaptabilidad a las variaciones de caudal y carga del afluente de la EDAR. Los
cambios de dosificacion proporcionales al caudal son simples, la mayor dificultad puede venir
dada por el ajuste de la dosis, la cual variara al variar las caracteristicas del agua bruta a tratar.

7.4.- Tratamiento secundario.

Durante los sucesos de lluvia llegan a la EDAR contaminantes con composicién
diferente de las de tiempo seco. La fracciones mas facilmente biodegradables y la dificilmente
biodegradable varian, por lo que el equilibrio del proceso se puede ver seriamente alterado.
Varian también las proporciones de los compuestos nitrogenados: nitrégeno amoniacal, nitritos,
nitratos, nitrégeno orgénico soluble y en forma particulada. Bertrand-Krajewski, et al. (1994),
detectaron que las relaciones DQO/DBOg tienden a aumentar en tiempo de lluvia, por lo que el
afluente a tratar serd menos biodegradable. La contaminacidn carbonosa es mas particulada que
durante el tiempo seco.

Normalmente las plantas operan por debajo de sus capacidad de eliminacion de
materia orgénica por lo que tienen suficiente capacidad de aireacion para amortiguar los
sucesos de tormenta. Ademas las aguas que llegan a la EDAR llegan con niveles de oxigeno
disuelto més elevados al incorporar el aportado por las aguas de lluvia, aunque el consumo
durante el transporte puede haber sido intenso y la reaireacion en los conductos es muy baja
(Balmér y Tagizadeh-Nasser, 1995).
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El rendimiento de los procesos de biomasa en suspension (fangos activos) puede
disminuir al aumentar los caudales en tiempo de lluvia y en consecuencia disminuir el tiempo
de retencion hidraulica del reactor y ser lavada y arrastrada la biomasa hacia el decantador
secundario, con lo que puede aumentar la relacion alimento/microorganismos o carga masica.
Un incremento de la DQO o la DBO en el efluente puede ser debido a la disminucion de la
capacidad bioldgica de depuracién o a la pérdida de mayores cantidades de SS, fendmeno éste
Ultimo que se analiza posteriormente. En general los procesos de fangos activos que mejor
respuesta tienen frente a las situaciones de lluvias son los procesos de baja carga disefiados con
amplia capacidad de oxigenacion.

El éptimo disefio y explotacion de los decantadores secundarios es fundamental para
el funcionamiento de los procesos de fangos activos. Si los sélidos no son retenidos en el
decantador contribuirdn a aumentar las concentraciones de contaminantes en el efluente (un
aumento de la velocidad ascensional al doble puede multiplicar por cuatro la concentracion de
solidos suspendidos en el efluente del decantador) y se modificard la edad del fango en el
reactor. Al mismo tiempo que clarificar el agua, el decantador secundario debe permitir
conseguir un cierto espesamiento del fango, necesario para la operacion de recirculacion. El
mayor contenido de particulas inorganicas (SS) en las aguas de lluvia puede colaborar al
espesamiento del fango en el decantador secundario. El disponer de un cierto almacén de
fangos (manto de fangos en el decantador secundario) puede permitir aumentar la recirculacion
real al reactor para mantener una concentracion de biomasa adecuada en él incluso con
caudales afluentes al proceso elevados.

Es muy significativa la influencia de una sobrecarga hidraulica sobre la decantacion
secundaria. El nivel del manto de fangos, ante la llegada de la punta, puede comenzar a
elevarse, sobre todo en decantadores poco profundos, y se empiezan a perder sélidos en el
efluente. El ascenso del manto de fangos se produce tanto por la perturbacién hidraulica, que
puede expandir el lecho, bajando su concentracién, como por la mayor carga de solidos que
debe manejar. Particularmente en procesos de biomasa suspendida de baja carga se empieza a
perder biomasa al no ser retenida en el decantador secundario, disminuyendo al mismo tiempo
la calidad del efluente. El disefio de los decantadores y la estrategia de explotacion de la
recirculacién es muy importante para evitar el lavado y arrastre del fango. Las puntas de caudal
se pueden alargar, como ya se ha comentado, por el vaciado de los depésitos de tormenta aguas
arriba, agravando los problemas ahora citados. La mejora obtenida por el almacenamiento se
puede ver anulada al perder eficiencia la EDAR (Lijklema y Tyson, 1993).

Se tiende al disefio de decantadores secundarios mas profundos (5 a 6 metros) para
evitar que el manto de fangos se vea perturbado. En Alemania los decantadores secundarios se
disefian para caudal méaximo de tratamiento en tiempo de lluvia teniendo en cuenta el SVIy el
tiempo de compresién del fango. Con velocidades ascensionales menores de 0.5 m/h las
concentraciones de SS en el efluente no deberian superar los 20 mg/L.

En principio parece que los procesos basados en biomasa fijada a un soporte
(procesos biopelicula) son menos sensibles a los flujos en tiempo de lluvia que los procesos de
biomasa en suspension. Evidentemente en ellos no se presentan problemas derivados del lavado
de la biomasa del reactor como consecuencia de la sobrecarga hidraulica. En el caso en que los
reactores estén muy ajustados en cuanto a tiempo de retencion hidréaulica, los aumentos de
caudal pueden provocar disminucion del rendimiento.

Como soluciones para hacer frente a las situaciones de lluvia se han planteado la
utilizacion de procesos extensivos (lagunas, humedales), de baja carga, almacenamiento de
biomasa en depositos aireados o en el propio proceso, disposicion de procesos en serie que
pasan a funcionar en paralelo en tiempo de lluvia, etc. EI mantenimiento de la biomasa viva en
tiempo seco y los problemas bioldgicos derivados de la carga variable sobre el proceso son
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importantes problemas a resolver para disefiar sistemas adaptados a las situaciones
intermitentes de tiempo de lluvia / tiempo seco.

7.5.- Tratamientos terciarios.

En los procesos de eliminacién bioldgica de nitrégeno (nitrificacion vy
desnitrificacion) y fosforo basados en biomasa en suspension son aplicables las consideraciones
hechas anteriormente para el tratamiento secundario por fangos activos.

En los procesos de nitrificacion el parametro fundamental es la edad del fango
aerobio. Para la desnitrificacion se utilizan tasas de reaccion para calcular el volumen del
reactor. En el tanque de desnitrificacion (pre o post nitrificacion) la DBO disponible se debe
compensar con los nitratos eliminados. Un disefio aconsejable es la colocacion de turbinas de
aireacion en todos los tanques, tanto aerobios como andxicos, porque hay una mayor
flexibilidad de explotacion frente a las variaciones de temperatura, optimizando el gasto de
energia, el mantenimiento de la biomasa nitrificante y los rendimientos del proceso.

Durante las puntas de caudal los procesos de nitrificacion y desnitrificacion se pueden
ver muy alterados. En dichos momentos las cargas de nitrégeno amoniacal en redes unitarias se
incrementan notablemente. Este fendmeno se puede acentuar si no hay suficiente capacidad de
aireacion en los reactores y si disminuye la biomasa disponible por arrastre. El vertido de
nitrégeno amoniacal en el efluente del proceso depende, sobre todo, del tiempo de retencién de
solidos del mismo (Kappeler y Gujer, 1993). El aumento de carga de nitrégeno amoniacal sobre
el proceso provoca una disminucion del rendimiento del mismo, que puede provocar un
aumento de las concentraciones efluentes de nitrégeno. EI impacto sobre el proceso es mayor
cuanto mayor es el caudal admitido en tiempo de lluvia. Parece que los episodios Iluviosos mas
frecuentes no afectan de forma duradera a la capacidad de nitrificacion. De una a dos horas
después del suceso de lluvia se vuelve a obtener los valores normales de concentracion en el
efluente para tiempo seco.

Durante un suceso de tormenta en una EDAR puede ser normal que las
concentraciones de nitrégeno amoniacal en el efluente disminuyan, aunque las cargas vertidas
aumenten. El descenso de la concentracion de nitrégeno amoniacal en el efluente puede llegar a
compensar la pérdida de eficacia en la nitrificacion-desnitrificacion.

Los procesos de eliminacion de nutrientes se ven alterados también por la variacion
de otros parametros como la temperatura, la alcalinidad, el pH o la conductividad. El agua de
lluvia es frecuentemente mas fria que el agua residual doméstica y la nitrificacion es muy
sensible a la temperatura. La temperatura del agua puede descender 1 6 2 grados facilmente. La
evolucidn de la conductividad es tipica de los sucesos de tormenta. Bertrand-Krajewski, et al.
(1995), apuntan en sus estudios la aparicién de rapidos descensos de los valores conductividad
de tiempo seco, pasando de valores entre 0.5 y 1mS/cm a valores por debajo de 0.3 mS/cm en
sucesos de lluvia; de hecho utilizaron esta variacion como sistema de deteccion de la llegada de
puntas hidraulicas por lluvia. El posible arrastre de cloruros podria llegar a afectar a la planta,
ya que aunque normalmente el proceso biolégico puede soportar altos niveles de cloruros, las
variaciones rapidas pueden romper los fléculos de biomasa. En muy raras circunstancias el
pH/alcalinidad pueden generar niveles de dafio graves. La nitrificacion se inhibe para pH de 6.5
y se paraliza completamente para un pH de 5.7. Posibles vertidos industriales asociados a
sucesos de lluvia podrian alterar el proceso bioldgico. Las alcalinidades altas podrian reducirse
por precipitacion del hierro y por la muy baja alcalinidad del agua de lluvia.

En el caso de la desnitrificacion, la disminucion del carbono organico facilmente
asimilable junto con la menor nitrificacion obtenida en el proceso anterior y la disminucién del
tiempo de retencion hidraulica en el reactor de desnitrificacion (lo cual puede estar potenciado
por el aumento de la recirculacion para mantener una concentracion adecuada de biomasa en
los reactores) provocan una alteracion del funcionamiento del proceso (produciendo un
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aumento de las concentraciones de nitratos en el efluente del proceso) que puede requerir mas
de 10 horas para volver a los valores normales de régimen de funcionamiento de tiempo seco
(Bertrand-Krajewski, et al.,1994).

Los procesos de eliminacién bioldgica del fésforo quedan afectados durante los
sucesos de lluvia porque la mayor concentracién de oxigeno disuelto entrante al reactor
anaerobio, la mayor concentracion de nitratos (al empeorar la desnitrificacion) en el flujo de
fangos recirculados al reactor anaerobio y la disminucion del tiempo de retencion hidraulica en
dicho reactor, provocan una peor disolucion del fésforo lo que produce una menor reabsorcién
en el reactor aerobio, disminuyendo asi el rendimiento de eliminacion de fésforo. En este caso
el restablecimiento de las condiciones de funcionamiento de tiempo seco una vez terminado el
suceso de lluvia puede durar mas de 24 horas.

La contaminacion bacteriolégica (Coliformes Totales, Fecales) también se ve
afectada por la mezcla de aguas de lluvia con aguas residuales urbanas. Se sabe muy poco de la
evolucion de las bacterias en las redes de alcantarillado. De nuevo, la contaminacion bacteriana
que llega asociada a particulas puede modificar los rendimientos de la EDAR. La desinfeccion
de los efluentes para reducir la contaminacién microbiolégica tiene el problema de tener que
estar dimensionada para el caudal maximo de vertido. En principio la cloracién - decloracion
del efluente sigue siendo en principio la alternativa mas viable, ya que la ozonizacion tiene el
problema de adaptar su produccion in situ a la demanda variable en caso de lluvias y la
radiacion ultravioleta puede tener el problema de hacer frente a la desinfeccion de efluentes con
valores apreciables de SS y turbidez en el periodo de lluvias. Otras alternativas pueden ser la
utilizacion de lagunas de maduracion para realizar la desinfeccidn en los casos en que exista
disponibilidad de sitio, o la utilizacion de nuevos productos mas eficaces con aguas de peor
calidad que los efluentes secundarios y terciarios, con menores impactos ambientales de
toxicidad, y de uso fécil y flexible; uno de estos productos actualmente en fase de pruebas es el
acido peracético.

7.6.- Linea de tratamiento de fangos.

Como ya se ha comentado en los sucesos de lluvia se pueden generar de forma
instantanea cantidades mas importantes de fangos primarios y a corto - medio plazo cantidades
mayores de fangos secundarios y terciarios. Las instalaciones para el manejo de estos fangos
deben estar dimensionadas para hacer frente a estos valores maximos. Hay que tener en cuenta
la capacidad de regulacion y almacenamiento de los diversos elementos del sistema, tanto en la
linea de agua (decantadores primarios y secundarios, reactores de proceso, etc.) como de fangos
(espesadores, depdsitos, reactores como digestores, etc,). Los altos tiempos de retencion de
algunos procesos de fangos pueden funcionar como elementos tampon frente a los aumentos de
produccion de fangos.

La mayor componente inorganica, incluso de pequefias particulas de arena, puede dar
como resultado una aparente disminucién de los procesos biol6gicos de estabilizacion de los
fangos asi como problemas operacionales consecuencia de la acumulacién de este material mas
pesado en los depositos y reactores. El desbaste y desarenado del fango asi como la mejora de
los procesos (mayor energia de mezclado, instalaciones para la limpieza de los depoésitos,etc.)
son buenas practicas para evitar este tipo de problemas.

7.7.- Modelizacion, instrumentacién y control.

Una buena estrategia de explotacion de la EDAR, ademéas de minimizar el impacto
sobre los procesos de tratamiento, debe permitir la mas rapida recuperacion de las
caracteristicas de explotacion de tiempo seco. El desarrollo de la tecnologia de adquisicion de
datos y de los modelos de simulacion de procesos de tratamiento en estado dindmico puede
permitir un mejor disefio y control de la explotacion de los procesos de depuracion, incluso en
tiempo real. En este nivel se puede pretender seleccionar soluciones alternativas por
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comparacion de efectos o incluso optimizar el sistema de la EDAR bajo condicionantes de
entorno prefijados. Ahora bien, sélo la integracion del sistema de gestion de la EDAR junto con
los sistemas de control en tiempo real de la red de saneamiento y los modelos de gestién de la
calidad de las aguas de los medios acuaticos naturales receptores de los vertidos (reboses y
efluentes) podrd permitir la optimizacion de la EDAR tanto en disefio /concepcion como en
explotacion.

Para lo anterior ya se cuenta con instrumentacion como la medida de DBO, COT,
formas de nitrdgeno, fdsforo, etc, en linea, y con diversos modelos de simulacién de procesos,
como son los modelos N° 1 (1987) y N° 2 (1994) de la IAWQ, de procesos de fangos activos
para la eliminacion de materia organica carbonosa, nitrégeno y fdsforo, el GPS-X, o General
Purpose Simulator (GPS), sistema modular muy flexible que simula el control de explotacién
de plantas de depuracion, el BIOSYM (1991) y el AQUASIM (1994), del Swiss Federal
Institute for Environmental Science and Tecnology (EAWAG), programa general de simulacion
de sistemas acuaticos y capaz de simular procesos de fangos activos o procesos biopelicula, y el
desarrollado por el CEIT (Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiplzcoa) en el
proyecto Eureka EU-670, que incorpora el modelo IAWQ.

8.- CONCLUSIONES

La consideracion del tiempo de lluvia en las depuradoras implica un cambio de
metodologias de disefio, pasando del antiguo dimensionado en condiciones de estado
estacionario y dia medio al nuevo disefio que tiene que tener como objetivo el buen
funcionamiento de la EDAR tanto para tiempo seco como para tiempo de lluvia. Para ello, el
disefio deberia contemplar los estados transitorios (o0 dinamico) de funcionamiento del proceso.

Hay que abandonar enfoques parciales del problema del saneamiento urbano (drenaje
superficial urbano, red de saneamiento, disefio de aliviaderos, sistemas de control y tratamiento
de reboses en red, EDAR, gestion de calidad de aguas naturales) y analizar globalmente todo el
sistema si se pretende avanzar en la solucion del problema e incluso si se pretende dar
soluciones parciales al problema.

Aungue ya se han adoptado soluciones para el disefio de las EDAR considerando el
problema de la contaminacién en tiempo de lluvia, todavia queda por establecer cuales son las
lineas de tratamiento méas adecuadas (por comparacién de soluciones alternativas), los procesos
mejor adaptados, y los 6ptimos criterios de disefio de los procesos.
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