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La variedad de los procesos de depu-
racion instalados en las pequefias esta-
ciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) de la provincia de Castellon,
nos permite analizar comparativamen-
te estos sistemas en funcién de la ca-
pacidad de tratamiento de los mismos.
Comparamos factores tales como el
rendimiento energético, el rendimiento
de eliminacién de materia orgdnica car-
bonosa o los costes derivados del man-
tenimiento y explotacion de éstos.

Palabras clave:
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A comparative analysis of waste water
treatment processes in different towns
in the province of Castellon (Spain)

The variety of waste water treatment
processes installed in small waste
water treatment plants (WWTP) in
the province of Castellon allows us to
analyse comparatively these systems
according to the capacity of treatment
of the same. We compare factors such
as energy efficiency, the efficiency of
carbonaceous organic matter elimina-
tion or the maintenance and operation
cost of the above mentioned.
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1. Introduccién

n un futuro inmediato, el
EII Plan de Depuracién va a

suponer la ejecucion de una
serie de actuaciones en la provin-
cia mediante un nuevo convenio
entre la Diputacién de Castellén y
la Generalitat Valenciana. En él se
incluye la ejecucion de estaciones
depuradoras (EDAR) en los mu-
nicipios con poblaciones de 200
a 500 habitantes que han quedado
por realizar, la modificacién y me-
jora de las estaciones depuradoras
existentes que no cumplen los re-
quisitos establecidos por la norma-
tiva en vigor y la construccién de
estaciones depuradoras en munici-
pios menores de 200 habitantes que
vierten sus aguas residuales al rio
Mijares, con el fin de garantizar la
calidad de sus aguas.

Actualmente, las EDAR de pe-
queflos municipios de la provincia
de Castellon emplean cuatro proce-
sos en sus sistemas de depuracion:
fangos activos en aireacién prolon-

gada, biodiscos, filtros percolado-
res y lechos de turba.

Respecto a las actuaciones in-
cluidas en el II Plan de Depura-
cién, en general, las instalaciones
basadas en sistemas de lechos de
turba no cumplen con la Directiva
91/271 CEE vy, por ello, deberdn
ser adecuadas implementando otro
proceso de tratamiento que garan-
tice la calidad del vertido. Asf mis-
mo, existe una elevada cantidad de
poblaciones que se deberdn dotar
de instalaciones de nueva construc-
cion, principalmente aquellas po-
blaciones con una dotacién inferior
a 200 habitantes equivalentes.

Facsa, desde enero de 2001, es
la adjudicataria del servicio de ex-
plotacién y mantenimiento de las
instalaciones municipales de sanea-
miento y depuracién controladas y
dirigidas por la Diputacion de Cas-
tellén. El pliego de condiciones de
dicho concurso regulaba la incor-
poracidén, durante su ejecucion, de
nuevas instalaciones a medida que



finalizasen sus obras de construc-
cion. La experiencia acumulada en
la explotacién y mantenimiento de
pequenas instalaciones municipales
de depuracion nos permite analizar
qué proceso, desde el punto de vis-
ta del rendimiento de depuracién y
de los costes de mantenimiento y
explotacidn, es el mds idéneo para
dotar pequefias instalaciones de de-
puracidn.

2. Objetivo

El objetivo del presente estudio
es analizar las instalaciones de de-
puracion de pequefios y medianos
municipios de Castellén desde tres
puntos de vista, la eficiencia del tra-
tamiento, el rendimiento energético
y el coste de mantenimiento. Para
ello agruparemos las instalaciones
en funcién del proceso empleado y
el tamafio de la misma.

3. Materiales y método

Durante un afio se han estudiado
todas las instalaciones de depura-
cién que dan servicio a pequefios
municipios de la provincia de Cas-
tellén y que emplean como proceso
de depuracion tratamientos secun-
darios bioldgicos mediante culti-
vo en suspension (fango activo en
aireacion prolongada) o en soporte
sélido (biodiscos y filtros percola-
dores).

No se tuvieron en cuenta, por
tanto, las instalaciones dotadas con
lechos de turba, dada la incapacidad
de dicho proceso para cumplir con
la calidad de vertido exigida actual-
mente, ni tampoco las instalaciones
mixtas que, en paralelo o en linea,
estdn dotadas de dos procesos dis-
tintos haciendo imposible un andli-
sis de costes riguroso para cada uno
de ellas. En la Figura 1 se puede
observar la distribucién geogrdfica,
por procesos y por caudal tratado,
de las instalaciones estudiadas.

En total se han estudiado 39 ins-
talaciones de depuracién, 6 insta-
laciones dotadas de biodiscos, 28
emplean sistemas de fangos activos
en aireacion prolongada y 5 filtros
percoladores.
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Figura 1: Sistemas de saneamiento y depuracién en pequefios municipios de la provincia de Castellén.
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Tabla 1. EDAR estudiadas clasificadas en funcién de su proceso y habitantes equivalentes.
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Las instalaciones analizadas tra-
tan aguas residuales urbanas con
escaso o nulo componente indus-
trial. De hecho, atendiendo a la bio-
degradabilidad de los afluentes ex-
presada como el ratio DQO/DBO;
(Henze et al., 2002), comprobamos
que todas las instalaciones estudia-
das se sitian en un rango de 1,5 a
2,5, valores tipicos de aguas con
una biodegradabilidad normal o
alta (Ferrer et al., 2007).

Con el fin de contemplar en el
andlisis de costes y rendimientos
de depuracion el factor de escala
(tamafio de la instalacion), consi-
deramos la carga actual del agua
residual y el caudal de disefo de las
instalaciones como variables de ta-
mafio mediante las que agrupamos
las EDAR. Agrupamos las instala-
ciones en tres grandes categorias en
funcion del tamafio de las mismas.
Como variable de tamafio, seleccio-
namos los habitantes equivalente
que trata cada instalacion (varia-
ble integradora del caudal y carga
afluente). En la Tabla 1 listamos
las instalaciones clasificadas segtin
dos criterios, proceso empleado y
tamafio.

3.1. Rendimientos
de depuracion

La serie temporal estudiada ha
sido de un afio, en concreto el 2007.
Con ello integramos la variable
temperatura y su efecto sobre los
rendimientos de los sistemas en to-
das las instalaciones.

Para obtener los rendimientos de
depuracion, semanalmente se mues-
treé cada una de las instalaciones.
Tomando afluente y efluente a planta,
del total de analiticas, estudiaremos
la influencia del proceso y tamarfio
de la instalacion en el rendimiento
de eliminacién de DQO y DBO..

3.2, Calculo del consumo
eléctrico

Uno de los objetivos del pre-
sente estudio es analizar el ren-
dimiento energético de cada uno
de los procesos empleados. Nos
encontramos en este punto ante
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Biodiscos
Biodisco

Bombas recirculacion y
purga
Puente decantador
secundario

Filtro percolador

Brazo distribucidn filtro percolador
Bomba de elevacion a filtro

Bombas recirculacion y purga

Aireacion prolongada

Sistema de aireacion
Bombas recirculacion y purga

Puente decantador secundario

Puente decantador secundario

Tabla 2: Equipos considerados para el célculo del consumo eléctrico por proceso.
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Figura 2. Rendimiento medio anual de eliminacién de DQO y DBO, por procesos.

un importante escollo debido a la
elevada diversidad de configura-
ciones existentes, incluso dentro
de un mismo proceso. Con el fin
de valorar exclusivamente el con-
sumo energético de los elementos
directamente implicados en el tra-
tamiento secundario, procedimos
a calcular el consumo tedrico de
estos a partir de las horas de fun-
cionamiento de los mismos y el
consumo real medio medido en
cada equipo mediante pinza ampe-
rimétrica. En la Tabla 2 se listan
los equipos estudiados.

3.3. Calculo de los costes
de explotacion y
mantenimiento

Se han estudiado las principales
partidas presupuestarias de cada

instalacion. Se analizan los costes
reales devengados del manteni-
miento, del consumo eléctrico, y
del personal.

No se han tenido en cuenta los
costes derivados del empleo de
reactivos, relacionados general-
mente con la deshidratacién de los
fangos o con la precipitacién qui-
mica de fésforo, ya que no todas las
instalaciones estdn dotadas de estos
sistemas. Tampoco se han conside-
rado los costes derivados de la ges-
tion de residuos dada la diversidad
y rendimiento de pretratamientos y
lineas de fango existentes.

El andlisis de costes pretende,
comparativamente, posicionar cada
proceso con respecto al resto de
procesos estudiados y no recoger,
en orden de magnitud, el coste real
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X Biodiscos
Pardmetro
Media st
DQO (%) 87,40 6,58
DBO, (%) 90,89 6,58

Aireacion prolongada

Media st Media
94,48 2,08 87,02
94,18 3,38 91,38

Tabla 3. Rendimiento de eliminacién de DQO y DBO,: media, desviacién estandar y resultados del ANOVA.

de tratamiento. Por ello, los datos
relativos a costes se expresan en
uc (unidad de coste), no correspon-
diéndose ésta con ninguna moneda
de curso legal.

4, Resultados y discusion

Al proyectar una nueva instala-
cién de depuracidn, la eleccion del
proceso a emplear es lo que situard a
la planta en un rango u otro en cuanto
a costes de construccion, explotacion
y mantenimiento.

La eleccidn de la proceso la rea-
lizaremos atendiendo a varios facto-
res, entre los que destacan la calidad
y cantidad de las aguas a tratar (en
cuanto a origen y a carga), la calidad
de vertido requerido (se vierte o no
a zona sensible), los recursos econd-
micos y la disponibilidad de suelo.
En definitiva, buscaremos el proceso
optimo con el que, tedricamente, ob-
tengamos los rendimiento de depura-
cién necesarios al minimo coste.

4.1. Andlisis del
rendimiento de depuracion
por procesos

Agrupando por procesos las ins-
talaciones, en la Figura 2 podemos
observar los valores medios y el
grado de dispersion (la caja corres-
ponde al error estdndar y la cota a la
desviacion estdndar) del rendimien-
to medio anual de eliminacién de
DQO y DBO..

Destacar en la Figura 2 la baja
dispersién de resultados del proce-
so aireacion prolongada frente a la
elevada desviacion estdndar obser-
vada en los biodiscos y, en menor
grado, en los filtros percoladores.
Los procesos de fangos activos se
sitdan asi como sistemas mds robus-
tos que garantizan no sélo un ma-
yor rendimiento de depuracion, sino

Los procesos de
fangos activos son
sistemas robustos
que garantizan un
mayor rendimiento
de depuracion

también una menor variacién de su
rendimiento independientemente de
la época del ano.

En la Tabla 3 recogemos los
datos medios anuales y desviacién
estandar de los rendimientos de eli-
minacién de DQO y DBO;, por pro-
ceso. Asi mismo, presentamos los
resultados del andlisis de la varian-
za de una via (ANOVA) mediante el
que comprobamos que las diferen-

Filtros percoladores

ANOVA
st F (2,36) P
349 19,622 <0,00000
2,84 14,654 =0,00002

cias observadas son estadisticamen-
te significativas.

Independientemente del proce-
so, en todos los casos se cumple
sobradamente con los rendimientos
minimos exigidos en la normativa
vigente.

4.2. Analisis del
rendimiento energético
por procesos

El ratio energético de una instala-
cién es importante desde dos puntos
de vista, el ambiental y el econdmi-
co. En ambos casos, €l ratio de ren-
dimiento energético es directamente
proporcional a estos factores: a ma-
yor ratio energético, mayor consu-
mo (para una misma carga o caudal
tratado) y, por tanto, mayor coste de
la partida de energia y mds emisio-
nes de anhidrido carbénico (proce-
dentes de la generacién de energia
eléctrica).
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Figura 3. Ratios de rendimiento energético en funcién del proceso.
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Rendimiento Biodiscos
energético Media st
KWh/m? 0,49 0,34
KWh aiio/he 2911 1699
did b 1

Aireacién prolongada

Media st Media
1,11 1,29 0,33
71,76 71,42 20,22

Tabla 4. Ratios de rendimiento energético medio, desviacién estédndar y resultados del ANOVA.

Rango he
g Aireacion prolongada
>2.000 61,6 %
750 - 2.000 55,4 %
<750 60,4 %

Coste eléctrico

Tabla 5. Porcentajes relativos de coste eléctrico y de mantenimiento en funcién del tamafio de la instalacién.

Minimizar el coste energético de
una instalacién ya no tiene solamen-
te como objetivo el minimizar los
costes de explotacion, sino también
reducir la contaminacion derivada
del funcionamiento de la misma.

En la Figura 3 podemos observar
que los filtros percoladores se sitdan
como el proceso con mejor rendi-
miento energético. Destacar la baja
dispersion del ratio de rendimiento
energético para las instalaciones con
tratamientos secundarios de pelicu-
la fija frente a las instalaciones que
emplean cultivos en suspension.

El consumo eléctrico en las
instalaciones con procesos de pe-
licula fija sigue un patrén lineal,
mientras que una instalacion de
fangos activos presenta una cur-
va de carga simétrica al caudal
afluente y en la que se aprecia,
incluso, estacionalidad debido al
efecto de la temperatura (reque-
rimientos de aporte de aire para
mantener los niveles deseados de
oxigeno disuelto).

El principal consumo eléctrico
en el proceso de aireacién prolonga-
da es el originado por el sistema de
aireaciéon. Un deficiente control del
mismo conlleva rendimientos ener-
géticos inadecuados. Asimismo, el
sobredimensionado de las instala-
ciones de fangos activos conlleva,
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en mayor medida que en el resto de
procesos, un incremento del ratio de
energético.

En la Tabla 4 podemos presen-
tamos las medias y desviaciones
estdndar del ratio de rendimiento
energético (expresado como con-
sumo con respecto a caudal o carga
tratada) de cada uno de los procesos.
Al realizar el andlisis de la varianza
comprobamos que, estadisticamen-
te, no existen diferencias significa-
tivas entre €stos.

4.3. Distribucién de

los costes de explotacion

y mantenimiento

Los principales costes de una insta-
lacién de depuracion son los debidos
a la energfa, el mantenimiento (pre-
ventivo y correctivo especialmente),
gestion de residuos y personal.

Los costes derivados de la evacua-
cion de residuos no se han analizado
por procesos, dado que dependen
mds de la gestion (tratamiento, eva-
cuacién y disposicién) de los mis-
mos que de la cantidad producida.

Respecto al coste de personal,
podemos diferenciar entre:

& Personal de explotacion: coste
del personal cuya funcién prin-
cipal es la operacion y limpieza
de la instalacién. El coste de
este personal es directamen-

Filtros percoladores

ANOVA
st F (2,36) P
0,18 1,4910 =0,2387
10,16 2,2484 =0,12019

Coste mantenimiento

Biodisco Filtro percolador pﬁ‘z:;:::u Biodisco pechitl:I:::Ior
24,7% 40,9 % 38,4 % 75,3 % 59,1%
28,1% 35,1 % 44,6 % 71,9 % 64,9 %
25,9 % 39,6 % 741%

te proporcional al tamafo de
la instalacion (capacidad de
tratamiento) y, por tanto, inde-
pendiente del tipo de proceso
implantado.
< Personal de mantenimiento:
dado el tamafio de las instala-
ciones, la gestion del mante-
nimiento estd distribuida y, a
su vez, concentrada en centros
zonales desde los que se da ser-
vicio a todas las instalaciones
geogrdficamente préximas. Si
bien existen marcadas diferen-
cias entre el tiempo dedicado
por las brigadas en el manteni-
miento preventivo y correctivo
en funcion del proceso emplea-
do (este es directamente pro-
porcional a los costes analiza-
dos), la ubicacion geogrdfica de
las instalaciones con respecto al
centro zonal es el factor mds im-
portante al cuantificar los costes
del personal de mantenimiento.
& Personal técnico: la dedicacién
del personal técnico al control
del proceso en sistemas de fan-
gos activos es, como término
medio, el doble de la empleada
en el control de procesos de le-
cho fijo.
Como puede observarse en la
Tabla 5, y en la Figura 4, indepen-
dientemente del caudal tratado, en



procesos de aireacién prolongada
el coste eléctrico se sitda por en-
cima del coste de mantenimiento.
En biodiscos y filtros percoladores
son mayores los costes derivados
del mantenimiento que de la factura
eléctrica.

En la Figura 4 vemos cémo el
rendimiento en la eliminacién de
DQO en procesos de fangos acti-
vados es mds elevado que el obte-
nido en procesos de pelicula fija,
independientemente del tamafio de
la instalacién. También observamos
como este rendimiento mejora con
el decremento del tamaiio de la ins-
talacion en procesos de pelicula fija.
El ratio de costes en instalaciones
de aireaciones prolongadas y filtro
percolador sigue un patrén claro: a
menor caudal tratado, mds cara es la
tecnologia.

En la Figura 5 podemos observar
la distribucion de los costes totales
(costes de mantenimiento y coste
energfa) por procesos y tamafio de
las instalaciones.

Atendiendo a la agrupacién por ta-
maiio de las instalaciones, los proce-
sos de aireacion prolongada son mds
costosos que los de pelicula fija.

Respecto a la agrupacion de las
instalaciones por procesos, destacar
que la dispersion de los datos (SD
= desviacion estdndar) aumenta con
el incremento de tamafo de la insta-
lacién. En los procesos de aireacion
prolongada, ésta es mayor que para
el resto de procesos independiente-
mente del tamafio de la instalacion.

No existe desviacidn estdndar en
el grupo de instalaciones con bio-
disco de tamaifio superior a los 2.000
habitantes equivalentes porque s6lo
encontramos una instalacion que re-
line estas caracteristicas.

En la Figura 6 comparamos los
costes en instalaciones de pequefio
tamaifio (<750 he). En este grupo no
encontramos ninguna instalacién
dotada con filtro percolador.

Atendiendo al ratio de coste o
al coste total, las instalaciones con
biodiscos se sitian entorno a un
25% menos costosas que las insta-
laciones de aireacion prolongada,
presentando, ademds, datos menos
dispersos fruto de una mayor li-
nealidad del coste de explotacion
y mantenimiento con respecto a los
procesos de fangos activos en airea-
cion prolongada.

ARTICULOS TECNICOS
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Los procesos
de aireacion
prolongada son
mds costosos que
los de pelicula fija

5. Conclusiones

Los rendimientos en la depura-
cién de todas las instalaciones mues-
treadas cumple holgadamente con
la legislacién vigente en cuanto a la
remocion de materia orgdnica carbo-
nosa. Destacar que los procesos de
fangos activos en aireacion prolon-
gada tienen un mayor rendimiento
en la eliminacién de carga contami-
nante que los procesos mediante cul-
tivo sobre soporte sdlido. A su vez,
el rendimiento energético de estos
dltimos es del orden del 60% infe-
rior (menor consumo eléctrico para
eliminar la misma cantidad materia
carbonosa) que el de los procesos
mediante cultivos en suspension. Asi
mismo, el coste de mantenimiento
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TECNOLOGIADELAGUA

294 / MARZO / 2008



294 / MARZO / 2008

24,000

ARTICULOS TECNICOS

2000 P o

18,000 |
16.000 o
14.000
12.000 ¢

10,000

Lot botal (1)

04.000 [

02,000 |

m Media I #5E T #50 O Valores fusm da rangs

A, P (>2000 he) A, P. (< 750 he)
A, P. [T50-2000 he)

F. P. (750-2000 ha)

F. P, (2000 ha) B, (< 750 he)

B. (#2000 ha) B. (750-2000 k)

Figura 5. Ratio de coste total en funcién de la tecnologia y capacidad de tratamiento de la instalacién (AP =
aireacién prolongada, FP = filtro percolador, B = biodisco, SE = error estdndar, SD = desviacién estandar).

INSTALACIONES DE MENOS DE 750 he

B000 0,38
W M uridad de coste a
O Valgres luara de ranga
an0n b & Meda rato undad costelm ¥ — — 0,30
"] & Emor Estandand
1 & Dewviacain Esandard a
7000 0,28
7
o 6000 b i 0,20
2 =
= )
2 —_— o
3 |
E S0t i 01
]
4000 F 0,10
L]
3000 b 0,08
000 000

Biodisco

Alreacion Prolongada

Figura 6. Comparacién del coste total y ratio de coste para instalaciones de < de 750 he.

de los sistemas dotados de biodiscos
o filtros percoladores es superior al
de sistemas de aireacién prolonga-
da. Centrandonos en instalaciones
de tratamiento de pequefio tamafio
(<750 he), los rendimientos de de-
puracién sitdan a todas las tecno-
logfas por encima del 93%, siendo
los sistemas con biodiscos mucho
mds eficientes energéticamente y

TECNOLOGIADELAGUA

situdndose en cuanto a costes (man-
tenimiento y energfa) un 25% por
debajo de los requerimientos de ins-
talaciones de aireacién prolongada.
A estos costes debe de sumadrsele el
tiempo requerido en tareas de con-
trol del proceso por parte de perso-
nal técnico, muy inferior en siste-
mas con biodiscos que en sistemas
de fangos activos.

En pequefias instalaciones, los
procesos de pelicula fija son 6pti-
mos para el tratamiento de aguas re-
siduales urbanas si la eficiencia en
la eliminacién de los nutrientes in-
orgdnicos (nitrégeno y fésforo) fue-
se pareja a la efectividad en la remo-
cion de materia orgdnica carbonosa.
En este sentido, los fangos activos
presentan una mayor eficiencia en
la eliminacién de nutrientes inorgd-
nicos que los procesos de pelicula
fija. Este aspecto es especialmente
relevante cuando el vertido se efec-
tda a zona sensible y, a menudo, es
el motivo que restringe el empleo
de procesos de pelicula fija para el
tratamiento de las aguas residuales
de pequeiias poblaciones.

La investigacion y desarrollo
entorno a procesos que garanticen,
de forma robusta, la eliminacion de
nutrientes inorgdnicos en pequefas
instalaciones que empleen tecno-
logfa de pelicula fija redundard en
una considerable mejora medioam-
biental. Al menor coste social de las
tareas de mantenimiento y explota-
cién debemos sumarle el beneficio
medioambiental directo fruto de la
reduccién del consumo energético
y, por tanto, de las emisiones con-
taminantes.
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