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1. INTRODUCCIÓN.  
 
 
 El agua es un recurso fundamental para la vida, en particular para el 
ser humano. Por lo tanto disponer de aguas limpias es una necesidad básica 
y debe ser un derecho fundamental. Esto es hoy en día un grave problema 
que hay que afrontar con plena conciencia. Frente al hecho de la necesidad 
disponer de recursos hídricos para su uso en las actividades cotidianas nace 
el problema de cerrar un ciclo en el que el agua utilizada no sea un residuo 
difícil de gestionar sino que debe convertirse un recurso más de plena 
utilidad. 
 
 En el presente trabajo se aborda la problemática del tratamiento de 
las aguas residuales urbanas[1] en las ciudades, que en general consiste en la 
captación mediante sistemas colectores y tratamiento en estaciones de 
depuración de aguas residuales (EDAR) para su posterior vertido, de 
acuerdo a la Directiva Europea 91/271/CEE, respecto a una creciente 
demanda debida al aumento del consumo de agua y al crecimiento de los 
núcleos urbanos. 
 
 La generalización del alcantarillado urbano, la construcción de 
depuradoras de aguas residuales y la aplicación de la ingeniería avanzada 
hacen que la gestión del saneamiento sea sofisticada y costosa. La 
Asociación Española de Abastecimientos de Aguas y Saneamiento (AEAS) 
cifra el coste que paga un ciudadano medio en concepto de saneamiento en 
un 40% del precio de abastecimiento en su informe sobre tarifas de los 
servicios urbanos de agua en España 2009. Se estima por tanto que con las 
técnicas actuales aproximadamente la mitad del coste de disponer de agua 
en las ciudades corresponde al tratamiento necesario para gestionar el agua 
usada. 
 
 Se hace patente la necesidad de optimizar el uso de las 
infraestructuras de saneamiento y de desarrollar tecnologías alternativas 
que permitan una gestión eficiente y sostenible del agua residual cada vez a 
un menor coste de manera que cada vez  mas población pueda garantizar el 
acceso a un agua saludable. 
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2. ANTECEDENTES. 
 
 En la actualidad el uso de redes de saneamiento y EDAR en las 
grandes ciudades está extendido, no obstante existen otras soluciones 
adecuadas a las características, necesidades y posibilidades de 
determinadas poblaciones, estos son estaciones de depuración no 
convencionales, canales autoconstruibles de saneamiento, fosas sépticas en 
viviendas de difícil acceso, etc. 
 
 Alcantarillado convencional: 
Los sistemas convencionales de alcantarillado son el método más popular 
para la recolección y conducción de las aguas residuales. Está constituido 
por redes colectoras que son construidas, generalmente, en la parte central 
de calles y avenidas e instaladas en pendiente, permitiendo que se 
establezca un flujo por gravedad desde las viviendas hasta la planta de 
tratamiento (véase figura 1). 
Otro componente de este sistema son las conexiones domiciliarias que se 
conecta con la red de desagüe de las viviendas, con la finalidad de 
transportar las aguas residuales desde ellas a las alcantarillas más cercanas. 
El componente complementario más importante son los buzones de 
inspección, que se ubican principalmente en la intersección de colectores, 
en el comienzo de todo colector y en los tramos rectos de colectores a una 
distancia hasta de 250 m. La principal función de estas cámaras es la 
limpieza de los colectores para evitar su obstrucción.  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 1. Esquema básico de una red de alcantarillado convencional. 
 
 
 
 



 EDAR : 
Una depuradora de aguas residuales domésticas convencional consta de tres 
líneas de tratamiento. La más importante es la línea de agua, donde se 
elimina la mayor parte de la contaminación, tanto la soluble como la 
insoluble, mediante diferentes procesos físicos, a veces químicos y 
biológicos. La contaminación extraída es tratada en la segunda línea en 
orden de importancia que es la línea de fangos. Finalmente, como 
subproducto de la línea de fangos se produce biogás que es utilizado como 
combustible para el calentamiento del fango o para la cogeneración de 
energías eléctrica y térmica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2. Estación depuradora de aguas residuales convencional. 

Tratamiento primario : 

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales 
que podrían atascar o dañar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se 
eliminan por medio de enrejados o barras verticales, y se queman o se 
entierran tras ser recogidos manual o mecánicamente. El agua residual pasa 
a continuación a través de una trituradora, donde las hojas y otros 
materiales orgánicos son triturados para facilitar su posterior procesamiento 
y eliminación. 

Tratamiento secundario: 

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sólidos en suspensión y 
reducida de un 20 a un 40% la DBO5[3] por medios físicos en el tratamiento 
primario, el tratamiento secundario reduce la cantidad de materia orgánica 
en el agua. Por lo general, los procesos microbianos empleados son 
aeróbicos, es decir, los microorganismos actúan en presencia de oxígeno 
disuelto. 
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 El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear y acelerar los 
procesos naturales de eliminación de los residuos. En presencia de oxígeno, 
las bacterias aeróbicas convierten la materia orgánica en formas estables, 
como dióxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, así como otros 
materiales orgánicos. La producción de materia orgánica nueva es un 
resultado indirecto de los procesos de tratamiento biológico, y debe 
eliminarse antes de descargar el agua en el cauce receptor. 

Tratamiento avanzado de las aguas residuales  

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento 
mayor que el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a 
reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales. 
A menudo se usa el término tratamiento terciario como sinónimo de 
tratamiento avanzado, pero no son exactamente lo mismo. El tratamiento 
terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fósforo, 
mientras que el tratamiento avanzado podría incluir pasos adicionales para 
mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. 
Hay procesos que permiten eliminar más de un 99% de los sólidos en 
suspensión y reducir la DBO5 en similar medida.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 3. Esquema general de tratamiento de una EDAR convencional. 
 
 

 

 

 

 

 



Estanque de estabilización o laguna: 

Otra forma de tratamiento biológico es el estanque de estabilización o 
laguna, que requiere una extensión de terreno considerable y, por tanto, 
suelen construirse en zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan 
en condiciones mixtas, son las más comunes, con una profundidad de 0,6 a 
1,5 m y una extensión superior a una hectárea. En la zona del fondo, donde 
se descomponen los sólidos, las condiciones son anaerobias; la zona 
próxima a la superficie es aeróbica, permitiendo la oxidación de la materia 
orgánica disuelta y coloidal. Puede lograrse una reducción de la DBO5 de 
un 75 a un 85 por ciento. 

 

 

 
  
 

 
 
 
      Figura 4. Esquema general del funcionamiento de una laguna de estabilización. 
 

Humedales artificiales: 
 
Los humedales naturales son grandes extensiones de terrenos encharcados 
de agua, como ciénagas o marismas. Estos sistemas actúan como biofiltro 
natural, eliminando sedimentos y contaminantes (por ejemplo metales 
pesados) de las aguas. Frente a estos, los humedales artificiales se pueden 
definir como sistemas específicamente construidos para el control de 
contaminantes y la gestión de residuos acuosos en lugares donde no existen 
humedales de forma natural. Los humedales artificiales se han usado con 
éxito para el tratamiento de aguas residuales con diferentes tipos. La 
vegetación presente en un humedal proporciona un sustrato orgánico 
(raíces, tallo y hojas) en el que los microorganismos capaces de asimilar 
batería orgánica residual (acción depuradora) pueden fijarse y crecer. Esto, 
junto con procesos químicos naturales, permite la eliminación de 
contaminantes y la depuración efectiva del agua residual.  
 
  
 
 
 
 
 
 
     Figura 5. Esquema general de un humedal artificial. 



 
Canales Autoconstruibles de saneamiento: 
Las redes de alcantarillado y las estaciones depuradoras utilizadas en los 
sistemas de saneamiento convencionales se mezclan en los sistemas 
posibles dando lugar a los CAS como elementos para el transporte de aguas 
negras y la mejora de su calidad hasta niveles, según los casos, de 
reutilización. 
El transporte del agua residual en un CAS se realiza mediante un sistema 
de dren de piedras con circulación subsuperficial del agua denominado 
Dren de Piedras de Aireación Forzada BW (DPAF BW). En cabecera, las 
aguas se recepcionan en un tanque anaerobio de alta velocidad desde donde 
alimentan al canal y en el que se registra una reducción de sólidos en 
suspensión, materia orgánica y patógenos en beneficio del incremento de 
posibilidades de reutilización y de una mejor circulación del agua a través 
del dren evitando posibles atascos. El diseño interior de esta fosa, también 
autoconstruible, es compartimentado, con elementos que favorecen la 
ocupación completa del reactor y garantizan el suficiente grado de mezcla. 
Se denomina Fosa Anaerobia de Alta Velocidad BW (FAVBW). 
En una tercera fase, una vez evacuada el agua mediante el dren de piedras 
ésta circula libremente en canal bajo plástico transparente para favorecer 
los procesos de sobreoxigenación y eliminación masiva de patógenos, 
desarrollados por J.C. Baccou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Figura 6. Esquema general de transporte y tratamiento del CAS. 
 
 



3.OBJETO DEL TRABAJO.  
 
 
 En el presente trabajo se pretende evaluar de forma somera el 
impacto de la aplicación de tecnologías posibles de bajo coste y probada 
eficacia en el tratamiento de aguas residuales a los sistemas convencionales 
de conducción de las aguas residuales empleados en los núcleos urbanos. 
  
 El uso de estas redes de saneamiento tiene gran potencial debido 
principalmente a su tamaño y a los procesos que ocurren en las mismas de 
forma natural. 
 
 Hay varias líneas de investigación en este sentido como las tuberías 
aireadas para favorecer las reacciones aeróbicas aunque aquí se estudiará el 
uso de los pozos de registro como reactores anaerobios. 
 
  
  
  
 

4.MEMORIA.  
 
 El alcantarillado tiene un considerable potencial para la eliminación 
de material orgánico y nutrientes a través de los proceso físicos, químicos y 
biológicos que tienen lugar de forma natural dentro del sistema de 
alcantarillas. El impacto de estos procesos en la demanda química de 
oxígeno (DQO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), el contenido de 
nitrógeno y fósforo de las aguas residuales puede ser significante. Mientras 
el agua residual viaja a través del sistema de de alcantarillado este lleva a 
cabo cambios en la composición. El resultado neto de estos procesos es una 
menor carga orgánica para las instalaciones de tratamiento lo que 
disminuye los costes operativos y de capital. 

 
 Uno de los principales procesos que tienen lugar son procesos 
anaerobios. 
 
 La digestión anaerobia es uno de los procesos más antiguos de la 
naturaleza utilizado por los seres vivos para conseguir su energía en la 
primera atmósfera reductora de los orígenes de la vida. Se ha empleado 
desde casi siempre para la digestión de fangos de depuradora y más 
recientemente, en el tratamiento de aguas muy cargadas. Consiste 
básicamente en la descomposición por vía microbiológica de la materia 
orgánica en ausencia de oxígeno molecular.  



En los sistemas anaerobios decanta la materia sedimentable presente en las 
aguas negras y se elimina parte de la materia orgánica. La fracción orgánica 
de la materia sedimentada experimenta reacciones de degradación 
anaerobia, mineralizándose paulatinamente.  
Los microorganismos anaerobios son microorganismos capaces de ejecutar 
sus funciones vitales en ausencia de oxígeno disuelto. Consiguen su energía 
a partir de la rotura de los enlaces de los compuestos orgánicos que se 
degradan a metano (CH4) y dióxido de carbono (CO2).  
La biodegradación de la materia orgánica en metano tiene lugar por medio 
de una población bacteriana compleja con actividades metabólicas 
individuales a distintos niveles tróficos. El producto final de estas 
reacciones es CH4 y CO2 (Lebrato, 1990). El metano, producto reducido 
final y mayoritario en la fermentación, es esencialmente inerte en ausencia 
de aceptores de electrones lo que asegura la continuidad de la 
descomposición de la materia orgánica (Vega Piqueres y col. 1983). 
 
 
 Los pozos de registro convencionales son elementos que se instalan 
para permitir el acceso, la inspección y/o la limpieza de la red, se plantea 
una modificación de los mismos de manera que en estos se favorezcan las 
reacciones anaeróbicas. El diseño se hace intuitivamente y siguiendo el 
sistema de fosa compartimentada. 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 7. Fosa séptica compartimentada o de bafles. 
 
 
 
 

 Para los pozos de registro tipos según instrucciones técnicas de 
EMASESA se plantea la adición de un foso cilíndrico de 2 metros de 
profundidad con dos compartimentos para los tipos I y II y de un tanque de 
2 metros de profundidad, 3 de largo y anchura según tubería con 3 
compartimentos para el tipo III. 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 9. Pozos de registro tipo de EMASESA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Figura 10. Modificaciones propuestas en el diseño de los pozos. 
 
 
 
 
 
 



 
 Se utiliza como ejemplo medio de gran ciudad la ciudad de Sevilla, 
dispone de cuatro estaciones de depuración de aguas residuales situadas en 
los cuatro puntos cardinales de forma que dispone de 4 cuencas vertientes. 
 Sobre el plano se estima que el recorrido medio de las aguas 
residuales es de al menos 1 kilómetro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 11. Plano de los centros de tratamiento de aguas de Sevilla. 
 
 

 La situación de los pozos de registro son en cabecera de la red, 
cambios de alineación, cambios de sección, cambios de rasante, unión de 
ramales, en tramos rectos de la red, a una distancia no superior a 30 m en 
suelo urbano o urbanizable y no superior a 50 m en suelo no urbanizable, 
salvo casos justificados autorizados expresamente por EMASESA. De 
manera que en un recorrido medio de un kilómetro al menos hay 34 pozos. 
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  Figura 12. Detalle de la red de alcantarillado de la calle Asunción, Sevilla. 
 
 
 
 

 Con estos datos se plantea, una fosa hipotética media que incluye el 
efecto del paso por cada pozo desde las cabeceras que se estima tiene al 
menos un rendimiento del 50% en la eliminación de las demandas química 
y bioquímica de oxígeno y sólidos en suspensión, esto equivale al menos al 
tratamiento primario convencional en una EDAR. 
 
 
 También hay que tener en cuenta la necesidad de evacuar los gases 
producidos y la posibilidad de recolectarlos para su posterior 
aprovechamiento, así como un análisis comparativo de costes frente al 
tratamiento convencional aunque eso escapa del objetivo en este trabajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
5. CÁLCULOS.  
 
 
 
Se toman como válidos y extrapolables al presente análisis los resultados 
obtenidos en proyectos y experiencias anteriores en el diseño de fosas 
sépticas. 
 
 Datos relativos al ensayo de dispositivo experimental para el 
tratamiento anaerobio de aguas negras (prototipo CAS piloto 
http://www.aguapedia.org). 
 
 Tiempo de retención       4 d 
 DBO5    143,15g/m3d    
 
Rendimientos: 
 
 Eliminación DBO5  47,5% 
 Eliminación DQO[4]     48,2% 
 Eliminación MES[5]     57% 
 Eliminación CF[6]            44% 
 
 
Se establece una fosa séptica hipotética a partir del caudal de cada cabecera 
y los pozos que hay en el recorrido: 
 
caudales: 
 
  Qu = 0.017 l/s/vivienda (EMASESA) 
 10 viviendas/pozo en las cabeceras (aprox.) 
 coeficiente de simultaneidad C=1/� 9 
 Q= 0,017x10xC = 0,057 l/s pozo = 4,9 m3/d en las cabeceras. 
 
Volumen de los pozos: 
 
 Tipos I y II    D= 1,20m H= 2m, V= 2,26m3 
 Tipo III   L= 3m H = 2m  A>= 1,2m, V>=7,2m3 
 Volumen medio(60% tipo I y II 40% tipo III) V>=4,24m3 
 
 
[4]DQO = Demanda Química de Oxígeno en mg/l decantada dos horas. 
[5]!"�  = Sólidos en Suspensión en mg/l. 
[6]#$�%�#���&������&�������'$#(��  



 
Número de pozos: 
 
  
 
Se supone que el recorrido medio desde la cabecera es de 1km que resulta 
un mínimo de 34 pozos en el recorrido. 
 
Volumen de  la fosa hipotética: 
 
 Si suponemos que en cada  pozo confluye un ramal de cabecera y 
aplicando un coeficiente de simultaneidad C=1/� (n-1), el volumen resulta 
Vmx(1 + 1/2xC1 + ... + 1/34xCn)= 4,24x9,57= 40,57 m3 
 
Tiempo de retención de la fosa hipotética: 
 
  40,57m3 / 4,9 m3/d = 8,28 días. 
 
  
Rendimientos: 
 
 Supuesta una misma composición de las aguas residuales, para los 
datos estimados se espera rendimientos superiores al dispositivo 
experimental por tener un mayor tiempo de retención y un mayor número 
de compartimentos equivalentes. 
 
 Muchas de las estimaciones se han realizado sin mucho rigor y a la 
baja por lo que los rendimientos pueden ser muy superiores. 
 
 Se deduce que al menos se tiene un rendimiento de un 50% en la 
eliminación de demandas de oxígeno y sólidos en suspensión. 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 



6. CONCLUSIONES. 
 
 
 El uso de los procesos que suceden de forma natural en los sistemas 
colectores de las aguas residuales urbanas adecuadamente tienen un gran 
potencial de ahorro en el tratamiento posterior de las aguas. Se hace 
evidente la necesidad de estudios profundos para determinar las 
posibilidades de estas técnicas. 
 
 Según los análisis simples previos se concluye que, en combinación 
con otros sistemas, una red de saneamiento puede ofrecer los mecanismos 
necesarios para someter a las aguas residuales al equivalente a los 
tratamientos convencionales que se realizan a altos costes en las estaciones 
de depuración, haciendo solo necesario quizás los tratamientos especiales. 
 
 Además estas redes se dimensionan de acuerdo a las nuevas 
construcciones, de manera que no surge el problema del crecimiento ya que 
el sistema de tratamiento crecería en la misma medida que las 
aglomeraciones urbanas.   
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