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En Espafia hay actualmente 3801 municipios con menos de 500 habitantes
censados, un 46'8% del total de municipios representando apenas un 1,58% de la
poblacion pero una superficie muy considerable. Solo en el caso de Catalunya se trata de
327 municipios que representan el 35% de la superficie del Principado. Con esta
dispersion territorial y muy débil estructura demografica, politicas publicas esenciales
para la conservacion del medio ambiente como la depuracion y tratamiento de agua y
lodos se convierte en todo un desafio.

Los recursos econOomicos para la gestion de micropueblos no han dejado de
disminuir en los ultimos afios. Hoy mas que nunca los alcaldes de pequefios municipios
demandan soluciones baratas y eficientes a la hora de gestionar el dia a dia en sus
municipios por la escasez de recursos, incluyendo la gestion de aguas residuales.

La realidad de la gestion de este efluente en cientos de municipios aun hoy en dia
pasa por las fosas sépticas municipales. Un problema central en su gestion es el de los
lodos que acaban colmatando con los afos las instalaciones de tratamiento. En el mejor
de los casos estos lodos son retirados y tratados por empresas externas, con el
consiguiente gasto para las arcas municipales. En el peor son depositados en diversos
lugares practicamente sin control. El objetivo de esta comunicacion es proponer una serie
de alternativas asequibles y eficientes para el tratamiento y valorizacion de lodos de fosas
sépticas municipales en pequefios municipios, de manera que éstos sean capaces de
autogestionar sus propios residuos, convirtiéndolos en un recurso susceptible de ser
aprovechado por sus habitantes. A partir de un estudio realizado sobre estabilizacién de
lodos de una fosa municipal se propone un abanico de posibles alternativas para su
correcta gestion.
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1. Introduccién

En el 11l Foro de Sostenibilidad del Pirineo, celebrado en octubre de 2016 en una
turistica localidad pirenaica en la que se encuentra una de las principales estaciones de
esqui de este macizo montafioso, se abord6 uno de los temas pendientes en la gestion
del ciclo del agua: la construccion de una depuradora. Tal y como confesé el propio
ayuntamiento, en la actualidad la totalidad de las aguas residuales de las casas, hoteles,
spas, comercios e industrias de este municipio de 1440 habitantes, 2500 viviendas
secundarias y 30 hoteles y hostales (IAEST, 2015) se vierten directamente al rio sin
ningun tipo de tratamiento, incumpliendo la Directiva 91/271/CEE de depuracién de aguas
residuales y tratamiento de lodos, por lo menos durante los meses de temporada alta de
la nieve y en verano. El problema no es solamente la carga de contaminacion que
diariamente se vierte a la cabecera de un importante rio pirenaico con los consecuentes
impactos ambientales, sino que ésta no parece ser una practica aislada y son muchos los
nucleos rurales del Pirineo sin ningun tipo de depuracion de sus aguas. No obstante la
actividad econémica principal gira en torno al turismo de naturaleza y deportivo, lo que no
parece muy compatible con las politicas de gestion de aguas residuales existentes en
municipios como éste. Hace afios que se viene anunciando un ambicioso plan de
construccion de depuradoras en numerosos municipios, sin embargo ese plan nunca
llegd por falta de fondos y ahora mismo existe una batalla legal para dirimir qué
administracion ha de hacerse cargo de este importante problema.

El objetivo de esta comunicacién es por un lado reflexionar sobre la validez del
paradigma estructuralista para la gestion del agua y de sus efluentes en municipios
rurales de escasa poblacion, y por otro lado ofrecer una serie de alternativas potenciales
de gestién. Se trata de un tema enormemente complejo de abordar en una comunicacion
cientifica. Por esta razén, aunque se abordara el problema desde una perspectiva global
de gestion del ciclo del agua y de las aguas residuales, en esta comunicacion nos
centraremos concretamente en el tratamiento de lodos de fosa séptica en pequefios
municipios, un tema sobre el que apenas existen datos ni experiencias en nuestro pais.

2. La crisis del paradigma hidraulico estructuralis ta y de la economia
expansionista de los recursos naturales

Para Aguilera (2006), asistimos a un fin de época de expansionismo de la
economia del agua y de las infraestructuras asociadas al ciclo del agua, incluyendo en
ellas a las depuradoras. Uno de los argumentos principales de este autor de referencia en
el movimiento social y académico “Nueva Cultura del Agua”, es que “la gestion del agua
(y sus efluentes), no es exclusivamente un problema de caracter ingenieril o técnico, sino
de politica social” (Aguilera, 2006: 2), con lo que los instrumentos de gestion de aguas
residuales como elemento esencial para la planificacién de los recursos hidricos deberia
poner mas el acento en las politicas de gestion de la demanda méas que en simplemente
en la construccion de infraestructuras. En efecto, segun se defiende desde el Manifiesto
por una nueva Cultura del Agua, la politica del ciclo del agua ha sido gestionada durante
todo el siglo XX desde el paradigma del estructuralismo hidraulico y de las estrategias de
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oferta tanto para la provision como depuracion de aguas, después de un proceso
historico de despatrimonializacion o privatizacion de tierras, bosques y recursos naturales
incluyendo el agua (FNCA, 2005). Este modelo estructuralista hidraulico ha convertido el
pais en uno de los territorios con mas agua embalsada del mundo y ha conseguido
extender las redes de abastecimiento y alcantarillado de aguas a buena parte de las
areas urbanas en un largo proceso de modernizacion que ha sido descrito como una
auténtica “produccion de naturalezas hidrosociales” (Swyngedouw, 2014) a partir de una
ideologia, el “regeneracionismo hidraulico” de Joaquin Costa, que hunde sus raices en la
crisis de 1898 (ibid.: 719). Los regeneracionistas encabezados por Joaquin Costa
construyen un proyecto politico de modernizacion econdmica del pais a partir de la
construccion de todo un complejo sistema de embalses y canales con un triple propésito:
el abastecimiento generalizado para la poblacion urbana y rural, el desarrollo de los
regadios frente a las escasamente rentables agriculturas de secano y el despliegue de un
ambicioso programa de expansién de la energia hidroeléctrica (Aguilera, 2006). Este
programa sigue plenamente vigente un siglo después, ya que la politica del agua, desde
el punto de vista presupuestario, sigue estando basicamente dedicada a la construccion
de nuevas infraestructuras hidraulicas, como por ejemplo la nueva presa de regadio de
San Salvador inaugurada en Huesca en 2015 en plena crisis econémica.

La ideologia subyacente en estas politicas es que a través de la ingenieria hidraulica y
sanitaria se conseguird mas pronto que tarde satisfacer todas las demandas de agua y
gestionar correctamente todos los efluentes del ciclo, basicamente aguas residuales y
lodos de depuradora. Sin embargo la realidad es aun bastante distinta, por lo menos en lo
que se refiere a la depuracion y gestién de lodos de depuradora en municipios pequefos.
Sirva como ejemplo que aun en 2010, el grado de cumplimiento de la Directiva 91/271/CE
de depuracion de aguas residuales urbanas no llegaba al 80%, con un gran contraste
entre comunidades autbnomas (Galicia, Extremadura, Andalucia o Canarias no llegaban
al 60%) y con una gran parte de areas rurales sin ningun tipo de tratamiento de sus
aguas residuales (Olcina y Molté, 2010: 137). En el caso de la gestion de lodos de
depuradora la situacion es aun menos halagiefa, ya que comunidades autbnomas como
Canarias simplemente depositan los lodos en vertederos y Ceuta y Melilla los incineran,
lo que segun la Directiva 2008/98/CE seria la ultima opcion deseable. Dicha directiva
establece una jerarquia que prioriza en primer lugar la prevencion, la reutilizacién, el
reciclado, la recuperacion con otros fines (como la valorizacién energética) y, por ultimo,
la eliminacion, que es lo que ocurre en numerosas comunidades autonomas (Lara, 2016).
La situacion de gestion de aguas residuales se ha visto ademas agravada en los Ultimos
afios por la moderacion presupuestaria en materia de aguas, de manera que solo en la
Comunidad de Castilla-La Mancha son 136 los proyectos de construccion de depuradoras
gue han quedado paralizados, abandonados y muchos de ellos vandalizados, debido a
los recortes presupuestarios (Aunion, 2014). Mas alla del contexto de crisis econémica, la
gran cuestion de debate sobre la gestion del agua y de sus efluentes, es la crisis cada
vez mas palpable del enfoque estructuralista en la gestion del agua. Debido a que la
produccion de lodos de depuradora esta incrementandose continuamente, el
procesamiento y vertido de tal cantidad de residuos supone uno de los retos mas
importantes desde el punto de vista ambiental relacionados con la depuracién de aguas
residuales (Colomer et al, 2010). La aplicacibn como solucién Unica la construccion de
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mas y mas EDAR, lo que conlleva una serie de problemas serios en su gestion, en
especial en &reas rurales.

Debido a que la produccién de lodos de depuradora esta incrementandose
continuamente, el procesamiento y vertido de tal cantidad de residuos supone uno de los
retos mas importantes desde el punto de vista ambiental relacionados con la depuracion
de aguas residuales

3. Larealidad de la gestion de lodos en municipios pequefios

En Espafia hay actualmente 3801 municipios con menos de 500 habitantes
censados, un 46'8% del total de municipios representando apenas un 1,58% de la
poblacion pero una superficie muy considerable. Solo en el caso de Catalunya se trata de
327 municipios que representan el 35% de la superficie del Principado. Con esta
dispersién territorial y muy débil estructura demografica, politicas publicas esenciales
para la conservacion del medio ambiente como la depuracion y tratamiento de agua y
lodos se convierte en todo un desafio. De hecho la propia Directiva 91/271/CE de
depuracién de aguas residuales sitia como umbral minimo 2000 habitantes equivalentes,
excluyendo a gran parte del territorio rural de la obligacién de depurar y tratar sus aguas
residuales. Ante este panorama, la mayor parte de los municipios pequefios en el mejor
de los casos disponen de fosas sépticas que almacenan las aguas residuales antes de su
vertido a rios, mares o acuiferos, generando asi importantes problemas de contaminacién
difusa. Si apenas hay datos sobre el tratamiento de aguas residuales en municipios
pequefios, mas escasa es aun la informacién disponible sobre el tratamiento de lodos.

El enorme problema aun pendiente de resolver es que tanto la depuracion como el
tratamiento de lodos tienen unos enormes costes de mantenimiento. En total se calcula
que el coste de explotacion de una depuradora a lo largo de una vida util de 25 afios
duplica al de construccion, y para sufragar este coste no existen ayudas de la Union
Europea, al contrario que para la construccion (Chamorro, 2014). De esta manera, el
paradigma estructuralista ha infundido una falsa creencia que con la simple construccion
de una depuradora ya se resuelven los problemas de gestion de aguas y lodos. Los
costes no hacen sino multiplicarse cuanto mas pequefas son las plantas. De hecho, para
una EDAR de 1000 habitantes equivalentes, que son las que darian servicio a los cientos
de municipios rurales sin depuracion, los costes por afio y habitante equivalente se sitla
entre los 25 y 45 euros al afio (Chamorro, 2014), siendo una parte importante de estos
costes el tratamiento de lodos de depuradora, que en muchos casos son externalizados a
empresas especializadas. Si a esta realidad se afiade la situacion de penuria econémica
de cientos de municipios sin apenas ingresos municipales, es facil explicarse el por qué
de la falta de politicas eficaces de depuracion en municipios pequefios.

En primer lugar una gestion eficiente de aguas residuales y de lodos pasa por una
gestion de la demanda, como se demanda en el Manifiesto por una Nueva Cultura del
Agua (FNCA, 2005), que ponga el acento en la prevencion y en el ahorro, mas que en la
ampliacion de la infraestructura de depuracion. En segundo lugar, para el tratamiento de
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aguas residuales y lodos en municipios de menos de 2000 habitantes son numerosas las
voces, incluyendo el propio CEDEX del Ministerio de Fomento, que abogan por la
depuracién extensiva, con tecnologias de filtrado de agua a través de vegetacion y
oxigeno, que es hasta diez veces mas barata, aunque necesita mucho mas espacio
(Aunion, 2014). Sin embargo la depuracion extensiva no resuelve el problema de
tratamiento de lodos ni en municipios que aun no depuran mediante estas técnicas, ni en
aquellos que simplemente realizan una depuracion primaria o realizan vertidos directos
sin depurar ni tratar aguas ni lodos.

Se hace necesario ir mas alla del paradigma estructuralista hidraulico y buscar
desde la ingenieria ambiental métodos bioldégicos y naturales que ayuden a
descontaminar lodos de depuradora, de cara a valorizarlos como abono agricola. En la
actualidad se da la paradoja de que numerosos municipios rurales pagan a empresas
externas por el tratamiento de lodos de fosa séptica, cuando un buen tratamiento in situ
podria resultar en una materia de abono excelente para la propia agricultura de esos
pueblos, tal y como por otra parte se ha venido haciendo de manera tradicional y mas o
menos controlada en areas rurales de ganaderia ovina extensiva. En la siguiente seccién
se abordan una serie de alternativas potenciales para la gestion de lodos de fosa séptica,
que tienen en comun que se trata de técnicas que o requieren de la construccion e
grandes infraestructuras ni de grandes costes de mantenimiento.

4. Alternativas potenciales para la gestion de lodo s de fosa séptica

Histéricamente, los lodos fecales se han aprovechado como enmiendas y
fertilizantes organicos del suelo, puesto que en su composicion, la mayor parte de la
materia existente es materia organica, suponiendo alrededor de un 75% (Herrero, 2013) y
ademas presentan elementos como fésforo, calcio, nitrégeno, potasio o hierro. No
obstante, los lodos también pueden contener metales pesados y organismos patégenos,
como Salmonella, Escherichia coli, coliformes totales y coliformes fecales (CEDEX, 2009)
que pueden suponer un impacto negativo, produciendo graves consecuencias, no solo en
el medio en el que se aplique, sino también afectar a las poblaciones cercanas. Con el
paso del tiempo, otras alternativas han ido apareciendo gracias a la investigacion y a las
nuevas tecnologias existentes, poniéndose de manifiesto tratamientos como el
compostaje, el vermicompostaje o la digestion anaerdbica para la produccién de biogas,
entre otros (Lara et al., 2016).

El reciclado de lodos y su valorizacidn energética son procesos que, desde el
punto de vista ambiental, son preferibles al depdsito en vertedero. Sin embargo, existen
multitud de métodos para la eliminacion segura de los lodos, entre ellos el vertedero
controlado, solidificacion-vitrificacion, incineracion, lagunaje, inyeccién en profundidad,
vertido al mar o aplicacion en agricultura. Entre los anteriores, la solidificacion-vitrificacion
y la inyeccién en profundidad suelen ser procesos muy costosos que se limitan a lodos
con sustancias toxicas y peligrosas. Por otro lado, el contenido en nutrientes de los lodos
es destacable, ya que pueden contener materia biodegradable, nitrégeno, fésforo y otros
micronutrientes como B, Mn, Cu, Mb y Zn que lo convierten en una interesante enmienda
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agricola. Ademas, también mejora la estructura de los suelos. En Espafia, el 65% en
peso de los lodos generados es utilizado como fertilizante agricola (Colomer et al., 2010).
La empresa FACSA, presente en siete comunidades autbnomas, utiliza las evacuaciones
de lodos, o bien a vertederos, o bien aplicacion directa al terreno (utilizacion agricola de
fangos), segun las circunstancias y las posibilidades de la zona donde se produce el lodo,
para el mantenimiento de las depuradoras de los pequefios municipios (Marcos, 1999).

En general, las lineas de tratamiento de lodos residuales se encuentran enfocadas
a dos aspectos fundamentales, que son, por un lado, la reduccién de su volumen vy, por
otro, la reduccion del poder de degradacion o estabilizacién, que consiste en reducir su
actividad biologica (tendencia a la putrefaccion) y su contenido de microorganismos
causantes de enfermedades (Dégremont, 1980). Existen diferentes tratamientos para
llevar a cabo la estabilizacion de los lodos: oxidacion con cloro, tratamiento con cal,
tratamiento con calor, digestion aerobia y digestion anaerobia (Hachec, 1984). En esta
seccion se presentan como posibles tecnologias para lodos de fosas sépticas la digestion
aerobia, la digestion anaerobia y el vermicompostaje.

La digestion aerobia se define como un proceso de aireacion prolongada (dotando
al sistema de O;) para provocar el desarrollo de microorganismos aerobios hasta
sobrepasar el periodo de sintesis de las células y llevar a cabo su propia auto-oxidacion,
reduciendo asi su material celular (Oropeza, 2006). Para que los procesos permanezcan
aerdbicos, dependen generalmente de la aireacibn o el mezclado fisico, los cuales
requieren de mucha energia y recursos (Bassan et al, 2014). Esta digestion aerobia, en
funcién del rango al que se opere, puede ser psicréfila (5-20°C), meséfila (20-40°C) o
termofila (50-70°C). Segun esta definicion, el proceso podria ser equiparable al
compostaje, pero existen diferencias suficientes que justifican la existencia de una
nomenclatura propia para los dos procesos. Asi por ejemplo, en los procesos de digestion
aerobia terméfila el manejo del lodo es en forma liquida, con un contenido en sélidos
entre el 3% y el 5% (Haubry, 1992; Tchobanouglous et al., 1991) mientras que para las
operaciones de compostaje es preciso llevar a cabo una deshidratacion previa del lodo
hasta alcanzar contenidos en sdlidos del 30-35% como minimo (Cadenas, 1993). El
producto final obtenido en el proceso de compostaje se puede utilizar como enmienda
organica en el suelo, con el fin de mejorar la estructura del suelo, aumentar la capacidad
de intercambio cationico, eliminar patégenos y asi, aumentar el crecimiento de las plantas
(Chefetz et al., 1996, citado por Avendafio, 2003). Cuando los lodos a tratar provienen de
la depuracion de aguas residuales urbanas y de aguas de origen industrial, se considera
gue una buena alternativa para conseguir un producto con suficiente estabilidad quimica
y un nivel suficientemente bajo de patégenos consiste en acoplar un proceso de digestion
aerobia termofila con una digestion anaerobia (Haubry, 1992). Otros trabajos (Fuchs,
1993, citado por Mahamud et al, 1996), indican que que es posible conseguir mediante
digestién aerobia termdfila una garantia simultanea de estabilizacion y desinfeccién. La
digestion aerobia, en comparacion con la digestion anaerobia, presenta una serie de
ventajas y desventajas que se presentan a continuacion (Tabla 1):
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del proceso de digestion aerobia. Fuente: Elaboracion propia.

DIGESTION AEROBIA

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Bajo coste inicial, sobre todo para
pequefias instalaciones (Mahamud et al,
1996).

Aplicable generalmente a EDAR de
tamafio reducido con una capacidad de
tratamiento por debajo de 17.000 m®dia
(Tchobanouglous et al., 1991) aunque se
ha utilizado con éxito en plantas mayores.
Instalaciones tipicas pueden tratar
caudales de agua del orden de 3.000-
6.000 m%dia (Mahamud et al, 1996).

Control
1984).

de operacién simple (Hachec,

Pueden producirse espumas (Mahamud et
al, 1996).

El sobrenadante es menos problemético
gue en el caso de los procesos anaerobios,
ya que tiene un contenido de DBO mas
bajo (Mahamud et al, 1996)

Generalmente menor reduccién de sélidos
volatiles que el proceso de digestion
anaerobia (Mahamud et al, 1996).
Ademas la eficiencia de disminucion de
solidos varia con las fluctuaciones de
temperatura (Hachec, 1984).

Adecuadamente disefiado, no emite olores
desagradables (Limén, 2013), ademas de
ser un producto biolégicamente estable,
que puede ser facilmente eliminado
(Gutiérrez, 1986)

Algunos lodos aparentemente no se
deshidratan fécilmente por filtracion al
vacio después de la digestion aerobia
(Hachec, 1984).

Amplio intervalo de aplicacion (Mahamud
et al, 1996).

Potencial de dispersion de patdgenos a
través de los aerosoles (Limoén, 2013).

Los lodos digeridos aerobicamente tienen
un valor fertilizante mas alto que los
digeridos  anaerobicamente  (Hachec,
1984).

Elevados costes de mantenimiento debido
a la gran incidencia del gasto energético
(Trapote, 2011).

Buena desinfeccion del lodo (en el caso de
procesos termofilos) (Mahamud et al,
1996)

Puede precisar la adicién de élcali para
reducir la bajada del pH (Mahamud et al,
1996).

Reduce la masa total de lodo (Limon,
2013).

Las bajas temperaturas afectan
negativamente su rendimiento (Mahamud
et al, 1996).

Por su parte, la digestiébn anaerobia consiste en la descomposicion biologica de la
materia organica en ausencia de oxigeno. Tras esta digestion, se obtienen dos productos.
Por un lado, un producto liquido o so6lido que contiene los componentes dificiles de
degradar junto con el nitrégeno, fésforo, azufre y otros elementos minerales presentes
inicialmente en la biomasa (L6pez, 2015). Por otro lado, un producto gaseoso,
denominado “biogas”, constituido mayoritariamente por metano y diéxido de carbono, que
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se puede emplear como combustible para la produccion de calor y electricidad. La
composicion del biogas (Tabla 2) dependerd de la composicion del sustrato
biodegradado. En un sistema anaerobio, la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) puede
considerarse un pardmetro conservativo (Elias, 2005). Esto es:

DQO influente = DQO efluente DQO biogas

Si se considera un biogas formado exclusivamente por CH, y CO,, y teniendo en
cuenta que la DQO del CO; es nula, la DQO eliminada en el residuo se corresponderia
con la DQO obtenida en forma de metano, lo cual significa 2,857 kg DQO por m® CH,, o
0,35m* de CH, por kg de DQO eliminada, a P=1atm t T=0°C. En concreto, para el caso
de municipios con poca poblacion, se llevo a cabo un estudio en un pequefio nucleo rural
de la provincia de Teruel en el que se analizaba, entre otras cosas, el potencial para que
los lodos sépticos generados se degradaran mediante una digestion anaerobia,
obteniéndose valores de produccion de biogas semejantes a los de otros lodos de EDAR
y superiores a los generados por otros residuos organicos, como las deyecciones de vaca
o gallinas (Lara et al., 2016).

El sistema de digestion anaerobia presenta una seria de ventajas e

inconvenientes inherentes que se resumen en la tabla 2.

Tabla 2: Componentes del biogas en funcidon del substrato utilizado. (*)Terpenos, ésteres...
Fuente: Elias, 2005.

Residuos Residuos Fangos de Residuos Gas de
Componente . .
ganaderos agricolas depuradora municipales vertedero
Metano 50-80% 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Diéxido de carbono 30-50% 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfuro de hidrégeno 0-1% 100-700ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas 0,1-1%
Monxido de 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
carbono
Nitrégeno 0-1% 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%
Constituyentes en
cantidades trazas, 0,01-0,6%
Trazas Trazas Trazas Trazas
compuestos *)
organicos
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Tabla 3: Ventajas y desventajas del proceso de digestion anaerobia. Fuente: Elaboracién

propia.
DIGESTION ANAEROBIA
VENTAJAS DESVENTAJAS
Importante reduccion de solidos volatiles | Elevado volumen de inversion preciso
(entre un 40 y un 60%) (WEF, 1992;| para llevar a cabo su instalacion

Amorena, 1994)

(Mahamud et al., 1996).

Bajos costes de operacion si se recupera
el metano producido. (Mahamud et al.,
1996).

Los microorganismos presentes en el
proceso de digestion son muy sensibles a
los cambios que se producen en él
(Trapote, 2011).

Reduccion de la materia sélida (Trapote,
2011)

Posibilidad de depdsitos minerales en el
equipo, dificultades de limpieza y posible
formacion de espumas (Mahamud et al.,
1996).

Es el método mas rentable
econdémicamente para plantas que traten
por encima de 7.500 m® /dia y se puede
aplicar a plantas cuyo intervalo de tamafios
abarca mas de dos ordenes de magnitud
(WEF, 1992).

Se necesitan elevados tiempos de
retencibn para estabilizar la materia
organica: de 15 a 30 dias. Esto limita
grandemente la velocidad con que el
proceso puede ajustarse a las variaciones
de carga, temperatura, etc. (Trapote,
2011).

Eliminacion de organismos patdgenos, si
se utiliza una digestion termofilica (Elias,
2005).

Potencial produccién de olores (Mahamud
et al., 1996).

Reduccion de gases de efecto invernadero
(Campos et al., 2012).

La fraccidn soélida requiere un compostaje
0 tratamiento adicional (Flotats y Solé,
2008).

Reduccién de olores (Flotats y Solé, 2008).

Peligrosidad de los gases inflamables
producidos (Mahamud et al., 1996).

Proceso excedentario en
(Mahamud et al., 1996).

energia

Se necesita desarrollar y mantener un
mercado para el fertilizante liquido (Flotats
y Solé, 2008).

Durante el proceso de digestibn se
eliminan los elementos patdégenos y ciertos
organismos parasitarios (Trapote, 2011).

Presenta sobrenadantes con elevadas
DBO, DQO, sdlidos en suspension y NH;
(Mahamud et al., 1996).

Lodos utilizables para agricultura, pudiendo
aplicarse generalmente en mayor cantidad
que los correspondientes  biosolidos
obtenidos mediante digestion aerobia
(Crohn, 1995). Ademas, el producto final
es rico en ciertos nutrientes (Trapote,
2011).

Si el residuo contiene alto porcentaje en
metales pesados, ni la digestion anaerobia
ni el compostaje pueden obtener un
producto de calidad para agricultura
(Elias, 2012)

Puede presentar problemas de "digestion
acida" ya que los microorganismos
productores de metano son de crecimiento
lento (Mahamud et al., 1996).
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Por dltimo el vermicompostaje es un proceso de biooxidacion, degradacion y
estabilizacion de la materia organica mediada por la accion combinada de lombrices y
microorganismos en un régimen de temperaturas mesofilico, mediante el cual se obtiene
un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometrias fina, denominado
vermicompost, lumbricompost, compost de lombriz 0 humos de lombriz, diferenciandose
de la “vermicultura o lombricultura”, que se centra en el crecimiento de las lombrices en
residuos organicos para la obtencién de cebo para pesca, proteina animal, etc. (Nogales
et al., 2008). En este ultimo caso, se ha demostrado en algunos casos la necesidad de
fermentacion aerdbica previa en productos que seran tratados por vermicultura (Delgado
et al., 1995). El vermicompostaje se considera una ecotecnologia limpia, sin impacto
ambiental y cuyos costes de inversion, energéticos y de mantenimiento son
moderadamente bajos, ademas de aportar beneficios como la eliminacion de residuos
organicos nocivos, insalubres, molestos y de dificil gestion; la generacioén de un producto
final atil, de gran valor como enmienda organica del suelo de alta calidad, que puede
funcionar como un abono organico quimico; produccion de una gran biomasa de lombriz,
de alto contenido proteico y de alta calidad para alimentacion animal (avicola, porcino y
piscicola, fundamentalmente) (Nogales et al, 2008). Este proceso se ha llevado a cabo
para tratar diversos residuos organicos, entre ellos, los lodos de depuradoras urbanas
(Benitez et al., 1999; Dominguez et al., 2000). Ademas, si el proceso de vermicompostaje
se combina con un compostaje, no solo se acorta el tiempo de estabilizacion, sino
también la calidad del producto final, mas homogéneo y estable, alcanzandose la
reduccion de patdégenos requerida para su uso (Alidadi et al., 2005).

Cabe destacar y mencionar que esta practica puede usarse directamente en el
tratamiento de aguas residuales, evitando la generacion de lodos, obteniéndose un abono
natural (humus), como puso de manifiesto el proyecto piloto que se llevo a cabo en el
municipio de Alkiza, en Gipuzkoa, que, con una poblacion de 350 habitantes, decidio
construir una EDAR con tecnologia Bidatek, caracterizada por utilizar lombrices de tierra
en el proceso de depuracion y desarrollada para satisfacer las necesidades de los
pequefios municipios, al contar con una alta eficiencia (superior al 95%), costes de
operacién bajos y un manejo sencillo desde el punto de vista técnico, que ademas
asegurara la sostenibilidad no solo econdmica, sino también técnica y ambiental
(Ayuntamiento de Alkiza, 2010).

5. Hacia un protocolo de autogestion de lodos

Si bien es cierto que existe abundante literatura cientifica general sobre
tratamiento y valorizacion de aguas residuales, también lo es que los trabajos sobre
experiencias aplicadas para municipios pequeiios son limitadas, teniendo en cuenta
la realidad socioeconomica de los territorios rurales.

Un protocolo de tratamiento de lodos deberia conseguir reunir tres cualidades
basicas: eficacia, bajo coste y posibilidad de manejo sencillo. Evidentemente y como
se ha visto en el punto anterior, el abanico de tecnologias disponibles presenta
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diferentes ventajas y desventajas que dificultan una eleccion determinada, entre otras
cosas porque depende mucho del tipo de lodo que se haya de tratar.

Desde un punto de vista econdémico, un estudio comparativo entre la digestion
aerobia y la anaerobia, contemplando los gastos de primera instalacion y los gastos
de mantenimiento y explotacion, permite establecer que (Trapote, 2011):

- Para poblaciones superiores a 25.000h-e, el proceso anaerobio es mas econémico.
- Para poblaciones inferiores a 15.000h-e, es mas econdmica la digestion aerobia.

- Entre los 15.000 y 25.000 h-e, la eleccion entre una y otra solucion no vendra
determinada por condiciones economicas.

En todo caso un primer paso ineludible para escoger la mejor tecnologia seria
la realizacion de una caracterizacion previa de los lodos a partir de una serie de
muestras de la propia fosa séptica en un laboratorio profesional. De esta manera se
podria tener mas informacion para escoger la tecnologia mas adecuada de
tratamiento, asi como para ver las posibilidades de valorizacion del lodo. Una de las
tecnologias por las que se podria apostar por su bajo coste, su relativo facil manejo y
su bajo impacto ambiental es el vermicompostaje, que pese a ello ha sido
escasamente desarrollada en nuestro pais. Anteriormente se han expuesto las
ventajas de esta metodologia natural de tratamiento de aguas residuales, que
ademas ya ha tenido eco en alguna experiencia practica exitosa como ha sido el
municipio de Alkiza, en GuipUzcua. Sobre todo cabe destacar que se trata de un
método que no requiere de grandes infraestructuras ni de procedimientos artificiales,
con lo que podria ser un buen ejemplo de politica del ciclo del agua més alla del
paradigma estructuralista analizado al principio de esta comunicacion. Sin embargo
seria necesario realizar una experiencia piloto de vermicompostaje con lodos de
fosas sépticas de diferentes procedencias, antes de establecer un protocolo definitivo,
ya que en algunos casos quizas habria que introducir digestion aerobia o anaerobia
para tratar adecuadamente los lodos.

En segundo lugar, el protocolo de gestibn de lodos deberia establecer la
valorizacion o aplicacion preferente al lodo tratado previamente. En el caso de
municipios pequefios el uso mas extendido, como se ha comentado anteriormente, es
el de la utilizacion del lodo ya tratado como abono para determinados cultivos. Esta
solucion puede ser interesante desde el punto de vista econdémico: el coste en la
compra de abonos disminuiria, y si se consigue generar un lodo aplicable a esta
actividad mediante vermicompostaje, se conseguiria evitar el coste afiadido de pagar
un tratamiento. En definitiva la utilizacion de lodos en agricultura deberia ser una
practica conveniente, tanto desde el punto de vista medioambiental, como del
enriquecimiento de los terrenos agricolas, siempre y cuando se respete la legislacion
vigente (Marcos, 1999).

www.conama 2016.org | 11



CON n M n - 116 DEL 26 DE NOVIEMBRE AL 1 DE DICIEMBRE. MADRID

No obstante, hay que mencionar que hay otras posibilidades de valorizacion
mas all4 de la aplicacion agricola. Existen alternativas innovadoras, que convierten al
residuo generado tras el proceso de tratamiento de las aguas residuales en un recurso
con valor afiadido. Un ejemplo seria el caso de la utilizacién del fango residual como
material de construccion (Rodriguez y col., 2011), estudiando por ejemplo su viabilidad
técnica técnica para ser utilizado en este tipo de materiales, demostrandose que posee
una aceptable viabilidad técnica sobre todo para fabricar morteros de mamposteria y
concretos de relleno (Cerdn et al., 2007).

Otro ejemplo serian los estudios que se estan llevando a cabo con la larva de la
mosca soldado negra. La larva de Hermetia illucens L. se trata de una tecnologia
emergente para transformar los residuos organicos (entre ellos, lodos fecales
deshidratados) en pienso animal con alto valor afiadido, pensado como opcion de
tratamiento para los paises de bajos o medios ingresos. Las limitaciones que existen, en
especial en cuanto a la presencia de metales pesados del residuos inicial a tratar, que
influencian negativamente las caracteristicas del ciclo de vida de la poblacién de moscas
y puede acumularse en las prepupas (Diener et al., 2011). Cuando las largas distancias
entre el productor de lodo y los potenciales usuarios son un inconveniente para usar el
lodo tratado en la agricultura, o los complejos tratamientos para el lodo reducen la
viabilidad econémica de su gestion adecuada, el uso de esta larva puede convertirse en
una opcion muy interesante para reducir el volumen de residuo a la vez que se produce
biomasa de prepupas, ofreciendo a pequefios empresarios la posibilidad de reducir el
impacto ambiente, sin altos costos de inversion. (Diener et al., 2011).

Una ultima posibilidad de valorizacion vy reutilizacion del lodo es la generacion de
biogas, que puede ser igualmente interesante para atender a dos problemas muy
comunes en el medio rural: por un lado la generacidbn de energia de manera
autosuficiente y por otro lado la eliminacion de un residuo sin tratar como son los lodos,
gue puede ser peligroso para el medio ambiente. Existe abundante literatura sobre la
generacion de biogéas a partir de residuos de diferente clase, con lo que se podria tomar
una decision en cada municipio sobre la idoneidad de esta tecnologia, a partir del tipo de
residuos que se generen, tal y como se puede observar en la tabla 4. En todo caso, antes
de tomar la decision sobre qué valorizacion otorgar a los lodos, se hace necesario de
nuevo insistir sobre la importancia de realizar una caracterizacion previa del origen y tipo
de aguas residuales a tratar en cada municipio:
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Tabla 4. Valores de produccién de biogas y metano para diferentes residuos. Fuente:

Elaboracion propia.

‘En continuo;

En discontinuo;

Ent:

entrada al sistema;

Degr:degradados;'modificado a partir de Sanchez et al., 2014; *modificado a partir de
Cucurull et al., 2008; *modificado a partir de Hobson, 1990; “modificado de Flotats, 2000.

Fuente: Lara (2016).

CH,

Residuo Produccion de biogas (%) Referencia
Lodo 116 | CH,4 / kg SV degr® Kim et al., 2003"
Lodo 318 | CH, / kg SV degr® Sosnowskiet al., 2008*
Lodo 269 | CH, / kg SV degr® La g ouransenet - al,
Lodo 390 1 CH, / kg SV° Zupancicet al., 2008*
Lodo 3221 CH4/ kg sv¢ Silvestre et al., 2011*
Lodo 3221 CH, / kg SV ent® Kabouriset al., 2009"
Lodo 267 | CHa/kg DQO® Parryet al., 2009"
Lodo 900 mL/h° Sutoet al., 2006
Lodo 3251 CH4/kg sv¢ Davidssonet al., 2008"
Lodo 271 1 CHy/kg SV ent° Davidssonet al., 2008"
Lodo 278 | CHy/kg SV ent° Luostarinenet al., 2009
Lodo 500 | CH,/kg SV° Buendiaet al., 2009*

: 7
Lodo I%I_DAR en rango 320 | biogas /kg SV 65 Rimkuset al., 1982
mesofilico

2

Lodo I%I_DAR en rango 390 | biogas /kg SV Oleset al., 1997
mesofilico
Lodo EDAR en rango 540 | biogas /kg SV 66-67 | Dohanyoset al., 2004
mesofilico
Lodo EDAR en rango 400 | biogas /kg SV 65 | Rimkuset al., 19822
termofilico
Lodo EDAR en rango 710 | biogas /kg SV 66-67 | Dohanyoset al., 2004°
termofilico
Deyeccion Terneros 220-300 | biogas /kg SV | 55-60 | Elias, 2005°
Deyeccidn Vacas 220-400 | biogas /kg SV | 55-60 | Elias, 2005°
Deyeccion Porcino engorde | 300-400 | biogas /kgSV | 68-70 | Elias, 2005°
Deyeccion Gallinas 350-450 | biogés /kg SV | 65-70 | Elias, 2005°
ponedoras
Residuos de fruta 250-500 | biogéas /kg SV ND AINIA, 2012
Restos alimentos 500-600 | biogas /kg SV | 70-80 | AINIA, 2012
Paja 350-450 | biogas /kg SV ND AINIA, 2012
Aceite usado 970,6 | biogas /kg SV 77,1 | DAM, 2009

Residuos de cocinas,
restaurantes

600-790 | CHy/kg SV

Kubler et al, 1999*

FORM separado en origen

240-280 | CHu/kg SV

Kubler et al, 1999*

FORM separada en origen

200-300 | CHy/kg SV

Ahring et al, 1992*

FORM recogida selectiva

477 | CH,/kg SV

Mata et al, 1991*

FORM separacion mecanica

117-254 | CH,4/kg SV

Cecchi et al, 1990*

Papel periédico

84-100 | CH,/kg SV

Clarkson, 1999*
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5. Conclusiones

La aplicacion de tecnologias costosas y complejas para el tratamiento de aguas
residuales puede ser (til y necesaria para grandes aglomeraciones urbanas, pero de
escasa utilidad para el mundo rural, con poblacidn dispersa y baja densidad. Es en este
tipo de territorios donde se observan las debilidades del paradigma estructuralista que ha
dominado durante todo un siglo las politicas de gestion del agua en Espafia. Desde el
punto de vista legislativo, si bien es cierto que el corpus juridico sobre tratamiento de
aguas residuales es cada vez mas estricto y variado, también lo es que hoy en dia
apenas existen instrumentos que legislen sobre el tratamiento de lodos o aguas
residuales en pequefas poblaciones. Sin embargo una parte importante de los miles de
aldeas, pueblos y barrios rurales siguen vertiendo sus aguas negras a ramblas, rios,
lagos o al mar sin ningun tipo de tratamiento, lo que constituye una fuente de
contaminacion difusa de primer orden.

La realidad socioeconémica de estos territorios, con muy bajos recursos
econdémicos en la mayoria de los casos y falta de personal cualificado, exige buscar
alternativas baratas, eficientes y de facil uso para el tratamiento de aguas fecales y de
lodos. En este trabajo se han apuntado algunas ideas para el tratamiento y valorizacién
de lodos de fosa séptica de municipios pequefios, que es uno de los métodos mas
extendidos de gestion de aguas residuales en el mundo rural. Se ha observado que
existen diferentes tecnologias con diferentes ventajas y desventajas para el tratamiento
de lodos, asi como para su valorizacion. Una de ellas que puede constituir una buena
alternativa a la gestion clasica a partir de EDAR que tienen un alto coste de
mantenimiento es el vermicompostaje, 0 su combinaciébn con procesos de digestion
aerobia o anaerobia. En este sentido una futura linea de trabajo seria la realizacion de
una experiencia piloto de tratamiento de lodos a partir de esta metodologia, y después de
una caracterizacion previa del efluente.

Asimismo es posible hoy en dia no solo tratar el lodo sin necesidad de grandes
instalaciones ni procedimientos complejos, sino ademas su valorizacién con un variado
abanico de posibilidades: pienso, material de construccién, abono o biogds. En un
contexto territorial en el que el medio rural cada vez tiene menos poblacion fija y mas
flotante, las administraciones locales poseen escasos recursos economicos pero la
competencia de depuracién de aguas y en el que el tratamiento de aguas y lodos es aun
mas bien escaso incluso en areas de gran interés turistico y natural, se hace necesario
mirar mas alla de las politicas y tecnologias clasicas de tratamiento de aguas para buscar
otras alternativas baratas y eficientes que consigan convertir un residuo en un recurso
valiosos para pequefias comunidades rurales.
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