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Analisis de la problematica de los sistemas
depurativos actuales en la ordenacidn

del territorio del area metropolitana de Madrid.
Techos poblacionales y costes ()
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Por FRANCISCO CADARSO GONZALEZ
MIGUEL DURBAN SANCHEZ
CARLOS LOPEZ ASIO

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
Direccion Técnica de Planeamiento
COPLACO (MOPU)

El presente articulo recoge la comunicacion presentada en el
Congreso sobre Tecnologias de Bajo Costo para la Depuracidn de
Aguas Residuales que se celebro en Madrid los dias 18, 19 y 20 de
noviembre de 1981 y que fue organizado por la Direccion General
del Medio Ambiente del MOPU.

En €l se expone un resumen referente a la asignacion de las
infraestructuras de saneamiento y depuracion que dentro del capi-
tulo de las infraestructuras hidraulico-sanitarias se analizan en las
Directrices de Planeamiento Territorial Urbanistico del Area Metro-
politana_de Madrid, recientemente aprobadas por COPLACO. Tras
un primer analisis sucinto de la problematica se especifican las
Directrices respecto a saneamiento y depuracion, que tienen cardc-
ter de norma juridica a la que se han de atener los ayuntamientos en

las Revisiones de los Planes Generales de los Municipios del Area

Metropolitana de Madrid.

1. INTRODUCCION

El presente articulo recoge la comunica-
cion presentada en el Congreso sobre Tecno-
logias de Bajo Costo para la Depuracion de
Aguas Residuales que se celebré en Madrid
los dias 18, 19 y 20 de noviembre de 1981 y
que fue organizada por la Direccién General
del Medio Ambiente del MOPU.

Dicha comunicacién es una sintesis de los
aspectos fundamentales contenidos en el ca-
pitulo dedicado a las infraestructuras hidrau-

*) Se aélmiten comentarios sobre el presente articplo,
jue podrén remitirse a la Redaccion de esta Revista
1asta el 30 de noviembre de 1982,

VOTA: Los gréficos estan tomados de «Directrices de °

laneamiento territorial urbanistico para ia revisién del
’lan General del Area Metropolitana de Madrid». CO-
’LACO. 1981,
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lico-sanitarias en las Directrices de Planea-
mieto Territorial Urbanistico para la Revision
del Plan General del Area Metropolitana de
Madrid, elaboradas recientemente por CO-
PLACO («Boletin Oficial del Estado» de 8 de
diciembre de 1981).

Estas Directrices, redactadas y aprobadas
segun establecia el Real Decreto-Ley 11/1980
de 26 de septiembre tienen por finalidad esta-
blecer el necesario marco de compatibilidad y
coherencia que permita un tratamiento global
del fendmeno metropolitano madrilefio en el
momento en que se procede a revisar los
Planes Generales Municipales de Ordenacion
en cada uno de los municipios integrantes del
Area Metropolitana de Madrid. Hay que sefa-
lar que estas Directrices tienen caracter vin-
culante tanto para las actuaciones de la Admi-
nistraciéon Central como para las de la Local.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES...

2. DEFICIENCIA O INEXISTENCIA DE
INFRAESTRUCTURA DE SANEAMIENTO Y
DEPURACION: VERTIDOS DIRECTOS,
SUPERACION DE CAPACIDADES

DE AUTODEPURACION Y PELIGRO

DE EUTROFIZACION

Al tratar la problematica del saneamientoy
depuracion hay de nuevo que insistir en la
conveniencia de considerar globalmente el
ciclo completo del agua, concibiendo conjun-
tamente las infraestructuras hidraulicas tanto
de abastecimiento como de saneamiento,
puesto que el agua es recurso y a la vez
vehiculo portador de los vertidos de aguas
residuales; los embalses regulan los regime-
nes hidrograficos de los rios y por tanto pue-

den influir en su capacidad de autodepura-
cion; a su vez los vertidos en lugar, cantidad o
calidad inadecuados pueden danar o inuti-
lizar los recursos hidraulicos.

La situacion de la infraestructura de sanea-
miento y depuracién en la provincia y en el
Area Metropolitana de Madrid es sin duda la
mas precaria de todas las infraestructuras
basicas. La escasez o inexistencia de depura-
doras —solo se depura aproximadamente 1/3
del caudal total de residuales— asi como su
frecuentemente inadecuada explotacion afec-
tan seriamente a los sistemas hidrograficos.

LLa proliferaciéon de vertidos directos urba-
nos e industriales, asi como la no considera-
cion de las capacidades reales de autode-
puracion de los cursos de agua, convertidos
muchos de ellos en cloacas, han conducido a
una situacion inaceptable desde el punto de
vista ambiental y sanitario.

Han de considerarse muy graves los pro-
blemas planteados por los vertidos aguas arri-
ba de los embalses que pueden provocar
fendmenos de eutrofizacion de dichos embal-
ses a causa de un exceso de nitrogeno vy
fosforo que provoca el desequilibrio y rompi-
miento de la cadena trofica de las aguas,
pudiendo llegar a inutilizarlas para el con-
sumo humano. De este fenomeno ya se han

detectado sintomas en algunos embalses del
Canal de Isabel Il
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3. CRITERIOS PARA LA ASIGNACION
DE CAPACIDAD POBLACIONAL
EN FUNCION DE CONDICIONANTES
TECNICOS DE LA DEPURACION

Dentro de los trabajos realizados por
COPLACO para la redaccion del PEIB (Plan
Especial de Infraestructuras Basicas de la
Provincia de Madrid), se llevd a cabo el «Estu-
dio de Autodepuracion de la Red Hidrografica
de la Region Central» que aporta un impor-
tante conocimiento de la capacidad de absor-
cion de contaminantes en los cauces hidrolo-
gicos préximos a Madrid. Basandose en este
estudio se han podido prefijar de forma obje-
tiva y global los tipos de depuracion exigibles
a las actividades urbanas e industriales tanto
en la actualidad como para el futuro.

Estos estudios han consistido basicamen-
te en un modelo de autodepuracion que esti-
ma la evolucion del oxigeno disuelto en los
diversos tramos en los que se han dividido los
rios y teniendo en cuenta la desoxigenacion
producida por los vertidos, se consigue cuan-
tificar el comportamiento reoxigenador de los
diversos tramos de éstos.

Por otra parte, en la provincia de Madrid y
sus proximidades estan ubicados mas de vein-
te embalses de los que aproximadamente la
mitad son utilizados por el Canal de Isabel Il
para el abastecimiento del Area Metropolitana
de Madrid. En este sentido el estudio ha apli-
cado un modelo de eutrofizacion de embalses.

Los analisis realizados con los modelos de
autodepuracion han permitido un conoci-
miento del poder reoxigenador de los rios
estudiados, a partirdel cual pueden estimarse
los techos poblacionales, segun el tipo de

tratamiento que se dé a la depuracion de los
vertidos.

La capacidad autodepuradora de los rios
viene determinada por las siguientes varia-
bles:

— Caudal circulante de los rios.

— Capacidad de reoxigenacion natural,en

funcion del grado de saturacidon de
oxigeno.

— Reoxigenaciones artificiales de los rios
(hoy en dia inexistentes de la provincia).

— Velocidad del agua en el rio (el aumento

de la misma reduce la tasa de desoxi-
genacion).

— Usos previstos para el rio.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES...

Los techos de asentamiento se obtienen
en habitantes equivalentes, de forma a tener
en cuenta las necesidades de depuracidn
debidas al sector secundario; utilizando fac-
tores de equivalencia, poblacidn equivalen-
te/empleo, variables segun el tipo de secun-
dario considerado, se pueden traducir los
techos a poblacién real.

Los graficos adjuntos 1,2y 3 reflejan res-
pectivamente los techos poblacionales por
cuencas y los niveles de depuracion nece-
sarios en la situacion actual y para 1990.

Los tipos de tratamiento considerados son
los siguientes:

— Tratamiento primario o tratamiento fi-
sico: con una simple decantacidn (re-
ducciones de 50/60 % solidos y 30/38 %
DBO:s).

— Tratamiento secundario bioldgico: com-
plementando el anterior con adicidon de
oxigeno (fangos activos o lechos bac-
terianos) y posterior decantacidon se-
cundaria. (Reduccién de un 85 % soli-
dos en suspension y 80/80 9% DBOs)

— Tratamiento secundario bioquimico o
tratamiento quimico: complementando
el anterior con la adicién de reactivos
quimicos para la obtencién de los rendj-
mientos exigidos a la DBOs. (Reduc-

ciones por encima de un 95% de la
DBOs).

— Tratamiento terciario trofico: los ante-
riores con una decantacion terciaria y
floculacidn con cal, sulfato de aluminio
0 polimeros).

Como ejemplo de la adecuacion de estas

'hipétesis, el Plan de Saneamiento Integral de
- Madrid (PSIM)
 Secundarios suficientemente afinados rendi-

conseguira con tratamientos

‘mientos en todas las depuradoras del orden
.d21 92/93%. De hecho, en los actuales con-
C'Irsos para la adjudicacion de depuradoras
Pomovidos por la Administracidn se estan
€ (igiendo reducciones superiores al 90%
tento en DBOs como en solidos en suspen-
Sidn.

En realidad los rendimientos especifica-
m2nte ‘terciarios habrian de aplicarse a los

que hubiesen de responder a la problematica
Sutrofizante de los embalses de abasteci-
mento, es decir, a la eliminacién de los
N trientes fésforo y nitrégeno que potencian
Y aceleran los desarrollos vegetales en los
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cauces y embalses donde son vertidos, con
posteriores putrefacciones Yy nuevas contami-

naciones por falta de oxigeno para continuar
su desarrollo.

Porlotanto, mas que a la denominacion del
tratamiento, que se presta a diversas interpre-
taciones segun la linea de tratamiento adop-
tado, debe atenderse a los rendimientos re-
ductores DBOs de 40,85y 95 %, rendimientos
que pueden obtenerse con las actuales tecno-
logias depurativas.

Ademas de la DBO; existen otros muchos
indices caracteristicos del grado de conta-
minacion de las aguas tanto bacterioldgicos
como quimicos (iones metalicos).

Los tratamientos sefalados anteriormente,
cuando alcanzan los rendimientos exigidos
en DBOs, también reducen significativamente
los demas indices bacterioldgicos (todos los
tratamientos llevan una cloracion u ozoniza-
cion previa al vertido).

Los indices metalicos No suelen presen-
tarse en aguas residuales domésticas siendo
mas corriente que se encuentren en los ver-
tidos industriales, por lo que es preciso un
control especifico de estas aguas para garan-
tizar los rendimientos exigidos.

Como elemento de referencia que ayuda a
la toma de decisiones se adjunta el grafico 4
en el que se indican los costes de implan-
tacion y explotacion de sistemas de depura-
Cion para distintos niveles poblacionales. Son
de destacar los muy inferiores costes uni-
tarios para los umbrales poblacionales altos,
lo que redunda en la conveniencia de manco-
munar intermunioipalmente las depuraciones,

Los graficos 5 y 6 adjuntos recogen los
resultados de los estudios realizados, indj-
cando las limitaciones de poblacidn por zonas
para todo el &ambito provincial, seglin que pre-
dominen criterios relativos a eutrofizacidn o
a autodepuracion.

4. VERTIDOS IN DUSTRIALES

Los vertidos industriales tienen maxima
importancia tanto Por su volumen (1) como
pOr sus concentraciones contaminantes qui-

micas y bioldgicas.

(1) Por ejemplo, en el Suroeste hay municipios en los
que el vertido industrial representa del orden de tres

veces el vertido tipicamente urbano,
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TECHOS POBLAC!ONALES POR CUENCAS Y NIVELES DEPURAT1VOS ZONIF ICADOS EN MILES DE HABITANTES EQUIVALENTES.

En funcidén de la capacidad autodepuradora de los rfos y tomando como condicionante bssico la calidad necesaria de las
aguas del Tajo, aguas abajo de la |inea de embalses en la provincia de Madrid, se han determinado mediante la aplica-
cién del modelo recogido en el P.E.I.B. (Plan Especial de Infraestructuras Bisicas) los techos poblacionales méximos
admisibles en cada una de las cuencas segiin sea el nivel de depuracidn de las aguas residuales vertidas a los cauces.
Las zonas, aguas arriba de los embalses de abastecimiento, presentan limitaciones mayores con el fin de evitar la eu-
trofizacién de los mismos. Estos techos también se han determinado en funcidén del modelo que para la eutrofizacién

se recoge en el Plan Especial de Infraestructuras Basicas.

0 -~ SIN DEPURACION

1 —=DEPURACION PRIMARIA 40 %, REDUCCION DBOS5 et
11 - DEPURACION SECUNDARIA BIOLOGICA 85 % o
D-~DEPURACION SECUNDARIA BIOQUIMICA 95% A
i ;h’f
v, ‘:.'
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B " ' ‘
NIVELES DE DEPURACION NECESARI0S
EN LA SITUACION ACTUAL PARA RES-

™
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\
i
f
{
|
5 fos asentamientos existentes en -
’ el Area Metropolitana, se han de-
‘ finido las necesidades de depura-
i cidn para cada término municipal,
; Para la estimacion de la pobla-
i
i

cidon equivalente se ha tenido en

cuenta que cada empleo industrial

NMADR}D
equivale, por lo fque se refiere
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" .

| Sur P 13,0 " J REDUCCION EN UN 85% DE LA D.5.0,
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{ i REDUCCION EN UN 95% DE LA D.8.0.
| valores que se han determinado on ;

funcién del tipo de industria lo-

| calizada en cada zona,
|
]

POBLACION EQUIVALENTE

[ ZONA Empleo Poblacion  Poblacion TECHO MARGEN DE

! Industria 1.980 Equivalente DEPURACION CRECIMIENTO

] MADRID 256 3.188 4673 6 800 2.127 |

NORTE 8 124 191 560 369 i
ESTE 14 163 326 350 24 ;
SUR 22 450 739 1,100 36|
OESTE 2 84 101 506 405 j
TOTAL 302 4,009 6.030 S.316 3.286 |

(VALORES EN MILES)
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES...

NIVELES DE DEPURACION NECESARIA PARA EL AREA METROPOLITANA EN 1990.

Er base a las propuestas de poblacién y empleo industrial recogidas en el presente documento para cada zona del Area
Metropolitana; se han determinado las poblaciones equivalentes resultantes. En la tabla se recoge la poblacidn equi
valente maxima admisible en el supuesto de que se establecieran los niveles de depuracién indicados para cada n"lunici_
pio. Los valores obtenidos permiten ver cémo para 1990, dichos niveles de depuracién municipales se deben conside-
rar como minimos con el fin de aseguar que posibles desviaciones o mal funcionamiento puntual de las instalaciones

no produzcan un deterioro grave de la calidad de las aguas de los rios.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES

La aplicacién de los datos recogidos en el presente esquema da idea de los elevados costes que implica la depuracidn |
r de aguas residuales. Se puede observar que una poblacién de 100.000 habitantes puede requerir una inversidn de depu
radoras (sin contar los colectores neces

unos 150, 260, 390 6 500 millones de pes
depuracién trdfica:

arios para recoger Y canalizar las aguas residuales de los asent

amientos) de
etas, segln el nivel de depuracidn (40%, 85%, 95% de reduccién de la DBO

, 0
95% reduccién de la DBO y reduccidn del

l
\
‘.

fésforo y del nitrégeno), a lo que habria que afadir --

unos costes anuales de mantenimiento y explotacidn de las instalaciones de 30, 40, 48 5 58 millones de peset

pectivamente.

as res-
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES...

ZONAS DE CONTROL POR EUTROF{ZACION DE EMBALSES.

Para asegurar que los embalses existentes no lleguen a eutrofizarse, hay que imponer unos techos maximos de asenta-

miento de poblacidén y empleo industrial en las cinco zonas recogidas en el grafico. Conviene resaltar que en la 20
na 4 ya se ha superado el techo méximo admisible a pesar de que impusiera una depuracién Sptima vy técnicamente posi

ble de las aguas residuales. Ello obligard sin duda al establecimiento de colectores que lleven las aguas residua-
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES

LIMITACIONES POR CRITERIOS DE DEPURACION EN EL RESTO DE LA PROVINCIA.

El resto de 1a provincia, no comprendido en el Area Metropolitana, vy en base al establecimiento de los niveles de de-

puracién municipales indicados en ta figura, se obtienen los techos de poblacidn equivalente para cada una de las --

grandes zonas indicadas. Comparando estos techos con la pabl

acién equivalente en 1980 se puede ver que hay zonas que

i admitirian un crecimiento de poblacidn y empleo industrial mayor que en otras con

los supuestos de depuracién estable

cidos para cada municipio. Destacan las zanas 3y 7 (Suroeste) como zonas con menor margen de crecimiento posible,

Los techos totales obtenidos integran por zonas los distintos techos parciales para los grados de depuracidn conside-

rados en cada municipio.
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ANALISIS DE LA PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS DEPURATIVOS ACTUALES...

Mataderos, centrales lecheras y queseras,
industrias quimicas y farmacéuticas, fabricas
de cerveza y alcoholes, etc., son algunas de
las tipologias industriales cuyas cargas conta-
minantes inciden de forma muy importante en
el deterioro de la calidad de la red hidro-
grafica.

Sera preciso controlar estrictamente los
efluentes industriales con objeto de exigir
sus adecuados tratamientos, tanto para el
vertido a los cauces como para su inclusidn
en las redes municipales. Para ello seria util
contar con los correspondientes reglamentos
de vertidos industriales, en los que se con-
temple tanto las caracteristicas de los efluen-
tes y sus necesidades de tratamiento como
las concentraciones maximas admisibles para
su vertido a las redes municipales o a los
cauces publicos.

Los distintos tipos de industrias deberian
adecuar su tipo especifico de tratamiento de
vertido al caracter del propio proceso indus-
trial recurriendo a tratamientos especificos
(absorcion por carbdn, precipitacion quimica,
intercambio idnico, etc.). El nivel de tratamien-
to exigible seria funcién de la posibilidad de
vertido a la red municipal de saneamiento o a
la red hidrografica.

El grado de depuracion exigible seria asi-
mismo funcion de las posibles reutilizaciones
alternativas (usos municipales, riegos agrico-
las y forestales, usos industriales, usos re-
creativos, recarga de acuiferos, etc.).

5. DIRECTRICES PRINCIPALES
EN RELACION CON LA
PROBLEMATICA DE LA DEPURACION
DE AGUAS RESIDUALES

— Es fundamental tratar de forma integral
el ciclo completo del agua considerando
esta como recurso natural que se utiliza
y devuelve a la naturaleza para ser de
nuevo utilizado.

Por tanto la planificacion, ejecucidn, ges-
tion, explotacion y control de las infraestruc-
turas hidraulico-sanitarias, tanto relativas al
abastecimiento como al saneamiento y depu-
racion, ha de hacerse de forma conjunta y
coordinada.
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— Tanto los recursos de agua como las
posibilidades de autodepuracién de los
cursos de agua y el peligro de eutro-
fizacion de los embalses, suponen la
existencia de techos que han de condi-
cionar ineludiblemente las determina-
ciones de planeamiento del Area Metro-
politana y de la provincia de Madrid.

Todos los Planes Generales de Ordena-
cion Urbana deberan considerar estos condi-
cionantes y justificar la racionalidad y compa-
tibilidad de sus determinaciones al respecto.

El tratamiento de las aguas residuales
abarcara cuantas acciones sean necesarias
para acondicionar dichas aguas a la capa-
cidad autodepuradora del cauce receptory a
las calidades exigibles a dichas aguas en
funcion de los usos que tengan asegurados,
reinstaurando un adecuado habitat acuicola
en toda la red hidrografica.

— Los planes generales estableceran la
obligatoriedad de que las redes de sa-
neamiento definidas en las correspon-
dientes figuras de planeamiento que
desarrollen el plan, se proyecten te-
niendo en cuenta la afeccion de las res-
tantes areas urbanizables, existentes o
programadas, que puedan influir en los
aspectos acumulativos de los caudales
a evacuar, con objeto de evitar la pro-
gresiva sobresaturacion de las redes y
los inconvenientes causados por modi-
ficaciones no consideradas en las es-
correntias.

Asimismo el planeamiento debera consi-
derar la conveniencia de unificar puntos de
vertido procurando la convergencia de las
redes, asi como tener en cuenta las particu-
laridades topograficas de forma que se per-
mita el desagle de todas las areas.

— Los planes generales, en sus propias
determinaciones o entre las obligacio-
nes que impongan al planeamiento que
los desarrolle, impondran medidas espe-
cificas para los efluentes industriales
de forma que las redes y elementos
depuradores colectivos no se vean afec-
tados por los vertidos industriales tanto
por volumen como por sus concentra-
ciones contaminantes quimicas o bio-
logicas.
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