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Resumen

La ausencia de tratamiento adecuado de las aguas residuales constituye un problema glo-
bal que afecta a todos los territorios segun su realidad geografica, demografica y socioeco-
nomica, y al mar. Sélo un 20% de las aguas residuales son tratadas previamente a su ver-
tido al cauce (UNESCO, 2017). Los problemas asociados son reconocidos e inciden directa-
mente sobre la salud de las personas y del medioambiente, contaminando acuiferos y des-
truyendo ecosistemas. Situacidon que se agrava por la incidencia del cambio climatico.

Son diversas las técnicas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales y su éxito o
fracaso se visibiliza en la continuidad de uso y requiere del andlisis particular de la instala-
cion. Las principales causas de fallo son: la pérdida de funcionalidad, los errores de disefio,
el rapido deterioro de los materiales, la falta de adaptabilidad, la imprevisién de controles y
mantenimiento, especialmente por el coste econémico que suponen.

Es por ello que la propuesta de solucién va mas alld de la tecnologia y ha de adaptarse a la
realidad social y territorial en donde va a ser implantada, especialmente en pequefas
poblaciones, caso de referencia en este articulo. Por tanto, la innovaciéon en saneamiento y
depuracion requiere de sinergias que favorezcan la adaptacion de las instalaciones a las
diferentes coyunturas de su ciclo de vida, garantizando su continuidad sostenible de uso.
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Estas propuestas estan recogidas como tecnologias “no convencionales” y se caracterizan
por ser soluciones econdmicas y sostenibles a una realidad territorial. Mientras que a nivel
internacional estas propuestas estdan ampliamente implantadas, en Espafia, y pese a la
crisis econdmica, estas han caido en desuso. El objeto de este articulo es plantear de nue-
vO un debate que ha sido relegado y pospuesto, pese a los importantes incumplimientos de
Espafia con respecto a la UE en pequefas poblaciones.

Palabras clave: tecnologia no convencional, depuraciéon, depuradora ecoldgica,
sostenibilidad, resiliencia, humedales artificiales.

The lack of adequate wastewater treatment is a global problem that affects all territories
depending on their geographical, demographic and socio-economic reality, and also the
sea. Only 20% of wastewater is treated before the discharge into rivers (UNESCO, 2017).
The associated problems are widely recognized and affect the health of people and the en-
vironment, contaminating aquifers and destroying ecosystems; moreover, this situation is
aggravated by the impact of climate change.

Various techniques are used in wastewater treatment and their success or failure is visible
in the continuity of use and requires the particular analysis of the installation. The main
causes of failure are: loss of functionality, design errors, early deterioration of materials,
lack of adaptability, and unforeseen control and maintenance especially due to their eco-
nomic cost.

That is why the proposed solution goes beyond technology and has to be adapted to the
social and territorial reality where it is going to be implemented,; especially in small towns,
the case of reference in this article. Therefore, innovation in sewerage and wastewater
treatment requires synergies that favour the adaptation of the facilities to the different jun-
ctures of their life cycle, making sure their sustainable continuity of use.

These proposals are included as "non-conventional” technologies and are characterised by
being ecological and sustainable solutions to a territorial reality. While at an international
level these proposals are widely implemented, in Spain, and despite the economic crisis,
they have fallen into disuse. The purpose of this article is to once again raise a debate that
has been neglected and postponed, in spite of Spain's important failures to comply with the
EU in small towns.

Keywords: "non-conventional" technologies, depuration, ecological treatment plant,
sustainability, resilience, humedales artificiales.

1. Introduccion de agua consumida se ha sextuplicado, el

Entre un 60% y un 85% del agua utilizada 80% del volumen de aguas residuales si-

se emplea para el transporte de residuos, gue vertiéndose a_I mar  sin depurgr
principalmente de naturaleza orgénica, (UNESCO, 2017). Mientras que la capaci-

ademas de aumentar la demanda. Mien- dad media de depuracidon de los paises de
tras que en los Gltimos cien afios se ha ingresos altos es del 70%, en los paises

triplicado la poblacién mundial, la cantidad con ingresos medios es de un 38% y des-
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ciende en los de bajos ingresos a un 8%
(UNESCO, 2017; Sato et al., 2013;
Metcalf&Eddy, 2002). Este exponencial
aumento de las aguas residuales y su
enriquecimiento con nutrientes es ya uno
de los principales problemas medioam-
bientales, repercutiendo en la calidad y
minimizando la potencialidad del uso de
acuiferos y manantiales (WWAP, 2009,
UNESCO, 2017). La llegada masiva de un
recurso nutritivo, contaminantes no bio-
degradables, de nuevas especies o la des-
truccidn de biomasa preexistente provo-
ca un desequilibrio en el ecosistema re-
ceptor, y la incapacidad del ecosistema
para degradarlo se materializa en la eu-
trofizacion y putrefaccion de las aguas y
dafos y patogenias a organismos que las
habitan.

La multiplicidad de condicionantes y rela-
ciones de interdependencia hacen que sus
consecuencias se multipliquen llegando a
afectar a la totalidad del ecosistema.
Ademas, el cambio climatico estda impo-
niendo presiones adicionales al contexto
actual, siendo la disponibilidad y la calidad
del agua uno de los principales problemas
para la sociedad y el medio ambiente
(Bates et al., 2008; Landeros-Sanchez et
al., 2012; UNESCO, 2017). Espafa se si-
tla en el trigésimo segundo lugar respec-
to a los paises con mayor riesgo de estrés
hidrico previsto para el 2040 (World Re-
source Institute). Con estos datos es ur-
gente disminuir el efecto contaminante a
partir de la reduccion de la demanda, del
volumen de residuos y el aumento del tra-
tamiento previo al vertido. La recupera-
cion sanitaria de las aguas residuales, jun-
to con la higiene, constituyen dos de los
tres pilares basicos de cualquier estrategia
destinada a mejorar la salud publica
(PNUD, 2006).
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Para ello, los vertidos son interferidos y
encauzados a infraestructuras construidas
con el objeto de reducir la carga de con-
taminacion y transformar los parametros
de calidad para minimizar el impacto en el
entorno tras el vertido, de acuerdo con las
exigencias legislativas a nivel europeo de
la Directiva 91/271/CEE, actualmente en
revision. El cumplimiento de ésta tiene
importantes costos en ejecucion o ade-
cuaciéon de infraestructuras y la explota-
cidon y mantenimiento a lo largo de su ci-
clo de vida, que dependen principalmente
de la tecnologia utilizada.

El nivel actual de conocimientos permite
asegurar que cualquier tipo de agua resi-
dual urbana puede ser depurada para al-
canzar los niveles requeridos si se utilizan
las tecnologias adecuadas y se disefian los
sistemas correctamente (CEDEX, 2010).

Ademads, las importantes oportunidades
que plantea explotar las aguas residuales
como recurso (UNESCO, 2017). Los avan-
ces mas significativos en las Ultimas tres
décadas se resumen en la mayor eficien-
cia de la trasferencia de oxigeno en el
proceso biolégico por la mejora de los
sistemas de aireacién, tratamientos avan-
zados para la eliminacién de nutrientes,
nuevos disefios mas compactados, trata-
miento y gestidn de los fangos y su pues-
ta en valor, y mayor preocupacion por los
impactos ambientales como ruidos y olo-
res (Cajigas, 2012).

El caso de Espafa, en el afo 1995 sola-
mente disponia de algun tratamiento el
40% de la poblacidn espafiola, alcanzando
en 2018 el 63,6%. Pese a los representa-
tivos avances, Espafia no alcanza los
objetivos propuestos por la UE. Todavia
existen puntos negros en la depuracion de
aguas y la Comision Europea ha multado
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con 50 millones de euros mas 171.217,2
euros mas al dia mientras persista el in-
cumplimiento por 17 casos de depuracién
insuficiente en municipios hasta 150.000
habitantes equivalentes (El pais, 2018).
Tampoco en los municipios menores de
2.000 habitantes, que suponen el 75% vy
contribuyen con una carga contaminante
de un 14%, estos avances son represen-
tativos o de interés al ser la cobertura de
servicios basica al habitar una poblacién
con baja capacidad econdmica y técnica.
Sin embargo, los impactos de los vertidos
son importantes por localizarse en entor-
nos sensibles de afeccién significativa, por
ejemplo, en la cabecera de la cuenca.

Espafa dispone de una importante legisla-
cibn que ampara y responsabiliza a las
Administraciones locales en el tratamiento
de las aguas residuales, una administra-
cion hidraulica para el control y capacidad
cientifica, tecnolégica y financiera que
acumula importantes logros en el area de
la depuracién. Capacitada legislativamen-
te, el analisis de la documentacién profe-
sional existente resume la problematica
del saneamiento y la depuracién en pe-
quefias y medianas poblaciones de en-
torno rural, como:

- Un problema econdmico, al no
disponer de los medios municipales de
inversion para la construccién de las
instalaciones de depuracién y su
posterior mantenimiento y operacién.

Estos se suponen a cargo de los
presupuestos municipales.
- Un problema técnico, por |la

incapacidad de operar y mantener las
instalaciones debido a su complejidad.

- Un problema social, por la carga
econdmica que supone el hacer frente
a una nueva infraestructura.
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- Un problema ambiental, dado el
impacto que supone la gestidn
inadecuada de los residuos.

En pequefias poblaciones y entornos rura-
les, la eleccidn tecnoldgica y los patrones
econdmicos, sociales y culturales condi-
cionaran la vida del proyecto, adquiriendo
el proceso en la toma de decisiones una
dimension trascendental y un tejido y
calado mas amplio, requiriendo soluciones
diferentes que en el caso de poblaciones
mas grandes (Collado y Vargas, 1991).

El objeto es, tras recopilar y sintetizar las
propuestas tecnoldgicas no convencio-
nales en uso y el analisis de la situacion
de estas, centrar el estudio en un caso de
uso, la depuradora ecoldgica de Fabara, A
partir de la recopilacion de los datos de
todas las fases, desde la planificacidon
hasta la implementacion y explotacién, se
acomete el andlisis de la efectividad de la
instalacion para el cumplimiento de los
objetivos para los que fue disefiada. Este
analisis pretende relanzar el abandonado
debate acerca de las tecnologias no
convencionales con aportaciones concre-
tas al reto que plantean las pequefas po-
blaciones en el actual contexto de profun-
da crisis ecosocial.

Esta contribucién es también extrapolable
para poblaciones reducidas en el contexto
de cooperacidén al desarrollo.

2. Evaluacion de las tecnologias
de tratamiento de aguas

residuales

El proceso de la biodegradacion forma
parte de un proceso mucho mas amplio y
complejo, la autodepuracién, y sobre el
que se basa la tecnologia depuradora. Los
ecosistemas acuaticos son grandes reac-
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tores biogeoquimicos donde el agua que
entra se expone y sufre multiples trans-
formaciones en funcidon de una gran diver-
sidad de variables de tipo fisico (luz, tem-
peratura, velocidad del agua, conduc-
tividad), de tipo quimico (pH, presencia de
nutrientes y efectos toxicos) y bioldgico
(composicidon de la comunidad o bioceno-
sis y su actividad metabdlica) evo-
lucionado hacia nuevos compuestos. En la
compleja actividad metabdlica, cualquier
variacion de las comunidades en términos
de numero de especies y proporciones,
pueden ser indicador de cambios, ya sea
por modificaciones en las condiciones am-
bientales o de los procesos.

A continuacion (figura 1) se representa un
resumen del proceso bioldgico.

La depuracion supone la concentracién y
aceleracion de la accién de las fuerzas
autodepuradoras presentes en la natura-
leza en espacios controlados para eliminar
las sustancias biodegradables bajo condi-
ciones reguladas por procesos secuencia-
les, organizados, concentrados y estructu-
rados para reducir el tamafio de la insta-
lacion y el tiempo de permanencia del
agua en los distintos procesos o etapas

interviniendo sobre las condiciones del
proceso.

A partir del conocimiento del influente vy,
estableciendo las caracteristicas del
efluente, definido en la legislacidon vigente,
se plantea las limitaciones en los parame-
tros a tratar. Los mas habituales son la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) vy
demanda quimica de oxigeno (DQO), el
pH, nitrogeno y foésforo y los sélidos tota-
les debido a que resultan ser vehiculo de
transporte de otros contaminantes
(Tessier et al., 1992) y otros organismos
como virus, bacterias...

El referente convencional es una instala-
cion industrial cerrada, concentradora de
maquinaria y equipos que intervienen en
las distintas etapas.

Para su funcionamiento precisa de aportes
adicionales, inputs: energia eléctrica,
reactivos quimicos y personal especializa-
do. Como referencia, la necesidad energé-
tica para depurar 1m3 de agua es de
1Kwh.

Aerobio |  Anaerobio /Anéxico
CcO Ie) i CH, N,
ZT 21 ' co, | sh
Agua Agua
BIOCENOSIS >
Contaminacion Sustrato l
ISustrato (DBO(C)) REACTOR
INutrientes (N.P) Nutrientes l ©
Crecimiento
BIOMASA

Figura 1.Entradas y salidas en un proceso bioldgico basico (CEDEX, 2010)
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El suministro eléctrico supone alrededor
del 30% del coste en explotacién de la
planta, similar al necesario para cubrir el
coste del personal, mientras que los reac-
tivos para acelerar los procesos conllevan
aproximadamente un 8% y la gestién de
los residuos un 16% (CEDEX, 2010). Este
modelo actual genera outputs o residuos
adicionales: cada persona produce una
cantidad aproximada de 15kg a 20kg de
fango al afo.

La horquilla de costes de ejecuciéon y man-
tenimiento de las tecnologias convencio-
nales varia dependiendo de las tecnolo-
gias que se apliquen y la operatividad,
recomendando para poblaciones menores
de 10.000 habitantes equivalentes los
procesos de aireacién prolongada o de
lechos bacterianos (CEDEX, 2010), que
bien operados suelen tener unos rendi-
mientos de reduccién del 85-95% de Ia
DBO5 y SS. Sin embargo, en los costes de
implantacidon repercute el factor escala,
aumentando este al disminuir la poblacién
(figura 2).

truccion, de operacion y mantenimiento
por habitante equivalente (CENTA, 2012)
pero también suelen ser las que disponen
de menor capacidad econdmica para
afrontarlos, generandose importantes
modelos de desigualdad. En consecuencia,
los modelos convencionales de depuracion
mediante los procesos de aireacién pro-
longada o de lechos bacterianos no son
viables en pequefias poblaciones. A conti-
nuacién, se enumeran los factores genéri-
cos que han contribuido al fracaso de su
implantacion en estas (Ferrer, et al. 2012,
Gebrezgabher et al., 2015):

- Errores en el disefio y la configuracién
de las cargas.

- Las dificultades a Ila hora de Ila
caracterizacién de los vertidos y la
extrema variabilidad espacial vy
temporal de los mismos.

- Los altos costes por habitante de
implantacion y explotacion.

- La falta de recursos econdémicos y
técnicos de los pequefos municipios,
que suelen desbordar la capacidad
financiera y técnica de los Ayunta-

mientos.
Se confirma que cuanto menor es la po-
blacién, mayor son los costes de cons-
1000
200 -
¥ o0
) i
o
E 400
200
T T T T T T T T
5.000 15.000 25.000 35.000 45,000

Poblacien (h-g)

Figura 2. Costes de implantacion de la aireacion prolongada (€/h-e) (CENTA, 2012)
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El andlisis de estos aspectos enunciados
resume las necesidades de la depuracion
en (Cajigas, 2012):

- La aplicacion de nuevas tecnologias
que impliguen menos costes ener-
géticos, que sean mas amigables con
el entorno y que generen menos
residuos.

- La necesidad de un cambio en el
modelo de financiacion que cumpla
con los principios de recuperacion de
costes.

También, en los ultimos cincuenta afios la
actitud hacia el medio ambiente ha
cambiado al afadir conceptos como la
sostenibilidad para adaptarse a las
demandas sociales (Davidson et al., 2007)
amplificdndose en nuevas propuestas
tecnoldgicas como proveedoras de bienes
ecosistémicos y servicios (Wu, 2013) y la
economia circular.

Con un amplio recorrido, estas tecnologias
estan ampliamente documentadas en la
bibliografia actual presentandose con
multitud de nombres dependiendo del
enfoque desde el que se proyecta:
tecnologias blandas, tecnologias pasivas o
tecnologias de bajo costo, tecnologias
apropiadas y tecnologias  sociales,
tecnologias ecoldgicas, tecnologias no
convencionales, siendo este Uultimo el
utilizado por el centro de referencia
Centro de Estudios de Nuevas Tecnologias
del Agua (CENTA) y que se recoge en este
trabajo.

Las tecnologias no convencionales se ba-
san en replicar y concentrar los ecosis-
temas, aprovechando al maximo su capa-
cidad autoorganizativa y su actividad me-
tabdlica a través del flujo inagotable de
energia. La vegetacion, la cama del sus-
trato y la biocenosis asociada contintdan
siendo los responsables de los procesos
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de biofiltracidon, degradacion aerobia,
degradacion anaerobia y tratamiento de
lodos. Un ejemplo son los humedales arti-
ficiales, zonas construidas por el hombre
en las que, de forma controlada, se repro-
ducen mecanismos de eliminacién de con-
taminantes presentes en aguas residua-
les, que se dan en los humedales natura-
les mediante procesos fisicos, bioldgicos y
quimicos. A continuacion (figura 3) se
presenta la descripcion de forma simplifi-
cada y sin escala de esta interaccion en
humedales con flujo horizontal subsuperfi-
cial, y que es extrapolable a cualquier
propuesta tecnoldgica. Son intervenciones
conscientes para la creacién y conserva-
cion de espacios ecoldégicamente activos,
de bajo coste y alto impacto para la elimi-
nacion de contaminantes y con un largo
periodo de funcionamiento.

En la actualidad, el disefio y dimensiona-
miento estd basado en requerimientos de
area de superficie especifica (Brix, 2005;
ONORM B 2505, 2005; DWA-A 262, 2006)
y tiempo de retencién con parametros ba-
sados en la experimentacién o la expe-
riencia previa. En la tabla 1 se resumen
las tecnologias no convencionales mas
frecuentes y sus rendimientos.

Dada su adecuacion al territorio y su
apuesta de minima intervencién en el
proceso, donde la utilizacién de materiales
de construcciéon es minima, y la maquina-
ria es la propia vegetacién, es imprescin-
dible para su disefio conocer en profundi-
dad el territorio donde se va a emplazar y
las caracteristicas de éste, lo que amplifi-
ca la integraciéon vertebradora de estas
infraestructuras en los ecosistemas exis-
tentes, naturalizan el entorno, regulan
ciclos naturales de distintos elementos vy
son creadoras de una relacidon de simbio-
sis que inciden en los regimenes hidroldgi-
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cos, por lo que tienen un importante valor reconversion de instalaciones que funcio-
afadido. En su disefio, pueden imple- nan deficientemente o en estado de aban-
mentarse de forma autdnoma o combina- dono.

da junto con otras tecnologias, y para la

Inflow

cell mass, energy,

H,0,C0, &

() - bacteria @& -enzyme AAA - organic
molecule

Figura 2. Descripcidn simplificada y no a escala de las interacciones en los humedales con flujo hori-
zontal subsuperficial (Weber, 2013).

Tabla 1.- Tecnologias no convencionales mas frecuentes y sus rendimientos de depuracion.
(CENTA, 2012)

Superficie Tiempo % reduccion % reduccion | % reduccion
Unitaria de retencion DBO DQO SS
(m%/h.e)
Filtro de arena 2-5 - 90-95 80-90 90-95
Infiltracion- 7-10 - - 85 98
percolacion
Lechos de turba 4-10 - 90-95 80-90 85-95
Lagunaje 7-13 >2 50-60 40-50 50-60
Anaerobio
Laguna facultativa 7-13 - 60-80 55-75 0-70
Lagunas de 7-13 >5 25-40 20-35 35-40
maduracién
Humedal artificial 4-15 6-8 90-95 80-90 90-95
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En la tabla 2 se presenta un resumen de
las propuestas de humedales artificiales y
sus caracteristicas de disefio.

Pese a la relacion estrecha entre los
rendimientos y las condiciones climaticas
locales, se han conseguido resultados
interesantes en paises frios como Inglate-
rra, Canada, Suecia, Noruega, Dinamarca,
Bélgica, Letonia y Lituania. Mientras que
en el Reino Unido, en la actualidad hay
mas de 1.000 sistemas de humedales
artificiales documentados y recogidos en
la base de datos disenada por el Centro
de Investigacion del Agua (WRC) y Severn
Trent Water Ltd, ademas de existir la aso-
ciacion Constructed Wetland Association
(CWA), en Espafia no existe un sistema o
base de datos para el analisis de la situa-
cion a nivel nacional que recoja la

informacién de estas propuestas, y pese a
existir un centro de estudios de estas
tecnologias, el CENTA, este estd al borde
de su desaparicion por falta de financia-
cion. Mientras que en la bibliografia mas
reciente se recogen multitud de propues-
tas de implantacién en diversidad de terri-
torios. En Espafia el uso de tecnologias
de bajo coste ha ido decayendo, asi como
las instalaciones existentes se han ido
reconvirtiendo a las tipologias convencio-
nales.

Esta realidad dificulta el objeto del trabajo
y lo reduce a la eleccidn de un unico caso
de estudio local, la depuradora ecoldgica
de Fabara (Zaragoza), donde por su
casuistica nos permite profundizar en las
particularidades y las interrelaciones que
sustentan el ciclo del proyecto.

Tabla 2.- Resumen de tecnologias no convencionales: humedales artificiales y sus caracteristicas de
diseno y explotacién. (CENTA, 2012)

H.A. flujo H.A.F.S.S H.A.F.S.S Filtro F.helofitas
superficial | horizontal vertical macrofitas | semisumergidas
flotaciéon
Superficie de 4-8 5 3 1-3 1,5-2,5
plantacion
(m2/he)
Tiempo de 4-15 4-8 Horas 7,5-10 >5
retencion (dia)
Geometria Balsas Plantacion Plantacion Balsas Canales
Profundidad <0,4 0,4-0,6 - 0,5-5 >0,5
[dmina (m)
Densidad 4-6 4-6 4-6 11-41 10
plantas/m?
Mantenimiento Segado Segado Segado Tratamiento 2-3 segados
fitosanitario anuales
Tiempo de Inicio Un periodo | Un periodo Un periodo Un periodo
entrada en
funcionamiento
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3. Analisis del ciclo de vida de la
instalacion de una depuradora
ecolégica: el caso de Fabara
(Zaragoza)

La Depuradora ecoldgica de Fabara (Zara-
goza) dispone de una instalacién de tec-
nologias no convencionales innovadora el
momento de su construccién en 2006. La
eleccion ha sido motivada porque desde
entonces estd en funcionamiento y posee
y facilita el acceso a la informacion, ade-
mas de su representatividad con respecto
al 75% de los pequeios municipios espa-
Aoles. El municipio dispone de una super-
ficie de 101,63km?2 donde habitan 1.231
personas (IAEST 2014), siendo el Ayun-
tamiento responsable de la gestion inte-
gral de los servicios de abastecimiento y
saneamiento conforme la Ley 7/1999 de
la administracién local aragonesa y sin
delegar el ejercicio de sus competencias a
la Comunidad Autdénoma. Esta situacion
facilita el seguimiento de toma de decisio-
nes en un marco de participacién y trans-
parencia en lo relativo al proyecto. Como
incentivo, el disefio y proyecto fue reali-
zado por el estudio del Grupo de
Agroenergética de Universidad Politécnica
de Madrid en un marco de colaboracién,
tecnologia posteriomente patentada en
donde la novedad con respecto a los hu-
medales es que no precisa de sustrato
filtrante, con el consiguiente ahorro de
costes. El seguimiento ha sido facilitado
por disponer de datos de los parametros
de estudio desde el afio 2007, que supone
un tercio del ciclo de vida. Considerando
el minimo ciclo de vida para el disefio de
una instalacién de 20 afios, este periodo
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es representativo para la obtencién de un
patron de funcionamiento.

La propuesta considerada consta de una
linea de aguas con pretratamiento, trata-
miento primario consistente en un tanque
imhoff con un posterior tratamiento se-
cundario de humedal artificial conformado
por un filtro de Heldfitas Semisumergidas
(FHS) siendo el funcionamiento de la
instalacion en canales por gravedad, lo
que facilita la adaptacion a las caracteris-
ticas topograficas del terreno (Fernandez,
J. et al; 2017).

Se trata de una tecnologia extensiva
cuyos parametros de disefio y cinéticas no
estan intensificados al no ser el tiempo y
el espacio variables del proyecto, por lo
que para su implementacién requiere de
mayor superficie y de mayores tiempos de
retencién.

Esta planta depuradora es la alternativa a
la propuesta por el Instituto Aragonés del
Agua, (IAA), Organismo Autonémico ads-
crito a la Consejeria de Medio Ambiente.
Esta entidad tiene como objeto atender a
los municipios que no disponen de capaci-
dad para resolver el problema de trata-
miento de aguas residuales y recogida en
el Plan Aragonés de Saneamiento y Depu-
racién. El IIAA propuso la construccion de
una planta de depuracion formada por la
linea de pretratamiento, el tratamiento
biolégico por aireacion prolongada y la
linea de fangos. A continuacién, en las
figuras 4 y 5, se presentan croquis resu-
men sin escala de la que seria el FHS
construido en comparacion con la futura
planta de depuracién para el municipio de
Fabara.
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Figura 3. Croquis resumen sin escala del FHS construido: tanque imhoff y canales de heliofitas.

Figura 4. Croquis resumen sin escala de la planta de depuracién, constituida por una linea de
pretratamiento y tratamiento secundario de aireacion prolongada propuesta y la linea de fangos.

En la siguiente tabla se comparan condiciones idéneas de funcionamiento.
los costes econdmicos en las distintas Un sencillo analisis que clarifica la toma
fases del ciclo de vida del proyecto en de decisidon por parte del Consistorio.
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Tabla 3. Tabla comparativo entre las propuestas tecnoldgicas.

Depuradora con Depuradora con
tratamiento de aireacion F.helofitas
prolongada semisumergidas
Ejecucidn 1430 €/h-e 176 €/h-e
Explotacion (anual) 127 €/h-e 10 €/h-e
Plazo de ejecucién 18 meses 3 meses
Puesta en marcha 1 mes 12 meses

Respecto a los costes de ejecucion, la
planta de FHS es menor por la mayor
sencillez constructiva, que facilitd la eje-
cucién por el propio Ayuntamiento con
los mismos albafiiles municipales vy
personal contratado para ciertas tareas,
en un plazo de ejecucién menor. La
instalacién se realizd6 a cargo de los
presupuestos del Ayuntamiento, con un
crédito minimo y casi sin periodo de
amortizacion. Dado los bajos costes de
construccién y de explotacidén, se trata
de una propuesta que se enfrenta a
menores tasas impositivas y a menos
variaciones del IPC.

Se trata de dos tipologias constructivas
opuestas, mientras que en la aireacion
es necesario el control de los parame-
tros de operacion en todo el ciclo, en el
FHS el proceso es autorregulado por la
propia biota. El funcionamiento ocurre
de forma natural a través de la fotosin-
tesis y fotoxidacién a partir del flujo
inagotable de energia solar y la aporta-
cion de oxigeno de forma espontdnea
gracias a las plantas, lo que ademas
elimina un punto critico en la vida de la
instalacién, convirtiéndose en auténoma
respecto a la provisién de suministro,
siendo éste el principal ahorro para la
explotacion.
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Ademads, es una instalacion de mayor
sencillez constructiva con menor sub-
divisién de procesos y menor meca-
nizacion, lo que minimiza el aumento de
costes futuros por el deterioro de la ins-
talacion y el porcentaje de penaliza-
ciones por error de las etapas y posibi-
lidad de accidentes, porque los riesgos
de operacidn suelen ser proporcionales
a las dimensiones como a la dificultad
de la instalacidn. Tampoco precisa de
personal especializado para su repa-
racion, lo que garantiza la sostenibilidad
del proyecto.

Dado que la tecnologia esta analizada
por el grupo creador (Fernandez, et al.,
2017) este trabajo procede a examinar
el comportamiento de la totalidad de la
instalacién a partir de la evaluacion de
los rendimientos de eliminacion de los
distintos parametros conforme exige la
normativa de vertidos y que determina
el rendimiento de la planta. Por tanto,
se procede a evaluar el rendimiento de
funcionamiento de la planta a partir de
los resultados de los analisis del influen-
te y del efluente, calculando la linea de
tendencia de los valores de DBO,
DQO vy SS, que son los parametros de
referencia recogidos en la legislacion
para pequefas poblaciones.
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Figura 5. Rendimientos de disminucion de SST, DQO y DBO.

Dada las pequenas dimensiones de la
planta, esta no dispone de laboratorio
propio por lo que los analisis han sido
contratados por parte del Consistorio a
una empresa certificada.

Las tomas de las muestras se realizan
en las arquetas tomamuestras previas
al vertido al cauce, conforme exige la
normativa. Las lineas de tendencia
confirman que es un proceso de gran
robustez e inercia frente a las varia-
ciones de carga, resultando los efluen-
tes bastante homogéneos, especialmen-

te en DBO y SST. Las tendencias de
eliminacion de SST es casi paralela a la
DQO lo que confirma que la reduccion
del parametro de DQO es proporcional a
la reduccion de SST.

Las lineas de tendencia también
confirman que el paso del tiempo
aumenta la capacidad depuradora de la
planta. Ademas, los valores medios
estan contemplados dentro del rango
proximo a la depuracion exigida para
sistemas de las zonas calificadas como
normales conforme se observa en la
tabla 4.

Tabla 4. Comparativa con los parametros de vertido en la instalacién.

Parametros Valores establecidos por la Valores obtenidos
legislacion
Concentracion % minimo de | Concentracion | % medio de
reduccion media reduccion
DBOs 25 mg/I 70-90 % 39 84,3 %
DQO 125 mg/I 75 % 119 72,2 %
SST 35 mg/I 90 % 17 90,5 %
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Ademas, en la tabla 5 se resumen los
porcentajes de valores que ha estado
dentro de los limites legales de vertido.
Respecto a estos valores, se aplicara el
valor de concentracién o el porcentaje
de reduccidn segun se disponga, por lo
gue todos los parametros cumplen,
siendo la DBO es el valor que menos ha
estado en el rango. No se han realizado
muestras alternativas que faciliten un
analisis concluyente por estar el total de
los resultados dentro del rango que exi-
ge la norma.

Con estos resultados se concluye que la
instalacién, en su analisis global, pre-
senta una importante capacidad de eli-
minacidn de los parametros exigidos.
Por ello, la instalacién de los FHS es

capaz de responder favorablemente a
las cargas operadas y sus resultados
cumplen con los limites de vertido.
Ademas, las instalaciones de la depura-
dora ecoldgica de Fabara parecen adap-
tarse bien a las precipitaciones y a sus
variaciones, tanto de cargas hidraulicas
como de las concentraciones influentes,
con respecto a las precipitaciones me-
dias mensuales.

La instalacion es mas amable y cercana
por la sencillez de los procesos, facili-
tando tanto su aceptacion como cuida-
do. Ya en la definicidon se visibilizan las
sinergias entre la instalacidon con su en-
torno social y ambiental, lo que se tra-
duce en su importante capacidad resi-
liente con los siguientes resultados ex-
trinsecos.

Tabla 5. Porcentajes de valores de la muestra dentro
de los limites de concentracién de vertido.

DBOs DQO SST
Porcentaje
el 60 79 75
(%)
% SST + % DQO % DBO
120 Cineal (% SST) Cineal (% DAO) — Lineal (% DBO]J
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Figura 6. Valores de eliminacién de concentracion de las distintas variables a la salida del FHS.
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El primero es la capacidad de
gobernanza y autogestién porque las
caracteristicas de la instalacion facilitan
que la responsabilidad en todo su ciclo
de vida sea asumida por el Consistorio.

Segundo, es la facilidad de integracién
en las actividades ciudadanas prove-
yendo servicios educacionales como
recreacionales. EI FHS genera unica-
mente el output de la biomasa recolec-
tada, la cual es revalorizada y puesta en
circulacién como forraje, combustible,
produccion de compost, y artesania
tradicional. El Ayuntamiento de Fabara
realiza cursos y formaciones en artesa-
nia y jardineria en estas instalaciones
para todas las edades.

La apertura de la instalacidon no solo se
realiza para cursos o propuestas  cul-
turales y educativas, sino que es exten-
siva a las actividades de la vida diaria.
Son infraestructuras sencillas y amables
con un riesgo minimo que permite la
apertura de la instalacién a los habitan-

tes, formando parte de su Vvida,
integrandolas como lugar de encuentro,
aprendizaje e incluso como Vvisita
turistica para familiares y amigos que
visitan la zona, respetando las medidas
de seguridad para evitar contaminacion.

Tercero, el impacto en el cauce y la
evolucion de su estado al integrarse
tanto a la topografia del terreno como al
paisaje natural de la zona donde se
ubica, no produciendo impacto visual.
Su instalacion tiene un impacto positivo
en la regeneracién de los cauces segun
se muestra en la siguiente figura, con la
comparativa de las ortofotos de la zona.
Los Sistemas de Informacién Geografica
se confirman como herramientas para
complementar el monitoreo vy el

seguimiento de la instalacién y de sus
ecosistemas y confirmar la mejora de la
hidrogeo-morfologia de los rios por la
continuidad ecoldgica de los cauces y
riberas a causa de
calidad del agua.

la mejora de la

Figura 7. Ortofotos del cauce préoximo al punto de vertido del FHS en los aiflos 1986 y 2014.
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La presencia de la flora en los cauces se
constituye como una importante barrera
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fisica que garantiza el aumento de la
rugosidad de las riberas que disminuye
la velocidad de la corriente, hecho que,
minimiza la disolucién y disgregacion de
suelos aumentando la estabilidad de los
cauces. Es un hecho constatado que un
ecosistema saludable garantiza la segu-
ridad hidrica con respecto a la calidad
del recurso, al mismo tiempo que tam-
bién es un importante mecanismo que
ayuda a combatir la desertificacion, los
caudales y sus extremos de sequia e
inundacién, incidiendo en los regimenes
hidrolégicos (Keddy,2000) favoreciendo
la resiliencia del ecosistema.

Conforme el IAA, se entiende como
objetivo de la instalacion depuradora el
cumplimiento de la legislacién existente
para la zona en proyeccion y la pro-
vision de un suministro estable durante
la totalidad del ciclo de vida de la
instalacién. Sin embargo, la actividad
de la instalaciéon no ha sido reconocida
ni integrada por las Administraciones
regionales. De hecho, el IAEST depen-
diente del Gobierno de Aragdén no inclu-
ye la instalacion de aguas residuales de
Fabara como planta depuradora en su
estadistica de 2014, pese a estar cons-
truida desde 2006 y autorizado su verti-
do desde 2010 por los procedimientos
establecidos. El no ser considerada esta
propuesta como alternativa por las
autoridades regionales, se supera el
alcance de resultados y se confiere una
dimensidn politica a la depuracion.

Ademas, la planificacién y gestion de la
depuracion del agua en Aragdén reali-
zada por el Instituto Aragonés del Agua,
(IAA) ha sido denunciada ante la fiscalia
anticorrupcién por la gestion opaca,
plagada de irregularidades, y con gra-
ves indicios de corrupcién (2019)
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4. Conclusiones

El caso de la depuradora de Fabara
corrobora que mientras que la depura-
cion convencional plantea problemas
de sostenibilidad en determinados
territorios, la tecnologia no convencional
del FHS correctamente implementada,
consigue buenos resultados en la elimi-
nacion de contaminantes. Es un ejemplo
de sensatez innovadora adaptada a la
realidad y enfocada a la sostenibilidad
en el disefio, construccidon y durante el
tiempo de funcionamiento. El disefio a
esta escala tecnoldgica facilita la asun-
cion de responsabilidades en la conser-
vacion y mantenimiento por parte del
Consistorio si es capacitado, escapando
del control y seguimiento de los circulos
de tecndécratas y expertos y minimizan-
do la posibilidad de abandono de la ins-
talacion. La ejecucidn y mantenimiento
de la instalacién es gestionada por el
municipio sin necesidad de recurrir a un
endeudamiento de este.

Ademas, se trata de una propuesta de
cooperacion de caracter multidisciplinar
entre el centro politico de toma de deci-
siones y el Centro de Investigacion en la
Universidad, asi como las empresas. Es
una interesante alternativa a articular
de cooperacion publico-publico que
puede abrir nuevas vias en el conoci-
miento, implantacién y desarrollo de
propuestas novedosas que faciliten en
cumplimiento de los objetivos de la de-
puracién, integrando a la universidad en
el tejido social.

Asimismo, al tratarse de una infraes-
tructura facilmente integrable y adapta-
ble al paisaje natural de la zona donde
se ubica, provee valiosos servicios eco-
sistémicos ademas del suministro de
agua limpia y la eliminacién de residuos,
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como son la generacién de habitat al
asimilarse a areas naturales, la regula-
cion climatica e hidroldgica, la belleza
estética, ademas de servicios educacio-
nales y recreacionales con las corres-
pondientes medidas preventivas.

Se confirma que el nivel actual de cono-
Cimientos permite asegurar que en
pequefas poblaciones cualquier tipo de
agua residual urbana puede ser depura-
da de forma autéonoma sin energia adi-
cional, ni suministros externos, ademas
de no generar residuos, garantizando el
cumplimiento de los distintos ejes de
sostenibilidad econdmica, social vy
ambiental y que asi se esta aplicando en
otros paises. Pero las propuestas técni-
cas o tecnoldgicas en si mismas no son
Utiles sin un marco estratégico mas
global que las acompafen, debido a la
necesidad de garantizar su funciona-
miento durante su ciclo de vida. Es por
ello que la tecnologia ha de estar asu-
mida en los circulos de toma de decisio-
nes. Ademas, su gestion y manteni-
miento fuera de circulos especialistas,
facilitaria la trasparencia ademas de evi-
tar escenarios de corrupcion. Esta
contribucion es también extrapolable
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