EL PROBLEMA ECONOMICO EN LA
DEPURACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

" Por EDUARDO DEWISME

Ingeniero Industrial

Con el presente articulo el autor quiere dar a conocer algunos datos_ orientativos sobra
el coste de construccién y mantenimiento de las plantas de depuracién de aguasresj-
duales urbanas, asi como los criterios que ya vienen utilizdandose en otros paises. :

La mayor dificultad que se encuentra a la -
hora de poder aplicar una politica de control

y mejora de los vertidos residuales es el coste
que ello supone.

Los beneficios que se obtienen con la de-
puracién de las aguas residuales no son tan '

directos y visibles como los -que se consiguen
con la depuracion de las aguas potables. De
aqui que el esfuerzo econémico que se realiza
en el campo de la depuracion de aguas resi-
duales sea muy inferior 'al que se lieva a cabo
con aguas. potables.

Favorece este hecho el que la construccién
y mantenimiento de las plantas de tratamiento
de agua potable se financia y amortiza.con las
tarifas de venta de un bien. Sin embargo, el
consumidor, erréneamente, no considera un

bien que le recojan sus aguas residuales y se .

las depuren.
El coste de esta depuracién varia amplia-

mente segun el tratamiento e iristalaciones que .

se adopten. Por ello es de interés disponer de
datos que nos relacionen las diferentes. solu-
ciones con los costos que suponen, para asi
planificar la depuracion de acuerdo con las
posibilidades de financiacién.

La mision de este articulo es dar algunos
datos orientativos sobre el coste de construc-

cién y mantenimiento de las plantas de depu--

racion, asi como los criterios que ya vienen uti-
lizdndose en otros paises, con objeto de fijar
cuotas de aportacién a los gastos mencionados.

Costo del saneamiento.

Entendemos por saneamiento no sélo la re-
cogida y evacuacion de las aguas residuales
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mediante una red de alcantarillado, sino su de-
puracién antes de verterse a un cauce publico.
‘Por tanto, el costo del saneamiento puede
dividirse en el de la red de saneamiento y en
el de la planta de depuracién. Los datos que se
dan en este articulo tan sélo recogen los costos
inherentes a plantas de depuracion de aguas
residuales urbanas. - ce

Depuracién de aguas residuales.

_ Si bien los principios basicos de-la depura-
cién de las aguas residuales son simplemente
las operaciones de sedimentacion y depuracion
biolégica, la forma de llevarlas a cabo es muy
variada por utilizarse diferentes sistemas y nu-
merosos tipos de aparatos. Tenemos aparatos
desde el mas sencillo, la fosa séptica, hasta los
mejores estudiados por las diferentes firmas
comerciales, en especial sobre el sistema de

fangos activados. De aqui que los costos de

primera instalacion y mantenimiento varian am-
pliamente segun: N

La linea de tratamiento: Esta puede ser pri-
maria (simple decantacién), secundaria (decan-
tacién y depuracion biolégica) y terciaria cuan-
do se complementa el tratamiento secundario
con otro que consigue una calidad de agua com-
parable a la potable.

Sistema de depuracion y eliminacién de lo-
dos: Los principales sistemas de depuracién
se diferencian en el tratamiento biolégico, que
en el caso de que sea aerobio las modalidades
utilizadas son los filtros y los fangos activados.
La eliminacién de los lodos puede realizarse
segin muy diferentes formas, como digestion
anaerobia o aerobia, secado natural o por me-
dios artificiales, incineracién, etc.
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Tipo de aparato: Aqui es donde caben infi-
nidad de soluciones segun el empleo de los
numerosos modelos de cada una de las firmas
comerciales.

A la vista de las variantes que se deducen

d'el conjunto de los tres puntos expuestos, se -

comprende la dificultad que encierra este estu-
dio. Por ello se limita a las lineas de tratamien-
fo primario y secundario, tanto con filtros como
fangos activados, utilizandose aparatos conven-
cionales. El tratamiento de los lodos se realiza
mediante una digestion anaerobia y posterior
secado al ambiente. C :

Costo de una planta de depuracion de aguas
residuales urbanas.

Debido al escaso numero de plantas cons-
truidas en Espafia, no se dispone de datos ofi-
ciales sobre su costo. Entre la escasa publi-
cacion que existe sobre estos temas, hay un
folleto, editado por la casa de depuracion de
aguas Depuragua, que al final consigna unas
tablas en las que da unas cifras orientativas,
tanto del coste de primera instalacién como de

mantenimiento, para diferentes sistemas de de-

puracién y un numero variable de personas.

Estos valores se han dispuesto en gréficos
en los que ademas figuran los valores tomados
de los datos facilitados por el Servicio de Sa-
'lud Puablica en U. S. A., segun la referencia (1).

En la citada referencia se hace un estudio
- de los diferentes factores que definen el coste
de la planta, y se realiza un analisis minucioso
sobre las bases con las que se han deducido
_los datos de las curvas que figuran en los gra-
ficos. Estos valores recogen exclusivamente el

coste del disefio y construccién, a partir de 10s .

datos tomados de 1504 proyectos de plantas
construidas. No tienen en cuenta los gastos ad-
ministrativos, que pueden valorarse en un 20
. por 100 del coste de construccion, estudios pre-
vios Y, lo que es méas importante tenéer en cuen-
ta, el coste del terreno.
, Los datos orientativos facilitados por De-
puragua siguen el criterio anterior, de forma
que se pueden indicar sobre el mismo gréfico.
En los gréaficos 1, 2, 3, 4 y 5 se han fijado
dos curvas que dan en ordenadas para dife-
rentes sistemas de tratamiento: '

ENERO 1969
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COSTE PER CAPITA &

Trazo de puntos: Coste per capita segun
datos de Depuragua, referidos a pesetas, del
afno 1965.

Trazo grueso continuo: Coste per cépita se-
gun datos americanos, referidos a dolares, del
periodo 1957-1959.

" En el grafico 4 se ha dispuesto ademas,
en trazo fino, los valores que para un siste-

‘ma de tratamiento completo, en general, se

consignan para Alemania en el afio 1961. Estos
datos han sido tomados de la referencia (2).
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Grafico 5. — Tratamiento completo. Fangos activados.

No se pretende comparar los costos espa-
fioles del afio 1965 con los de U. S. A. en el
periodo de 1957-1959 o Alemania en 1961. Lo
que se desea hacer ver es la distinta forma y
pendiente de las curvas, que nos definen como
varia el coste para un mismo sistema de tra-
tamiento cuando se construye para distintas ca-
pacidades. Estas pendientes debian ser sensi-
blemente iguales. Las diferencias que se obser-
van pueden ser debidas a que Depuragua pro-

' bablemente habréa deducido algunos valores por

un sistema de extrapolacioén. Es, pues, mas.|6-
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gico pensar que la pendiente real se ajustara
a la definida por las curvas americanas.

~ En todos los gréaficos figuran en abscisas
el nimero de habitantes de disefio de la planta.
Los sistemas de tratamiento para los que

~se realiza el estudio son:

Tratamiento primario.

Plantas con fosas Imhoff (grafico 1). Segun
esquema de la figura 1, pero comprendiendo ex-

FOSA IMHOFF

Tratamiento completo.

Plantas con filtros biolégicos;

Plantas con fosa Imhoff (grafico 3). Segun
esquema completo de la figura 1. Comprenden:
el bombeo, una fosa Imhoff, filtro bioldgico y
lechos de secado. Los datos de Depuragua se
refieren a plantas compactas seglin esquema
de la figura 3.

Plantas de decantacién y digestion separa-

da (grafico 4). Seglin esquema completo de la

figura 2. Comprenden: bombeo, un decantador

FILTRO BIOLOGICO

. 75\:«

LODOS DIGERIDOS
AL SECADO

|
|

AGVA
PURADA

AGUAS SUCIAS

BOMBEO

RECIRCULACION DE
FANGOS SECUNDARIODS

DECANTADOR SECUNDARIO

Fig. 1. — Tratamiento completo. Fosas ImHRoff y filtros bioldgicos.

clusivamente el bombeo a la fosa de decanta-

cién y digestion y los lechos de secado.

Plantas de decantacién y digestion separa-
das (grafico '2). Segun esquema de la figura 2,
pero comprendiendo exclusivamente: el bombeo,
decantador mecanico, un digestor separado y

~‘lechos de secado.

32

mecanico, digestor separado, filtro biolégico, de-

-cantador secundario y lechos de secado.

-Plantas con fangos activados (gréafico 5). Se-
gun esquema de la figura 4. Los datos ameri-
canos también engloban las plantas compactas
de aeracion, cominmente denominadas de oxi-
dacién total, segin esquema de la figura 5.
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Fig. 2. — Tratamiento completo. Filtros biolégicos.

SALIDA AGUA
DPEPURADA

ENTRAD A DE
AGUA 3SUCIA

LODOS DIGERIDOS
AL SECADO

Fig. 3.— Tratamiento completo. Planta Monobloc.
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Fig. 4.— Tratamiento completo. Fangos- activados.

-~

Triturador

Sececidn A-8

e

Acgracron

Fig. 5. — Tratamiento

Comprenden: bombeo, decantaciéon mecanica,
aeracién por difusiéon de aire o mecénica, de-
cantacién secundaria y lechos dée secado.

Costo de mantenimiento.

Los gastos fundamentales de mantenimiento
de estas plantas se componen de los aparta-
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completo. Oxidacion total.

dos: personal, energia y reactivos y conserva-
cion. En los casos que exista posibilidad de
vender los lodos residuales de la planta, ya sea
directamente como fertilizante o para mezclar-
los con basuras para formar un-compost, a los
gastos enumerados, sera preciso restarles este
beneficio. Si bien en Espafia ya se hacen in-
tentos en este sentido, no se consideran en este
estudio.
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Es de capital importancia la conservacion
y mantenimiento de la planta, siendo este un
fallo general que se da no sélo en las plantas
de aguas residuales, sino incluso en las de
aguas potables. En U. S. A,, para evitar este
perjuicio, la ley establece (The Water Pollunon
Control Act of 1956), traducido literaimente:
se concedera ninguna subvencion para los pro-
yectos bajo esta seccion hasta que el peticio-
nario haya demostrado, al jefe de Sanidad, que
asegura un adecuado funcionamiento y conser-
vacién de las instalaciones después de haberse
completamente terminado”.

Si, como deciamos, Depuragua ha precnsado
~ ayudarse de estudios tedricos a la hora de de-
ducir los costos de las plantas, es de suponer
que al definir los gastos de mantenimiento
ha tenido que basarse casi puramente en ellos.

Por ello, en este caso nos valdremos también

de los datos obtenidos del Servicio de Salud
Publica en U. S. A, segun el articulo de la re-
ferencia (3). '

En el citado articulo se da un resumen del
estudio realizado por el Servicio de Salud PO-
blica en U. S. A., sobre los costos anuales de
funcionamiento y conservacién de 321 plantas
en funcionamiento con distintos sistemas de
tratamiento. Los datos.excluyen los gastos por
otros motivos diferentes a los sefialados, en par-

ticular los que se refieren al servicio central

de administraciéon de las plantas y gastos de
amortizacion e interés del capital invertido. -

De los datos que se sefialan hemos tomado
tan solo los que se refieren a los siguientes tra-
tamientOS'

Grafico 6: Tratamiento pnmarlo '
Grafico 7: Tratamiento completo con filtros blOlOgICOS
Gréfico 8: Tratamiento completo con fangos activados.

En los gréaficos 7 y 8 figuran en trazo grueso
continuo los valores americanos (periodo 1955
a 1959), y en trazo de puntos, los deducidos
por Depuragua (1965). En el grafico 7 se con-
signan también, entrazo fino, los costos de
mantenimiento para el afio 1961, en Alemania,
de un sistema de tratamiento completo general
seglin datos tomados de la referencia (2). Es-

tos’ costos incluyen, ademas de los gastos de’
explotacién, un 10 por 100 sobre el capital in- -

vertido para la amortizacion e interés del capi-
tal (7 por 100 de interés, 1 por 100 para amorti-
- zacion de deudas y 2 por 100 de amortizacion
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Grafico 6. — Tratamiento primario.
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Grafico 7.— Tratamiento completo. Filtros biol6gicos.
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Grafico 8. — Tratamiento completo. Fangos activados.

del material), de aqm que superen incluso los .

valores tomados de U. S. A.

Tampoco se trata en este caso de comparar
los valores absolutos en U. S. A,, Espafia y Ale-

- mania en aquellas fechas, sino dar a ver la for-
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ma de variacion de estos gastos, con relacion
al nimero de usuarios de las plantas, y los dis-
tintos sistemas de tratamiento. Es mas Idgico
guiarse de la pendiente definida por el estudio
americano, que la deducnda de los valores de
Depuragua. : :

De los datos que figuran en los gréficos se
comprueba que, si bien el costo de una planta
de tratamiento completo, mediante filtros bio-
l6gicos, es aproximadamente igual al realizado
mediante fangos activados, el gasto de mante-
nimiento de esta ultima es superior ‘al de la
primera. En contrapartida, hay . que.tener en
cuenta que las plantas que utilizan el sistema
de fangos activados ocupan una superficie me-
nor; la reduccién de superficie precisa puede
estimarse de un 15 a un 20 por 100.

Concretandonos a un caso. particular, a con-
tinuacion expongo el resumen del célculo que
realicé el pasado afio para una.planta de tra-
tamiento primario en Guiplzcoa,;disefiada para
16 500 habitantes, con una dotacién de 320 li-
tros/h./d. El coste de ejecucién de la planta es
de 5170 000 pesetas, estando proyectado el se-
cado de lodos mediante un filtro de vacio.

Personal .............. e 245000 ptas.
Energia ...........ooveininnnn e 4‘2 000 ptas.
Reactivos (para el acondicio-

namiento de lodos) ......... v 69 940 ‘ptas.
Conservacién (3 % del costo :
de equipos) .....c.cceiiinnn. 98 832 ptas.

Amortizacién (6 % del costo’
de equipos mas 5 % del

de las obras de fabrica) ... 25%1 392 ptas.

Total .............. 747 164 ptas.
747164 .

Coste anual ber cépita previsto = - = 45 ptas.
16 500

Tarifa de depuracion de aguas residuales.

En general, se considera que la mejor so-
lucion para la evacuacion y depuracidén de las
aguas residuales -industriales es -a través del
sistema de saneamiento urbano. En este caso,
se impone a los vertidos industriales a admitir
unas condiciones minimas que deben cumplir,
para evitar deterioramientos en la red de dre-
naje y-dificultades en la planta dfepuradora.-

"En los casos que .el volumen de vertidos in-
dustridles sea ‘muy importante con relacién a
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los’ urbanos;- sus -caracteristicas' incompatibles
con ellos-o el trazado de la red de saneamiento
asi' lo aconseje, resulta mas interesante que Ia
factoria lleve a cabo su propia‘ evacuacién y
depuraciéon. Esta modalidad se ha incrementa-
do ultimamente, y en Espaifia, por sus peculia-
ridades, es muy comdn.

Para el primer caso expuesto, la red de sa-
neamiento y estacion depuradora debe ser cos-
teada tanto por el municipio como por los in-
dustriales. La reparticion de los costes pueden:
realizarse de acuerdo con el volumen y polu-
cién que aporta cada parte.

~ La valoracion de la polucién ‘aportada por
el municipio es clara, pues las caracteristicas
y volumen de los vertidos urbanos son cono-
cidas con bastante aproximacién y ademéas son
muy regulares. El municipio puede, a su vez,
repercutir sobre los consumidores de agua una
cuota para la contribucion al saneamiento. Esta
cuota se fija sobre el consumo de agua y se
carga en la misma tarifa de agua potable.

La valoracién de la nocividad o polucién de
los vertidos industriales es complicada, pues, si
bien para los vertidos urbanos basta con cono-
cer su contenido de materias en suspensién y
demanda bioquimica de oxigeno para quedar
definida con bastante precisién, no ocurre lo
mismo en los industriales. Las' caracteristicas
perjudiciales que definen la polucion industrial
son muy numerosas: pH, acidez libre, alcalini-
dad libre, demanda quimica y bioquimica, sali-
nidad, hierro y otros metales, compuestos t6-
xicos, aceites, detergentes, etc., y, por otra par-
te, su volumen y concentracion muy variable,
lo que imposibilita calcular, ni siquiera con me-
diana. precision la poluciéon de muchos vertidos
industriales.

Esta valoracién, principaimente en las in-
dustrias de tipo organico, se ha-efectuado a
partir de la poblacién equivalente del vertido
(el valor de un equivalente se considera en Eu-
ropa de 55 a 60 gramos de DBO;-20° C.), pero
no es posible aplicar este método a otros tipos
de industria, especialmente la que manipula
compuestos inorganicos.

En estos casos se ha buscado un indice de
polucién en poblacion equivalente (son muy uti-
lizados los definidos por Imhoff incluidos en la
referencia (2)) de acuerdo con las materias pro-
ducidas, proceso de produccién y nimero de
operarios. En el caso de que la industria efectue:
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un tratamiento de sus vertidos antes de evacuar-
los a la red municipal, se valora el rendimiento
efectivo de dicho tratamiento. De este valor se
deduce un. coeficiente de reduccién de la polu-
cioén antes calculada que oscila de cero a uno.

La Asociacion de la Cuenca del Sarre y Co-
operativa de la Cuenca del Emscher y Lippe uti-
lizan, actualmente, una formula segun la cual
la nocividad de las aguas residuales se calcula

. sobre los valores encontrados en cuatro deter-

minaciones efectuadas con el agua residual.
Estos -valores, dispuestos sobre la formula [a],
nos dan el coeficiente de dilucién V, del ver-
tido con un agua no polucionada de un rio, para
que la mezcla no sea perjudicial para la vida
piscicola. En definitiva, este valor se puede uti-
lizar como un indice de la polucion relativa de
los vertidos urbanos e industriales y, en conse-

cuencia, sirve como base para una tarifa de

saneamiento.

A 18
V= + +
Ad  2Bd Kd

K—30
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+F—1, al

siendo el significado de cada letra:

V = Coeficiente de dilucion.
A = Materias decantables en el vertido, en cm.3/L
A d = Materias decantables admisibles en el vertido, en
centimetros cubicos/I.
B = DBO, del vertido decantado.
B d = DBO; admitido en el efluente.
K = Consumo de permanganato potasico en el vertido
decantado.
K d = Consumo de permanganato potasico admitido en el
vertido.

- F = Nocividad de las materias toxicas, definida por el '
ensayo de dilucion.
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