La ‘depataci&nde las aguas |

residuales de Madreid

Por JOSE M.* GUTIERREZ PAJARES, Ingeniero de Caminos.

Jefe de Instalaciones Sanitarias del Excelentisimo Ayuntamiento de Madrid,

I.— EL PROBLEMA DE LAS AGUAS
RESIDUALES MADRILENAS

NA poblacién como Madrid, con su millén de
habitantes, con una dotacién de agua pota-
ble de 265 litros por persona al dia, muy superlor
a la de.casi todas las demas capitales europeas, y con’
cerca de 500 Km. de alcantarillas, casi todas ellas
visitables, tiene que evacuar forzosamente un enot-
me volumen de aguas negras, y asi es, en efecto,
pues los colectores del Manzanares y del Abroifi-
gal, unidos en uno solo en el barrio de la China,
vierten diariamente cerca de 300 0oo metros cibi-
cos de aguas residuales al rio Manzanares, en el
limite sureste del término municipal, un kilémetro,
aproximadamente, mas alld del puente de la Prin-
cesa. Este volumen diariamente evacuado equivale
a un caudal continuo de 3 070 litros por segundo.
Si el rio Manzanares fuera suficientemente cau-
daloso, con una corriente de 50 000 4 100 000 li-
tros por segundo, el efecto que en é! produjesen las
aguas negras de Madrid seria relativamente peque-
fio v sanitariamente aceptable, puesto que, a cau-
sa de la oxidacién producida por el aire y el sol
a Jo largo de su recorrido, se destruiria ripidamente
la materia orginica, y la autodepuracién del rio se
lograria a corta distancia del vertido. Pero no es
éste el caso, ya que el Manzanares es un tio de una
extraordinaria modestia, que durante varios meses
del afio no conduce mas de 750 litros por segundo;
es decir, la cuarta parte de lo que las alcantarillas
vierten. Se comprende que el rio, a partir de la Chi-
na, se convierta en un verdadero colector. Bastaria
que la poblacién de Madrid consumiera una cunarta
parte mas de agua potable que la que hoy utiliza
para que las aguas del alcantarillado estuvieran igual
de sucias- que hoy lo estdn las del rio Manzanares
aguas abajo de la capital,

Este estado de ensuciamiento, impurificacién
o septicidad tan extraordinario se prolonga, como
es l8gico, a gran distancia, por los cursos de los rios
Manzanares, Jarama y Tajo. El mejor indice del
estado de impurificacidén de unas aguas por materia
orginica putrescible es la denominada “demanda
bioquimica de oxigeno” de las mismas. En el cua-
dro siguiente se puede comparar relativamente el
estado de impureza de esos rios en diversos puntos
de su recorrido:
D.B.de O,
Pa—rtcs

por millén

Rio Manzanares, antes de verter las aguas resi-

duales (Puente de la Princesa) .................. 30
Rfo Manzanares, en el lugar del vertido de las

aguas residuales ...l 360
Rio Manzanares, a2 7 Km. después del vert1do

(cerca de Perales del Rio)................ U 167
Rio Jarama, 2 20 Km. después del vertido y

1 Km. después del Manzanares................. T41

Rio Jarama, a 36 Km. después del vertido (fren-
te a San Martin de 1a Vega).................. 121

Rio Jarama, a 46 Km. aguas abajo del vertido, .
1 Km. después de recibir el Tajufia............ 106

Rio Jarama, a 61 Km. aguas abajo del vertido,
en la calle de Lemus, de Aranjuez............. g1

Rio Tajo, 2 74 Km. del vertido, despuas de re-
cibir la acequia -del Jarama ..................... 82

Resulta asi que (a pesar de haber sido hechos
los ensayos en el mies de mayo, en época en que el
tio Manzanares tenia un caudal bastante abundan-
te)a los 82 Km. de Madrid, aun esti el rio Tajo
casi tres veces mas impurificado que lo esti el Man-
zanares cuando pasa por la capital, donde tampoco
se puede considerar como un modelo de pureza por
la falta de proteccién de sus tramos altos, anteriores
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ista parcial del aliviadero general. La segunda fila de dien-
tes, mas pequefios, queda oculta por la arena.

Madrid. Seguramente, hasta 150 Km. del vertido;
s decir, mas all4 de la imperial Toledo, no recobran
as aguas el estado, relativamente ya malo, que te-
fan antes del vertido de las aguas midrileﬁas.

Las impurezas contenidas en las aguas residua-
es, v, por lo tanto, en el rio, son, principalmente,
e dos clases: Materias organicas putrescibles, avi-
as de oxigeno, que lo van robando a las aguas del
io, y que, cuando carecen del suficiente, entran en
utrefaccidén, y gérmenes patégenos de todas clases,
n especial gérmenes de las enfermedades intestina-
es humanas: Fiebres tifoideas, paratificas, disente-
ias, colitis, etc., etc. ‘

Respecto a las materias organicas putrescibles,
na buena parte sedimenta en el fondo y orillas de
os primeros kildmetros del rio (hasta la confluen-

Vista lateral de la rejilla.
- Yy
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Entrada a la rejilla y “by-pass”. ) .

cia del Jarama v en la presa del Rey), donde produ-
cen, en tiempo caluroso, fuertes putrefacciones, con
desprendimiento de intensos olores fétidos, que ha-
cen rep'eleﬁte‘ 1a estancia en sus cercanias e impiden
que un rio, ya de bastante caudal (cinco veces ma-
yor, en verano, del que tiene a su paso por Madrid),
pueda ser aprovechado para solaz del pueblo de
la ca:pital, que tiene que it hasta el tramo superior
del Jarama si quiere gozar de las delicias de una
corriente de frescas aguas o del tranquilo deporte
de la pesca. Otra gran parte de la materia orgénica
sigue rio abajo, causando la impurificacidon ya men-
cionada, que hace también repulsivos, antiestéticos
e impropios para cualquier aprovechamiento el tra-
mo inferior del Jarama y una gran longitud del rio
Tajo.

Arenero mecénico.
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Otro tanto podria decirse de la acequia del Ja-
rama, que nace en la presa del Rey y termina en el
Tajo, mas alld de Aranjuez.

Es indudable que en las méirgenes de un Manza-
nares ya abundante y limpio se crearian colonias y
fincas de recreo que revalorizarian la parte baja
de Madrid; Villaverde, Perales, etc., y que la estan-
cia en los pueblos de San Martin de la Vega, Titul-
cia, Aranjuez, etc., seria mucho mdis agradable que
hoy lo-es. Pero, si son grandes los perjuicios que

causa esa materia organica arrojada al Manzanares,.

son mayores atin los de cardcter sanitario produci-
dos por los gérmenes patégenos que con aquéllas
se vierten. ' S

- En un notable articulo del Dr. Elvira Goicoe-
chea, sobre la lucha contra las infecciones hidricas
en el medio rural, publicado en la revista Medicina
Prdctica, de Zaragoza (ntims. 13, 14y 15 de 1944),
se dice que las aguas superficiales, después del vertido
de las residuales urbanas, “se convierten en un me-
dio de cultivo, en el que los gérmenes se mantienen
no s6lo en condiciones de vitalidad durante mas
tiempo que en el agua pura, sino que proliferan en
una parte del curso de la autodepuracién”. Més ade-
lante, dice que los gérmenes del grupo tificoparati-
fico, esparcidos sobre el suelo, “desaparecen en su
mayor parte en un plazo de cinco a diez dias, aun-
que, segliin Conradi, pueden persistir en suelos cul-
tivados, a temperatura de unos 15°, hasta quinien-

P

Casa de bombas de la primera elevacién y cimara de grasas.

tos dias”, y que “el g5 por 100 de los Bdc. Tiphi
vertidos en una agua superfiicial mueren dentro de
la primera semana y han cesado practicamente de

" existir después de un mes; sin embargo, la minoria

superviviente puede petsistir basta dos meses”. Los
plazos que se citan son lo suficientemente largos
para que los gérmenes vertidos al rio pasen 4 los
suelos cultivados que se riegan con sus agunas vy,
después, vuelvan a la poblacién con las frutas bajas
y las verduras que en ellos se recojan. La extensién
de las huertas regadas en Madrid (limitdndonos
hasta Aranjuez, solamente) con aguas fuertemente

contaminadas por las residuales, es 1a siguiente:

A G

Tanques de sedimentacién previa,
en periodo de montaje de la ma-
quinaria,
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: .
Interior de un tanque de sedimentacidn previa.

A) Huertas regadas con aguas cogidas directa-
ente de los colectores, aguas arriba de la estacidon
epuradora:

Dentro del término municipal.............. 133 Ha.
h) Fuera del término municipal............... 71 "

Total de huertas no afectadas por la es-
tacién depuradora de aguas residuales. 204 Ha.

B) Huertas regadas con aguas tresiduales, que
quedaran afectadas por la estacién depuradora:

Con agu‘as de los colectores............... 178 Ha.
) Con aguas de los rios Manzanares y Ja-
rama y del Canal del Jarama......... 4500 ™
Total de huertas afectadas por la estacién
depuradora de aguas residuales......... "4 678 Ha.

" Esta enorme extensién de huertas regadas con

\ g

Partes internas de los tanques de
aireacion. Al fondo, dos tanques

de sedimentacién final.
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se consumen en Madrid, tiene que producir en la
poblacién un estado sanitario deficiente. Y asi su-
cede, en efecto, pues mantiene una endemia de fie-
bres tifoideas y paratificas, intensificadas en el ve-
rano, y que va unida a otra serie de trastornos in-
testinales estivales que todos los madrilefios sobra-
damente conocen. De un documentado estudio he-
cho por los Dres. D. Pedro Blanco y D. Primitivo
de la Quintana, sobre la fiebre tifoidea en Madrid
(Memoria del Instituto Provincial de Sanidad,
1941), tomamos algunos de los datos que expo-
nemos a continuacién:

* En veinticinco afios, de 1917 a 1941, ambos in-
clusive, ha habido en Madrid 2 588 muertes, oficia-
les, por fiebre tifoidea. En el afio de 1941 hubo 53
defunciones oficiales por dicha infeccién y 929 ca-
sos oficiales de.la énfermedad, lo que da un coefi-
ciente de mortalidad del 5,7 por 100. Aplicando
este coeficiente a las defunciones en los veinticin-
co afios citados, resulta que ha habido en ellos
45 400 enfermos de fiebre tifoidea, cifra bastante
elevada si se compara con la de la poblacién de Ma-
drid. El que esto escribe fué uno de esos 45 400
Casos.

* Es bien conocido el teorema de Hazen, o sea
que por cada defuncién por fiebre tifoidea que se
evite se reduce en 2 a 5 unidades la cifra de morta-
lidad total; es decir, que si se hubiera exterminado
de Madrid la fiebre tifoidea se hubieran evitado en
el periodo 1917-1941, de 5 176 a 12 940 defun-
ciones. Y que la fiebre tifoidea puede ser extermi-
nada, nos lo demuestran gran ntimero de ciudades
inglesas y alemanas. Por ejemplo: en Londres, con

‘su enorme poblacidn, pasan afios sin que se pro-
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duzca un solo caso de esa enfermedad, debido, en-
tre otras causas, a la proteccién obligatoria de los
rios contra la impurificacién por aguas residuales.

A medida que en Madrid se fué construyendo
el nuevo alcantarillado han ido desapareciendo las
epidemias tificas y ha .desminuido también la im-
portancia de la endemia; pero la curva de esta en-
demia tiende a una horizontal correspondiente a
25-55 defunciones oficiales al afio, cifras relativas
a los afios 1932 a2 1941, en que el alcantarillado
era ya practicamente completo. Y la causa princi-
pal del mantenimiento de esta endemia es el consu-
mo en crudo de verduras procedentes de las 4 882
hectireas de huertas que riegan con aguas negras,
anteriormente mencionadas. No vamos a extendet-
nos en justificar esta afirmacién, y sdélo sefialare-
mos tres hechos que la comprueban.

1.° De los 929 casos de fiebre tifoidea habidos
en 1941, se pudo tener datos ciertos scbre el con-
sumo de frutas y verduras peligrosas en 497, resul-
tando lo siguiente:

Comieron ensaladas en los treinta dias

‘anteriores .......... R 374
Comieron, frutas de bajo cultivo id. id. 61
No especifican qué clase de vegetales
crudos id. id, ...l 18
Suma........................ 453 =91,2 %
No comieron vegetales crudos id. id.... 44 = 8.8%

Los porcentajes son tan elocuentes que no pa-
- rece que puedan ser atribuidos al azar.

2.° En Madrid se consumen anualmente unas’

40 ooo toneladas de frutas y verduras peligrosas

Edificio del Laboratorio. )
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Vista de dos tanques de digestién.

(fresa, fresdn, lechuga, escarola, pepino, tomate, ce-
bolleta, cebolla, rdbano, chufa, apio y guindilla), y
la curva de su distribucién por meses sigue, con un
mes de adelanto, la misma marcha general que la
curva de los casos mensuales de fiebre tifoidea.

3.° En los afios 1936 a 1939, desde que las
tropas Nacionales llegaron a la parte Sur de Madrid
hasta la liberacién de la ciudad, se encontraban la
mayor parte de las huertas regadas con aguas resi-
duales en la linea de fuego o detras de ella, por cuya
razén fué dificil consumir verduras procedentes de
1as mismas. Durante esa época bajaron al minimum
que se conoce en Madrid las defunciones por fiebre
tifoidea (18 en 1938), a pesar del enorme trafago
de milicianos y evacuados de toda clase, y a pesat
de 1a evidente desorganizacién general sanitaria.

Con lo expuesto hasta aqui basta para darse
perfecta cuenta de que el vertido de las aguas resi-
duales madrilefias al rio Manzanares no sélo causa
perjuicios graves a todos los poblados de las riberas
de los tramos impurificados del Manzanares, Jara-
ma y Tajo, sino que también se deja sentir en el
estado sanitario de la misma poblacién de Madrid

.y en sus posibilidades de extensién y esparcimiento.

Il. — SOLUCIONES AL PROBLEMA

. Para resolver el problema planteado por el vet-
tido directo de las aguas cloacales al Manzanares
no cabia més solucién de conjunto que la construc-
cién de una estacién depuradota de dichas aguas re-
siduales antes de verterlas al rio, depuracién que
habria de llévarse a fondo en vista de los caudales
relativos de aquéllas y de éste. La necesidad de esta
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solucién la sintié el Ayuntamiento de Madrid desde

hace mas de veinte afios, y, después de algunos in-

entos parciales, plasmé en el encargo hecho a nues-

| tro conocido compafiero D. José Luis Escario para
ue, conjuntamente con el Arquitecto munici‘pal

D). José de Lorite, confeccionara, en 1931, un pro-
ecto completo de estacién depuradora. Con los

atos acopiados hasta entonces y sin tiempo ni con-

signacién para hacer estudios sistemdticos sobre las
agués residuales de Madrid, sobre el subsuelo del
] lugai‘ de emplazamiento, ni sobre las variaciones
de nivel del rio, hubieron de redactar un proyecto
_ basado en las caracteristicas normales, en el que
se daba solucién al problema por medio de una es-

tacién depuradora moderna a base de sedimentacién

previa, digestién separada de lodos, tratamiento

| biolégico por lodos activos en tanques de simple
ireacién, con sedimentacién posterior en tanques

OSSO S T ESCACRREA

Espigones de defensa de la es-
taci6n. Se aprecia la ya abun-

dante sedimentacién producida.

Dortmund profundos, y cloracién de parte del cau-
dal clarificado. No entramos -en detalles sobre este
proyecto primitivo porque fué - ampliamente des-
crito por su autor en los nimeros de marzo y abril
de 1931, en esta misma Revista. La construccién
de la estacién fué sacada a concurso vy adjudicada a
una empresa espafiola, en colaboracién con una casa
extranjera especializada en maquinaria para insta-
laciones de este tipo. Con arreglo a este proyecto
primitivo se construyd solamente el emisario gene-
ral, de cerca de uno y medio Km. de longitud, el
laboratorio y un grupo de cuatro viviendas para
obreros.

Pero al acometer la ejecucién de la estacién de-
puradora propiamente dicha se vid la necesidad de
proceder a una revisién y modificacién total del
proyecto, encargdndoseme en ese momento de la di-
reccién de las obras y de la tedaccién del proyecto
reformado, a la vista de los anteriores estudios del
Sr. Escario y de los datos concretos sobre las aguas
residuales y las condiciones del terreno que fué posi-
ble acopiar después de la aprobacién del proyecto
primitivo. Las razones que aconsejaban Ia reforma
eran, principalmente, las siguientes:

1.2 Las caracteristicas de las aguas residuales
madrilefias se diferenciaban bastahte de las norma-
les, asemejandose mas a las americanas que a las eu-
ropeas. ‘

A este resultado se llegd después de verificarse
mas de 3 500 ensayos sistematicos por el Doctor
Manzanete, primero, y por los Dres. Elvira y Fer-
nandez Ruiz, después, con los que se obtuvo un co-
nocimiento completo de la composicién de dichas
aguas residuales y de sus variaciones, cuyo resultado

V¢t MERO EXTRAORDINARIO



medio en tiempo seco se condensa en el cuadro si-
guiente:

Organicas | Minerales | Totales
Materias por habitante y dia - - —
Gramos | Gramos | Gramos

Sedimentable .... 55 27 82

En” SUSPeN-ING  sedimentable. 17 | 1 18
SIOM oo Total ............. 72 28 100
En disolucién .................. 56 81 137
Total de sélidos................ 128 109 | 237
Demanda bioquimica de oxigeno...... PO 95

2.2 Adaptacién de los diversos elementos de
la estacién a la naturaleza del térreno, de acuerdo
con los resultados de los sondeos verificados por la
Jefatura de Sondeos en 1933, con los que se vid
que el suelo estaba formado por una capa vegetal de
0,90 m, de espesor medio, otra de arena fina ane-
gada, -de unos 8 m., con algunos lentejones de fan-
go, v una base inferior de gran espesor, formada
por yesos miocenos atcillosos. La capa freatica de
agua se hallaba a menos de 2 m. de la superficie,
estaba nutrida por las abundantes aportaciones de
los valles de Ia margen izquierda del rio y contenfa
sulfato calcico (y también magnésico), en disolu-
cién, en proporcién media del 25 por 100 de la de
_saturacioén.

2 La necesidad de acoplar las unidades a las
caracteristicas de la nueva maquinaria adoptada.

4.* Disminuir los gastos de explotacidn, espe-
cialmente el consumo de emergia en la depuracwn
por lodos activos.

2 Completar las instalaciones con todos los
servicios necesarios para el funcionamiento normal
y auténomo de la estacién; y

6.2 Conveniencia de proyectar una estacién, rea-
lizable por etapas, en cumplimiento de las instruc-
ciones de la Junta Central de Sanidad y ‘teniendo
en cuenta el crecimiento de la poblacién y los pla-
nes del Canal -de Isabel II sobre la ampliacion del
abastecimiento de aguas potables. ‘

Con ‘arreglo a estas necesidades redacté el pro-
yecto, reformado en 1935, el cual, aprobado por
el Excmo. Ayuntamiento, se halla en ejecucidn.
Mas adelante haremos una descripcidén general de
este proyecto definitivo, que, por la circunstancia
de reunirse todas las aguas residuales en un tnico
emisario, resultaba ser en aquel momento el pro-

yecto de estacién depuradora mas lmportante de

toda Europa,

Pero la construccién de la estacién depura-
dora, por si sola, no solucionaba la totalidad de]
problema, pues quedaban algunas huertas regadas
con aguas residuales aguas arriba de la estacién
¥, especialmente, dentro del término municipal de
Madrid, a las que era dificil que se pudiera sumi-
nistrar agua depurada. El Ayuntamiento solucio-
né recientemente este aspecto del problema, acor-
dando la expropiacién del derecho al riego con
aguas negras en toda la superficie de huertas (re- -
lativamente pequena, pero 1mportante por ser con-

tigua a la poblacién) que no podran utilizar aguas
depuradas.

IIl. — DESCRIPCION SUCINTA DEL PRO-
YECTO DEFINITIVO DE ESTACION DEPU-
RADORA

En nuestro proyecto reformado, aprobado con
caricter definitivo y en estado de ejecucién muy
avanzado, se sigue la misma marcha’ general, del
proyecto primitivo; es decir: sedimentacién pre-
via, depuracién biolégica por lodos actlvos y di-
gestién separada de los lodos recogidos, que era la -
mas apropiada al caso de Madrid. En cambio,
dentro de este esquema general se modificaron
esencialmente los tipos y caracteristicas de las di-
versas unidades que componen la estacidn, por
cuyo motivo vamos a hacer una descripcién su-
cinta de la misma, sin meternos en detalles pura-
mente técnicos que, en todo caso, podrian ser ob-
jeto de otros articulos posteriores.

Estudiamos la estacién para ser construida en
dos etapas: una, de ejecucién inmediata para el
tratamiento del caudal medio de dos metros cii-
bicos por segundo, que corresponde a una pobla-
cién de 620 ooo habLtantes, y otra etapa futura
que se completard por una o varias ampliaciones
de la primera, una vez que, por su funcionamien-
to, se haya experimentado su buena marcha. Esta
Estacién Depuradora total se calculd partiendo de
una poblacién de '1 300 0oo habitantes, un vo-
lumen futuro de 400 0oo m.? diarios, que corres-
ponden a una caudal medio de 4.6 m.? por segun-
do ¥y a una dotacién de 315 litros por habitante y
did; un aumento en el caudal medio diurno del
20 por 100, y un caudal miximo de 7,360 m.?

‘por segundo, de acuerdo con las variaciones ha-

lladas experimentalmente. De estas bases y de la
prescripcién dada por Sanidad, de que se experi- -
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tase el tratamiento por cloro después de la se- rado de la primera etapa, resulta el siguiente aco-
nentacién previa en una parte del caudal depu- plamiento:

' ETAPA ACTUAL ETAPA FUTURA
. ' |
FASES DE DEPURACION Nimero Caudal medio | Volumen diario Niimero Caudal medio | Volumen diario
de . . de . ’ :
habitantes m?es. m.? - habitantes . m.A:s. m.?
Rejillay ... ... 950 000 3,070 265 coo || I 300000 5,520 400 000
Areneros, camara de grasas y sedi- '
mentacién previa ............. . 620 000 2,000 172 500 id. id. id,
Tratamiento bioldgico ..... .. ... .. . 545 000" 1,760 152 000 id, id, id. -
" Cloracién ... O 75 000 0,240 20 500, — — —
' Digestién de lodos ........... ......... Lo preciso para el tratamiento de los lodos que se produzcan.

En el plano general de la instalacion se pueden

a) Alividdero general, de crecidas, situado en
observar los diferentes elementos de que consta y

“La China”, antes del emisario general. Tiene
96 m. de longitud y es capaz para el verfido al
rio de 100 metros cubicos por segundo, en los

la disposicion de los mismos, cuyas caracteﬂstlcas
pr1nc1pales son las siguientes:

@/aniagma/aélacgﬁaama@m;m@a e
Za.ragua.r nwzdza@m

anac 2a0 g

1 Coleclor generall ~ 1 Camara de ghasas 13 Rangues de digetion

2 Replla aubomalica 8 T de redinentacion previa W (ara oe maguinas

5 Desintegricalor. 8 2Govmcicn i alinaders 15 Campot de desecacion

4 Alyinaero secundarw 1o Tangues de a.u“eaaon 16 L2boratosio

5 Jraradoresds arecra | Fangues de seds m-fuza/ 1? &.ﬁamelymenaku

6 1~ Zeyacion 12 Poo dle bombas cle Lodor 48 Quefa de Trangformacisn
Figura 1.2
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momentos de lluvia de gran intensidad, con unaee-=-un atasco momentineo de aquélla produzca una ele-

ldmina vertiente de 0,73 m. El umbral tiene forma
de azud y se facilita la disipacién de la energia
cinética por medio de un doble dentado, como
puede observarse en la seccidn.

b) Colector general, de 1 375 m. de longitud,
de seccién aniloga a la del proyecto primitivo. Su
pendiente es del o,0005, y las velocidades estan

v Nive/ maximo

vacién excesiva del nivel de las aguas. La seccién de
la rejilla con el esquema del aparato de limpieza se.
puede ver en la figura 3.%

El desintegrador de gruesos es giratotio, de
martillos, y desmenuza las partes blandas de éstog
y las reenvia a las aguas residuales, mientras que las
duras son lavadas y extraidas.

4.90

Figura 2.%
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comprendidas entre 0,78 y 1,42 m./s., que corres-
ponden a los caudales minimo y maximo.

¢) Rejilla de entrada a la estacién para sepa-
racién de las materias gruesas arrastradas por las
aguas. Es plana, de 4,50 m. de ancho por 3 m. de
altura, y con una inclinacién de 60° en el sentido
de 1a corriente. Los huecos entre barrotes tienen una
anchura de 25 nim., y estd provista de un aparato
de limpieza automdtica por peine, tipo Dorr KN,
que deposita los gruesos recogidos en un transpot-
tador ganguil transversal y horizontal, que los en-
via a un desintegrador. En derivacién con la rejilla
se dispuso un canal en “by-pass”, precedido por una
rejilla sencilla de amplios huecos, para evitar que
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d) Dos arenetos, con recogedores mecanicos
Dorr, giratorios, para las arenas, que son envia-
das a4 unos pocillos laterales, y de alli, extraidas y
lavadas por unas bombas neuméticas y un aparato
lavador. Entre ambos. areneros mecanicos se dispo-
ne de otro arenero supletorio, sencillo, para caso
de averia en alguno de aquéllos y como “by-pass”.
La arena depositada en este arenero se recoge a ma-
no hacia los pocillos de las bombas neumaticas.
Las arenas lavadas caen en vagonetas, que las trans-

‘portan a los campos de desecacién de lodos.

En la etapa actual sélo se construye uno de los
areneros mecanicos y el supletorio, cuyas secciones se
representan en la figura 4.%, donde también se puede
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servat un esqueina del aparato lavador. La dura-
i6n de la sedimentacidn de arenas es de 1,5 mi-
utos.
e) Primera elevdcién. — La necesidad de evitar
irandes subpresiones en los tanques de sedimenta-
i6n previa, cuando estén vacios, las cuales obliga-
{an a adoptar estructuras costosas para asegurar su
esistencia e incluso su estabilidad (sobre esta esta-

En la primera elevacién, a la que llegan las
aguas desprovistas ya de gruesgs y de arenas, se co-
locan en la etapa actual cuatro de las ocho bombas,
futuras.

f) Cdmara de grasas. — Antes de pasar a la.
sedimentacién de lodos, atraviesan las aguas un tan-
que de aireacién previa para desemulsionar las gra-
sas y hacer que éstas se acumulen y floten sobre la

Arenero mecanico

bilidad hicimos interesantes ensayos en el Labora-
torio de Ia Escuela de Caminos en colaboracién con
el Sr. Bscario), y también la de reducir los costo-
-~ sisimos agotamientos que habrian de hacerse para
la construccién de las unidades mas profundas de la
estacién, hizo preciso el disponer dos elevaciones de
las aguas residuales: una, entre los areneros y la cé-
- mara de grasas, y otra, antes de la depuracién bio-
. lbgica. La altura de elevacidn es, en ambas, de 1,50

920 litros por segundo cada una, de tipo centrifu-
go “anticlog”, semejantes a las instaladas en la Esta-
¢ cidn Depuradora de Nueva York.

-

metros. En cada elevacién habra ocho bombas, para

_HAwenero supleforseo .
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superficie. Tiene 25 m, de longitud y una seccién
transversal dtil de 20 m.?, tardando las aguas-de
dos a cuatro minutos en atravesarlo. El aire com-
primido, para favorecer la desemulsidn y evitar el
depdsito de lodos, se inyecta, a razdén de 15 metros
clibicos por minuto, por medio de un tubo longitu-
dinal, agujereado inferiormente, y unido a un apa-
rato balancin que lo mueve en vaivén sobre el fon-
do (fig. 5.2).

g) Tanques de sedimentdcién 'previa. —La se-
dimentacién de lodos se logrard en cuatro grandes
tanques (de los que ahora sélo se construyen dos),
de 35 m. de lado en planta, 3,50 m. de profundi-

.
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dad, en la periferia e inclinacidn del 1: 12 en el fon-
do hacia el pocillo central, donde los lodos se con-
centran vy del cual pasan a un profundo pozo, se-
parado, de recogido 'y elevacién. Los tanques son
cuadrados y van provistos de recogedores de lodos
tipo Dorr que, ademds del movimiento independien-
te del rastrillo central y del puente y rastrillo de es-
quinas, presentan la novedad del mecanismo girato-
rio. en el poc1llo de lodos para concentrar estos y
disminuir asi su volumen (fig. 6.2).

aguas clarificadas, pues un 12 por 100 de las mismas
se verterd directamente al rio Manzanares después
de ser tratadas por cloro a razén de unos 22 gr. por
metro cabico.

i) Tangues de aireacién. — La segunda eleva-
cién envia las aguas a cinco tanques de aireacidén (en
la actual etapa se construyen sélo dos), de 104 m.
de longitud y 36 m. de anchura cada uno. Cada tan-
que va dividido longitudinalmente en cuatro cana-
les dobles (fig. 7.2). Su profundidad til (hasta el

1=

_\(__.
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Figura 3.2

Debido a la facultad de los lodos madrilefios

para sedimentar mas rapidamente de lo normal, se
limitd el periodo de sedimentacién para el caudal
* medio diurno a una hora, tiempo que emplean las
aguas en atravesar los tanques. ’

Las grasas son recogidas por una raqueta su-
perficial, y extraidas por unas valvulas que se abren
a cada vuelta del puente, pasando al pozo de recogi-
da de lodos, ‘

'h) Segunda elevdcién. — Desembarazadas las
aguas de las materias sedimentables, o sea clarifica-
das, pasan a una segunda elevacién, semejante a la
primera ya descrita, en la que actualmente se insta-
lan tres de las ocho bombas futuras.

En la actual etapa no se ‘elevara el total de las

‘

34

nivel de agua) es de 4,50 m., y las aguas tardan en
recorrerles de cuattd a cinco horas. En ellos se pro-

‘duce la depuracién b1olog1ca por lodos activos.

_ Para ello se inyecta aire por la parte baja de los
tanques, en proporcién de 1,5 m.3 de aire por m.?
de agua, al mismo tiempo que unos mecanismos
longitudinales, giratorios, de paletas, agitan la mez-
cla de aire, agua y lodos activos. Los microorganis-
mos que forman los lodos activos absorben asi, y
oxidan, la materia orginica que contienen las aguas

‘a beneficio de su nutricién y desarrollo, por lo que

se van formando continuamente nuevos lodos acti-
vos. Al objeto de poder experimentar el acoplamien-
to definitivo que produzca un rendimiento mayor,
se han proyectado estos tanques de forma que pue-
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~dan ser utilizados sin reaireacién de lodos activos
.0 con diversas combinaciones de reaireacién. Espe-
ramos de esta forma llegar a un rendimiento.de de-
“puracién del go por 100 en el proceso bioldgico.
: 7y Tanques de sedimentacién final.— Las
aguas salen de los tanques de aireacidén mezcladas
- con los lodos activos que hay que separar. Esto se
logra en cinco tanques de sedimentacién final, de
- 34 m. de didmetro y 5,50 m. de profundidad en la
. periferia, de los que ahora sélo se construyen dos.
" La entrada del agua se hace por el centro del tanque,
v la salida tiene lugar por un vertedero que corre a
" lo largo de toda la pared del mismo (fig. 8.%). Est4
: provisto de un recogedor circular de lodos, tipo
"Dorr, que, después de sedimentados, los arrastra
. continuamente hacia el centro del tanque. El puente
es fijo 'y bajo él va instalado el canal que conduce
las aguas a la entrada central. El agua que sale por
la periferia estard limpia y perfectamente depurada,
y serd vertida al rio Manzanares, o bien pasard (en
el futuro), a la instalacidén de bombéo para ser ele-
vada, en parte, a los nuevos canales de riego.

Los lodos activos que se acumulan en el fondo
de los tanques son extraidos, con abundante agua,
por medio de-unas bombas centrifugas especiales,

* de eje vertical, colocadas en unos pocillos adosados
. a aquéllos, las cuales retornan una proporcidén de-
_terminada de lodos (un 8 a 10 por 100 del caudal

33.00
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‘Figura-62

de aguas que haya de depurarse, medidos después
de una hora de sedimentacién) para que, volviendo
a los tanques de aireacién, produzcan alli sus efec-
tos depuradores. El resto, o sea el exceso que conti-
nuamente se estd formando, pasa por un canalillo
a los tanques de sedimentacién previa, donde se de-
posita conjuntamente con los lodos frescos, pero con
mucha menos agita que lo hacen en los de sedimen-
tacién final, con lo que se disminuye notablemente
su volumen.

De lo expuesto hasta ahora se deduce que, dia-
riamente, se producirid una gran cantidad de lodos,
frescos y activos, que hay que extraer de una mane-
ra continua de los tanques de sedimentacion previa.
Esta cantidad serd de cerca de 3 000 m.3 en la esta-
cién completa, y de mas de 1 200 m.? al dia en la
etapa actual, siendo necesario reducir estos voldme-
nes y convertir los lodos en materias estables e ino-
cuas, incapaces de entrar en putrefaccién. Para lo-
grarlo, se someten al siguiente tratamiento:

k) Tanques de digestién. — Desde el pozo de
bombeo de lodos, de 7 m. de profundidad,  donde
van colocadas tres bombas centrifugas horizontales,
se trasegaran éstos a doce grandes tanques de diges-
tién, de 6 coo m.? de capacidad cada uno, de los
cuales se construye un grupo de cinco en la actual
etapa.

Estos tanques, de 27 m. de didmetro v 11,10

I
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metros de altura interior, van herméticamente ce-
rrados con una cubierta de hormigbn, provista de
tres aberturas rectangulares y otra central, circular,
de 6,40 m. de didmetro (fig. 9.%).

Por los orificios rectangulares penetran tres apa-
ratos de agitacidn excéntrica, formados por tuberias
por las que circula el agua de calefaccidn, para mez-
clar los lodos que se van enviando a los tanques
con los que se hallan en digestién. Estos otificios
van cubiertos por campanas fijas con’ cierre hi-
draulico, sobre las que se sitdan los pequeflos moto-
res de dichos aparatos.

La abertura central da paso a una campana ga-
sémetro, de 200 m.? de capacidad, para recoger los
gases de digestidn. :

La temperatura de los lodos se mantendra entre
24° en invierno y 30° en verano, para disminuir asi
el nimero de tanques necesarios, que habria que au-
mentar a 20 si la digestién se hiciera a la tempera-
tura natural. , ‘

Esta digestidn consiste, en esencia, en una fer-
mentacién anaerobia alcalina, producida por ciet-
tos fermentos contenidos en los mismos lodos, pro-

duciendo simultaneamente varios efectos, entre ellos:

Reducir la’ cantidad de agua, que se va separando,
disminuyendo asi el volumen de los lodos a un
45 por 100 del primitivo; convertir la materia

organica en substancias estables incapaces de entrar

en putrefaccién, destruyendo los gérmenes patd-

‘genos y produciendo un abundante desprendi-:

miento de.gases combustibles, con un 65 a 72 por
100 de metano, y hacer que los lodos ya digeri-
dos se puedan desecar facilmente al aire libre, sin
olores molestos vy sin pululacién de moscas.

La duracidén de la digestién serd de un mes, y
el volumen diario de gases que se producird serd

de unos 25 000 m3 en la actual etapa v 55 coo
metros ctibicos en el futuro.

Tanto la estructura como la maquinaria de
remocién vy calefaccién de estos tanques presentan
caracteristicas originales interesantes, e irdn aco-
plados de forma que puedan ser utilizados para di-
gestiébn en una etapa, o bien para diversas combi-
naciones de. digestién en dos etapas. Cada grupo
de tanques lleva una copa central de distribucién
de entrada y salida de lodos. ‘

1) Campos de desecacion. — Los lodos dige-
ridos serdn distribuidos por gravedad sobre lechos
de desecacién de 36 coo m.2 en la actualidad, y
de unos 80 coo m.2 en el futuro, divididos en fa-
jas de 6 m. de anchura, sobre los que se extenderin
en capas de 25 cm., y se extraerdn, ya secos, cada
dos. semanas, por término medio. El volumen de
lodos desecados que se obtendrd diariamente se
calcula en unas 100 toneladas en la actual etapa,
y 250 toneladas en 13 futura.

i) Casa de mdquinas. — Para el funtiona-
miento de la estacién — especialmente para la com-
presién del aire destinado a los tanques de lodos ac-
tivos, los mecanismos de agitacién de estos tanques
y las bombas de elevacién — se requiere un con-
sumo elevado de energia, evaluado, en total, en

‘1 ooo HP. continuos para la actual etapa, y

2 650 HP., con un “peak-load” de unos 700 HP.,
en la futura. Para su produccidn se aprovecharan los
gases producidos por la digestién de lodos.

Como cada HP. hora requiere de 450 a 500 li-
tros de gas, no s6lo habrd produccién suficiente,

sino que sobrardn, seguramente, uUNos 10 000 .a

14 0oo m.% de gas al dia.
Para la produccién de esi energia se instalarin
ahora dos motores de gas, acoplados a alternadores

‘ | ] 1 1 1 [ ] : .
ENTRADA DEAGUA  —¢ T T 1 | 1 1 SALIDA DE AGUA
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in el futuro se instalardn otros tres motogenera-
ores de 680 K. V. A. cada uno.

Es bien sabido que el rendimiento de los moto-
tes de gas es pequefio, pues s6lo se aprovecha un ter-
cio, aproximadamente, del valor calorifico de éste,
perdiéndose el resto en el agua de refrigeracién y en

rifasicos de 680 y 320 K. V. A, respectivamente. -

’

proyectado las redes de servicio de caminos, fuerza,
alumbrado, aguas potables, aguas depuradas para
riego, gases, lodos, de evacuacidn, etc.; los edificios
de laboratorio, transformacién, viviendas para obre-
ros, casas para oficinas, mecanicos, etc.; las obras
de jardineria y cierre, etc., etc., de cuyos detalles
hacemos gracia al lector.

miento se lleva al miximo, puesto que el calor de
dichos gases de escape y del agua de refrigeracidon
se utilizard para el caldeo de los tanques de diges-
tidn, a fin de mantener entre 24° y 30° su tempera-
tura, como ya hemos dicho.

Ademais de los motogeneradores, se albergarin
en la casa de miquinas los turbocomptesores de aire,
que habrin de proporcionar unos 215 m.3 de aire

. por minuto, zhotra, y unos 500 en el futuro, asi
como el cuadro general de enganche y distribucién
de energia eléctrica. .

m) Instalaciones complementarias. — Como

- instalaciones auxiliares y complementarias se han
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los gases de escape; pero en este caso, el aprovecha- Presupuestos. — Los presupuestos totales, a los

precios de 1935, fueron de 20 415 439,06 pesetas
para la etapa actual, en construccién, y de pesetas
40 721 278,70 para la estacidn total futura, in-
cluidos en ambos el emisario general y las expropia-
ciones e indemnizaciones. Resultaba un coste medio
de 31,40 pesetas por habitante, bastante inferior a
los de las modernas estaciones alemanas y ameri-
canas de importancia, y muy inferior a los de las
inglesas. Tos gastos de explotacidén los habiamos
evaluado en 814 471 pesetas anuales (incluyendo
la cloracién) para la actual etapa, y 1 020 560 pe-
setas anuales para la estacién total, cifras también
inferiores a las de las grandes éstaciones extranjeras.




v, — ESTADOV E INCIDENCIAS '
DE LAS OBRAS

En la-actualidad estin ya construidas todas las
obras de fabrica correspondientes al aliviadero gene-
ral, colector, rejilla, areneros, primera elevacidn, ca-
mara de grasas, sedimentacién previa, segunda ele-
vacién, sedimentacién final, pozo de bombeo de lo-
dos, caseta de transformacién y laboratotio. Tam-
bién se encuentran terminadas las de dos tanques
de digestiéon y dos grupos de cnatro viviendas para
obreros. En curso de ejecucién se encuentran el resto
de los tanques de digestién y los tanques de airea-
cién. Aun no se comenzd la construccién de los
campos de desecacién, la casa de maquinas y los de-
mis edificios complementarios. Gran parte de las
obras terminadas se han ejecutado después del Mo-
vimfento Nacional, habiéndose reparado también
los destrozos causados en las obras en la época roja.
Estos destrozos, juntamente con la maquinatia sus-
traida o deteriorada, se valoraron en cerca de un
millén de pesetas.

Para la ejecucién de las obras seguimos un cri-
terio ecléctico, buscando para cada caso, o para cada
unidad, el sistema de ejecucién mis adecuado y eco-
némico. Asi, para los pocillos centrales de los tan-
ques de sedimentacion previa utilizamos tablestacas
metalicas; el pozo general de recogida y bombeo
de lodos, de 11 X 7 m.% en planta, v 8,20 m. de
altura total, fué construido sobre el terreno e hiri-
cado, a la manera de un pozo indio, sin contratiem-
po alguno. Para la proteccidn de los tanques contra
el ataque del yeso disuelto en las aguas del subsuelo
de la estacién, utilizamos -~ creemos que por pri-
meta vez — un sisterma consistente en preparar una
‘base formada por carbonilla apisonada, en capa del
espesor conveniente en cada caso, para la estabilidad
de la unidad que habria- de soportar, y, una vez

“construida sobre aquélla 1a solera del tanque, se in-
yectaba con emulsién de arcilla, obteniéndose asi
una proteccién resistente e impermeable. De esta
forma fué posible construir las grandes y compli-
cadas estructuras de los tanques de digestidn, con
11,85 m. de carga de lodos, sobre el fango con que
estaba relleno el antiguo canal del Manzanares, de
gran anchura y profundidad. En este caso, el espe-
sor de la capa de carbonilla inyectada se elevé hasta
1,30 m., como resultado de los cilculos correspon-
dientes. »

Respecto a la maquinaria, estd colocada casi
toda la de la depuracidén previa, desde la rejilla a
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-la segunda elevacién, y la de un tanque de sedi-

mentacién final. En obra estd ya acopiada parte de
la de los tanques de digestién. Toda ella fué fabri-
cada en Espafia, como también lo estd siendo la
restante, a excepcién de los motores de gas y los
turbocompresores. Se estdn haciendo ensayos para
fabricar también aqui las placas porosas para inyec-
cién de aire en los tanques de lodos activos.

Como incidencia en las obras, citaremos el pe-
ligro en que estuvieron, en enero de 1940, de que
el tio Manzanares se “tragara” gran parte del te-
rreno y alcanzase a algunos de los tanques construi-
dos. Inmediatamente después de pasada la riada, se
construyd una defensa de espigones, formados por
gaviones metilicos, para evitar que, en crecidas pos-
teriores, aumentara el peligro. La defensa funcioné
petfectamente, y gran parte de los espacios entre es-
pigones estd ya rellena por los acarreos.

V.- ANTEPROYECTOS PARA EL FUTURO
Y NECESIDAD DE LA AYUDA ESTATAL

El Ayuntamlento estd estudiando la férmula
econbmica para resolver el conflicto que resulta de
la divergencia de precios entre 1935 v la actualidad.
Resuelto éste, seguramente dentro de muy poco, se
activaran las obras lo mas posible para que la esta-
cién depuradora pueda entrar en funcionamiento
cuanto antes. Y una vez que esto se logre, serd oca-
sién de buscar una revalorizacién de los subpro-
ductos obtenidos en la estacién.

Estos subproductos son: arenas lavadas, gases
de digestiéon, lodos desecados y aguas depuradas.
Las arenas se emplearan para reponer las de los
campos de desecacién de lodos en la misma estacidn.
Los gases sobrantes se podran vender, en tiempos
normales, a la fabrica de gas. Los lodos desecados
(conteniendo todavia un 55 por 100 de agua) tie-
nen un valor tedrico para abono — partiendo del
de la materia orgénica, nitrégeno y anhidrido fos-
fético que contienen — , de unas 10 a 15 pesetas
tonelada, valor que no resiste un transporte algo
largo. Podria aumentarse aquél, disminuyendo mas
su volumen por desecacién artificial y vendiéndoles
pulverizados después de mezclarlos, o no, con otros
fertilizantes apropiados para cada caso. De todas
formas, los lodos digeridos constituyen un magni-
fico humus que puede mejorar muchisimo los terre-
nos pobres y excesivamente arenosos de los alrede-
dores de Madrid. Petro las cantidades de lodos secos
que se producirin serdn muy grandes, y para su
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valorizacién y empleo es esencial la creacién de
a zona de consumo en las cercanias de la estacién
lepuradora. = “

El Ayuntamiento tiene aprobado, en principio,
1 nuevo anteproyecto que redactamos en 1939,
on la colaboracién del Ingeniero Agrénomo don
Francisco Domlnguez, para la creacién de esa zona
e consumo, mediante la conversién, en regadio, de
oao Ha. de secano en 1a margen derecha del Man-
anares, entre Villaverde Bajo y La Marafiosa. Es-
as huertas serdn regadas con aguas depuradas, y su
xtensidn se limitard a 550 Ha., hasta que esté cons-
ruida la totalidad de la estacidn. ,

La idea basica de este anteproyecto es la.for-
macién de lotes familiares de hectirea y media, de-
icados en una tercera parte al cultivo de alfalfa,
ara la alimentacién de vacas lecheras, y en las dos
restantes a la produccién de hortalizas. El producto
de cada lote serd bastante para el sostenimiento de.
una familia, y para su adquisicién, en veinticinco a
treinta afios, en forma de patrimonio familiar in-
enajenable. - ‘

- La riqueza creada de esta forma es de gran mag-
‘nitud, pues basta considerar que las 1 300 familias
‘asentadas en las 2 ooo Ha. producirdn mas de 15
‘millones de pesetas de leche 'y hortalizas al afio.
La plusvalia de los terrenos regados y la de los
solares de los dos o tres nuevos poblados que se
‘creardn, alcanza a cantidades comparables con el
‘coste total de la estacidn depuradora. Esos nuevos
-poblados, con todos los servicios necesarios, se cons-
truirdn con la cooperacién de los organismos esta-
tales correspondientes.

Lo expuesto hasta aqui, nos muestra gue la
aportaciéon del Ayuntamiento de Madrid para la
‘mejora de las condiciones del rio Manzanares es
de una gran importancia. Pudiera haberse planteado

la cuestién de que, siendo el Estado (Canal de Isa- -
bel II) quien explota el abastecimiento de aguas a
la capital fuera é1 quien estuviera obligado a la de-
puracién de esas mismas aguas. después de utilizadas
por la poblacién. Pero el Municipio, al acometet por
si mismo la construccidn de 1a estacion depuradora,
dejé de fado, generosamente, toda discusién. Ahora
bien: para lograr un acondicionamiento total del rio
Manzanares, es necesaria una cooperacion del Esta-
do, especialmente, tomando a su cargo las tareas si-
guientes:

1.2 Facilitar la pronta terminacién de las obras
_en ejecucién, mediante las corespondientes declara-
" ciones de urgencia. o . p

' 2.a Contribuir, si es caso, en su dia, para com-
pletar la estacidn total, visto ya el buen resultado
y el rendimiento de la parte que ahora se construye,
una vez que funcione.

a Regularizar el -caudal del Manzanares y
'mejorar la actual canalizacién.

4 Prolongar la canahzac1on del rio desde el
barrio de la- China hasta Villaverde Bajo.

2 Hacer posible la realizacidn del anteproyec-
to de nuevos regadios por medio de las disposiciones
legales adecuadas; y - ’

6.2 Proteger la pureza del rio en su tramo alto,:
anterior a Madrid, prohibiendo todo vertido de

" aguas residuales, sin depurar, a él.

Algunaé de estas tareas ya han sido iniciadas y
otras se encuentran en proyecto: Esperamos, pues,
que dentro de pocos afios, con la cooperacidén de
todos, el Manzanares alcance la categoria que merece
como rio de la capital de Espafia.
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