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RESUMEN

Marruecos es un pais en desarrollo con escasez de agua y una creciente
industria agroalimentaria comercializable, donde las aguas residuales no
tratadas o insuficientemente tratadas representan menos del 1% del agua de
riego y la reutilizacién reglada de aguas residuales tratadas es practicamente
nula. EI Gobierno de Marruecos tiene previsto aumentar el volumen de
reutilizacion de aguas residuales tratadas para la agricultura de regadio en virtud
de la actual normativa, para aliviar la presién sobre las fuentes de agua
convencionales. Sin embargo, la reutilizacibn de aguas residuales
insuficientemente tratadas implica riesgos medioambientales y para la salud
humana, ademas de la degradacidén de la tierra y de los recursos naturales
renovables. Este trabajo muestra la viabilidad de aumentar la reutilizacién de
aguas residuales para la agricultura de regadio en Marruecos y como la
regulacién puede permitir forzar tecnologias més eficientes destinadas a
garantizar las exportaciones de productos agricolas a los mercados
internacionales mas restrictivos. Los resultados muestran cémo los estandares
de calidad de la normativa marroqui estan por debajo de sus equivalentes en las
normativas de los paises desarrollados, asi como en la mayoria de los paises en
vias de desarrollo consultados. Tras comprobar que el tratamiento terciario es
financieramente viable, la normativa actualizada también debe tener en cuenta
la escasez climatica de agua y la baja percepcion cultural de los riesgos para el

medio ambiente y la salud humana para disefar soluciones 6ptimas.

La calidad del agua de los rios se ve afectada por numerosos parametros,
entre los que se encuentra el posible vertido de aguas residuales urbanas no
tratadas. Esta tesis, basada en el andlisis de la calidad del agua de los cursos
fluviales de la cuenca del Bouregreg (Marruecos), pretende establecer relaciones
entre la calidad del agua y los parametros hidromorfolégicos, asi como con la
existencia o no de tratamiento cercano de aguas residuales. Para ello, se
comparan varios puntos de analisis de calidad para ver la influencia de los
parametros hidrolégicos Sobre los cuales se aplican diferentes enfoques
estadisticos, incluidos métodos como el andlisis de varianzas (ANOVA). Asi
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mismo, se establece un modelo de balance hidrico que trata de predecir la
calidad del agua de los cursos de agua en funcion de la calidad del agua de
vertido, lo que permitira tomar decisiones sobre las exigencias de las
instalaciones de depuracién de aguas residuales. Las conclusiones muestran
que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los puntos de
control cercanos a las depuradoras que utilizan un tratamiento secundario y los
puntos alejados de cualquier tratamiento. La aplicacion de este modelo supone
un meétodo para evaluar, de forma sencilla, cdmo influiria en la calidad del agua
la mejora del tratamiento del agua o la limitacién/modificacion de los parametros
de vertido. Se vera también que un eventual cambio en los parametros de vertido
daria lugar a una mejora porcentual significativa de la calidad del agua de los
cursos de agua.

El tratamiento de las aguas residuales urbanas desempefa un papel
crucial en una sociedad sostenible, y es necesaria por consideraciones de salud
publica y medioambiental. La viabilidad econémica y social del tratamiento de
dichas aguas residuales urbanas se estudia mediante una simulacién de Monte
Carlo. Se estudia el coste global del tratamiento, independientemente del modo
de gestién y de imputacién de costes.

Los costes considerados fueron la inversion y los costes de explotacion y
mantenimiento. Se han considerado varias tecnologias, que se aplican en
Marruecos, y que se consideran adaptados a la normativa y los umbrales de
parametros de vertidos expuestos en el primer capitulo, como son: el lagunaje,
los lechos bacterianos y los contactores biolégicos rotatorios (CBR). Los
resultados muestran que, en funcién de la vida util prevista y de los costos de
capital, una tecnologia puede ser mas interesante que las demas.

En efecto, segun los resultados, el lagunaje puede ser la opcién preferida
cuando se prioriza minimizar los costes de explotacion frente a los de
implantacion, debido por ejemplo a muy reducidos costes de capital. Los otros
tratamientos estudiados se usan mas en el caso opuesto, esto es, donde se
minimiza la aportacion inicial de capital, incluso a costa de mayores costes de

mantenimiento y explotacion.
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ABSTRACT

Morocco is a water-scarce developing country with a growing marketable
agro-food industry, where untreated or insufficiently treated wastewater
represents less than 1% of the irrigation water and treated wastewater reuse is
virtually nil. The Government of Morocco is planning to increase the volume of
treated wastewater reuse for irrigation agriculture under the current permissive
regulation to alleviate the pressure on conventional water sources. However, the
reuse of insufficiently treated wastewater implies environmental and human
health risks besides the degradation of land and renewable natural resources.
This thesis shows the feasibility of increasing wastewater reuse for irrigation
agriculture in Morocco and how the existing permissive regulation must be
improved to force more efficient technologies aimed at ensuring the export of
agricultural goods to the most restrictive international markets. The results show
how the quality standards of Moroccan regulation are below that of their
equivalents in developed countries, as well as in most of the consulted developing
countries. After verifying that tertiary treatment is financially feasible, the updated
regulation must also consider climatic water scarcity and the locally low cultural
perception of environmental and human health risks in order to design optimal

solutions.

Water quality in rivers is affected by numerous parameters including the
possible discharge of untreated urban wastewater. This thesis, based on
analyses of the water quality of watercourses in the Bouregreg basin (Morocco),
seeks to establish relationships between water quality and hydromorphological
parameters and the existence of treatment. To do so, several analytical points
are compared to see the influence of hydrological parameters. It applies different
statistical approaches, including methods such as ANOVA. It also establishes a
simple water balance model that seeks to predict water quality of watercourses
from the quality of discharge water. Conclusions show that there are no significant
differences between monitoring points close to wastewater treatment plants using
secondary treatment and those points far away from any treatment. Using such

a model, a method is proposed to simply assess how improving water treatment,
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or limiting discharge parameters, would influence water quality. For example, it is
estimated that a change in discharge parameters would result in a significant

percentage improvement in water quality of watercourses.

Urban wastewater treatment plays a crucial role in a sustainable society,
and is necessary for public health and environmental considerations. The
economic and social feasibility of urban wastewater treatment is studied by
means of a Monte Carlo simulation. The overall cost of treatment is studied,
irrespective of the management and cost allocation mode.

The costs considered were investment, operation and maintenance costs.
Several technologies were considered, which are applied in Morocco, and which
are considered to be adapted to the regulations and the discharge parameter
thresholds described in the first part, such as: lagooning, bacterial beds and
rotating biological contactors (RBCs). The results show that, depending on the
expected lifetime and capital costs, one technology may be more interesting than

the others.

Indeed, according to the results, lagooning may be the preferred option
when the priority is to minimize operating costs rather than implementation costs,
for example due to very low capital costs. Alternatives are used more in the
opposite case, where the initial capital input is minimized, even at the cost of
higher maintenance and operating costs.



INTRODUCCION GENERAL 4Vl

INTRODUCCION

El siglo XX, especialmente en su segunda mitad, fue testigo del
crecimiento de la sensibilizacion e interés sobre los problemas
medioambientales, de su mayor conocimiento y andlisis, asi como del estudio de
su resolucién, en todos los ambitos en general y en el sector del tratamiento de
aguas en particular. Factores tales como el crecimiento de la poblacién, el mayor
uso —absoluto y relativo - de los recursos naturales, la urbanizacién de la
poblacion, la industrializacion, cambios socio-econdémicos y demogréficos, etc.

han acompanado, propiciado y obligado al tratamiento de aguas.

Este desarrollo del sector ha alcanzado importantes cotas principalmente
en Europa, Norteamérica y otras zonas del planeta con alto PIB per capita. No
obstante, el desarrollo de naciones emergentes, asi como la concienciacion y
aspiracion global a una calidad medioambiental razonable y sostenible, en
particular en las aguas, e, igualmente, procesos socioecondmicos similares a los
ya vividos por los paises mas desarrollados, hace del tratamiento de aguas
residuales, especialmente en este siglo XXI, un campo de estudio global de

interés generalizado a la practica totalidad de las naciones.

Ahora bien, no todos los procesos de desarrollo de un determinado sector
gue se dan con diferentes condiciones de contorno tienen por qué converger en
resultado, y esto tiene causas diversas, como puede ser la adaptacion al sustrato
social, econdbmico y medioambiental existente, o el aprendizaje de los procesos
mas recientes de las experiencias mas o menos exitosas de los procesos
previamente establecidos, o debido a decisiones racionales en busca de
optimizacion. A este respecto, diferentes autores [1,2] estudiaron factores de
andlisis o de decisién para la planificacion o construccion de infraestructuras de

saneamiento o tratamiento de aguas en sectores en desarrollo.

Se pretende en esta tesis enfocar, desde tres puntos de vista distintos,
pero complementarios, el tratamiento de aguas en el Norte de Africa y, en

particular, en Marruecos. Se trata de un ambito cercano en muchos aspectos a
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varios otros ambitos de muy desigual grado de desarrollo de este sector y que
esta experimentando un fuerte y reciente desarrollo de la planificacién, decision
y construccién de estas infraestructuras.

- En primer lugar, se aborda el tratamiento de aguas desde el punto de
vista de la legislacion, la planificacion y el analisis comparado con otros

entornos.

- En segundo lugar, se analiza una cuenca en patrticular, con analiticas
y puntos de control y aforos y diferente grado de depuracion,
estudiando la variabilidad de los distintos parametros, la existencia de
variaciones significativas en las series, asi como estableciendo un
modelo predictivo de contaminacion a partir de datos de aguas

residuales mediante ecuaciones de balance de masas.

- Finalmente, se realiza un analisis por el método de Monte Carlo de
diferentes sistemas de depuracion que podrian ser aplicables en

Marruecos para resolver la problematica anteriormente expuesta.

El estudio se realiza en un sector (el del tratamiento de las aguas
residuales) que se desarrolla tras el conocimiento de experiencias normativas y
técnicas previas en otros ambitos donde aparece claramente la necesidad de
una correcta planificaciéon, que puede mas facilmente anticipar probleméticas y
soluciones. Asi, en Marruecos, se encuentran elementos de planificacién que
van estableciendo el camino a seguir en el desarrollo y construccion de este
sector. Puede citarse, en este caso, la reglamentacion que, a caballo entre fin
del siglo XX y principios del XXIl, va estableciendo el marco juridico de
reutilizacién de aguas, sus particularidades en medio rural y la necesaria
interseccion con el marco juridico de las aguas destinadas a riego. Asi, pues,
desde el “Schéma Directeur National d’Assainissement Liquide” de 1998, hasta
el P.N.A.R. de 2013 (Projet du programme national d’assainissement en milieu
rural, Février 2013. Assainissement liquide au Maroc: réalisations et
perspectives, Programme National d’Assainissement Liquide et d’Epuration des
Eaux Usées, Royaume du Maroc, pp. 24), pasando por las « Normes de qualité
des eaux destinées a l'irrigation » (2002, emitidas por el Secrétariat d’Etat aupres

du ministere de I'énergie, des mines, de l'eau et de I'environnement, chargé de
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l'eau et de I'environnement). Se desprende de la observacion de las fechas de
esta planificacién que, en el momento de realizar los planes, existia y estaba en
vigor en la cercana Europa la directiva 91/271, que ha condicionado el desarrollo
de la técnica y los estudios aplicados en Espafna y en Europa. Se vera, no
obstante, que la eleccidon en Marruecos, posterior a la europea, fue diferente en

cuanto a parametros.

Por otra parte, en este punto existen estudios de seguimiento [3] sobre la
experiencia y prospectivas sobre tratamiento de aguas en pequefos nucleos que
ha ido adquiriendo el ente nacional marroqui de tratamiento de aguas (ONEP,
actualmente ONEE-Branche Eau). Existen igualmente analisis mas globales
sobre los retos en el desarrollo de estas infraestructuras [4]. Ademas, es
importante resenar, dado el caracter universal de la ciencia, publicaciones que
estudian aplican métodos numéricos/estadisticos a la optimizacién de costes de
diferentes infraestructuras [5].

Si bien existen precedentes legislativos de la Ultima década del siglo XX
(siendo los referentes en estos antecedentes préximos Ley de aguas del afo
1995, asi como el esquema director nacional de saneamiento liquido, del afio
1998), puede considerarse que el lanzamiento de la planificacién y legislacién
relativa a tratamiento de aguas recibe un gran impulso en la primera década del
siglo XXI, en consecuencia con los cambios econémicos, legislativos, politicos y
sociales que tratan de hacer del pais una economia emergente regional. Asi,
pues, puede considerarse un factor de gran impulso el Plan Nacional de
Saneamiento Liquido (Plan National d’Assainissement, 2005, Programme
national d’assainissement liquide et d’épuration des eaux usées 2005. Ministére
de lIntérieure et Ministere de I'Aménagement du Territoire de I'Eau et de
I'Environnement du Maroc), que establecid los objetivos y horizontes de
consecucion de porcentajes de tratamiento de aguas. De mismo afo es la
legislacion de desarrollo, tales como el Décret 2-04-553-B0O-5292-17/02/2005
(Décret n® 2-04-553 du 13 hija 1425 - 24 janvier 2005 - relatif aux déversements,
écoulements, rejets, dépots directs ou indirects dans les eaux superficielles ou
souterraines. Bulletin Officiel 5292 du 17/02/2005), que legisla sobre el marco
general, y, muy especialmente, el Arrété 1607-06-B0O-5448-17/08/2006 (Arrété

conjoint du ministre de l'intérieur, du ministre de 'aménagement du territoire, de
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l'eau et de I'environnement et du ministre de l'industrie, du commerce et de la
mise a niveau de I'économie n° 1607-06 du 29 joumada Il 1427 - 25 juillet 2006
- portant fixation des valeurs limites spécifiques de rejet domestique. Bulletin
Officiel n® 5448 du 17/08/2006), que establece valores limites de vertido. Dicha
legislacién establece, tras un periodo de transicion que termina en agosto de
2016, unos valores limites de vertido sustancialmente diferentes de la normativa
europea a la que se ha adaptado la tecnologia dominante en este ambito.

Si bien en los porcentajes de reduccion que establece dicha directiva
91/271 (traspuesta al ordenamiento espanol por RD 1620/2007, de reutilizacion
de aguas residuales, mucho mas reticente en cuanto a parametros que el RD
509/1996 de desarrollo del RD-Ley 11/1995 que traspone la directiva 91/271)
existe cierta similitud en cuanto al resultado que arrojan los parametros
principales de unas aguas residuales “tipicas” o estandar multiplicados por los
factores de reduccion, con respecto a los valores absolutos de los parametros
principales que la legislacibn marroqui establece, existe una diferencia
importante en cuanto a valores absolutos. Dicha diferencia parece méas bien fruto
de una eleccion consciente del legislador, conclusion aprioristica que se deriva
de la consideracion de la amplia difusion de la normativa europea, tan cercana
geograficamente, como préxima econdmicamente, a Marruecos y del espacio
temporal entre ambas normativas (lo cual hace que la legislacion europea fuera
completamente conocida en el momento de la legislacion marroqui). Dicha
eleccién parece, pues, guiada por consideraciones socioeconémicas y de
tecnologia. Es, pues, interesante, el estudio del porqué de dicha eleccién.

El estudio de las diferencias en la eleccion de los parametros aplicables
exigidos por el legislador y su puesta en contexto abre la puerta a una serie de
preguntas que derivan en un campo de estudio amplio. Se crea, igualmente, la
posibilidad de estudiar casos y problematicas singulares que en otros ambitos
no existen o son de menor importancia debido a haber sido impedidos — o
permitidos — por causa de diferente infraestructura, basada finalmente en

diferentes parametros legales.
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Un estudio sobre el desarrollo de las infraestructuras de saneamiento
necesita, complementariamente al analisis fisico-quimico-matematico, una
aproximacion desde la 6ptica de las ciencias sociales que arroje luz sobre varios
factores, tanto desde la ciencia juridica (en cuanto a la conformacién de la ley o
norma), como las ciencias econdmicas, sociales o incluso consideraciones
geopoliticas que pueden influir en la mayor o menor importancia que se le da a
cierto aspecto, problematica o tecnologia.

El desarrollo y construccion de una infraestructura de saneamiento que
comienza en un entorno preexistente con ausencia de la misma conlleva una
fase transitoria (que no se refiere a los periodos transitorios de la legislacion, si
bien los mismos son muy comunes), en la que se dan problematicas tipicas de
interferencias entre aguas residuales, aguas para la agricultura, y reutilizacién

mas o menos “de facto” de aguas residuales.

La reutilizacion, buscada o no, esto es, planificada por la administracion
publica o espontanea (realizada por los agricultores, sin que dicha reutilizacién
esté prevista o controlada), de las aguas residuales para riego ocupa gran parte
de los estudios y articulos disponibles. Igualmente, dado el desarrollo turistico
presente y previsto, varios estudios marroquis y europeos analizan los
contaminantes (principalmente quimicos y de metales pesados) en ambitos
costeros o fluviales, lo cual puede representar una fuente de datos, pero no es
directamente objeto de nuestro estudio.

Consecuentemente con la diferencia en legislacion, asi como debido a
diferencias socioculturales, ambientales y culturales, unas tendencias propias se
observan en el desarrollo del tratamiento de aguas residuales.

El diferente enfoque normativo, en cuanto a los umbrales maximos de
vertido de aguas residuales tratadas, que Marruecos ha establecido en su
regulacion del tratamiento de aguas residuales, con respecto a otras normativas,
presenta un interesante asunto de andlisis. En primer lugar, por la normativa
comparada frente a otras regulaciones de diversos entornos. En segundo lugar,
desde el enfoque de cdémo funciona dicha regulacién en cuanto a la calidad de
las aguas en el medio receptor (cursos de agua superficial) y, por ultimo, en
cuanto al enfoque de las tecnologias de tratamiento aplicables. Asi pues, se
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estudia en esta tesis el enfoque normativo, por comparaciéon con entornos
similares. Posteriormente, se realiza un estudio en una cuenca hidroldgica (la del
rio Bouregreg) en que se establece un modelo para propagacién de aguas
residuales urbanas en cursos de agua, y se analiza, entre otras cosas, la

sensibilidad a cambios de umbrales de parametros de vertido.

La region del area mediterranea debe hacer frente a los retos que plantea
el aumento de la demanda de agua debido a la creciente presién demografica y
a la irregularidad cada vez mayor de los regimenes de precipitaciones, con
escenarios futuros de disminucion pluviométrica. Como consecuencia de esto,
muchas regiones estan experimentando, en los Ultimos afos, uno de los
episodios de escasez de agua mas graves de su historia, caracterizado por una
disminucidn de las precipitaciones y una reduccién drastica del almacenamiento
de agua en embalses y acuiferos. Esta prolongada escasez tiene importantes
repercusiones en la agricultura, pero también en el abastecimiento urbano de
agua. Ademas, el aumento de las temperaturas ha exacerbado la evaporacion,
con consecuencias para la disponibilidad de las aguas superficiales vy
subterraneas en lo que se refiere a la disminucién de los almacenamientos y la

pérdida de calidad.

Ademas de las politicas relativas a la gestion de los recursos hidricos y de
las aguas residuales, se analizan otros factores, relacionados con la
geomorfologia fisica de la cuenca, la hidrologia, o la geografia humana y su
distribucién en la cuenca, que influyen en el nivel de los vertidos y su

reutilizacion, asi como en la dilucion.

Para documentar el estado de calidad de los cursos de agua que
abastecen a algunas de las ciudades mas pobladas de la regién, se analizan los
datos quimicos recogidos en varias estaciones de analisis para el seguimiento
periddico del estado quimico y la medicion continua del caudal en las cuencas
hidrograficas del rio Bouregreg, en el este de Marruecos. Para ello, se analiza la
influencia del régimen hidrolégico en los parametros de contaminacion,
diferenciando las zonas con y sin tratamiento de aguas residuales urbanas. Se
han considerado otras circunstancias que determinan el nivel de contaminantes
(pendiente de la cuenca, superficie aguas arriba, longitud del curso de agua,
poblacion aguas arriba e instalaciones de depuracién de aguas residuales con



INTRODUCCION GENERAL B4l

diferente rendimiento), para el vertido de efluentes de aguas residuales. El
analisis en profundidad de estas preocupaciones ha considerado también el
analisis retrospectivo de los principales hitos de calidad del agua, incluyendo la
regulacion que ha conducido a actuaciones practicas como la depuracion de

aguas residuales urbanas.

Las ecuaciones que rigen la diluciébn muestran que la naturaleza quimica
de los vertidos aguas arriba de una estacion de aforo puede deducirse mediante
balances hidricos y de masa de un soluto determinado. Esto permite prever la
contaminaciéon esperada en funciéon del caudal del rio, ya sea en el estado
seminatural actual (predominio de los cultivos de secano), en escenarios de
cambio climatico (menos precipitaciones y menos escorrentia), en escenarios de
cambio de uso del suelo, por ejemplo agricultura intensiva con alta eficiencia de
riego (bajo rendimiento) que detrae una cantidad mas o menos estable de
escorrentia, y escenarios de cambios demograficos o cambios en los sistemas
de depuracion. Otro uso de este modelo es predecir la influencia de la reduccidn

de las concentraciones de aguas residuales, como se muestra en este trabajo.

Finalmente, mediante un enfoque estadistico (método de Monte Carlo) se
analiza la viabilidad de diferentes tecnologias de tratamiento de aguas en
diversos escenarios de proyectos.

La introduccién de diversos planes de apoyo, politicas publicas, financiacion
de proyectos por organismos multilaterales, etc., que promueven el tratamiento
de aguas, han fomentado el desarrollo de plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas en todo Marruecos, como en general en todos los paises del

mundo, en mayor o menor grado.

Se han elegido dos de las tecnologias que mas se usan en Marruecos para
depuracion de aguas residuales de pequenas poblaciones, asi como otra que, si
bien no se usa tanto en el pais, seria aplicable, por comparaciéon con climas
similares. Estas tres tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales
urbanas en las plantas en construcciéon son: lagunaje, fangos activos y lechos
bacterianos. La solucion de fangos activos suele darse para mayores tamanos
de poblaciones que los demas, por lo que la comparacion realizada en este

capitulo se centra en las otras dos soluciones, asi como en la de contactores
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bioldgicos rotativos (biodiscos), de manera que se trate de tecnologias

homologables en cuanto a la talla de la poblacién.

El lagunaje aprovecha una gran disponibilidad de espacio para, mediante
largos tiempos de retencidn, realizar un tratamiento simulando el natural que se

realiza en lagunas o grandes masas de agua.

En los lechos bacterianos, o biofiltros, las aguas residuales se distribuyen
uniformemente sobre un medio soporte (de aridos, plasticos, etc.), de manera
que los microorganismos se adhieren, forman biopeliculas y realizan las
reacciones biolégicas, descomponiendo y metabolizando los contaminantes
presentes en las aguas residuales.

En la tecnologia de tratamientos CBR (Contactores Biol6gicos Rotativos), los
microorganismos se hayan adheridos a un material soporte, continuamente en
ciclo de inmersién/aireacién, que le aporta el aire necesario para realizar las

reacciones que depuran las aguas residuales urbanas.

Las soluciones para el tratamiento de aguas residuales urbanas deben ser
sostenibles desde el punto de vista econémico, tanto mas en paises de rentas
no muy altas, asi como aceptables desde el punto de vista social. Aunque se
podrian utilizar varios métodos para calcular la eficacia econémica de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas, en la presente
investigacion se usa el valor actual neto (VAN) de su coste total. Dicho coste total

es, en esencia, el coste de construccion mas el coste de explotacion.

La técnica de Monte Carlo (MC) es uno de los modelos estocasticos
utilizados para tener en cuenta el riesgo en el analisis cuantitativo y la toma de
decisiones. En esta investigacion se utiliza la simulacion MC como herramienta
de toma de decisiones en el tratamiento de aguas residuales urbanas teniendo
en cuenta el aspecto econdmico tanto de su construccibn como de su
gestién/explotacion. En concreto, el objetivo de la presente investigacion fue
encontrar la alternativa mas econoémica y, por tanto, viable, para el tratamiento
de las aguas residuales urbanas con un andlisis multisegmento para diferentes
valores de vida util y de coste de capital, asi como multiescenarios (diferentes
tipos de tratamiento de aguas residuales urbanas). Para ello, se determiné para
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cada escenario y segmento el coste total del tratamiento de aguas residuales
urbanas mediante dicho método de simulacién de Monte Carlo.
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OBJETIVOS

Los objetivos principales de la presenta investigaciéon son:

- Analizar la normativa sobre tratamiento de aguas residuales de

Marruecos en comparacién con el marco normativo internacional.

- Estudiar la influencia de la depuracién en Marruecos sobre la calidad
del agua en los cauces.

- Establecer una herramienta para la toma de decisiones en relacién con
el tratamiento de aguas residuales aplicables al caso de estudio en

Marruecos.

Para la consecucion de dichos objetivos generales, se definen los siguientes
objetivos especificos.

- En relacién con el primer objetivo general, se definen los siguientes

objetivos:

o Analizar las caracteristicas geograficas, climaticas y de

demanda de agua en el entorno marroqui.

o Estudiar la normativa marroqui en relacion con el tratamiento de

aguas residuales y la reutilizacion.

o Comparar la normativa marroqui sobre tratamiento de aguas

con otras normativas internacionales equivalentes.

- Posteriormente, se pretende modelizar una cuenca particular,
estudiando la calidad de los cauces de agua frente a los vertidos de
aguas residuales, con los objetivos secundarios de:

o ldentificar los factores de cuenca que pueden afectar a la
calidad de las aguas (cuenca vertiente, situacién relativa en el
cauce, poblacién aguas arriba) y andlisis de su influencia por
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métodos estadisticos utilizando distintos enfoques (clusters

puntuales, analisis de varianzas, balances de dilucié).

Estudiar la influencia en la calidad del agua de la presencia de

depuradoras en las cuencas en estudio.

Modelizacién de la cuenca, para comprobar la influencia de los
parametros de contaminacion sobre la calidad del agua en un
punto determinado, para evaluar la influencia de las
restricciones normativas sobre la calidad del agua en un
entorno dado.

Definir un modelo para estimar la contaminacion en cauces que
permita estimar cuantitativamente el efecto de los umbrales de
vertido del agua depurada en la calidad de los cauces.

Aplicar dicho modelo a un analisis de sensibilidad, variando los

umbrales de vertido de aguas residuales.

Finalmente, realizar un analisis mediante método estadistico de Monte
Carlo para estudiar el coste de tratamiento de aguas residuales
mediante diferentes técnicas de depuracién aplicables en Marruecos
para pequefas poblaciones con la finalidad de:

o Estimar los costes de implantacién y explotacion de tecnologias

de bajo coste en Marruecos

o Aplicar un andlisis estadistico de permutaciones de Monte Carlo

para la seleccion del proceso de depuracién en funcién de sus
costes.
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ESTRUCTURA DE LA TESIS

Una vez definidos los objetivos generales de la tesis, éstos se han
abordado en tres etapas, lo cual se presenta, coherentemente con dicho
enfoque, en tres capitulos.

En la primera parte (Capitulo I: Influencia de la reglamentacién para una
aplicacién viable de reutilizacion de aguas residuales para la agricultura de
regadio en Marruecos) se analiza el entorno legislativo, mediante el analisis

comparado con otras legislaciones de entornos diferentes.

En la segunda parte (Capitulo Il: Cumplimiento de las normas de calidad
del agua en cauces de agua marroquies aptos para uso agricola) , se toma una
cuenca concreta en Marruecos (la del rio Bouregreg) y se analiza la influencia
de la depuracién de aguas en la calidad de las aguas de los cauces de dicha

cuenca.

En la tercera parte (Capitulo Ill: Estudio de viabilidad econ6mica de
diferentes tecnologias de depuracién usando el método de simulacién de Monte
Carlo), se realiza un analisis por el método de Monte Carlo de los rangos de
aplicabilidad de tecnologias diferentes de depuracion.

Una vez analizada cada uno de los capitulos, y presentados y discutidos
los resultados en cada uno de ellos, se realizara una conclusion conjunta, en el

apartado de “Conclusiones”.

Si bien el resumen, introduccién y objetivos son generales, asi como las

conclusiones (que se presentan al final), cada uno de los capitulos contiene una
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introduccidn particular, un desarrollo propio (materiales y métodos), asi como sus

propios resultados y discusién.



CAPITULO I.-INTRODUCCION

CAPITULO |- INFLUENCIA DE LA
REGLAMENTACION PARA UNA
APLICACION VIABLE DE REUTILIZACION
DE  AGUAS RESIDUALES PARA LA
AGRICULTURA  DE  REGADIO  EN
MARRUECOS

CAPITULO |.- INTRODUCCION

El area mediterranea es una de las regiones del mundo donde la
sostenibilidad de las fuentes convencionales de agua corre mas peligro, como
reflejan los escenarios futuros proximos de cambio climatico, crecimiento
demografico y migraciones, expansion de las zonas urbanizadas, agricultura y
contaminacién [6-8]. Tanto el sur de Europa como el norte de Africa deben hacer
frente a los retos que plantea el aumento de la demanda de agua debido a la
creciente presion demografica y a la irregularidad cada vez mayor de los
regimenes de precipitaciones. Por ejemplo, los escenarios climaticos para un
futuro préximo indican que las precipitaciones disminuiran entre un 10% y un
30% durante las estaciones secas [9], lo que aumentara la duracion de los
periodos de no recarga de los acuiferos [10,11] y disminuira el almacenamiento
de los embalses [12,13].

Aunqgue el reto de satisfacer la demanda de agua es similar en toda la zona
mediterranea [14-16], las soluciones difieren entre los paises desarrollados del
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sur de Europa y los paises en desarrollo del norte de Africa. Normalmente se
adoptan dos estrategias complementarias para satisfacer el crecimiento de la
demanda de agua: (i) la aplicacion de politicas de gestidon sostenible de las
fuentes de agua convencionales, y (ii) la produccién de fuentes de agua no
convencionales adicionales. Mientras que los paises del sur de Europa pueden
combinar ambas estrategias, a algunos paises del norte de Africa les resulta
dificil hacerlo debido a limitaciones juridicas, econémicas y culturales ([4,6,17-
18]).

En los paises del norte de Africa, la produccién de fuentes de agua no
convencionales para hacer frente a la creciente demanda urbana y agricola es
un objetivo deseable. En muchas zonas aridas de regadio densamente
pobladas, el uso de fuentes de agua no convencionales como la reutilizacién de
aguas residuales [19-21] y la desalinizacién de agua de mar, aguas subterraneas
salobres y aguas residuales regeneradas [22-25] representa una solucion parcial
para hacer frente a las necesidades de cantidad y calidad de agua, generalmente
haciendo uso de politicas energéticas de subvencidén [26]. Cuando existen
efluentes permanentes procedentes de zonas urbanas medianas y grandes, la
reutilizacion de las aguas residuales debe ser una prioridad para el medio

ambiente y la salud humana.

Marruecos es un pais en vias de desarrollo cuya escasez de agua -inducida
por las fuerzas motrices climaticas globales y el desarrollo excesivo de las
fuentes de agua convencionales- le impide satisfacer la creciente demanda
urbana y agricola. Marruecos es uno de los paises del norte de Africa con la tasa
mas baja de reutilizacion de aguas residuales para la agricultura de regadio [4].
El Banco Mundial predijo que el volumen de aguas residuales aumentaria de 666
Mm?2 en 2014 a 900 Mm?3 en 2020 [27,28], mientras que la fraccion tratada seguia
siendo considerablemente inferior -alrededor de 38 Mm3- en 2017 [29]. Los
informes oficiales se han centrado preferentemente en las consecuencias
positivas de la reutilizacién de las aguas residuales. Sin embargo, la literatura
cientifica también ha informado de algunas consecuencias negativas para el

agua, el suelo y los cultivos, debido al uso prolongado de aguas residuales no
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tratadas o tratadas inadecuadamente en virtud de la permisiva normativa
marroqui [30-37]. Con el fin de promover politicas sostenibles en materia de
agua, el Gobierno de Marruecos tiene previsto aumentar el volumen de
reutilizacion de aguas residuales tratadas para la agricultura de regadio. Sin
embargo, los mercados internacionales a los que se exporta la mayor parte de
la produccion agricola marroqui tienen normativas mas restrictivas y en un futuro
préximo podrian surgir problemas relacionados con la calidad de los productos
importados.

En cuanto a la produccion de aguas residuales depuradas, se plantean dos
preguntas: ;Aumentaran la cantidad y la calidad de las aguas residuales
reutilizadas en funciéon del mayor uso urbano del agua y de la demanda de agua
para riego previstos en un futuro proximo? ;Pueden la economia y la sociedad
soportar la tecnologia de tratamiento y la politica de vertidos actuales ante este
crecimiento de la demanda de agua? Marruecos tiene un amplio margen de
mejora en esta cuestion en relacion con paises del sur de Europa con escasez
de agua similar y algunos paises del norte de Africa. Por ejemplo, en 2010 la
produccién de aguas residuales tratadas en el terciario fue de 347 Mm? en
Espana, 233 Mm? en ltalia [38,39] y 240 Mm3 en Tlnez [4], es decir, 37, 24 y 25
veces mas que las aguas residuales tratadas en el secundario que se reutilizan
en Marruecos. En cuanto a la demanda de agua para la agricultura, la politica
marroqui se ha basado en grandes embalses para abastecer las zonas regables
oficiales y la creciente poblacion atraida como consecuencia de ello. Los
sucesivos planes de desarrollo de nuevas zonas de regadio han provocado la
degradacion de los cursos de agua superficiales y de las masas de agua
subterrdnea [32,37]. Surge entonces una nueva pregunta: ;Como puede
Marruecos aumentar la produccion de aguas residuales tratadas para la
agricultura de regadio con el fin de aliviar la presién sobre las fuentes de agua
convencionales, salvaguardando al mismo tiempo la emergente industria
agroalimentaria? Es necesario revisar la normativa marroqui con el fin de
identificar las deficiencias que afectan a la industria agroalimentaria, al medio

ambiente y a la salud humana.
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Esta tesis muestra la viabilidad del uso de aguas residuales para la
agricultura de regadio en Marruecos. Dado que la normativa determina en ultima
instancia las soluciones técnicas y los habitos sociales, se comparé la normativa
marroqui sobre reutilizacion de aguas residuales depuradas para la agricultura
de regadio con sus equivalentes de otras regiones del mundo con climas
similares, pero contextos econémicos y culturales diferentes. Esta comparacion
tenia como objetivo identificar los déficits tecnoldgicos en materia de tratamiento
y reutilizacién de aguas residuales para cumplir las normas mas restrictivas de
los mercados internacionales de destino. Esta visién general de la normativa es
necesaria para futuros analisis de peligros y puntos criticos de control [40]
destinados a disefiar herramientas fiables de apoyo a la toma de decisiones [41].
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1 CAPITULO I. EL ENTORNO-MARCO
MARROQUI

11 GEOGRAF(A, CLIMA, AGRICULTURA DE RIEGO Y DEMANDA DE AGUA

Marruecos esta situado entre las latitudes 28°N y 36°N y tiene una
superficie de 446.550 km? (Figura 1). La orografia estd dominada por las
cordilleras del Atlas (en el este y el sur) y del Rif (en el norte), que superan los
4.000 m y los 2.500 m de altitud, respectivamente, tierras altas (mesetas) que
superan los 1.000 m de altitud y llanuras costeras (Figura 1a). En las regiones
septentrional y central, los rios mas caudalosos fluyen desde las cadenas
montafiosas hasta el océano Atlantico y el mar Mediterraneo, rodeados de tierras
altas y montanas que superan los 2.000 m de altitud [42]. Las regiones meridional
y oriental ocupan los limites septentrional y oriental del desierto del Sahara [17].
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Figura 1. a) Elevacion, (b) precipitacion, (c) uso del suelo y (d) plantas de tratamiento
de aguas residuales en Marruecos. Los tres primeros mapas se modificaron a partir de
Gourfi et al. [42], mientras que el Ultimo se cred a partir de la base de datos PWNOW
(consultada en enero de 2017).

Segun la clasificacion de Képpen [43], los climas en Marruecos se pueden
clasificar en mediterraneo templado (CSa, CSb) y semiarido (BSh, BSk) en las
regiones del norte y oeste, desértico (BWh, BWK) en las regiones del sur y este
y seco- verano subartico (Dsc) en cadenas montanosas. Esta distribucion
climatica determina diferentes regimenes de precipitacion, desde menos de 100
mm-afno~' en las regiones sur y este hasta mas de 900 mm-ano~"' en las regiones

norte y oeste (Figura 1b), favoreciendo asi la mayor abundancia de agua y
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densidad poblacional en estas ultimas. regiones [44—45]. La FAO (Organizacion
para la Agricultura y la Alimentacién) estimé que el recurso hidrico renovable
total es de 29 km?3-afio™ (alrededor del 60% de agua superficial y el 40% de agua
subterranea), pero sélo 22 km3-afo~' se consideran técnicamente manejables
[46]. Las cadenas montanosas y el desierto del Sahara son zonas escasamente
habitadas porque los climas son respectivamente muy frios y muy calidos para
las actividades humanas, incluida la agricultura de riego.

Marruecos es un gran productor y exportador de productos agricolas. En
2019, la industria agroalimentaria contribuy6 con el 15% del producto interno
bruto del pais y empled a mas del 33% de la poblacion activa, lo que convierte a
este sector en una de las mayores fuentes de divisas para el pais [46]. Desde la
independencia de Marruecos en 1956, los sucesivos planes de desarrollo han
promovido nuevas areas de riego, pasando de 900 km? en 1961 a casi 14.000
km? en 2014 [46], es decir, alrededor del 3,1% del pais (Figura 1c). Estas areas
se ubican en las zonas costeras del norte y oeste, los valles de los rios mas
importantes y las zonas bajas de las tierras altas donde el agua es mas
abundante, y las temperaturas suaves rara vez producen heladas. En las
regiones del sur y del este, los cultivos de regadio se concentran en oasis y valles
fluviales dispersos ([6,17,42]).

La demanda de agua para la agricultura de riego aumenté de 500 Mm? en
1961 a 13.500 Mm? en 2014, de los cuales el 70% correspondia a aguas
superficiales, el 30% a aguas subterraneas y menos del 0,1% a fuentes no
convencionales, incluida la reutilizacién de aguas residuales [46]. Los citricos, el
tomate y las hortalizas representan alrededor del 80% del total de las
exportaciones marroquies de productos agricolas de regadio. En los ultimos
anos, los beneficios obtenidos mediante la agricultura de regadio han aumentado
notablemente, propiciando asi la transformacion de superficies desnudas o
dedicadas a cultivos de secano en superficies regables. Esta transformacion de

la tierra ha estimulado el desarrollo excesivo de fuentes de agua convencionales
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(principalmente aguas subterraneas) y puede producir degradacion de la tierra y

los recursos naturales [47,48].

1.2 TRATAMIENTO DE AGUAS Y REGULACION DE LA REUTILIZACION

La primera regulacién sobre el tratamiento de aguas residuales fue
establecida por el Plan Maestro Nacional de Saneamiento Liquido 'Schéma
Directeur National de I'Assainissement Liquide' en 1998 [49]. El Proyecto del
Programa Nacional de Saneamiento Rural 'Projet du program national
d'assanissementen milieu rural' [50] actualiz6 este reglamento en 2013. Los
parametros legales para el tratamiento de aguas residuales se han enmarcado
progresivamente en la Ley de Aguas de 1995 [51] y los Planes Nacionales antes
mencionados. [49,50]. La Oficina Nacional de Agua Potable (PWNO) “Office
National de I'Eau Potable”, que en 2015 se convirtié en Oficina Nacional de Agua
y Electricidad —PWNOW) “PWNO— Branche eau”, es la agencia encargada de

este proceso.

La regulacibn marroqui que establece estandares de calidad para la
reutilizacién de aguas residuales para la agricultura de riego se promulgd en
2002 [52]. Un impulso significativo se produjo en la década de 2010, cuando el
pais avanzd hacia una economia agricola comercializable y surgieron
posteriores problemas de cantidad y calidad del agua. En 2006, se promulgé
nueva legislacion para establecer estandares de cantidad y calidad para los
derrames de aguas residuales, como un decreto que regula las fugas, flujos,
derrames y vertidos directos o indirectos a aguas superficiales y/o subterraneas
[53] y una orden que fija limites especificos para descarga doméstica [54].

1.3 EXPERIENCIAS EN REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES

Las iniciativas oficiales promovidas por el PWNOW afirman que la

reutilizacion de las aguas residuales es esencial para hacer frente al creciente
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déficit hidrico marroqui. En 2017, el PWNOW a través del Panel del Plan
Nacional de Saneamiento informé sobre 49 proyectos relacionados con plantas
de tratamiento de aguas residuales, 13 completados (en operacién) y 36 en
progreso (Figura 1d). La mayoria de estos proyectos utilizaron tratamientos
secundarios mediante técnicas de lagunaje (por ejemplo, en la ciudad de
Quarzazate), lagunaje aireado (por ejemplo, en la ciudad de Benslimane) e
infiltracion (por ejemplo, en las ciudades de Bensergao y Drarga) para tratar
conjuntamente aguas residuales domésticas, industriales y municipales. El
PWNOW también esta estudiando como implementar lineas de tratamiento
separadas y sistemas de distribucion adicionales para regar las zonas agricolas
alrededor de ciudades medianas como Al Hoceima, Imzouren, Bni Bouayach,
Targuist, Guelmim y Tiznit. Segun Mahi [3], la tecnologia predominante basada
en lagunas promovida por el PWNOW es util para la agricultura de riego segun
los estandares de calidad marroquies, aunque solo el 8% de las aguas residuales
se tratan siguiendo esta regulacién y una fraccion menor se reutiliza para este
propésito [4]. Como resultado, menos del 1% de la superficie regada utiliza aguas
residuales no tratadas o tratadas inadecuadamente y menos del 0,1% utiliza
aguas residuales tratadas [27,28,46]. Las aguas residuales tratadas

terciariamente rara vez se utilizan para la agricultura de riego.

La literatura cientifica ha cubierto tanto las consecuencias positivas como
negativas de la reutilizacion de aguas residuales. La consecuencia positiva es
aliviar el déficit hidrico marroqui, aunque la tasa de reutilizacién es bastante baja.
En cuanto a la consecuencia negativa, Kadmiri et al. [36] han destacado los
impactos de los contaminantes —que se deben a aguas residuales no tratadas
o tratadas inadecuadamente— en el agua, los animales domésticos (mamiferos),
el suelo (salinizacién y reduccién microbioldgica) y los cultivos. Bihadasen et al.
[30], Bourouache et al. [31], y El Moussaoui et al. [33-35] han estudiado los
efectos en suelos irrigados perennemente con aguas residuales tratadas
inadecuadamente. Las pruebas realizadas por Tahri et al. [55] en la estacién
piloto de la ciudad de Tetuan han arrojado niveles de calidad aceptables para los
efluentes segun los estandares marroquies. Baroud et al. [56], Belarbi et al. [57],

y Ouelhazi et al. [58] han informado hallazgos similares en estudios de casos
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analogos. Latrach et al. [59] han demostrado que una combinacién de técnicas
de estratificacién de suelos multiples vy filtros de arena es suficientemente valida
segun los estandares de calidad marroquies e insuficiente segun los estandares
de calidad de algunos mercados internacionales donde se exporta la mayor parte

de la produccién agricola.
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2 CAPITULO I.- BASES PARA COMPARAR
REGULACIONES

Cuando las aguas residuales producidas bajo estandares permisivos se
reutilizan para la agricultura de riego, generalmente ocurren problemas de
calidad que afectan los cultivos. Los niveles de contaminacién de los productos
agricolas los impone en ultima instancia el mercado de destino, lo que puede
limitar la viabilidad de los tratamientos aplicados en origen. Esto puede ser
problematico para la economia local porque se puede fomentar el rechazo de la
produccién agricola en los mercados de destino.

La normativa marroqui se promulgé antes de que se conocieran las
normativas y experiencias de otros paises con los que Marruecos tiene vinculos
comerciales. Este es el caso de los paises de la Unién Europea (UE), donde el
volumen de aguas residuales tratadas producidas aumentd notablemente
después de que se promulgara la Directiva Europea sobre Aguas Residuales
[60] y se ampliara la nueva regulacién para el tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales para la agricultura de riego [61]. Las soluciones técnicas adoptadas
teniendo en cuenta el clima, la orografia, la economia y los habitos sociales
particulares de cada pais de la UE pueden orientar el desarrollo técnico en

Marruecos hacia estandares mas restrictivos.

Por ejemplo, el sur de Espafa es un territorio con escasez de agua y una
orografia y clima similar al norte de Marruecos [38,42], como se puede deducir
de la clasificacion climatica de Koéppen [43], lo que permite realizar
comparaciones (Figura 2). Cuatro populosas éareas urbanas del norte de
Marruecos (M) y del sur de Espana (S) con clima y orografia equivalentes
permiten identificar a través de estandares legales los diferentes contextos
tecnoldgicos y culturales como principal causa de divergencia: Sidi Yahya del
Gharb (M) — Sevilla ( S) para veranos calurosos y secos de baja elevacion,
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subhumedos del Atlantico; Fez (M) — Granada (S) para altitudes medias, verano
caluroso y seco, semiarido continental himedo; Nador (M) — Almeria (S) para
veranos secos y calurosos de baja elevacion, semiaridos secos mediterraneos;
y Tetuan (M) — Estepona (S) para veranos secos y calurosos de baja elevacion,
semiaridos humedos mediterrdneos. Como se deduce, el clima y la orografia no
implican un diferencial para una determinada tecnologia de tratamiento y
reutilizacién, mientras que el menor desarrollo tecnolégico y la percepcion
cultural de los riesgos ambientales y para la salud humana determinan una

normativa mas permisiva en el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales en

Marruecos.
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Figura 2. Cuatro equivalencias climaticas y orograficas entre zonas urbanas pobladas
del norte de Marruecos (M) y del sur de Espana (S) para: verano bajo, caluroso y seco,
subhumedo atlantico en Sidi Yahya del Gharb (M) y Sevilla (S); altitud media, verano
caluroso y seco, semiarido continental humedo en Fez (M) y Granada (S); verano seco
y caluroso de baja elevacién, semiarido seco mediterrdneo en Nador (M) y Almeria (S);
y verano semiarido humedo, caluroso y seco en altitudes bajas en Tetuan (M) y
Estepona (S). Precipitacion media mensual (MMP) en mm y temperatura media diaria
mensual (MMT) en °C segun datos recopilados del sitio web Climate-Data.Org
[https://es.climate-data.org/], consultado en enero de 2021. Urbano las areas 01 a 08 se
colocan sobre el mapa de clasificacion climatica de Képpen [43]. Elev = elevaciéon, m
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sobre el nivel del mar (m s.n.m.); MAP = precipitacién media anual en mm; MAT =
temperatura media diaria anual en °C.

Se compar6 la regulacibn marroqui para la reutilizacién de aguas
residuales para la agricultura de riego [52] y sus equivalentes de regiones
desarrolladas y en desarrollo para mostrar diferencias en los estandares de
calidad. Las regiones desarrolladas incluyeron: (1) la UE [61], a |la que Marruecos
exporta una gran fraccion de su produccion agricola; (2) Espana [62], como pais
del sur de la UE con vinculos comerciales con Marruecos y un clima y orografia
similares; (3) California [63], Texas [64] y Florida [65] en los Estados Unidos de
América (EE.UU.), debido a vinculos comerciales con Marruecos y un clima y
orografia similar; (4) Israel [66], debido a sus recientes vinculos comerciales y
clima y orografia similares; y (5) Japon [67], que no tiene un clima similar. Las
regiones en desarrollo incluyeron: (1) el reglamento de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) [68] adoptado por la mayoria de estos paises; y (2) Sudafrica
[69], como otro pais africano emergente con un clima, orografia y tasa de

exportacién de productos agricolas similares a los mercados internacionales.
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3 CAPITULO I.- RESULTADOS

3.1  NORMATIVA MARROQUI Y DE LA UE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las regulaciones de tratamiento de aguas residuales de Marruecos [53,54]
y de la UE [60] manifiestan diferencias significativas en términos de la magnitud
de algunos estandares de calidad (Tabla 1). Las normas marroquies son mas
altas (mas permisivas) que las de la UE para DBOs (4,8 veces), demanda
quimica de oxigeno (DQO) (2 veces) y SS (2,5-4,3 veces). Estos valores son
aplicables en la etapa de elevar los estandares de un estado previamente
deficiente. La regulacién marroqui no informa valores de P total y N total, lo que
limita las comparaciones. Es importante recordar que los estandares de calidad
marroquies se pueden cumplir mediante el uso de un tratamiento secundario,
mientras que se requiere un tratamiento terciario para cumplir con los estandares
de calidad de la UE. Esto implica costos diferentes. Mas adelante se analiza la
viabilidad financiera de instalaciones de tratamiento terciario en una planta tipica

marroqui.

Tabla 1. Algunas normas de calidad de la normativa de tratamiento de aguas residuales

de Marruecos y de la Unién Europea (UE).

Parametro Marruecos' EU 2
BDOs (mg/L Oz) 120 25
CDO (mg/L O2) 250 125
SS (mg/L) >10,000 eg-innh 150 35
SS (mg/L) <10,000 eg-innh 150 60
Total P (mg/L) 10,000-100,000 eg-innh nd 2
Total P (mg/L) > 100,000 eg-innh nd 1
Total N (mg/L) 10,000-100,000 eg-innh nd 15
Total N (mg/L) > 100,000 eg-innh nd 10

1 Segun la normativa marroqui [53,54]. 2 Seguin la normative de EU [60]. nd—No data.



CAPITULO I.-RESULTADOS

3.2 NORMATIVA MARROQUI, ESPANOLA Y DE LA UE PARA LA REUTILIZACION DE

AGUAS RESIDUALES TRATADAS PARA RIEGO AGRICOLA

Los estandares de calidad microbiolégica, de contenido en metales y
quimica de las normativas marroqui [52], espafiola [62] y UE [61] para la
reutilizaciobn de aguas residuales tratadas para la agricultura de riego se
encuentran en la Tabla 2. No6tese que la normativa espafiola sigue rigiendo
mientras se transpone la normativa de la UE. a la legislacion espanola. En los
tres reglamentos coinciden las normas para los contenidos en metales, lo que es
indicativo de los graves riesgos para la salud que suponen. En cuanto a los
estandares microbioldgicos, la normativa marroqui es (i) mas permisiva para los
coliformes fecales que la espafnola (10 veces mayor) y la UE (y 100 veces
mayor); (i) menos permisivo para los nematodos, cuya eliminacion requiere una
mejor filtracién de las aguas residuales antes de su reutilizacién; y (iii) mas
permisivo para SS que las regulaciones espafola (50-100 veces mayor) y UE
(50 veces mayor) para riego gravitacional y 2,8-5 veces mayor que la regulacién
espanola para riego por aspersion y localizado. En cuanto a los parametros
microbioldgicos, el reglamento de la UE considera que Escherichia coli es el
indicador fecal mas fiable que los coliformes fecales. La normativa marroqui
podria incluir este indicador. La normativa marroqui permite reutilizar un mayor
volumen de aguas residuales, pero de menor calidad, especialmente para
estandares quimicos como el sodio, el cloro y el boro, los dos primeros
favoreciendo la degradacién del agua y del suelo, y el segundo afectando a los

cultivos.

Tabla 2. Algunas normas de calidad de la normativa marroqui, espanola y nueva UE para

la reutilizacion de aguas residuales tratadas para la agricultura de riego.
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Pardmetro Morocco! Spain 2 EU3
Microbiological

Intestinal nematodes. Use wqg A * 0 Tegg/10 L
Intestinal nematodes. Use wq B*® 0 Tegg/10L
Intestinal nematodes. Use wq C © Any object Tegg/10 L

Faecal coliforms (U/100 mL). Use wqg A < 1000 100 10
Faecal coliforms (U/100 mL). Use wq B nr 1000 100
Faecal coliforms (U/100 mL). Use wq C Any object 10,000 1000
Salmonella Absentin 5L

Cholerica Vibrion Absent in 0.45 L

Pathogenic parasites Absent

Eggs, parasites, cysts Absent

Anklylostomides larvae Absent

Schistosoma hoematobium fluococercaires Absent

Metal (mg/L)

Mercury 0.001

Cadmium 0.01 0.01

Arsenic 0.1 0.1

Chrome 0.1 0.1

Lead 2

Copper 0.2 0.2

Zinc 2

Selenium 0.02 0.02

Fluorine 1

Cyanides 1

Phenols 3

Aluminium 5

Beryllium 0.1 0.1

Cobalt 0.05 0.05

Iron 5

Lithium 2.5

Manganese 0.2 0.2
Molybdenum 0.01 0.01

Nickel 0.2 0.2

Vanadium 0.1 0.1

Chemical

Salinity (mg/L) 7680

Electrical conductivity (mS/cm at 25 °C) 3-12 3

Infiltration SAR 0-3 CE <02

Infiltration SAR 3-6 CE <03

Infiltration SAR 6-12 CE <05

Infiltration SAR 12-20 CE <13

Infiltration SAR 20-40 CE 3

Sodium. SAR Surface irrigation 9 6

Sodium (mg/L). Sprinkler irrigation 69 6

Chlorine (mg/L). Surface irrigation 350

Chlorine (mg/L). Sprinkler irrigation 105

Boron (mg/L) 3 0.5
Temperature (°C) 35

pH 6.5-8.4

BODs (mg/L). wg A 10
BODs (mg/L). wq < A 25
SS (mg/L). wg A 35
SS (mg/L). Gravitational irrigation. 2000 20-35

SS (mg/L). Sprinkler and localized irrigation 100 20-35

N-NOs (mg/L) 30

Bicarbonate (mg/L). Sprinkler irrigation 518

Sulphate (mg/L) 250

' Segln la normativa marroqui [52]. 2 Segun la normativa espafiola [62]. * Seguln la
nueva normativa de EU [61]. * Calidad del agua (wq) A: todos los cultivos alimentarios,
incluidos los tubérculos que se consumen crudos y los cultivos alimentarios en los que
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la parte comestible esta en contacto directo con el agua recuperada. ® Calidad del agua
(wq) B: cultivos alimentarios consumidos crudos donde la parte comestible se produce
sobre el suelo y no esta en contacto directo con agua recuperada, cultivos alimentarios
procesados y cultivos no alimentarios, incluidos cultivos para alimentar animales
dedicados a producir leche y carne. ¢ Calidad del agua (wq) C: como B, pero solo riego

por goteo. nr—Sin recomendacion.

3.3 REGULACIONES MARROQUIES Y OTRAS REGULACIONES INTERNACIONALES PARA
LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES TRATADA PARA LA AGRICULTURA DE

RIEGO

La Tabla 3 muestra algunos estandares de calidad de las regulaciones
marroquies y otras internacionales para la reutilizacion de aguas residuales
tratadas para la agricultura de riego. Algunos de los estandares marroquies son
mas altos que los de la OMS [68]. Se requiere tratamiento secundario para
cumplir con los estandares de calidad de la OMS. La diferencia para los
nematodos intestinales es necesariamente menos permisiva para la reutilizacion
de aguas residuales. Ademas, la OMS ha publicado dos directrices adicionales
[70] para (i) el uso seguro de aguas residuales, excrementos y aguas grises; y
(i) planificacion de seguridad sanitaria, manual de uso seguro y disposicién de
aguas residuales, aguas grises y excretas. Este estado normativo en el uso de
excrementos y aguas grises para el riego agricola se considera cada vez mas un
método que combina el reciclaje de agua y nutrientes. Estas directrices
establecen implicitamente procedimientos para evaluar y gestionar los riesgos

para la salud humana.

Tabla 3: Algunos estandares de calidad de las regulaciones marroquies y de otros paises
seleccionados para la reutilizacion de aguas residuales tratadas para la agricultura de

riego.
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Parameter MorocSpain2 EU3®  WHO* California® Texas® Florida’ Israel® South Africalapan™
CO1 9

Microbiological

Faecal coliforms (U/100 mL). < 100 10 < 1,000 <22 <75 250 <1000

Usewg A" 1,000

Faecal coliforms (U/100 mL). nr 1,000 100 nr <23 < 800 250 - < 50

Use wg B

Faecal coliforms (U/100 mL). na 10,000 1,000 na - < 200 - < 1,000 < 1,000

Usewqg C™

Intestinal nematodes. Use 0 <legg/L

Wq A 1

Intestinal nematodes. Use 0 <legg/L

Wq B 12

Intestinal nematodes. Use na na

wq C®

BODs (mg/L) 120 0 25 10-20 20 35-60 10-20 <10

SS (mg/L) 2,000 20-35 35-60 20-50 10-20

' Segun la normativa marroqui [48]. 2 Segun la normativa esparola [59]. ® Después del
nuevo reglamento de la UE [58]. * Segln el reglamento de la OMS [65]. ® Segun la
normativa californiana [60]. ® Después de la regulacion texana [61]. 7 Después de la
regulacion de Florida [62]. 8 Segun la regulacion israeli [63]. ® Después de la regulacion
sudafricana [66]. '° Segln la normativa japonesa [64]. '' Calidad del agua (wq) A como
en la Tabla 2. '2 Calidad del agua (wg) B como en la Tabla 2. '* Calidad del agua (wq)
C como en la Tabla 2. nr—Sin recomendacién. na—No aplicable.

Respecto a sus equivalentes de California [63], Texas [64] y Florida [65]
en EE.UU., los estandares de calidad de la regulacion marroqui [52] son mas
permisivos (Tabla 3), especialmente para los coliformes fecales y la DBOs. Estos
estados utilizan tratamiento terciario para cumplir con los estandares de calidad.
Los estandares de calidad de la regulacion marroqui [52] también son mas
permisivos que sus equivalentes de Israel [66], Sudafrica [69] y Japdn [67] (Tabla
3). Estos tres paises utilizan el tratamiento terciario para cumplir con los
estandares de calidad.

Como resumen grafico, la Figura 3 muestra las diferencias entre la
normativa marroqui y otras normativas para el riego por reutilizaciéon de aguas
residuales tratadas a través de (i) cinco estandares de calidad béasicos utilizados
como criterios de evaluacion (coliformes totales, calidad del agua A; coliformes
totales, calidad del agua B; coliformes totales , calidad del agua C; demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs y solidos en suspension (SS)); y (i) una
puntuacién ordinal de 1 a 4 (1—la regulacién no incluye el criterio, 2—la

regulacion incluye el criterio con un umbral relativamente permisivo o sin fuerza
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legal, 3—la regulacién incluye el criterio como umbral promedio, y 4 —la
regulacién incluye el criterio con un nivel muy restrictivo). Este analisis cualitativo
es similar al implementado por Rodriguez-Luna et al. [71] para comparar las
regulaciones ambientales de diferentes paises y por Baroud et al. [56] para
comparar estandares de calidad de aguas residuales equivalentes. A excepcidn
de los SS, los estandares de calidad marroquies son mas permisivos que sus

equivalentes en las normativas seleccionadas.

(a) European Union (b) Spain (c) World Health Organization

Figura 3. Comparacion de la normativa marroqui (poligonos rojos) y otras
internacionales (poligonos azules) para la reutilizacion de aguas residuales tratadas
para la agricultura de riego. La comparacion utilizé cinco estandares bésicos de calidad
como criterios de evaluacién (a—coliformes totales, calidad del agua A; b—coliformes
totales, calidad del agua B; c—coliformes totales, calidad del agua C; d—DBOs; y e—
SS) y un ordinal puntuacién que va del 1 al 4 (1—Ia regulacién incluye el criterio, 2—Ila
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regulacion incluye el criterio con un umbral relativamente permisivo o sin fuerza legal,
3—Ila regulacién incluye el criterio como umbral promedio, y 4—Ila regulacién incluye el

criterio con un umbral muy nivel restrictivo).

3.4 VIABILIDAD FINANCIERA DE LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO TERCIARIO

Se selecciond una planta de aguas residuales tipica marroqui para
demostrar la viabilidad financiera de instalar una linea de tratamiento terciario.
Sidi Slimane es una ciudad de tamano mediano de alrededor de 93.000
habitantes [72] en el norte de Marruecos (Figura 1d). EIl PWMOW ha completado
una planta de tratamiento secundario de aguas residuales mediante tecnologia
de lagunaje para cumplir con la normativa marroqui (Figura 4). Las aguas
residuales se tratan previamente antes de acceder a las lagunas
anaerodbicas/facultativas, y luego se recirculan entre las lagunas segun su
operatividad y se conducen a un canal de recuperacidén después de los dias
requeridos de tratamiento. Finalmente, el efluente se vierte al rio Baht y se retiran
los lodos de los lechos de secado. El costo de esta instalacién es de alrededor
de 3,42 millones de dblares (Figura 4a). En otras areas, un efluente similar de
aguas residuales con tratamiento secundario producido en plantas andlogas se

reutiliza directamente para la agricultura de riego.

(a) Completed (in operation) plant: secondary treatment through lagooning

Raw Pre-treatment Anacrobic/facultative Measurement Output Baht
wastewater 42 kUSS lagoons channel works River

(inflow) 2,138 kUSS 15 kKUSS 60 kUSS

—i\

Water

Discharge |\~
s ALLLL LAY /

1 S

! 50% of the efflucnt .
is discharged to the

Sludge

Other expenses include Dried | Baht River
urbanization, conditioning. studge e '
control. electrical connexion, — ' 500 of s sifivent is
Tigation, ... GO KLIS Connection and ! derived to the ertiary
) recirculation works D:}-ing beds + treatment facility
Total cost: 3,421 KUSS 235 kUSS 227 kLSS v 7
(b) Additional facility: tertiary treatment
50% of the Pre-treatment Pre-  Aluminium 8 Filters Past-
secondary-treated  (eventual Chlorine sulphate 2.4 m Chlorine
wastewater effluent  flocculation) = P diameter &=
{inflow) -, v,

F

\\\ o | %Q

Pump lackwash

Total cost: 1,500 kKUSS Pump
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Figura 4. Esquema operativo basico de la planta de tratamiento de aguas residuales de
la ciudad de Sidi Slimane, que muestra (a) la unidad completa (en funcionamiento) para
tratamiento secundario mediante lagunaje para cumplir con los estandares de la
regulacion marroqui y (b) una unidad adicional para tratamiento terciario para cumplir
con las normas mas restrictivas. estandares de los mercados de destino internacionales.

Los gastos estan expresados en miles de délares.

Alrededor del 50% del efluente de aguas residuales con tratamiento
secundario, es decir, 10 000 mddia, podria tratarse adicionalmente con
tecnologia terciaria (Figura 4b). El costo de esta unidad de tratamiento es de
alrededor de 1,5 millones de ddlares estadounidenses por 12 horas de
funcionamiento (833 m3hora), a lo que se debe sumar el costo de los 200 a 250
KWh de energia eléctrica adicionales. El precio del agua residual tratada terciaria
seria de 0,06 US$ por m?® debido al suministro eléctrico y 0,08 US$ por m3® més
por reactivos quimicos y gastos de personal. El actual aumento de los precios de
la energia podria modificar ligeramente estos gastos.

Como se deduce, el gasto adicional por lineas de tratamiento terciario no es
privativo y puede asumirse en aquellos casos que supongan un especial riesgo
para el medio ambiente y la salud humana. Téngase en cuenta que la viabilidad
financiera no significa viabilidad econémica porque el analisis econémico debe
incluir los gastos financieros (inversion y otros costos fijos y variables), asi como
los beneficios (la mayoria de ellos son intangibles a corto plazo) para el medio

ambiente, la salud humana y las relaciones y negocios internacionales.



CAPITULO I.- DISCUSION

4 CAPITULO I.- DISCUSION

4.1 VIABILIDAD Y NUEVAS TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Las agencias internacionales han fijado la reutilizacién de aguas residuales
tratadas como objetivo para reducir la presién sobre las fuentes de agua
convencionales, abordar los problemas ambientales y reforzar el sector primario
de la economia en los paises en desarrollo [18]. El bajo desarrollo tecnolbgico
hace que estos paises dependan de las regulaciones mas restrictivas de los
mercados de destino internacionales. Como se describié anteriormente, una
tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas eficiente que cumpla con los
estandares internacionales no es privativa, pero las regulaciones inmaduras y
permisivas actuales de estos paises pueden limitar su implementacion. Las
soluciones técnicas 6ptimas deben enmarcarse en regulaciones basadas en el
contexto climético, econdmico y cultural particular de un pais, en paralelo con
una adecuada toma de decisiones politicas. Como pais emergente, la viabilidad
financiera de Marruecos es lo suficientemente grande como para implementar
tecnologias de tratamiento mas eficientes. Sin embargo, las politicas marroquies
centradas unicamente en la escasez de agua y la eficiencia técnica pueden

exacerbar las dimensiones de la pobreza o la desigualdad [73].

La informacién oficial sobre las plantas de tratamiento terminadas (en
operacién) y en progreso es clave para discutir la viabilidad de nuevas
tecnologias de tratamiento de aguas residuales en Marruecos (Figura 5). Para
ello, en enero de 2017 se accedi6 a la base de datos PWNOW y se recopilaron
49 proyectos (13 completados y 36 en progreso) en diferentes ciudades (Figura
5a). Los criterios interpretativos basicos fueron (i) habitantes como aproximacion
al volumen de aguas residuales gestionadas (Figura 5b) y (ii) tecnologia de

tratamiento implementada (Figura 5c).
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Wastewater treatment 81
plant status in 2017 (a) \

& Carmpleted [ opemtan
& |n progross

Inhabitants in 2014

® inh > 100,000

[

ID wastewater treatment plants

01 Tangor 08 Nadod 15 Tmourn 22 Khanifra 29 Khoutibga 36 Marrakoch 43 Tiznit

2 Frsdag 08 Sidh Slimang 16 Ratat 23 Casablanca 30 Youssoufla J7 Errachidia 44 Guesmirm
03 Totuan 10 i Kacem 17 Miknda 24 Bafmochid JEl Kela Sroghna 34 Agaidr Arza 45 Tan Ton
0 Lisrach 11 Baérkisng 1B Fdba 25 El Jadida 32 Ban Guarir 39 Duarzazabiv 46 Lasycurs
05 Kheites sl 12 Sald 18 Casabilanca-Nord 26 Settal 33 Oued Zem 4} Agadit 47 Samara
06 Duexzana 13 Tiflerl 20 Skhirat 27 Mideh 34 Benl Meilal 41 Ouled Teima 43 Jeinda
OT Alhoceima 14 Guencif 21 Azrou 28 Safl 15 Essaguira 42 Agade-Mear 49 Oupda

Figura 5. Plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas en Marruecos segun la
base de datos PWNOW (consultada en enero de 2017). (a) Plantas de tratamiento
terminadas (en operacion) y en progreso, como en la Figura 1d. b) Clasificacién de las
depuradoras que atienden a los habitantes informada por el Alto Comisionado de
Planificacion de Marruecos [72]. c) Clasificacién de las plantas de tratamiento
atendiendo a la tecnologia de tratamiento implementada, identificando también aquellas
plantas con tratamiento terciario operativo. (d) Fotografias que muestran tipologia de
algunas plantas de tratamiento.

Los lodos activos se utilizaron preferentemente en ciudades grandes y
medianas como Casablanca (2,95 millones de habitantes), Tanger (1,97
millones), Rabat (0,32 millones), Tetuan (0,32 millones) e incluso Nador (0,16
millones). La laguna fue predominante en ciudades pequefias y medianas como
Meknés (0,63 millones), Berrechid (0,14 millones), Taourit (0,10 millones) y Sidi
Slimane (0,09 millones) (Figura 5b-c). El uso preferible de fangos activos y
lagunajes se justificd por el clima calido en la mayoria de las ciudades costeras
y centrales, la variabilidad en SS, el costo relativamente menor y la mayor
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disponibilidad de tierra para humedales [4]. En ciudades medianas situadas en
zonas montafiosas con un clima invernal fresco, se implementaron
principalmente lechos bacterianos. El tratamiento terciario estaba operativo sélo
en seis ciudades, pero pronto se adoptara en ciudades mas grandes como Rabat
y Marrakech, aunque el volumen de tratamiento previsto sigue siendo muy bajo.
Mientras tanto, la mayoria de las nuevas plantas que proyecta el PWNOW
seguiran utilizando tratamiento secundario mediante lagunaje, con aireacion
forzada como maximo. En Rabat, las consecuencias de los vertidos de aguas
residuales mal tratados que llegan a los acuiferos comprenden un aumento del
nivel de las aguas subterraneas y el deterioro de los cimientos de algunos
monumentos del patrimonio cultural mundial [74].

Algunos paises en desarrollo con un contexto climéatico y socioeconémico
similar han informado de problemas similares y soluciones incompletas
[18,19,75,76]. Otros paises emergentes como Jordania [14] y Tunez [4] han
propuesto la descentralizacion, la eleccion de la tecnologia de tratamiento éptima
(incluidas lagunas/humedales y digestores anaerodbicos) y el uso de tecnologias
de descarga cero como claves para el éxito a corto plazo, mientras se espera
Politicas maduras encaminadas a implementar tratamientos terciarios

sistematicos.

4.2 TENDENCIAS NORMATIVAS EN LA REGULACION MARROQUI

Una normativa marroqui actualizada deberia considerar nuevos protocolos
de tratamiento de aguas residuales adaptados al clima, la orografia, la densidad
de poblacién y el agua bruta utilizada para el abastecimiento urbano, dentro de
nuevas politicas hidricas sostenibles para evitar impactos colaterales. Por
ejemplo, bajo la actual estrategia de riego eficiente que se utiliza tipicamente
para la agricultura de riego, mas agua implica inevitablemente que las tierras

desnudas y las areas dedicadas a cultivos de secano se transformaran en
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nuevas superficies irrigables destinadas a cultivos comercializables. Se espera
que la degradacién de la tierra y los recursos naturales conduzca a una creciente
desertificacion, como se ha documentado en otros paises del norte de Africa [75].
En el caso de promulgar una regulacion mas restrictiva, que también es deseable
para el comercio internacional duradero de productos agricolas, el tratamiento
terciario de fracciones representativas de las aguas residuales deberia ser
obligatorio [4,59]. Si persiste la actual regulacién, los tratamientos secundarios o
combinaciones de diferentes técnicas para cumplir con los estandares de calidad
de los mercados de destino ya son esenciales [4,14].

Como se mostrd en secciones anteriores, el clima, la orografia y el ritmo de
exportacién de bienes agricolas no determinan la politica de estandares de
calidad. Por el contrario, los estandares dependen del desarrollo tecnoldgico y
cultural del pais, como se puede deducir de regulaciones restrictivas similares
de la UE, EE.UU., Israel y Japén (Figura 3). Por lo tanto, es crucial conocer los
estandares asignados por los mercados de destino a las diferentes hortalizas
antes de disenar protocolos oficiales para eliminar contaminantes especificos
que afectan la produccion, incluso cuando las aguas residuales representan una
fraccion de la dotacidn total de agua de riego. Los protocolos deben aclarar los
costos operativos del tratamiento de aguas residuales y la rentabilidad de la
reutilizacién para estimar el costo de todo el sistema de tratamiento vy
reutilizacion. La politica de produccion de alimentos de Marruecos (el productor)
deberia implicar acuerdos a largo plazo con los mercados internacionales (los

consumidores) para un comercio sostenible y duradero.

El importante vinculo comercial entre Marruecos y la UE requiere una
atencién especial. El primer reglamento marroqui sobre tratamiento de aguas
residuales [49] se promulgé cuando ya se conocia el primer equivalente de la UE
[60]. Las regulaciones marroquies posteriores [53,54] no han adoptado ni las
normas mas restrictivas de la UE ni otras similares. El hecho de que Marruecos
eligiera estdndares diferentes probablemente se debe a la influencia de sectores

tecnoldgicos y econdmicos que estaban dispuestos a probar tecnologias de
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tratamiento basicas. Esto significa que la normativa dicta el marco tecnolégico
aceptable y, por tanto, las cuestiones técnicas especificas utilizadas en la
practica diaria. Actualmente, Marruecos planea aumentar el uso de aguas
residuales para la agricultura de riego, pero la regulacién mas restrictiva de la
UE (Figura 3) puede traer problemas en el futuro. A continuacion, se analizan

algunos fundamentos adicionales para una regulacioén actualizada.

Como se mostré en secciones anteriores, las permisivas normas marroquies
para el sodio, el cloro y el boro pueden traer consecuencias negativas para el
agua, el suelo y los cultivos. Como ocurre en Espafia y otros paises del sur de la
UE, las caracteristicas hidrogeol6gicas de Marruecos pueden limitar el uso de
aguas subterraneas de algunas formaciones geoldgicas ricas en boro para el
abastecimiento urbano. Los subproductos de la desinfeccion para eliminar la
materia organica, la desalinizacion para reducir el sodio y el cloro, el
postratamiento para la eliminacién del boro y la correccién de la alcalinidad
pueden ser acciones necesarias antes de utilizar aguas residuales para la
agricultura de riego. El nuevo marco regulatorio también deberia considerar

estos protocolos bajo el actual marco de precios crecientes de la energia.

Otro ejemplo que muestra la necesidad de una nueva regulacién surge de la
combinacién de técnicas de estratificacién de multiples suelos vy filtros de arena
probadas por Latrach et al. [59]. Esta combinacién basica proporcioné efluentes
gue contenian 10 coliformes totales EXP 5,49/100 ml. Esta cifra es valida segun
los estandares de calidad marroquies para las categorias B y C de calidad del
agua de riego del reglamento de la UE, es decir, cultivos alimentarios producidos
sobre el suelo sin contacto directo con agua recuperada. Sin embargo, esta
misma cifra supera la categoria A de calidad del agua de riego del reglamento
de la UE, es decir, cultivos alimentarios, incluidos los tubérculos, en contacto
directo con agua regenerada. Esto significa que algunas hortalizas,
especialmente los tubérculos, pueden no pasar los controles de calidad de la UE.
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La oxidacion avanzada puede ser un tratamiento alternativo destinado a
reducir la carga contaminante de los efluentes, como se ha demostrado en otras
regiones con legislaciones mas restrictivas y clima similar al de Marruecos. La
solarizacion y la biosolarizacidon también son de interés para mineralizar la
materia organica y algunos contaminantes en regiones con una insolacién

superior a 3000 h por afo [76].

La regulacién marroqui actualizada deberia tener como objetivo reducir los
riesgos ambientales y para la salud humana. En términos de garantizar ingresos
basados en el comercio internacional duradero de productos agricolas, se deben
utilizar como guia los estandares de calidad de los mercados de destino

internacionales mas restrictivos.

En Marruecos, el cambio climatico y la degradacién de la tierra y los recursos
naturales —en particular los recursos hidricos— pueden acelerar la
desertificacion. Se necesitan nuevas formas de gestion de los recursos hidricos
estableciendo estandares mas altos para las fuentes de agua no convencionales
que finalmente ingresan a los sistemas naturales. En particular, la reutilizacion
de aguas residuales tratadas para la agricultura de riego se beneficiaria de una
regulacion actualizada que promoviera tratamientos terciarios destinados a
reducir los riesgos agroeconémicos, ambientales y para la salud humana en el
futuro cercano. La regulacién también deberia promover una mayor reutilizacién
de las aguas residuales tratadas, ya que la baja tasa actual depende mas del

contexto cultural que de cuestiones tecnoldgicas o econdmicas.
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CAPITULO Il.- CUMPLIMIENTO DE LAS
NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA EN
CAUCES DE AGUA MARROQUIES APTOS
PARA USO AGRICOLA

1 CAPITULO II.- INTRODUCCION

El area mediterranea es una de las regiones del mundo donde la
sostenibilidad de las fuentes convencionales de agua corre mas peligro, como
reflejan los escenarios futuros proximos de cambio climatico, crecimiento
demografico y migraciones, expansién de las zonas urbanizadas, agricultura y
contaminacién [6-8]. La region debe hacer frente a los retos que plantea el
aumento de la demanda de agua debido a la creciente presidon demografica y a
la irregularidad cada vez mayor de los regimenes de precipitaciones. Por
ejemplo, los escenarios climaticos para un futuro préximo indican que las
precipitaciones disminuirdn entre un 10% y un 30% durante las estaciones secas
[9], lo que aumentara la duracién de los periodos de no recarga de los acuiferos

[10,11] y disminuira el almacenamiento de los embalses [13].

Aunque el reto de satisfacer la demanda de agua es similar en toda la
zona mediterranea [14] y en paises como Marruecos, Palestina [15] 0 Tunez [16],
las soluciones difieren entre los paises desarrollados del sur de Europa y los
paises en desarrollo del norte de Africa. Normalmente se adoptan dos
estrategias complementarias para satisfacer el crecimiento de la demanda de
agua: (i) la aplicacién de politicas de gestion sostenible de las fuentes de agua
convencionales; o (i) la produccion de fuentes de agua no convencionales

adicionales. En funcion del nivel de desarrollo econémico, los paises pueden
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combinar ambas técnicas o enfrentarse a mas dificultades debido a las

limitaciones econdmicas [4,17].

En los paises del norte de Africa, la aplicacion de politicas de gestion
sostenible de las fuentes de agua convencionales para hacer frente a la creciente
demanda urbana y agricola es un objetivo deseable. En muchas zonas de
regadio densamente pobladas, el uso de fuentes de agua no convencionales
como la reutilizacion de aguas residuales [19-21] y la desalinizacion [22,24,25]
representa una solucion parcial para hacer frente a las necesidades de cantidad
y calidad del agua, generalmente haciendo uso de politicas energéticas
subvencionadoras (de carburantes de combustibles fésiles, de precios de
energia, etc.) [26]. Sin embargo, estas fuentes de agua no convencionales
siguen siendo minoritarias en comparacibn con las convencionales.
Adicionalmente, las normativas relativas al tratamiento de las aguas residuales
antes de su vertido directo (o deficientemente tratado) en los cursos de agua
también han provocado un aumento alarmante de los niveles de contaminantes

de los rios y de los acuiferos conectados hidraulicamente [77].

Marruecos es un pais emergente del norte de Africa donde la poblacién y
la agricultura de regadio comercializable han aumentado en las ultimas décadas
[78]. La combinacion de las politicas de gestion del agua, las normativas relativas
al tratamiento de las aguas residuales antes de su vertido y el cambio climatico
han provocado una disminucién de la cantidad y calidad de las fuentes de agua
convencionales [79]. Como consecuencia de esto, muchas regiones estan
experimentando, en los ultimos afnos, uno de los episodios de escasez de agua
mas graves de su historia, caracterizado por una disminucién de las
precipitaciones y una reduccion drastica del almacenamiento de agua en
embalses y acuiferos. Esta prolongada escasez tiene importantes repercusiones
en la agricultura, pero también en el abastecimiento urbano de agua. Ademas, el
aumento de las temperaturas ha exacerbado la evaporacién, con consecuencias
para la disponibilidad de las aguas superficiales y subterraneas en lo que se
refiere a la disminucion de los almacenamientos y la pérdida de calidad.



CAPITULO II.-INTRODUCCION

En Marruecos, la primera normativa sobre tratamiento de aguas
residuales fue establecida por el Plan Director Nacional de Saneamiento Liquido
«Schéma Directeur National de I'Assainissement Liquide» en 1998. El Proyecto
del Programa Nacional de Saneamiento Rural actualizé esta normativa en 2013.
Los pardametros legales para el tratamiento de aguas residuales se han
enmarcado progresivamente en la Ley de Aguas de 1995 (n® 10-5 «Loi des eaux,
Dahir n® 1-95-154 du 18 rabii 1416 - 16 aolt 1995». Diario Oficial 4325 de 20 de
septiembre de 1995), los Planes Nacionales mencionados y las Normas de
Calidad del Agua de Riego. n® 1276-01 du 10 chaabane 1423 (17 octobre 2002).
La Oficina Nacional del Agua Potable («Office National de I'Eau Potable»), que
se convirtié en la Oficina Nacional del Agua y la Electricidad - Subdivisiéon del
Agua («Office National de I'Eau et de I'Electricité - Branche eau») en 2015, es el
organismo encargado de este proceso. De forma complementaria, en 2006 se
promulgd una nueva legislacion para establecer normas de cantidad y calidad de
los vertidos de aguas residuales, como un decreto que regula las fugas, los
caudales, los vertidos y los depédsitos directos o indirectos en las aguas
superficiales y/o en las masas de agua subterraneas (Décret 2-04-553-BO-5292-
17/02/2005 Relative aux Echarges, Flux, Déchets, Dépbts directs ou indirects
dans les eaux superficiales ou souterraines. Boletin Oficial - «Journal Officiel»,
en francés) 5292, 17/02/2005) y una orden por la que se fijan limites especificos
para los vertidos domésticos (Arrété 1607-06-BO-5448-17/08/2006 Bulletin
Officiel n® 5448 du 17/08/2006. Decreto conjunto del Ministro del Interior, del
Ministro de Ordenacion Territorial, Agua y Medio Ambiente y del Ministro de
Industria, Comercio y Valorizacion de la Economia n® 1607- 06 de 29 joumada Il
1427 - 25 de julio de 2006 - Fijacién de valores limite especificos para los vertidos
domésticos - Bulletin Officiel n® 5448 du 17/08/2006).

En comparacion con Marruecos, la reglamentacion equivalente de la
Union Europea esté fijada principalmente por la Directiva 91/271 en lo que se
refiere a los valores maximos de vertido a los cursos de agua a la salida de la
estacion depuradora. Ademas, en 2020 se promulgé el Reglamento 741 sobre

los requisitos minimos para la reutilizacion del agua en los Estados miembros de
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la UE en el que se recogen algunos valores que difieren de forma sustancial de

los marroquies.

El sector agricola marroqui se enfrenta a notables retos relacionados con
las politicas de gestion del agua para combatir la escasez de agua, entre las que
se incluyen el ahorro de agua y otras medidas destinadas a reducir la masa de
contaminantes vertidos a rios y acuiferos [80]. En la actualidad, Marruecos esta
experimentando como el deterioro de la calidad del agua se ha convertido en un
problema mayor que la propia disponibilidad de agua. Los procesos subyacentes
a esta problematica de la calidad del agua son similares a los registrados en
otras regiones mediterrdneas, asi como las soluciones o vias para invertir las
tendencias negativas. Las soluciones no dependen sélo de reducir la
sobreexplotacion de fuentes convencionales como las aguas subterraneas o de
construir mas embalses, sino de politicas de depuracion eficaces dirigidas a
reutilizar y minimizar el impacto de los vertidos directos de aguas residuales
urbanas a los cursos de agua, asi como de reducir otros impactos humanos,
como el uso excesivo de fertilizantes y agroquimicos en la agricultura [81]. Una
consecuencia de ello, en las ultimas décadas, han sido rios y acuiferos con altos
niveles de fondo de contaminantes, que apenas alcanzan, o no alcanzan, los
estandares de calidad de la normativa marroqui y europea para abastecimiento
humano y uso agricola (Estandares de Calidad para Aguas de Riego, Marruecos,
Directiva 91/271/CEE del Consejo), incluso durante los periodos mas humedos

donde se supone que la diluciéon de contaminantes es mayor [82].

Ademas de las politicas relativas a la gestién de los recursos hidricos y de
las aguas residuales, se analizan otros factores, relacionados con la
geomorfologia fisica de la cuenca (pendiente de los cursos de agua, longitud de
su cauce...), la hidrologia, o la geografia humana y su distribucion en la cuenca,

que influyen en el nivel de los vertidos y su reutilizacién, asi como en la dilucion.
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Para documentar el estado de calidad de los cursos de agua que
abastecen a algunas de las ciudades mas pobladas de la regién, se analizan los
datos quimicos recogidos en varias estaciones de analisis para el seguimiento
periddico del estado quimico y la medicién continua del caudal en las cuencas
hidrograficas del rio Bouregreg, en el este de Marruecos. Para ello, se analiza la
influencia del régimen hidrolégico en los parametros de contaminacion,
diferenciando las zonas con y sin tratamiento de aguas residuales urbanas. Se
han considerado otras circunstancias que determinan el nivel de contaminantes
(pendiente de la cuenca, superficie aguas arriba, longitud del curso de agua,
poblacion aguas arriba e instalaciones de depuracién de aguas residuales con
diferente rendimiento), como las propuestas por Llamas et al. [83] o por Bonniere
et al [84], para el vertido de efluentes de aguas residuales. Queda fuera del
alcance de este trabajo la implementacién de herramientas numéricas para la
modelizacién del régimen hidrolégico de estas cuencas, ya que esta tarea ha
sido resuelta con éxito en numerosos trabajos cientificos [85-87]; El andlisis en
profundidad de estas preocupaciones ha considerado también el analisis
retrospectivo de los principales hitos de calidad del agua, incluyendo la
regulaciéon que ha conducido a actuaciones practicas como la depuracion de
aguas residuales urbanas.

Las ecuaciones que rigen la diluciébn muestran que la naturaleza quimica
de los vertidos aguas arriba de una estacién de aforo puede deducirse mediante
balances hidricos y de masa de un soluto determinado. Esto permite prever la
contaminacion esperada en funcion del caudal del rio, ya sea en el estado
seminatural actual (predominio de los cultivos de secano), en escenarios de
cambio climatico (menos precipitaciones y menos escorrentia), en escenarios de
cambio de uso del suelo, por ejemplo agricultura intensiva con alta eficiencia de
riego (bajo rendimiento) que detrae una cantidad mas o menos estable de
escorrentia, y escenarios de cambios demograficos o cambios en los sistemas
de depuracion. Otro uso de este modelo es predecir la influencia de la reduccion

de las concentraciones de aguas residuales, como se muestra en este trabajo.
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Como se explico en el apartado de objetivos generales, el objetivo
especifico de la presente investigacién es: por un lado, analizar la influencia de
distintos factores de la cuenca (cuenca vertiente, situacién relativa del cauce,
poblacién aguas arriba), y asi estudiar la existencia o no de depuracién cercana,
etc. en la calidad de las aguas, utilizando distintos enfoques (clusters puntuales,
analisis de varianza, balances de dilucién). Para alcanzar el objetivo previsto, se
realiza un estudio hidroldgico, en el que se propone un modelo matematico. Por
otro lado, proponer una relacién, a través de una ecuacion, que permita
comprobar la influencia de los parametros de contaminacién sobre la calidad del
agua en un punto determinado y asi dar un método sencillo para evaluar la
influencia de las restricciones normativas sobre la calidad del agua en un entorno
con poca informacién. En otras palabras, como consecuencia del estudio, se

propondra una ecuacioén modelo que se analizara en un analisis de sensibilidad.
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2 CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 METODOLOGIA

El documento se organiza como sigue: la seccién 2.2 presenta las
directrices del area de estudio. La seccion 2.3 conceptualiza los métodos de
estudio de aproximacién e introduce las formulaciones hidroldgicas vy
matematicas basicas. La Seccién 2.3.3 describe el funcionamiento del modelo,
y posteriormente se discuten los resultados y se avanzan las principales

conclusiones. Para ello, el proceso seguido es el siguiente:

- En primer lugar, se muestran los caudales en 4 estaciones de aforo
situadas en la cuenca objeto de estudio, frente a las precipitaciones de la
estacion pluviométrica y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

- En segundo lugar, se muestran los diferentes parametros de
contaminantes biolégicos y quimicos en varias estaciones de muestreo en los
cursos de agua dentro de la zona de estudio (cuenca del Bouregreg), mostrando
en el grafico cdmo se comparan estas muestras con los limites legales para las
aguas residuales en Marruecos, u otras normas (en este caso, los limites de la

Unién Europea).

- A continuacion, se realiza un analisis de varianza para comprobar si el
valor p es representativo. Se considera representativo un valor p inferior a una
desviacion tipica de la distribucion normal. Los resultados se discuten tanto para

los valores biolégicos como para los quimicos.
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- En cuarto lugar, se aplica el modelo de ecuaciones presentado en esta
tesis. Para ello, se siguen dos pasos: en primer lugar, se ajusta la ecuacion en
el sentido de obtener el parametro de concentracion del agua residual a partir de
los datos analiticos en las estaciones, para ver si el modelo arroja valores
congruentes; a continuacion, se aplica el modelo para obtener valores esperados
de concentracion del agua en los cauces, para los distintos parametros, a partir
de valores de caudal (datos de aforos medios mensuales a lo largo de los afos
de este siglo), valores de poblacion (procedentes de censos), dotaciones a lo
largo del tiempo, y aplicando las ecuaciones presentadas.

- Como complemento a lo anterior, se presenta un analisis de sensibilidad
que muestra qué ocurriria si los valores de contaminacion de las aguas
residuales se redujeran por debajo de los establecidos por la normativa, algo que
puede servir para evaluar el impacto que podrian tener las medidas legislativas.

2.2 ZONA DE ESTUDIO

2.2.1 Localizaciony Clima

Las cuencas hidrograficas del rio Bouregreg (BRW) estan situadas a 5,4
y -6,8°0 y 32,8 a -34°N, y representan la parte noreste de la cuenca del
Bouregreg Nace en las montanas del Atlas Medio a una altitud de 1627 m en
Jebel Mtourzgane y Grou, y el 50% de la superficie se sitla a altitudes
comprendidas entre 500 y 1000 m. La cuenca esta formada por una combinacion
de mesetas monoétonas, gargantas profundas y cuencas divididas por crestas
escarpadas en una superficie de 9656 km? en el lado hiimedo occidental del pais.
El arroyo Bouregreg sigue una direccion general recta SE-NO y se extiende a lo

largo de 240 km (Figura 1e). Los ultimos 23 km del curso inferior del Bouregreg

terminan en un estuario parcialmente desarrollado [86].
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Administrativamente, la zona de estudio ocupa total o parcialmente las
provincias de Rabat-Salé-Kenitra, Fez-Meknes y Beni Mellal-Khénifra. Los datos
fisiograficos e hidrolégicos basicos de las cuencas se resumen en la Tabla 1,
segun El Aoula et al. [86], y Brouziyne et al. [88].

Tabla 4: Datos sobre la cuenca del Bouregreg. Datos fisiogrdficos e hidrolégicos bdsicos de las

cuencas del rio Bouregreg (BRW).

Cuenca BRW
Superficie, km? 9.656
Longitud del Cauce Principal, km 240
Maxima elevacion, m a.s.m. 1627
Precipitacion media anual ¢, mm-afio™ 400-760
Desviacion tipica de la precipitacién media anual ®, mm-afio™ 100
Caudal de Avenida medio anual ¢, m3d™ 40
Poblacion 2,5x10°

a — datos sobre el periodo 1990-2005, segun Brouziyne et al., 2020 [88]. y EI
Aoula et al., 2021[86].

b — datos sobre el periodo 1990-2005, segun Brouziyne et al., 2020 [88].

¢ — datos sobre el periodo 200 -2023, segun estacion de aforo en Ain Aouda de

la Agence du Bassin Hydraulique du Bouregreg, 2024.
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Figura 6. Datos geograficos, climaticos e hidrogeologicos de la zona de estudio.
Localizacion de la cuenca del rio Bouregreg (BRW) en el este de Marruecos, mostrando
los mapas regionales (a) de elevacion y (b) de precipitacion modificados a partir de
Gourfi et al. (2020), y (c) las plantas de tratamiento de aguas residuales actualizadas a
partir de Ortega-Pozo et al. (2023) segun la base de datos de la Oficina Nacional de
Agua y Electricidad - Subdivision de Agua (PWNOW) del Gobierno de Marruecos
(consultada en enero de 2017). (d) Discretizacion espacial del BRW utilizando el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) de 250 m de resolucién de la NASA Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) (htips://data.humdata.org/dataset/morocco-elevation-

model). (e) Comportamiento hidrogeolégico de las formaciones geoldgicas
(potencialidad acuifera) de la BRW, segun el Proyecto de Atlas de Aguas Subterraneas
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de Africa (escala 1:5.000.000)
(https://www?2.bgs.ac.uk/africaGroundwaterAtlas/downloadGIS.html). (H Cubierta
terrestre del BRW segun el Global Land Cover-SHARE (GLC-SHARE) de 30 segundos
de arco de resolucién (https://data.apps.fao.org/catalog/iso/fad3f475-8973-463f-b56a-

e6b6535¢1db5). En (d) a (f), se indica la cuenca que contribuye a cada estacién de aforo

segun el cuadro 6, la estacion meteorolégica de Rabat-Salé y otras caracteristicas y
lugares citados en el texto.

Segun la clasificacion de Koéppen [43], la zona presenta un «clima
mediterraneo céalido-veraniego (Csa)» (Figura 1c) y una distribucién bimodal de
las precipitaciones [45]. La mayor parte de la precipitacion (P) se produce
durante el otofio y la primavera con eventos erraticos de alta heterogeneidad
espacio-temporal. Se han documentado eventos extremos de precipitacién de
mas de 50 mm por dia. En invierno predominan los vientos frios del norte,
mientras que en verano se producen vientos secos del este [44]. La media anual
de P se sitla en torno a los 400 mm (Figura 1b), con un coeficiente de variacion
de 0,45 en el periodo 1973-2011. La precipitacidn sigue un gradiente decreciente
de oeste a este y de norte a sur controlado por la entrada de frentes nubosos
atlanticos y la elevacion, respectivamente [44,45]. La temperatura media anual
ronda los 19,5°C, con minimas en enero y maximas en agosto; la amplitud diaria
puede alcanzar los 30°C. La insolacién es alta, con mas de 3.500 horas al ano
en lugares bajos. La evapotranspiracion potencial (E) media anual es de unos
1.500 mm. La relacién media diaria E:P se sitia en torno a 0,2, oscilando entre
0,1 en la estacion seca de verano y 0,3 en la estacién humeda de primavera;
estos valores son indicativos de una condicion climatica arida [89].

Siguiendo a Brouziyne et al [88], el extremo occidental de la cuenca recibe
una precipitacion acumulada global de 500 mm con una temperatura media anual
de 18°C, lo que convierte a esta zona en una regién de clima subhimedo. La
parte central de la cuenca se considera una regiébn semiarida y recibe una
precipitacion anual inferior a 400 mm con una temperatura media anual de 18°C.
La zona sureste estd bajo influencia continental, con una precipitacion

acumulada de 400 mm y una temperatura media anual de 15°C, lo que la clasifica
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como arida. El extremo noreste de la cuenca, la meseta de Oulmes, es una zona
montafiosa subhimeda que se clasifica como arida. EI Oulmés es una zona
montafiosa subhumeda que recibe generalmente mas de 600 mm de
precipitaciones, con una temperatura media anual de 15°C.

El potencial anual de recursos hidricos de la cuenca del Bouregreg es de
720 millones de m3, procedentes en su mayoria de aguas superficiales (mas del
90%). La presa de Sidi Mohamed Ben Abdellah, situada unos kildbmetros aguas
arriba de la desembocadura de la cuenca, tiene una capacidad de 1.500 millones
de m?y garantiza entre 250 y 450 millones de m?® de agua potable y saneamiento
para la ciudad de Rabat y todas las zonas urbanas circundantes. La afluencia de
agua a la cuenca esta estrechamente ligada al régimen pluviométrico, que es
muy poco uniforme debido a la variacion entre los periodos de crecidas (de
diciembre a abril) y la estacion seca.

La red de arroyos de la cuenca del Bouregreg esta bastante desarrollada
y se organiza en torno a tres rios principales: Korifla, Grou y Bouregreg. Los dos
rios principales (Bouregreg y Grou) nacen en la misma zona, M'riret, situada en
la base de las montanas del Atlas Medio.

2.2.2 Entorno geoldgico e hidrogeoldgico

La zona de estudio comprende formaciones del Terciario tardio y del
Cuaternario (especialmente en las zonas mas bajas y cercanas a la costa, es
decir, la parte inferior de la cuenca), algunas pequenas formaciones terciarias y
una extensidbn paleozoica mas amplia. Las rocas del basamento
paleoproterozoico se limitan a la zona centro-occidental de los inliers del Anti-
Atlas, incluyendo las zonas de Kerdous, Bas Draa, Tagragra y Zenaga. Se trata
de esquistos supracrustales y migmatitas intruidas por diversos granitoides

ebulrneos.
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Desde el punto de vista hidrogeoldgico, esta zona se caracteriza por la
ausencia de bases geologicas susceptibles de crear grandes acuiferos de agua.
Cerca del 85% de la superficie total esta compuesta por terrenos con escasa
capacidad de almacenamiento de agua de lluvia; su textura y estructura no
favorecen la infiltracion ni la acumulacién de aguas subterrdneas. Las cuencas
de los rios Bouregreg y Chaouia contienen cuatro grandes acuiferos: Berrechid
y Chaouia costero (cuenca de los rios Chaouia) y Temara y Should (cuenca del
rio Bouregreg), como se muestra en la figura 6f, pero no importantes en la
cuenca del rio Bouregreg.

La cuenca de estudio presenta sustratos geoldgicos clasificados
principalmente como materiales de baja permeabilidad y almacenamiento, es

decir, predominan las condiciones para generar escorrentia superficial.

2.2.3 Uso del sueloy agricultura

En cuanto al uso del suelo, las tierras desnudas y los bosques de robles
cubren, respectivamente, el 14% y el 24% de la superficie total de la cuenca
estudiada. La actividad agricola (28%) es muy importante, y los cultivos
dominantes son los cereales, el olivo y las leguminosas (habas), asi como
parcelas mas pequefias donde se cultivan algunas hortalizas de regadio y
vifedos. Los pastos y pastizales (30%) se distribuyen por toda la cuenca, ya que
la ganaderia es una actividad econdmica importante en la zona [42].

2.2.4 Poblacidny uso urbano del agua

La cuenca del Bouregreg cuenta con una poblacion superior a los 2,4
millones de habitantes, localizados principalmente en las grandes ciudades
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situadas junto a la costa (Rabat, Temara...). La tabla 2 muestra la poblacion (en

2014) de los principales «circulos» administrativos de la zona, ademas de Rabat.

Tabla 5: Poblacion en los principales distritos aguas arriba (Haut Commissariat au

Plan, Recensement 2014).

ID Distrito censal Poblacion ID Distrito censal Poblacion
1 Oulmes 7.561 8¢ Sidi Yahya Zaer centre 10.006
1c Oulmeés centre 11.145 9 Tamesna 2.729

2 Tiddas 6.527 10 Ait Belkacem 4.466
2c Tiddas centre 3.520 M Moulay Driss Aghbal 5.043

3 Maaziz 2.601 12 Jemaat Moul Blad 5.619
3c Maaziz centre 8.901 13 Brachoua 12.025
4 Laghoualem 12.219 14 Ain Aouda 49.794
5 Ezzhiliga 11.573 15 Oumazza 5.990
5¢c Ezzhiliga centre 3.857 16 Temara 312.828
6 Marchouch 11.051 17 Rabat 577.827
7 Rommani 12.297 18 Salé 982.163
8 Sidi Yahya Zaer 1.665

La dotacion de agua urbana ha aumentado gradualmente desde 1970.
Histéricamente, la gente tenia que ir a buscar agua a pozos abiertos particulares
en las casas tradicionales marroquies y a fuentes publicas. En la década de
1970, la dotacion de agua se estimaba en unos 25 litros por habitante y dia
[90,91]. Esta cifra aumenté hasta 30 litros por habitante y dia cuando llegé la
electricidad en la década de 1990 y se implanté un sistema de tuberias primarias
para suministrar agua a los hogares. En la década de 2000, la «Office National
de I'Eau et de I'Electricité» estimé en unos 75 litros (afios 90) por habitante y dia

la dotacion de agua.

2.2.5 Estaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas

La tabla 6 muestra las principales plantas de tratamiento de aguas
residuales de la cuenca de Bouregreg y Chaouia. Las tecnologias de estas
EDAR, como se muestra en la Tabla 6c, son principalmente de lagunaje,
generalmente natural (también aireado), una tecnologia sencilla cuando se

dispone de espacio, pero con limitaciones de rendimiento debido a la escasa



CAPITULO II.-MATERIALES Y METODOS

potencia de aireacién. Dentro de la cuenca, aguas arriba de las principales
ciudades (que se encuentran en las proximidades de la costa), la densidad de
poblacion es baja y no existen plantas de tratamiento de aguas residuales, que

vierten directamente en los cursos de agua.

Tabla 6a: Localizacion de puntos de estudio de analisis

ID Punto de analisis Tratamiento  Longitud Latitud Altitud (m)
de  aguas
cercano
So1 Lalla Chafia sin -6.39 337 200
S02 Tsalat sin -6.03 3333 650
S03 Sidi Mohamed Cherif sin -6.63 33.55 300
S04 Oued Tanoubert sin -6.33 33.67 200
S06 Aquibat Azziyar sin -6.54 33.91 120
S10 Oued Akrach sin -6.82 33.81 190
S15 Feddan Taba sin -7.19 33.57 140
S17 Oued Nfifih aval décharge  sin -7.28 33.65 40
S18 Oujete Haboub-Oued  sin -6.25 331 560
Grou
S19 Oued Ksiksou sin -6.05 33.17 800
S05 Chikh Reghig con -6.96 33.85 60
So7 Skhairat con -7.06 33.80 60
S08 Aval confluence QOued con -6.73 33.77 140

Krifla et Oued Mediour

S09 Aval confluence OQued con -6.79 33.93 20

Akrach et Oued Bouregreg

NI Aval oued Ykem con -7.00 33.89 10
S12 Bassin des lixiviats traités con -6.82 33.87 180
S13 Sidi Hajja con -7.42 33.54 160

S14 Oued Maleh con -7.40 33.63 20
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S16 Confluence Oued con -7.20 33.40 160

Bouaassila-Oued Zamrine

Tabla 6b: Localizacion de puntos de estudio de aforo y datos.

Caudal de
Avenida
Desviacion
ID Estaciones de aforo Long. Latitud medio
tipica (m?/s)
mensual
(m?/s)
GS02 Tsalat -6.03 33.33 2138 25.09
GS10 Ain Loudah -6.76 33.55 10.42 11.25
GS18 Ouljet Haboub -6.25 33.11 40.79 37.12
GS03 Sidi Mohamed Cherif -6.63 33.55 7.51 7.54

Tabla 6¢: Localizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales y datos.

Efluente Efluente
Plantas de tratamiento de aguas
ID Longitud Latitud (invierno 2019,  (verano
residuales
m?3/d) 2019 m/d)
T Benslimane — lagunaje natural -7.15 33.64 4246 n.d.
T2 Ben Hamed — lagunaje natural -7.26 33.07 325 180
T3 El Gara — lagunaje natural -7.25 33.28 1057 889
T4 El Menzeh — lagunaje natural -6.85 33.86 19 122
T5 Skhirate — lagunaje natural -7.09 33.83 2677 4460
T6 Bouznika — lagunaje natural -7.18 33.79 5239 5570
T7 Laayoune — filtros de lechos de  -7.07 33.68 182 40
juncos

En esta tesis se analiza, entre otros factores, la existencia o ausencia
cercana de plantas depuradoras de agua, por lo que se analiza su influencia,
como un factor mas, en la contaminacién de los cursos de agua. De esta forma,

se pretende comprobar si los cursos de agua donde hay depuradoras cercanas
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presentan diferencias estadisticamente significativas con el resto. No se tienen
en cuenta otros parametros, como el nivel de concentracion de los vertidos (es
decir, puede haber tratamiento, pero no de todos los vertidos), ni los caudales
tratados, etc.

Para tomar mas datos de muestreo, se han incluido también datos del rio
Chaouia en el muestreo de puntos, asi como en el analisis ANOVA, aunque la
modelizacién hidrolégica sélo concierne a la cuenca de Bouregreg.

2.3 METODOS

La metodologia para identificar el grado de contaminacion debida a fuentes
urbanas en cuencas hidrograficas relaciona el contenido de determinadas
sustancias quimicas tipicamente originadas en zonas urbanas con la poblacion
existente y el caudal generado aguas arriba del punto de observacion. Con este
procedimiento se pretende (i) calificar tentativamente (y prever) la calidad del
agua para usos humanos y/o agricolas y (ii) dilucidar el grado global de
depuracion de las aguas residuales urbanas llevada a cabo aguas arriba del
punto de observacién. Combinando la concentracion de una determinada
sustancia asociada al caudal medido (o modelizado) en una estaciéon de aforo,
se puede evaluar la carga contaminante media producida por todos los vertidos
urbanos y si cumplen la normativa en la cuenca aguas arriba estudiada. Esta
evaluacién cualitativa es de interés porque no requiere un esfuerzo adicional de
modelizacién, puede ser ejecutada por personal técnico local para definir
tendencias temporales, y es intuitiva como sistema de alerta temprana para
identificar riesgos para la salud humana y el medio ambiente, por ejemplo sobre

espacios naturales.
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2.3.1 Datos compilados

2.3.1.1. Estaciones de aforo y otros parametros hidrolégicos.

Se han utilizado cuatro estaciones de aforo (Sidi Mohamed Cherif, Ouljat
Haboub, Tsalat y Ain Loudah), que obtienen datos instantaneos de caudal,
normalmente en 3 mediciones diarias (cada 8 horas), aunque con variaciones
algunos dias. Las mediciones tomadas incluyen desde septiembre de 2000 hasta
agosto de 2023. Se han tomado medias mensuales para laminar distorsiones

puntuales.

Las mediciones se muestran frente a la serie de precipitaciones en la

figura 7:
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Figura 7. Series de precipitacion y caudal. 2000-2023 en la zona de estudio. Para los
anos naturales 2001-2023 en la zona de estudio, (a) indice normalizado de la Oscilacién
del Atlantico Norte (NAO) [sitio web de la NAO: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/]; (b)

series temporales de precipitaciones anuales (P) y desviacidon acumulada (DC) de la
media anual de P en la estacién meteorologica de Rabat-Salé (ubicacion en la Figura
6e), mm-ano; y (c) y (d) series temporales de caudales anuales (S) y DC de la media
anual de S medida en las estaciones de aforo S20 (Ouljet Haboub) y S03 (Sidi Mohamed
Cherif) (ubicacion en la Figura 6 y descripcion en la Tabla 6), m3-s™'. Para (b) a (d), series
temporales de caudales anuales y DC de la media anual de S medida en las estaciones
de aforo S20 (Ouljet Haboub) y S03 (Sidi Mohamed Cherif) (ubicacion en la Figura 6 y
descripcién en la Tabla 6), m3-s™. Para (b) a (d) se indican los percentiles 0,5 de las
series de datos anuales. La linea vertical discontinua indica el afio de estudio (2018).
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La ubicacion de las estaciones de aforo de caudales seleccionadas en la
cuenca del rio Bouregreg se muestra en la Figura 6e. Para el ano natural
estudiado 2018, los datos quimicos de las campafnas de muestreo en seco (julio-
agosto) y en humedo (febrero-marzo) se han recopilado a partir de los informes
oficiales de la Autoridad de la cuenca hidrografica del rio Bouregreg (material
solicitado bajo demanda) de las estaciones de analisis que se muestran en la
tabla 7.

Ademas, la descripcion de las depuradoras también se ha completado a
partir de los informes oficiales de la Confederacion Hidrografica del Bouregreg
(https:\\abhbc.com, consultado en 2020). Por otra parte, se han determinado
otros parametros hidrolégicos, como la longitud relativa del canal, la altitud
relativa del punto de control y la superficie de la cuenca frente a la superficie

total, en soporte SIG.

Los puntos de control se han separado en funcion de si tienen cerca una
estacion depuradora de aguas residuales (con tratamiento) o ninguna estacion
depuradora de aguas residuales (sin tratamiento). La tabla 7 muestra los valores
de los datos y las estaciones de aforo. La dispersidén de los valores se justifica

por la variabilidad del cauce y la diversidad de estaciones.



Parametros
contaminantes
(mg/1)

DBO:s
2.55
<0.2
70.5
2.64
197
6.99
0.771
6.82
172
12.6
17.6
146
1.82
1.1
1.7
1.35
<0.2

1.29
1.79
120

25

Turbidez (NTU)
130
46
265
35
300
425
12.8
305
443
496
436
213
27.1
36.3
67
382
282

1400
47

Parametros. fisicos

Conductividad pS/cm
14260
555
1775
1535
1664
2500
2210
565
3260
2010
5130
3290
6510
4280
3750
5300
2420

525
450
12000

3000

pH
8.3
8.6
8.05
8.2
7.8
8.38
8.12
9.15
7.7
8.05

7.5
7.8
7.83
7.85
7.65
7.5

Temp. agua °C
27.7
32.6
27.2
326
24
27
23
30.2
24
28
27
26
24.5
23
26.1
27
25

254
259

Temp. aire °C
28
42
33
35
23
25.5
24
25
26
32
24
26
26
25
30
30
28

21
31

Altitud (m)
200
650
300
200
60
120
60
140
20
190

180
160
20
140
160
40

560
800

Latitud
33.7052113
33.3300801
33.548385
éé.6741880
33.8474104
33.9068461
3;3.8036158
33.7671789
33.930087
éé.809088
33.8901380
33.868338
é3.5373601
33.6271966
33.5659182
;3.3981789
33.645837

33.1077334
33.1661199

Longitud
-6.38685852
-6.02589909
-6.62799838
-6.32888090
-6.95959069
-6.53895287
-7.05943829
-6.73052147
-6.78747944
-6.82417903
-6.99867407
-6.82233724
-7.42170113
-7.40336908
-7.19122833
--7.19935672
-7.28324856

-6.25367387
-6.04640463

Y Lambert
345650
303800
328500
342161
362063
368150
357350
352874
371005
357635
366855
364202
328425
338351
331200
312618
340210

279300
285634

X Lambert
408400
441600
385850
413742
355564
394550
346250
376642
371608
368033
352021
368293
312150
314043
333600
332525
325220

420200
439579

ID
s1
s2
s3
s4
S5
s6
s7
s8
59
s10
S
S12
s13
S14
S15
s16
s17

S18

S19

Limite
Marruecos
Limite UE
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PO
0.023
0.042
2.12
1.99
5.59
0.035
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
4.41
0.737
1.49
0.053
0.029
0.021
1.81

0.042
0.122

SO~

385
58
66.3
193
48
82.5
224
50.9
152
123
89.3
321
265
165
392
270
70.3

86
10.8

Aniones (mg/l)

Co7?
0
24

HCOs

198
165
763
445
683
159
3N
79.3
195
403
726
61
592
390
421
275
317

192
244

NOs
<0.221
<0.221
<0.221
325
<0.221
<0.221
3.27
373
8.97
<0.221
<0.221
0.368
22.5
18.2
18.3
6.08
39.7

4.22
<0.221

NOz
0.044
0.017
0.094
50.2
<0.015
<0.015
0.028
3.84
3.61
<0.015
1.41
0.038
4.58
0.125
0.536
0.298
0.314

0.112
0.017

Cr
5316
66.3
256
226
193
663
418
124
958
379
1257
638
1698
995
797
1430
588

45
43.8

Mg?*
123
21.9
80.1
63.2
20.1
41.9
77.5
23.1
72.3
729

425
221
130
168
145
60.2

24.3
19.4

Cationes (mg/I)

Ca®
194
50.1
92.2
124
79.2
56.1
152
421
75.2
126
104
100
265
170
175
168
155

60.1
48.1

K*
18
5.73
19.9
12
22.5
6.58
4.63
4.98
20.8
3.61
0.77
233
14.5
42
3.67
7.67
14.8

8.22
7.78

Na*

3251

182
150
144
437
215
67.5
575
188
819
302
795
513
430
812
2%

337
403

NH4*
<0.02

0.035

203
85.6
0.022
<0.02
0.391
3.45
<0.02
49
28
266
0.082
0.118
0.054
0.081

0.05
<0.02

Fosforo Total
0.308
0.089
572
2.91
8.87
0.146
<0.05
0.312
0.055
0.21
4.76
3.88
176
0.101
0.061
0.041
2.02

0.175
0.262

Nitr. Kjedahl Total
1.07
0.886
48.2
21.8
82.9
142
0.634
1.27
5.37
0.56
48.2
67.2
2.46
<04
0.522
0.713
0.467

0.74
<04

02
7.6
8.5
0
7.2
0
6.5
7.5
8.75
6.74

3.2
4.96
7.8
6.46

6.5

5.04

7.4
8.8

Parametros contaminantes (mg/l)

SS
68
<3
96
25
22
39
79
24
7.2
51
51
42
66
31
39
57.
15.

50
28

15
0

35

DQO
62.8
<9.81
194
63.4
386
547
293
125
434
11
102
634
384
19.2
326
28.1
9.81

19.2
211
250

125

0S

SOAOLIIN A STIVIYILVIA-II OTNLIdVD



eue

‘OuelsA op ednl

eue ap eyds} ‘'S4 D4 DI

"DVL 'V1 'HL '#Od " FOS "FOD "£ODH "€ON "ON "1D "2 *,2pD ") ".ON "\PHN

eHe uapuodsauoa ueJisanw as anb soneweJed SO7 ‘SISl

|B10] 0104504 ‘|E10] [yep|afy 0usBONIN 20 'SS ‘0D 'SOgA ‘ZopIgiN 'PEPIAIINPUOD

‘Hd ‘enbe |sp einjesadwal ‘alie [op esnjesadwal  ‘seoyelbosb A paquie

159

P S2UO0IDL]Se 9P SOpPIULIgO ‘udide

eue o

7

sepeusploo?) :ossweled eped eied sis|

'SOD!SII} ‘S@jueulurgIu0D 9p sole :/ e|ge]

7

'sodlwinb

olq

eped ap solepeiaw A sodibo

Fecha de analisis

Invierno
12/02/18
16/02/18
14/02/18
19/02/18
27/02/18
23/02/18
27/02/18
28/02/18
03/02/18
22/02/18
27/02/18
26/02/18
16/02/18
12/02/18
28/02/18
27/02/18
01/03/18

02/03/18
06/03/18

Verano

08/08/18
06/08/18
07/08/18
13/08/18
24/07/18
26/07/18
26/07/18
10/08/18
27/07/18
25/07/18
24/07/18
31/07/18
19/07/18
20/07/18
04/09/18
09/08/18
07/08/18

07/09/18
06/09/18

Pardmetros Biologicos

FS (/100 ml) FC (/100 ml)
130 40

82 46

2200 x10° 3000 x10°
21x10° 16 x10°
20000 x10° 57000 x10
85 140

390 274

50 120

1600 800

160 x10° 62 x10°

17 x10° 3800

7200 39 x10°
780 6800

28 x10° 22 x10°
100 2300

820 850

90 165

4800 2100

320 280

TC (/100 ml)
110

94
37000x10°
380 x10°
81x10°
260

310

10°

19 x10°
250 x10°
41x10°
220 x10°
29 x10°

35 x10°
6000
1800

190

3800
400

TAC (°F)
16.3
17.5
62.5
36.5

56

25.5
1.5

33
59.5

485
32
345
22.5
26

15.8
20

TA (°F)

TH (°F)
99
215
56
569
28
312
69.8
20
485
614
41
42.4
157
95.9
13
102
63.4

25
20
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La tabla 7 muestra los valores de los datos y los puntos de analisis. La dispersién
de los valores se justifica por la variabilidad del cauce y la diversidad de

estaciones.

2.3.1.2. Poblacion

Los datos de poblacion se obtienen, para cada distrito administrativo, de
los censos oficiales de Marruecos de 2004 y 2014 [72]. No se dispone de mas
censos oficiales, por lo que se ha considerado la inter/extrapolacion lineal para
el resto de afnos objeto de estudio. Se simplifica suponiendo una localizacion
concentrada del alta en el mayor nucleo de poblacién del distrito (el que da

nombre al distrito).

2.3.1.3. Dotacién de agua urbana y tarifas de aguas residuales

Segun la ONEE (Office National de I'Eau et I'Electricité), en lo que
respecta a las zonas rurales, el suministro medio ha pasado de 75 litros por
habitante y dia en la década de los 90 [72] a 114 litros por habitante y dia
(REDAL, 2022). Es razonable suponer que estas dotaciones estan aumentando
a medida que se generaliza el acceso al agua potable y a otros productos
basicos. Entre los dos valores disponibles se ha considerado la interpolacion
lineal, considerando que la logica de los ultimos afos es la dotacion creciente de

agua.

2.3.1.4. Concentracion inicial de las aguas de cauce

Como concentracion inicial, se ha tomado la mas alta (por tanto, se
supone que es el agua mas pristina), en este caso Tsalat, de entre las estaciones
de analisis y medicion de aforos disponibles.
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2.3.1.5. Parametros de contaminacién de agua

Como parametros de contaminacién de las aguas se han considerado los
parametros maximos de vertido establecidos por la legislacion marroqui.
Posteriormente, en el caso de los parametros que tienen limites diferentes en el
caso de la UE, otro calculo se ha realizado suponiendo el vertido segun estos
diferentes valores, para estudiar a cuanto ascienden las variaciones de las
concentraciones esperadas en los cursos de agua en caso de modificacion del

umbral de vertido.

2.3.2. Anélisis ANOVA

Se ha realizado un analisis ANOVA (analisis de varianza) entre las series
de valores obtenidos para los distintos parametros contaminantes (DBOs, DQO,
SS, Conductividad, LogFC) en distintas series (invierno vs verano, segun
poblacién aguas arriba, segun cuenca aguas arriba, segun longitud relativa de
los cauces, etc.). El objetivo es estudiar si existen variaciones significativas en
las series. Se ha tomado como significativo un valor p igual a la desviacion tipica
de la distribucion normal (o =15,9%). Dado que el analisis ANOVA, al igual que
el muestreo por conglomerados, se utiliza aqui como un enfoque mas para

estudiar los datos disponibles, no se desarrolla mas el uso de estos valores.

Para el analisis ANOVA se utilizaron los siguientes grupos de informacién:
1. Serie de anélisis de verano frente a serie de analisis de invierno

2. Serie de andlisis en zonas donde hay depuracion cercana frente a
zonas donde no la hay.

3. Puntos que se encuentran en la longitud relativa del canal de 1/3, 1/3 a
2/3, 0 mas de 2/3.
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4. Puntos que incluyen zonas donde hay mas de 30 mil habitantes, frente

a puntos donde hay de 30 mil a 60 mil, y frente a mas de 60 mil.

5. Puntos que componen cuencas de menos de 300 km?, comparados con

los que componen cuencas de 300 a 1000 km?, y con los de méas de 1000 km?.

El andlisis ANOVA multidireccional se realizd en tres pasos: en el primer
paso se compararon las series de datos quimicos de la estacién seca frente a
las de la estacién humeda. El segundo paso comparé las mismas caracteristicas
geograficas e hidrolégicas aguas arriba que contribuyen a la estaciéon de aforo
descritas en la seccién anterior: (1) superficie de la cuenca (BS), (2) rango de
elevacién (ER), (3) poblacién (PO) y caudal (SF) para las series de datos de
estacion seca y humeda, por separado. Este segundo paso consider6 diferentes
subclases como (1) BS < 300 km?, BS = 300-1000 km?, y BS > 1000 km?; ER <
250 m, ER = 250-500 m, y ER > 500 m; (3) PO < 30 kilo habitantes, PO = 30-60
kilo habitantes, y PO > 60 kilo habitantes; y (4) SF <5 m3-s™!, SF = 5-10 m3- s,
y SF > 10 m3-s'. En el tercer paso se compard la existencia y ausencia de
sistemas de tratamiento del agua aguas arriba para los conjuntos de datos secos
y humedos, por separado. Por lo tanto, el analisis ANOVA multidireccional
incluye un total de seis comparaciones.

Aunque podria discutirse si el analisis ANOVA es plenamente aplicable a
todas las series de datos, éste se ha utilizado como método para mostrar
distintos resultados y analizar sus diferencias.

2.3.3. Balances mensuales de flujo de agua y masas

Las ecuaciones que rigen [Ec.1 y Ec. 2] se han obtenido a partir de un balance

de agua y masa:
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Cw=MV1-CG-Vi-CG+VWw-G)/Vw =Vr-(Cr-C)/ Vw + CEqg. 1]

CGr=(Ww-Cw=-Vw-G+Vr-GC)/Vr =Vw- (Cw-C)/ Vr+ ClEq. 2]
Donde:
V: Volumen.

W : volumen usado para suministro de agua (suponiendo una
media de 200 I/habitante y dia).

Vi : volumen de aguas residuales descargado al curso de agua

(suponiendo una media de 120 I/habitante y dia).

T: Escorrentia total medida en una estacién de aforo después de

los vertidos (datos del hidrograma).

. Escorrentia total medida antes de ponderar los vertidos,
normalmente escorrentia aguas arriba antes de llegar a zonas

habitadas.

W: Volumen de aguas residuales urbanas descargadas antes de la

estacion de aforo, esto es, entre "I" y "T".

C: Concentracion de un soluto dado en los volimenes de agua (T,
[, Wy U).

La metodologia anterior se ha utilizado para realizar dos calculos

secuenciales:

1. En cada estacion de aforo se aplica la Ec. 1 para obtener un valor de
Cw en funcién del valor de VT medido en esa estacion para ese periodo de tiempo
y considerando constantes Vw y Vu para una poblacién constante en ese periodo

de tiempo. El valor de VT corresponde al valor medido en ese periodo.
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2. Conocido el valor de Cw para una poblaciéon dada aguas arriba de cada
estacion de aforo, se aplica la Ec. 2 para calcular la evolucion temporal de Ct en
funcion de la serie histérica de V1 medida en las otras estaciones (de aforo, o
utilizando la expresion previa de Beck et al. [92,93], y los valores temporales de
Vw y Vu deducidos de aplicar la variacién temporal del numero de habitantes
aguas arriba. Esta metodologia permite predecir de forma tentativa los valores
de Cr a partir de las series historicas disponibles de precipitaciones y caudales
para meses humedos, medios y secos sin datos quimicos. También es valida
para predecir el comportamiento del Ct bajo escenarios de cambio climatico, uso
del suelo, cambios de poblaciéon o cambios en los sistemas de tratamiento de

aguas residuales.

Las muestras analiticas se tomaron el mismo dia, por lo que las
condiciones de precipitacién son similares. Para evitar distorsiones de la formula
en eventos de bajo caudal (caudales muy pequenos), se introducen correcciones
de concentracidn maxima en el resultado no superiores al maximo de las

entradas.
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3 CAPITULO Il.- RESULTADOS Y
DISCUSION

3.1. CALIDAD DEL AGUA. COMPARACION DE LOS DATOS DE CALIDAD CON LAS
NORMAS DE LOS REGLAMENTOS MARROQUI Y EUROPEO SOBRE AGUAS

RESIDUALES

Los datos quimicos recopilados corresponden a las estaciones seca y
hiameda de 2018, correspondientes en la regidén a los meses de febrero-marzo y
julio-agosto, respectivamente. Los analisis se han tomado en estaciones
conocidas, algunas de ellas también aforadas, y proporcionan una cantidad
significativa de valores de calidad del agua. Se ha analizado la representatividad
de los datos (Figura 8). Los datos quimicos completos en las estaciones
seleccionadas y las normas de los reglamentos marroqui y comunitario sobre

aguas residuales se incluyen en la Tabla 7.

Las diferencias en los parametros analizados se estudiaron para dos
casos: puntos en cuencas con y sin tratamiento de aguas residuales, es decir,
puntos con y sin tratamiento cercano de aguas residuales. Otro analisis tenia por
objeto mostrar las diferencias en los parametros analizados durante las
estaciones humeda y seca.

Los resultados muestran diferencias entre el invierno (estacion humeda
en la regidn) y el verano (estacién seca en la region), mostrando como los
parametros de contaminacién se multiplican (en la DBOs la media aumenta en
un orden de magnitud, por ejemplo), otros son mas estables, como los minerales,
gue estan mas asociados a procesos litologicos. Es decir, el factor de dilucion es
evidente tal y como se deduce para un caudal masico de vertido de contaminante
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similar a lo largo del afo. Esta es la clave para poder utilizar la metodologia de

balance de masas del apartado 2.3.3, y los resultados del apartado 3.2.

La conformidad se comprueba comparando los valores medidos en las
estaciones de aforo con las normas marroquies y de la UE. Se han comparado

diferentes sustancias, como se muestra en la Figura 8
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Figura 8. Agrupacion de datos quimicos en las estaciones de aforo seleccionadas. Para
el ano natural 2018, agrupacion de un conjunto representativo de parametros bio-geo-
quimicos de muestras de agua tomadas en las estaciones de aforo seleccionadas,
atendiendo a fuerzas cualitativas primarias, tales como (1) control estacional: datos de
la estacion humeda (campana de febrero-marzo 2018) como circulos azules y datos de
la estacién seca (campana de julio-agosto 2018) como circulos rojos, y (2) existencia
(cian para la estacién humeda y naranja para la estacién seca) y ausencia (azul para la
estacion humeda y rojo para la estacién seca) de sistemas de tratamiento de agua en la
cuenca contribuyente. Los datos se agrupan en segundo lugar atendiendo a las fuerzas
cuantitativas que actian sobre las cuencas contribuyentes, como (1) superficie, (2)
rango de elevacién (elevacion maxima menos minima), (3) poblacion (habitantes) y (4)
caudal medio mensual. Se incluyen a titulo orientativo las normas de los reglamentos
marroqui (MO) (Arrété 1607-06-BO-5448-17/08/2006) y de la Unién Europea (UE)
(Directiva CEE 91/271) sobre aguas residuales. DBOs-Demanda biol6gica de oxigeno a
5 dias; DQO-Demanda quimica de oxigeno; SS-Soélidos en suspension; CE-
Conductividad eléctrica; TKN-Nitrogeno total Kjeldahl; Na*: Sodio; CI: Cloruro; NOs
Nitrato; SO, Sulfato; log TC-Logaritmo de Coliformes Totales; log FC-Logaritmo de
Unidades Formadoras de Colonias.

3.2.- EFECTO DE LAS VARIABLES EN LA CALIDAD DEL AGUA

Con ayuda del método Anova, incluso con sus limitaciones, se puede
explicar lo que ocurre en cada parametro de calidad en relaciébn con cada

variable.

En la Tabla 8 se incluye una sintesis de los resultados para un conjunto
representativo de parametros quimicos. En cuanto a la influencia de los
parametros hidrolégicos de la cuenca (altitud, poblacion aguas arriba, zona de
captacion, longitud del curso de agua), se muestran los distintos niveles de
contaminacién en relacion con estos valores hidroldgicos, expresados como

proporcion del total.
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Para el andlisis basado en el ANOVA se utilizaron los siguientes grupos

de informacioén:
1. Serie de analisis de verano frente a serie de andlisis de invierno

2. Series de andlisis en zonas donde hay depuracién cercana frente a

zonas donde no la hay.

3. Puntos que se encuentran en la longitud relativa del canal de 1/3, 1/3 a
2/3, 0 mas de 2/3.

4. Puntos que incluyen zonas donde hay mas de 30 mil habitantes, frente

a puntos donde hay de 30 mil a 60 mil, y frente a mas de 60 mil.

5. Puntos que integran cuencas de menos de 300 km?, comparados con
los que integran cuencas de 300 a 1000 km?, y comparados con los de mas de
1000 km?.

El andlisis ANOVA multidireccional se realiz6 en tres pasos: en el primer
paso se compararon las series de datos quimicos de la estacidén seca frente a
las de la estacion humeda. El segundo paso compard las mismas fuerzas
geogréaficas e hidrolégicas aguas arriba que contribuyen a la estacion de aforo
descritas en la seccion anterior (1) superficie de la cuenca (BS), (2) rango de
elevacién (ER), (3) poblacién (PO) y caudal (SF) para las series de datos de
estacion seca y humeda, por separado. Este segundo paso consider6 diferentes
subclases como (1) BS < 300 km?, BS = 300-1000 km?, y BS > 1000 km?; ER <
250 m, ER = 250-500 m, y ER > 500 m; (3) PO < 30 kilo habitantes, PO = 30-60
kilo habitantes, y PO > 60 kilo habitantes; y (4) SF <5 m3.s!, SF = 5-10 m3-s',
y SF > 10 m3-s'. En el tercer paso se compard la existencia y ausencia de
sistemas de tratamiento del agua aguas arriba para los conjuntos de datos secos
y humedos, por separado. Por lo tanto, el analisis ANOVA multidireccional

incluye un total de seis comparaciones.
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En la Tabla 8 se incluye una sintesis de los resultados para un conjunto
representativo de parametros quimicos. El conjunto de resultados para todos los
compuestos analizados se ha desarrollado en largas hojas Excel de trabajo.
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Tabla 8 Resultados del valor p segun el analisis ANOVA para series de

contaminantes, fisicos, quimicos, segun diferentes categorizaciones.

p-value Test Veran Tratamiento cercanode  Longitud del Cauce aguas  Poblacion aguas Area aguas arriba:
ANOVA, o/Invi aguas residuales: arriba / Longitud total: 1/3; arriba, 30 th. 30- >1000 Km?% 300-1000
Alfa=0,1587 erno Existente / No Existente 1/3<>2/3, >2/3 60 th. >60 th. Km?, <300 Km?
DBOs (mg/l) 0,09 0,16 0,50 0,83 0,44
DQO (mg/l) ~ 0,06 0,19 0,51 0,41 0,36

SS (mg/l) 0,19 0,91 0,25 0,49 0,06
Conductivid

ad mS/cm 0,02 0,43 0,10 0,11 0,10

Log FC /100

ml 0,32 0,22 0,65 0,91 0,39
Nkjedahl

(mg/)) 0,87 0,12 0,53 1,00 0,22
Fosforo

(mg/)) 0,19 0,26 0,63 0,73 0,10
NH4* (mg/l) 0,90 0,21 0,53 0,81 0,12

Na* (mg/l) 0,16 0,87 0,16 0,18 0,13

K* (mg/l) 0,98 0,24 0,39 0,30 0,20

Ca* (mg/l) 0,35 0,19 0,05 0,24 0,37
Mg?* (mg/) 0,25 0,27 0,03 0,24 013
Cl-(mg/l) 0,17 0,76 0,13 017 0,10

NOz (mg/l) 0,28 0,49 0,25 0,57 0,60

NOs™ (mg/l) 0,03 0,79 0,16 0,70 0,38
HCOs (mg/l) 0,29 0,35 0,75 0,19 0,06

COs* (mg/l) 0,16 0,23 0,56 0,50 0,75
S04 (mg/l) 0,25 0,34 0,04 0,61 0,63
PO (mg/l) 0,16 0,20 0,34 0,43 0,05
TH(°F) 0,28 0,23 0,03 0,22 0,19

TAC(°F) 0,24 0,39 0,78 0,21 0,05
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Como puede verse en la tabla 8, existen diferencias estadisticamente
significativas (marcadas en rojo) entre los resultados obtenidos en verano o en
invierno. Los tomados en verano presentan mayores valores de los parametros
de contaminacion lo cual puede ser debido principalmente a la menor
pluviometria y por tanto caudal circulante. En cuanto a las variaciones
estacionales, se dispone de datos analiticos de julio-agosto (los mostrados en
los gréaficos anteriores) y febrero-marzo (los mostrados en la tabla precedente)
en los mismos puntos. La tabla anterior muestra que los valores de
contaminacion en materia organica (DBOs, DQO) en invierno son mucho mas
bajos que sus equivalentes en verano, cumpliendo en general la normativa mas
restrictiva. La excepcién de los sélidos en suspension es significativa, debido a
la posible resuspension de los sedimentos del cauce y el arrastre durante la
escorrentia. Esto muestra claramente la dilucidn que se produce en invierno, y
que el problema se agrava por la escasez de agua. Lo mismo ocurre con los
parametros quimicos (Na*, NOs, COs, PO4>...), pero no de forma tan
significativa. Esto también puede deberse a que no es solo efecto de la dilucién,
sino también de la capacidad de autodepuracién del propio curso de agua.

Sin embargo, en las comparaciones de las series de datos categorizadas
segun los parametros hidrolégicos de la cuenca, se muestra como,
evidentemente, cuanto menor es la altitud (zonas bajas del rio y, ademas, zonas
de mayor poblacién), mayores son las cargas contaminantes. Asimismo, la zona
de aguas arriba y la longitud relativa de la cuenca tienen una influencia

significativa también en los parametros quimicos (como Mg+, CI-...).

Un hallazgo interesante, que también se observa en otros analisis, es que
no parece haber diferencias estadisticamente significativas en los casos de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales cercanas frente a los casos en
que no lo hay. No todas las aguas residuales son tratadas, incluso en las cuencas
donde hay varias depuradoras. El estudio de la superficie de la cuenca aguas
arriba muestra que no hay diferencias entre los puntos situados en las
subcuencas con tratamiento de aguas residuales y los puntos situados en las
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subcuencas donde no hay tratamiento de aguas residuales, por lo que el
tratamiento existente todavia no esta contribuyendo significativamente a obtener

mejores parametros de contaminacion en las cuencas hidrograficas.

En cuanto a las diferencias entre los distintos parametros, se observa que
existe una diferencia en cuanto a los parametros bioldgicos (DBOs, DQO) y
sélidos en suspension, que son mas sensibles a los vertidos de aguas residuales,
y los parametros quimicos (iones NH4*, Na*, K*, Ca*" Mg?*, CI', NO,", NO3", HCO5"
, COs%, SO+, PO+%), que son méas dependientes de los procesos litoldgicos,
erosivos, fluviales, etc. En efecto, el analisis ANOVA muestra que los parametros
quimicos presentan variaciones significativas en los casos asociados a la
localizacion en la cuenca (tamarno de la cuenca vertiente o longitud del cauce en

el que se encuentra), a diferencia de los parametros de contaminacién biolbgica.

3.3. INFLUENCIA DE LA DEPURACION EN LA CALIDAD DEL AGUA. PREDICCION DEL

FLUJO MASICO DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LAS SUSTANCIAS VERTIDAS

Los resultados se muestran para diferentes sustancias quimicas, indicando
los limites de las normativas marroqui y europea. Se obtienen las series
temporales de todas las sustancias analizadas y se representan algunas de ellas.
También se deducen las relaciones entre Ct y V1, supuestas lineales o no, ya

que Vw y Vu varian con el tiempo.
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Figura 9. Caudal mensual observado (VT, m3s) y CT mensual modelizado durante
el periodo 2001-2023 en las estaciones de aforo de Tsalat, Ain Loudah, Ouljet
Haboub y SM Cherif; véase la ubicacién en la Figura 6 y los detalles en la Tabla 6.
Cr indica los siguientes parametros biogeoquimicos: DBOs-Demanda biolégica de
oxigeno a los 5 dias; DQO-Demanda quimica de oxigeno; SS-Sélidos en suspension;
CE-Conductividad eléctrica; TKN-Nitrogeno total Kjeldahl; Na-Sodio; Cl-Cloruro;
NOs-Nitrato; log TC-Logaritmo de coliformes totales; log FC-Logaritmo de
unidades formadoras de colonias. También se incluyen a titulo orientativo las
normas de los reglamentos marroqui (MO) (Arrété 1607-06-BO-5448-17/08/2006)

y de la Union Europea (UE) (Directiva CEE 91/271) sobre aguas residuales.

3.4. DIFERENCIAS EN CASO DE APLICACION DE OTROS VALORES DE Cw

(CONCENTRACION DE AGUAS RESIDUALES)

Se ha realizado el mismo calculo, pero cambiando el valor de
concentracion de las aguas residuales a diferentes valores de parametros
maximos de vertido. En este caso, reduciendo los valores a los limites de otras
normativas (por ejemplo, la normativa de la UE). En este caso, los valores

tedricos (aplicando el modelo de esta tesis) se reducirian por término medio en:

» Una reduccion de la norma para la conductividad de los vertidos de
12000 a 3000 puS/cm (reduccion del 75%) daria una reduccion
media de Cr del 61%.

* Enelcasodela DBOs, el mismo calculo muestra que una reduccion
de las normas de 125 a 25 mg/l (reduccion del 80%) daria una
reduccién de la concentracion final del 79%, lo que significa la
importancia de las aguas residuales en la calidad de los rios en

periodos de escasez de agua.
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» En el caso de la DQO, una reduccion a la mitad de los limites de
los parametros daria un 38% de reduccién de la concentracion
final.

» Por ultimo, en el caso del SS, una reduccién de 150 a 35 mg/l (es
decir, una reduccion del 76%) da una reduccidn de «so6lo» el 49%,

quiza porque el SS esta relacionado con otros procesos fluviales.

Esto se muestra en la tabla 9:

Tabla 9: Valores medios con valores Cw estandar (Conductividad: 12000
uS/cm, DBOs 125 mg/l, DQO 250 mg/l, SS 150 mg/l) y predicciones tras el
modelo para valores Cw mas restrictivos (Conductividad: 3000 uS/cm, DBOs 25
mg/l, DQO 125 mg/I, SS 35 mg/l).

Valores medios de Cr para

Valores medios de Cr para Cw Cw segln normas mas
segun las normas vigentes restrictivas Diferencias
Ain Ouljet S.M. Ouljet SM. Ain Ouljet SM.

Tsalat Loudah haboub Cherif Tsalat Ain Loudah  haboub Cherif Tsalat Louda haboub  Cherif
cT
Conductivi
dad uS/em 1531 5456 1120 5803 696 1.560 605 1636 55% 71%  46% T72%
CT DBOs
(mg/) 11,85 5427 7,41 5802 2,56 10,98 1,68 172 78% 80% 77% 80%
CT DQO
(mg/ 3537 116 27 123 24 62 20 65 33% 47%  27% 47%
CTSS

(mg/) 30 75 26 79 20 25 19 26 35% 66% 26% 67%
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3.5. CALIDAD GLOBAL DE LOS CURSOS DE AGUA. IMPLICACIONES PARA LA

MEJORA DE LA NORMATIVA MARROQUI

En los ultimos 20 anos se han ido reduciendo progresivamente los
parametros de vertido, mediante valores maximos legales de vertido que se
reducian cada ano, tal y como indicaba la propia normativa. El objetivo era
adaptar progresivamente una situacion de vertidos por encima de las normas
internacionales a una situacién de vertidos limitados a valores mas proximos a

los valores internacionales [78].

La calidad de los cursos de agua también esta vinculada a la estrategia
de reutilizacion de las aguas residuales. Ciertamente, un efecto positivo de dicha
reutilizacion es paliar el déficit hidrico marroqui aunque la tasa de reutilizacién
sea bastante baja. Sin embargo, también tiene consecuencias negativas, o
subproductos. En cuanto a las consecuencias negativas, Kadmiri et al. [36], han
destacado los impactos de los contaminantes -que se deben a las aguas
residuales no tratadas o tratadas de forma inadecuada- sobre el agua, los
animales domésticos (mamiferos), el suelo (salinizacion y reduccién
microbiolégica) y los cultivos. Bihadasen et al. [30], Bourouache et al. [31] y El
Moussaoui et al. [33-35] han estudiado los efectos en los suelos regados

perennemente con aguas residuales insuficientemente tratadas.

Este estudio muestra que los diferentes parametros de contaminacion
parecen l6gicamente acordes con lo que cabe esperar de los diferentes valores
hidrologicos relativos, pero que no hay diferencia entre los puntos con
tratamiento de aguas residuales y los puntos sin tratamiento de aguas residuales

(incluso casi lo contrario), por lo que el tratamiento parece ser insuficiente.

Los organismos internacionales han fijado como objetivo la reutilizacion
de las aguas residuales tratadas para reducir la presion sobre las fuentes
convencionales de agua, hacer frente a los problemas medioambientales y
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reforzar el sector primario de la economia en los paises en desarrollo. El escaso
desarrollo tecnolégico hace que estos paises dependan de las normativas mas
restrictivas de los mercados internacionales de destino. Como se ha descrito
anteriormente, una tecnologia de tratamiento de aguas residuales mas eficiente
que cumpla las normas internacionales no es privativa, pero la normativa actual
de estos paises puede limitar su aplicacion. Las soluciones técnicas 6ptimas
deben enmarcarse en normativas basadas en el contexto climatico, econémico
y cultural particular de cada pais, paralelamente a una adecuada toma de
decisiones politicas.

3.5. PREVISION DE LA Tc, EN CONDICIONES NATURALES Y ESCENARIOS

CLIMATICOS, DE USO DEL SUELO Y DE POBLACION

Como se muestra en el apartado 3.3, es posible estimar, a partir de datos
hidroldgicos de la cuenca, las implicaciones que una mejora en el tratamiento de
depuracion, o un aumento de los recursos o de la poblacién, pueden tener sobre
la calidad del agua, lo que puede utilizarse para un primer andlisis de eficiencia

de proyectos o actividades de reutilizacién.

Esta metodologia puede unirse a otros métodos de previsién de la calidad
del agua de los rios, como el uso de redes neuronales artificiales [94-96]. Una
ventaja de nuestra metodologia propuesta es su mayor simplicidad en cuanto a
la necesidad de datos previos y facilidad de aplicacion y, aunque da valores con
un mayor rango de imprecision, puede ser utilizada en primeras aproximaciones

o estudios previos.

Consecuencia de la poblacion y los vertidos, en un entorno de escasez de
agua, la calidad de las aguas de los cursos fluviales se enfrenta a retos
importantes. No existen diferencias estadisticamente significativas entre los

puntos de control cercanos a las plantas de tratamiento de aguas residuales que
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utilizan un tratamiento secundario y los puntos alejados de cualquier tratamiento
en lo que se refiere a las aguas presumiblemente afectadas por aguas residuales
urbanas no tratadas o tratadas de forma deficiente.

Estos resultados indican posiblemente que los vertidos de aguas
residuales no se tratan completamente y/o que el tratamiento es insuficiente para
generar una depuracién adecuada de las caracteristicas de las aguas residuales
en el punto de vertido. En otras palabras, las depuradoras de aguas residuales
no compensan la reduccion de los niveles de contaminacion aguas abajo. Este
problema se agrava en condiciones de escasez de agua y/o en escenarios de
cambio climatico. El analisis realizado durante un ano hidrolégico medio-
himedo, en el que se esperaban niveles de contaminantes por debajo de las
normas de calidad de la normativa marroqui, muestra como algunos parametros
no alcanzan dichas normas. El andlisis tentativo realizado para los afios medios
y especialmente secos, cuando la capacidad de dilucion del escaso caudal
disminuye fuertemente, identifica un déficit importante en el cumplimiento de las
normas de calidad. La comparacion con la normativa europea mas restrictiva
limita seriamente el cumplimiento del estado de calidad de todos los puntos
muestreados, incluso en el afio hidrolégico medio-humedo estudiado.

También se proporciona una metodologia para estimar la concentracién
de un contaminante en un punto a partir de los valores aguas arriba de dicho
contaminante, que puede utilizarse para evaluar la eficacia de las actuaciones

sobre los distintos parametros.

Este modelo se aplica para estimar la reduccion de la contaminacion de
los cursos de agua al variar la concentracién de los vertidos, por ejemplo, a partir
de una restriccion reglamentaria, o de la intensificacion del tratamiento de las

aguas residuales.
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CAPITULO Ill.- ESTUDIO DE VIABILIDAD
ECONOMICA DE DIFERENTES
TECNOLOGIAS DE DEPURACION
USANDO EL METODO DE SIMULACION DE
MONTE CARLO

1 CAPITULO Il INTRODUCCION

Teniendo en cuenta las graves consecuencias que los sistemas inadecuados
de tratamiento de aguas residuales pueden suponer para el medio ambiente y la
sociedad, dicho tratamiento representa una cuestion importante para las politicas
publicas. De hecho, el tratamiento de las aguas residuales urbanas desempenia
un papel crucial en una sociedad sostenible, en la que las estrategias de
tratamiento de aguas residuales deben promover unos recursos hidricos de

calidad aceptable.

El tratamiento de aguas residuales, en un modelo basado en la economia
circular, desempefia un papel significativo al aumentar la disponibilidad de aguas
regeneradas, o de acuiferos recargados por aguas residuales (tratadas),
permitiendo una mayor disponibilidad de recursos para usos de riego, caudales

ecoldgicos, industria, etc., reduciendo asi la contaminacion ambiental.
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La introduccién de diversos planes de apoyo, politicas publicas, financiacion
de proyectos por organismos multilaterales, etc., que promueven el tratamiento
de aguas, han fomentado el desarrollo de plantas de tratamiento de aguas
residuales urbanas en todo Marruecos, como en general en todos los paises del

mundo, en mayor o menor grado.

Varios autores han estudiado las decisiones de inversiones en base a
andlisis de economicos, de sensibilidad y/o de coste-beneficio [97, 98]. También
se integran en la valoracion lo que otrora eran “externalidades”, tales como las
emisiones de CO2[99].

Las soluciones para el tratamiento de aguas residuales urbanas, como otras
soluciones ambientales, energéticas, de residuos sélicdos, etc. que han sido
estudiadas [100-102] deben ser sostenibles desde el punto de vista econémico,
tanto mas en paises de rentas no muy altas, asi como aceptables desde el punto
de vista social. Aunque se podrian utilizar varios métodos para calcular la eficacia
econémica de los sistemas de tratamiento de aguas residuales urbanas, en la
presente investigacion se usa el valor actual neto (VAN) de su coste total. Dicho
coste total es, en esencia, el coste de construccién mas el coste de explotacion.
Algunos autores [103] incorporan criterios de sostenibilidad en dicho parametro,
y suele ser habitual internalizar los criterios en valores/parametros
numerables/monetizables, esto es, estudiables desde el punto de vista de un

valor actualizado.

Asi, pues, la bibliografia expone estudios similares para casos de residuos y
contaminacién de suelos [104], de biometano [105-107], o plantas de bioenergia
[108] o biogas [109-111]. En estos casos, la metodologia seguida consiste en
“traducir” a criterios cuantificables, economizables, si se permite la expresion, las
consideraciones a tener en cuenta, de manera que el conjunto se pueda

maximizar de manera cientifica, matematica.
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Son, ademas, frecuentes las metodologias de analisis de coste-beneficio en
cuanto a los criterios de inversion en proyectos de infraestructuras, siendo una

de las mas seguidas en la actualidad la de la Unién Europea [112].

Esta metodologia es la que se usara en este analisis, para el estudio de
diferentes tecnologias de depuracion en pequenas poblaciones en Marruecos.

En Marruecos, como se muestra en la figura 5, se usan mayoritariamente
tres tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales urbanas en las
plantas en construccién: lagunaje, fangos activos y lechos bacterianos. La
solucién de fangos activos suele darse para mayores tamanos de poblaciones
que los demas, por lo que la comparacién realizada en este capitulo se centra
en las otras dos soluciones, asi como en la de contactores bioldgicos rotativos
(biodiscos), de manera que se trate de tecnologias homologables en cuanto a la
talla de la poblacion.

El lagunaje aprovecha una gran disponibilidad de espacio para, mediante
largos tiempos de retencidn, realizar un tratamiento simulando el natural que se

realiza en lagunas o grandes masas de agua.

En los lechos bacterianos, o biofiltros, las aguas residuales se distribuyen
uniformemente sobre un medio soporte (de aridos, plasticos, etc.), de manera
que los microorganismos se adhieren, forman biopeliculas y realizan las
reacciones biolégicas, descomponiendo y metabolizando los contaminantes
presentes en las aguas residuales.

En la tecnologia de tratamientos CBR (Contactores Biol6gicos Rotativos), los

microorganismos se hayan adheridos a un material soporte, continuamente en



CAPITULO I11.-INTRODUCCION

ciclo de inmersién/aireacién, que le aporta el aire necesario para realizar las

reacciones que depuran las aguas residuales urbanas.

La técnica de Monte Carlo (MC) es uno de los modelos estocasticos
utilizados para tener en cuenta el riesgo en el analisis cuantitativo y la toma de
decisiones. La simulacion MC ha sido ampliamente utilizada por los
investigadores en una amplia gama de areas, incluyendo la gestién de proyectos,
la energia, la ingenieria, la investigacion y el desarrollo, y la gestion de riesgos
[5]. En esta investigacion se utiliza la simulacién MC como herramienta de toma
de decisiones en el tratamiento de aguas residuales urbanas teniendo en cuenta
el aspecto econémico tanto de su construccién como de su gestién/explotacion.
En concreto, el objetivo de la presente investigacion fue encontrar la alternativa
mas econdmica y, por tanto, viable, para el tratamiento de las aguas residuales
urbanas con un analisis multisegmento para diferentes valores de vida util y de
coste de capital, asi como multiescenarios (diferentes tipos de tratamiento de
aguas residuales urbanas). Para ello, se determind para cada escenario y
segmento el coste total del tratamiento de aguas residuales urbanas mediante

dicho método de simulacién de Monte Carlo.
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2 CAPITULO Ill. MATERIALES Y
METODOS

2.1 DESCRIPCION DE ESCENARIOS

En base a los sistemas de tratamiento de aguas que Marruecos esta

implantando, se han seleccionado los siguientes sistemas para comparacién:

i) Escenario 1: lagunaje.
ii) Escenario 2: lechos bacterianos.
iii) Escenario 3: contactores bioldgicos rotativos (CBR).

Dichos tratamientos han sido tomados a partir de las tecnologias mas
usadas (figura 5) para el tratamiento de las aguas residuales urbanas en
Marruecos, para pequenos tamafnos de poblaciones. Otras tecnologias (como
fangos activos) han quedado fuera de este andlisis, por aplicarse a otros
tamanos de poblaciones y al hecho de que es una tecnologia que actualmente

no se esta implantando en el &mbito del estudio.

Tal y como se expuso considerando las claves normativas que hacen que
los tratamientos habituales sean diferentes en Marruecos frente a otros

tratamientos de otros lugares.

2.2 PLANTEAMIENTO DE LAS VARIABLES

En este estudio se considera como variables aleatoriamente los costes de

construccién y explotaciéon, mientras que la tasa de interés y la vida util son
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variables introducidas para el analisis. A partir de ellos, se obtiene el “fee” que

se define mas adelante.

Se ha realizado también un segundo calculo, que considera como
aleatoriamente variable, por proyecto y dentro de unos limites, los valores de
tasa de interés y de vida util, considerando que cada proyecto tendra unas
caracteristicas propias, en principio variables aleatoriamente, que determinaran

estas variables para cada caso patrticular.

2.3 EVALUACION DE COSTES

La evaluacion de costes en el tratamiento de aguas residuales urbanas se
ha realizado mediante la adiciéon de los costes de implementacién y los costes
de explotacion de cada sistema. Los costes iniciales se imputan a los costes de
la inversidén necesarios para lanzar una nueva implantacién, y se incurre en ellos
una sola vez, al inicio. Los costes de explotacién, por el contrario, son periédicos,
recurrentes, en un espacio de tiempo. En este estudio se han considerado

anualmente.

Para la estimacion de dichos costes, se han consultado una serie de
estudios diferentes, que dan horquillas de minimos/maximos en los que se
mueven dichos costes. No es objeto de este estudio obtener un dato exacto y
preciso sino, en base a los diferentes datos existentes, y justamente mediante el
uso del método de Monte Carlo, obtener una aproximacién estadisticas al coste
estimado de las diferentes tecnologias, en los diferentes escenarios.

2.4 GASTOS Y VALOR ACTUALIZADO NETO (VAN). COSTE DE TRATAMIENTO (“FEE")
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El rendimiento o provecho economico de una inversion se estudia
comunmente, entre otros parametros, a través del VAN (“valor actualizado neto”),
que es una herramienta destinada a comparar entre si diferentes inversiones con

gastos diferidos en el tiempo.

En este estudio no se detalla el tipo de gestion de aguas residuales
urbanas (directa, indirecta, mediante concesion a tercero, etc.), ni la imputacién
de costes, cuyos esquemas de imputacién son variados en los diferentes
escenarios. Pero, como obligatoria que es por ley (y por elementales
consideraciones medioambientales), y como actividad que tiene un coste
econdémico, se estudia éste en su globalidad, independientemente del sistema

de gestién o de tasado del que se dote en cada caso.

Los periodos de amortizacidén de las plantas varian en cada caso, entre
10 y 40 anos. Considerando, por un lado, las tecnologias estudiadas, ya
implantadas en muchas instalaciones y, por tanto, de uso frecuente, pero, por
otro lado, el continuo desarrollo e innovacién en este tipo de instalaciones, se ha
tomado un tiempo medio de 25 afos como de vida Gtil de la planta, en coherencia
con la guia de la UE [112]. En cuanto a la tasa de descuento (“r” en la ecuacion
que sigue), se han tomado varios valores, entre el 0% (supuesto por ejemplo, de
un préstamo tipico de un organismo de cooperacién internacional, o de
Instituciones Financieras Internacionales, con nulo interés) hasta un 20%
(supuesta situacién de relativamente gran carestia de capital inversor). Los
porcentajes son asi diferentes del 4% - 5% que recomienda la guia arriba citada,
por tratarse de una economia diferente, que en légica econdmica requiere

mayores rendimientos de su inversion.

Finalmente, sin entrar al método de asignacién de costes (via tasa, tributo
general, coste de concesion, etc.) que tenga cada sistema, se calcula el coste

anual como un tributo (real o “virtual”) que la administracién deberia cobrar para
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que el sistema sea financieramente neutro. A este valor se le ha denominado

“fee”.

Dado que no se prevé unos ingresos por venta de productos de la planta
(lo cual si seria el caso en otras tecnologias de mayor escala, con valorizacién
energética de fangos, por ejemplo, o con tratamiento terciario de aguas para
reutilizacién), la variable a comparar es el coste total a lo largo de la vida util, que

se calcula segun la ecuacion siguiente:

VAN = - |- $N_ SEn-rn

=1 (14r)n
Donde:
lo es el valor de la inversion inicial.
CEn es el coste de explotacidén anual (en el afio “n”).
Fn es el “fee” (o ingreso virtual) anual en el afo “n”.
N es la vida util total de la instalacion.

r es la tasa de descuento.

Si bien lo que se expresa en la ecuacidon anterior son solamente costes,
sin considerar beneficios (que serian mas dificiles de evaluar en unidades
econdémicas, por ser de indole social, ambiental, etc.), se considera el valor en
positivo (aunque en rigor deberia ser negativo por ser coste) por simplicidad,

dado que no hay valores del signo opuesto.

Considerando, en la ecuacion anterior, costes de explotacion constantes
en el tiempo, como suele ser el caso, asi como un “fee” constante, se obtiene la

siguiente ecuacion:
VAN = - Io- (CE-F) - zgzlﬁ

Lo que, sumando la progresién geométrica, arroja el valor siguiente:
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1 1

-1 -1
1 N 1 N
VAN =-1lo- CE - = - S — 4+ F - e - 57—

a+r

1 1

-1 -1
“lo-CE .- " 4 cF. @ ©

—r —-r

En esta investigacién, no se han tomado otras consideraciones de
traslacion a unidades econémicas de beneficios sociales o medioambientales,
por considerar que las diferentes alternativas de plantas aqui estudiadas son

equivalentes en estos lo relativo a estos beneficios.

Considerando el valor que hace neutro este VAN financiero, es decir,

igualando la ecuacion anterior a 0, se obtiene el valor de “fee”, que es:

1

-1
F=CE+lp/ &2 _

2.5 SIMULACION DE MONTE CARLO

La herramienta usada para implantar la simulacion de Monte Carlo ha sido
Microsoft Excel para investigar las variables estadisticas de los resultados de
VAN en los diferentes escenarios y segmentos. Cada uno de los imputs fue
variado 5.000 veces a través de un rango uniformemente distribuido de posibles
valores, usando la funcion “aleatorio” entre el rango dado de minimos/maximos
de cada valor. Dichos 5.000 valores fueron categorizados usando variables

estadisticas (media, desviacién tipica).

Este proceso total se ha repetido dos veces: una primera simulacién para
costes de explotaciébn y costes de implantacion (con valores aleatorios
independientes) y de ahi calcular el “fee” para cada vida util y periodo de retorno,

y otra simulacion, diferente, donde se obtuvieron valores aleatorios
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independientes entre si para costes de explotacion, costes de construccion, vida

util y tasa de interés.

2.6 VALORES MINIMOS Y MAXIMOS PARA CADA ESCENARIO

Los valores minimo y maximo para cada escenario fueron establecidos a
partir del estudio de varios articulos de investigacién que se refieren en las
referencias bibliograficas. Considerando que la referencia del CEDEX [113] es la
mas exhaustiva en cuanto a tratar la mayor parte de sistemas de depuracion, las
unidades en que dicha referencia establece sus valores es la usada como base.
De esta manera, los valores de las referencias bibliograficas que sefialan costes
en términos de m3, de m%h, o de m®afo, se transforman a habitantes-
equivalentes tomando como ratio 180 litros por habitante equivalente y dia (esto
es, 65,7 m3 por habitante equivalente y afo). Dicha unidad, que conlleva una
definicién administrativa (el caudal relativo a cada habitante equivalente) se ha
tomado (en detrimento de una de parametros més globales, como el m?3 tratado,
o el m3 por unidad de tiempo) por su mayor visualizacién de lo que supondria en

un recibo tipo (siquiera “virtual”) de gestor aguas residuales.
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3 CAPITULO Ill.- RESULTADOS Y
DISCUSION

3.1. ANALISIS ECONOMICO. ESTABLECIMIENTO DE COSTES

Los valores de la diferente bibliografia y articulos consultados se han
transformado a unidades de euros por habitante equivalente, tanto para costes
de implantacién, como para costes de explotacién anuales.

3.1 Evaluacion de costes para la tecnologia de Lagunaje

La literatura cientifica consultada al respecto establece diferentes valores
de rangos de costes. Algunos deben considerarse en su particular entono
geografico, socioecondmico y de la realidad de explotacién. Asi, por ejemplo,
Seidl & Mouchel [114] establecen valores de explotacion de aguas residuales
urbanas mediante el método de lagunaje, en el Africa Occidental francéfona, de
entre 0,20 y 1,55 €/habitante equivalente, un valor muy bajo en comparacion con
otros, si bien el coste de establecimiento (entre 72,58€/hab-eq y 182,79€/hab-

eq) es mas cercano a otros valores.

Resultados mas homogéneos entre si se obtienen, en cuanto a la
explotacién, del citado Manual del Cedex (“Manual para la implantacién de
sistemas de depuracion en pequenas poblaciones”) [113], de valores publicados
por la Confederacién Hidrografica del Duero [115], o incluso de valores de
literatura cientifica para depuraciéon en Ghana y Costa de Marfil [116], si bien
estos valores difieren en cuanto a los valores de implantacién, consecuencia de

la diferente realidad econémica de aquel entorno.
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Por otra parte, el autor que suscribe, que ha participado en la construccidn
de la EDAR de Sidi Slimane (Marruecos), por el sistema de lagunaje, apunta a

un ratio de construccién no inferior a 150 € por habitante equivalente, en 2013.

Considerando la mayor similitud espacial y temporal con respecto a la
zona de estudio, es posible tomar unos ratios similares a los valores del CEDEX,
por su similitud con la zona de estudio, pero con un valor de la horquilla inferior
de construccién de 150€/hab-eq, que tome en cuenta los menores costes de
terreno en algunas zonas del Marruecos interior (con respecto a Espana), y de
5,0 €/hab-eq ano en explotacion. Ademas, el propio manual de CEDEX
establece, coherentemente con la experiencia, un precio medio por debajo de
los 10 euros por habitante equivalente y afio para la explotacién, por lo que el

maximo no se toma lejano de dicha referencia.

Los diferentes valores se exponen en la tabla a continuacion:

Tabla 10: Rango de costes por habitante equivalente para la tecnologia de depuracion

por lagunaje.

Coste implantacién

Coste explotacion

Pais-afio Referencia
(€/hab-eq) (€/hab-eq)

Minimo Maximo Minimo Méximo
Espafia- 2010 CEDEX [113] 250,00 € 800,00 € 8,00 € 34,00 €
Ghana Wikiwater [116] 22,22 € M€ 5,56 €
Africa  occidental  Seidl & Mouchel [114] 72,58 € 182,79 € 0,20 € 1,55 €
2002
Espafia- 2010 CH Duero [115] 200,00 € 200,00 € 8,00 € 34,00 €
VALORES TOMADOS 150,00 € 800,00 € 5,00 € 15,00 €

3.1.2 Evaluacion de costes para la tecnologia de lechos bacterianos

La literatura cientifica consultada al respecto establece diferentes valores,

aunque no todos se consideran equivalentes o comparables. Asi por ejemplo,
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Hernandez-Sancho et al., 2011 [117], establecen un coste de explotacion minimo
de 24,49€/hab-eq. Otros autores [118], en climas mas frios, establecen valores
en torno a 65€/habitante-equivalente y afo para la explotacién. Dicho valor se
expone en la tabla 11, pero no se ha tomado en consideracion en la delimitacion
del intervalo, por su diferente entorno climatico en que se establecié. Asi, pues,
por su similitud climatica y cercania geografica, las referencias mas aplicables
son las de CEDEX y Confederacion Hidrografica del Duero.

Tabla 11: Rango de costes por habitante equivalente para la tecnologia de lechos

bacterianos.
Coste implantacién Coste explotacion
Pais-afio Referencia
(€/hab-eq) (€/hab-eq)
Minimo Maximo Minimo Maximo
Espafia- 2010 CEDEX [113] 200,00 € 700,00 € 17,00 € 25,00 €
Espafia- 2010 Hernandez-Sancho et 24,49 €
al., 2011 [117]
Karolinczak B, 2019
Polonia- 2019 65,70 €
[118] - descartado
Espafia- 2010 CH Duero [115] 180,00 € 350,00 € 16,00 € 25,00 €
VALORES TOMADQOS 200,00 € 700,00 € 17,00 € 25,00 €

3.1.3  Evaluacion de costes para la tecnologia de contactores biologicos rotativos

(CBR)

La literatura cientifica consultada al respecto establece diferentes valores,
aunque no todos se consideran equivalentes o comparables. Asi por ejemplo,
algunos autores [117] establecen 25,73 €/afio por habitante-equivalente como
coste de explotacion. En general, se considera que los ratios de CEDEX y de la
Confederaciéon Hidrografica del Duero siguen siendo los mas utilizables, por su
relativa cercania geografica y econémica, asi como por la mayor generalidad y

exhaustividad de sus ratios.
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Tabla 12: Rango de costes por habitante equivalente para la tecnologia de contactores

biolégicos rotativos (CBR).

Coste implantacién Coste explotacion
Pais-afio Referencia
(€/hab-eq) (€/hab-eq)

Minimo Méximo Minimo Maximo

Espafia- 2010 CEDEX [113] 340,00 € 490,00 € 16,00 € 24,00 €
Espafia- 2010 Hernandez-Sancho et 2573 €

al., 2011 [1117]

Espafia- 2010 CH Duero [115] 325,00 € 400,00 € 16,00 € 25,00 €
VALORES TOMADOS 340,00 € 490,00 € 16,00 € 24,00 €

Por tanto, de las fuentes anteriores, se toman los siguientes valores para

la simulacion de Monte Carlo:

Tabla 13: Rangos de costes por habitante equivalente tomados para las diferentes

tecnologias estudiadas.

ftem Escenario 1 (lagunaje) Escenario 2 (lechos  Escenario 3 (contactores
bacterianos) bioldgicos rotativos-CBR)
Coste de implantacién
150 - 800 200 - 700 340 - 490
(€/hab-eq)
Coste de  explotacion
5-15 17 - 25 16 - 24

(€/hab-eq)

3.1.4 Valores minimos y maximos para vida Util y tasa de interés

En la segunda iteracion de Monte Carlo (la que establece valores
aleatorios también para valores de vida Gtil y de tasa de interés), éstos se han
establecido entre 10 y 50 afos, para la vida util, y entre 0,0001%(practicamente
0%, pero introduciendo un valor que evite errores de division por cero) y 20%
para tasa de interés.
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3.2.- "FEE" O TASA VIRTUAL

La tasa virtual que llega a un valor nulo total de VAN, segun la simulacién
de Monte Carlo, se expone a continuacién, expuesto en unidades econémicas

(euros) por habitante-equivalente, para las diferentes simulaciones:

Tabla 14: "Fee” total (en euros por habitante equivalente y afio) de la alternativa de

lagunaje, para distintos periodos de vida util y de tasa de interés.

Coste total (implantacion + explotacion) por habitante equivalente

Vida Util (afios)

r (%) 10 20 25 30 40 50
0% 57,36 € 33,70 € 28,97 € 25,82 € 21,87 € 19,51€
2% 62,72 € 38,98 € 34,28 € 3117 € 27,34 € 2510 €
4% 68,38 € 44,86 € 40,33 € 37,41€ 3395 € 32,07 €
6% 74,34 € 51,30 € 47,06 € 44,42 € 41,49 € 40,06 €
8% 80,56 € 58,24 € 54,37 € 52,08 € 49,73 € 48,72 €

10% 87,05 € 65,63 € 62,17 € 60,24 € 58,43 € 57,77 €

12% 93,79 € 73,39 € 70,38 € 68,79 € 67,44 € 67,02 €

14% 100,76 € 81,49 € 78,89 € 77,62 € 76,64 € 76,39 €

16% 107,95 € 89,96 € 87,65 € 86,65 € 85,96 € 85,80 €

18% 15,34 € 98,45 € 96,60 € 95,82 € 95,33 € 95,24 €

20% 122,91 € 107,22 € 105,69 € 105,08 € 104,75 € 104,69 €

Tabla 15: “Fee” total anual (en euros por habitante equivalente) de la alternativa de

lechos bacterianos, para distintos periodos de vida util y de tasa de interés.

Coste total (implantacion + explotacion) por habitante equivalente

Vida Util (afios)

r (%) 10 20 25 30 40 50
0% 66,09 € 43,53 € 38,91€ 36,11 € 32,23 € 29,90 €
2% 70,72 € 48,55 € 44,08 € 40,91 € 37,32 € 3533 €
4% 76,76 € 54,49 € 49,74 € 4717 € 43,56 € 4194 €
6% 82,63 € 60,35 € 56,23 € 53,57 € 50,96 € 49,42 €
8% 88,68 € 67,29 € 63,18 € 61,29 € 58,65 € 57,57 €

10% 93,26 € 73,91€ 70,71 € 68,61 € 66,52 € 66,45 €

12% 100,71 € 81,25 € 78,13 € 77,28 € 7574 € 75,46 €

14% 107,64 € 88,86 € 86,25 € 85,21 € 84,33 € 84,61 €

16% 13,93 € 97,23 € 94,50 € 93,85 € 92,88 € 92,80 €

18% 121,09 € 104,84 € 103,54 € 102,94 € 102,41 € 102,35 €

20% 128,16 € 114,01 € 111,65 € 110,76 € 110,95 € 11,31€
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Tabla 16: “Fee” total anual (en euros por habitante equivalente) de la alternativa de

contactores biologicos rotativos-CBR, para distintos periodos de vida dtil y de tasa de

interés.

Coste total (implantacion + explotacion) por habitante equivalente

Vida util (afios)

r (%) 10 20 25 30 40 50
0% 61,52 € 40,77 € 36,55 € 33,77 € 30,41€ 28,30 €
2% 66,30 € 45,37 € 41,32 € 38,53 € 3517 € 3319 €
4% 7116 € 50,58 € 46,69 € 43,97 € 40,96 € 39,38 €
6% 76,53 € 56,17 € 52,47 € 50,07 € 47,56 € 46,36 €
8% 8199 € 62,22 € 58,88 € 56,95 € 54,82 € 5392 €

10% 87,53 € 68,76 € 65,64 € 63,92 € 62,54 € 61,83 €

12% 93,33 € 75,60 € 72,92 € 71,55 € 70,42 € 69,88 €

14% 99,62 € 82,52 € 80,35 € 79,32 € 78,35 € 78,22 €

16% 105,96 € 90,14 € 88,10 € 87,30 € 86,55 € 86,37 €

18% 112,33 € 97,40 € 96,07 € 95,37 € 94,71 € 94,79 €

20% 118,92 € 105,15 € 104,00 € 103,38 € 102,88 € 102,96 €

La figura 10 muestra las superficies de “fee” para cada alternativa, en funcion

de la vida Util y de la tasa de interés.

Figura 10. Superficies de costes totales para las diferentes alternativas

COSTE TOTAL POR HAB.EQ

Comparacion de los tres sistemas de depuracion seguin
diferentes costes del capital y vida util

Vida util (afios)

COSTE TOTAL (EUROS POR HABITANTE EQUIVALENTE)

@ € -€50,00 @ €50,00-€100,00 @ €100,00-€150,00

TASA DE INTERES (COSTE DE CAPITAL)
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La figura muestra las superficies de costes totales para las diferentes alternativas: lagunaje (a la

izquierda), lechos bacterianos (en el centro) y contactores bioldgicos rotativos- CBR (a la derecha).

Los resultados muestran, para menores valores de tasa de interés, unos
valores mas reducidos de “fee” en la solucién de lagunaje (variando, en el caso
de menor coste de capital, entre 19,51€/hab-eg-ano y 57,36 €/hab-eg-afo) y de
CBR (variando, en el caso de menor coste de capital, entre 28,30€/hab-eg-afo
y 61,52 €/hab-eg-afo). Con altos valores de tasa de interés, la tendencia

favorece a la solucion de contactores bioldgicos rotativos.

En cuanto a la variacion del parametro “fee” segun la variacion de vida
util, ésta es menor para la solucién de CBR que para las demas, siendo ésta una

solucion con menor variabilidad del coste de implantacién.

En el caso particular de Marruecos, estas tres soluciones conviven en los
desarrollos realizados. Como se muestra en la figura 5, existen desarrollos de
plantas de lagunaje en Khemisset, Sidi Slimane, Sidi Kacem, Berkane, Tiflet,
Guercif, Taourirt, Skhirat, Berrechid, Settat, Oued Zem, Essaouira, Errachidia,
Ouarzazate, Ouled Teima, Tiznit, Guelmim, Tan-Tan, o Semara. Y de plantas de
lechos biologicos en Ouezzane, Azrou, Khenifra, o El Kelaa Sraghna. La
tecnologia CBR no esta tan extendida en Marruecos, y se trae justamente a
colacién en este estudio para comparar con otra mas aplicada en otros entornos
normativos. El lagunaje es una solucién muy interesante cuando el coste de
inversién es bajo, y mas aun cuando se prevé una larga vida util, lo que suele
suceder en programas de cooperacidon con organismos multilaterales, por
ejemplo, en el que el coste del capital de inversion es relativamente bajo, y se
minimiza asi la parte de costes asumidos por el explotador (los de mantenimiento
y operacién). En el lado opuesto, el sistema de lechos bacterianos o de CBR es

mas adecuado cuando el capital para inversion es escaso y/o caro.
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Finalmente, la simulacién con todas las variables (coste de construccién,
coste de explotacion, vida util, tasa de interés) aleatorias muestra los siguientes
“fee” (valores en euros por habitante equivalente y afno), que se exponen en la
tabla 17.

Tabla 17: "Fee” total anual (en euros por habitante equivalente). Valores estadisticos

de las simulaciones con todos valores aleatorios.

Minimo  Maximo  Promedio  Desuv. tipica

Lagunaje 19,5€ 122,9€ 67,0€ 27,0€
Lechos Bacterianos 29,9€ 128,2€ 75,2€ 25,7€
Contactores biolégicos rotativos CBR 28,3€ 118,9€ 69,9€ 23,7€

En cualquier caso, en los valores anteriores se observan valores totales
de “fee” que, llevados a euros mensuales (esto es, dividiendo por 12 los valores
de la tabla anterior), entra dentro de los 6rdenes de magnitud de los cargos por
saneamiento en los recibos de agua potable.



CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion, las
siguientes conclusiones han sido obtenidos:

En relacién con el primer objetivo, en el que se analiz6 la normativa
comparada y su influencia en la aplicacién de tecnologias diferentes, las
conclusiones obtenidas son las siguientes:

La comparacién de la regulacién marroqui, en relacion con la normativa
de vertido de aguas residuales, con internacionales equivalentes muestra como
los estandares de calidad dependen en gran medida del contexto
socioecondémico de cada pais. Por citar solamente el ejemplo mas relevante, esto
es, los valores de contaminantes, mientras que la normativa europea requiere
valores de DBOs, DQO y SS de 25, 125 y 35 mg/l, respectivamente, los
estandares marroquies los situan en 120, 250 y 150 mg/l, respectivamente. Se
trata de limites mas permisivos, que permiten otras aplicaciones tecnolégicas, si

bien presentan otros retos.

En Marruecos predomina el tratamiento secundario mediante tecnologia
de lagunaje. Esta tecnologia se adapta bien a la regulacion marroqui de los
parametros de vertido, pero puede limitar la mejora en los parametros de vertidos

en caso de un cambio mas restrictivo de regulacion.

El crecimiento de la produccién intensiva en agricultura requiere recursos
hidricos de calidad lo que hace necesarios sistemas de tratamiento de aguas

residuales mas eficientes y asi obtener recursos adicionales a los actuales.



Este primer capitulo, en definitiva, puso en relieve el valor del
establecimiento de unos u otros parametros en la tecnologia mas desarrollada
para el tratamiento de aguas residuales, asi como en las consecuencias y
limitaciones que se generan. Es decir, unos estandares mas permisivos en
cuanto a los umbrales de vertido de aguas residuales tratadas permiten un mayor
rango de aplicacion de tecnologias. Algunas, como el lagunaje, facilmente
aplicables. Sin embargo, una regulacién mas restrictiva podria ser deseable para
el comercio internacional duradero de productos agricolas.

En relacion con el segundo objetivo de la investigacion en el que llevo a
cabo un modelo de andlisis de concentraciones de contaminantes en una cuenca
hidrolégica, y su relacion con las aguas residuales, las siguientes conclusiones

fueron alcanzadas:

A partir de dicho modelo, se puede estimar rapidamente el impacto que
tendria, en cuanto a la calidad de las aguas, la mejora de los parametros legales
de vertido, como en el caso de mayores restricciones en cuanto a los umbrales

legales.

Igualmente, a partir de los datos de contaminantes, se analiza la influencia
de diversos parametros, tales como los hidrogeomorfolégicos, la existencia o no
de depuracion cercana, etc.

La calidad del agua de los cauces se aleja de parametros deseables para
aguas de riego, ya que se asemeja en algunos casos a vertidos de aguas
residuales, y se ve afectada por el estiaje y por parametros hidrogeomorfolégicos
0 por su posicién en la cuenca, si bien no se aprecia diferencia estadisticamente

relevante en cuanto a la presencia o no de depuradoras cercanas.



En este analisis, mediante diferentes métodos de aproximacién (clusters
de puntos, ANOVA, planteamiento de modelo de dilucién...), se establecié que,
en este entorno de escasez de agua, y de bajo estiaje de los cursos fluviales, no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los puntos de control
cercanos a las plantas de tratamiento de aguas residuales que utilizan un
tratamiento secundario y los puntos alejados de cualquier tratamiento de aguas
residuales urbanas. Sin embargo, si que existen diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la influencia de otros pardmetros relativos a la
poblacion aguas arriba, la situacién relativa en el cauce, etc. Se muestran
ademas diferente comportamiento entre los parametros quimicos, mas
asociados a procesos fisicos o “litolégicos”, y los pardmetros de contaminantes
(DBOs, DQO, SS), més estrechamente ligados a las aguas de origen residual.

Estos resultados indican posiblemente que los vertidos de aguas
residuales no se tratan completamente y/o que el tratamiento es insuficiente para
generar una depuracién adecuada de las caracteristicas de las aguas residuales
en el punto de vertido. Este problema se agrava en condiciones de escasez de
agua y/o en escenarios de cambio climatico. El analisis realizado durante una
serie de anos, en el que se esperaban niveles de contaminantes por debajo de
las normas de calidad de la normativa marroqui (por efecto de la dilucién),
muestra como algunos parametros casi alcanzan los valores limites de dichas
normas. La comparacién con la normativa europea mas restrictiva muestra que
los valores de algunos parametros sobrepasan en algun valor, como la DBOs,
esto es, duplican o cuadriplican los valores limites de la normativa europea, en

anos relativamente secos.

Con el modelo de balances de masa propuesto en la investigacién, se
proporciona una metodologia para estimar la concentracién de un contaminante
en un punto a partir de los valores aguas arriba de dicho contaminante, que
puede utilizarse para evaluar la eficacia de las actuaciones sobre los distintos

parametros.



En efecto, el modelo permite un rapido andlisis de la mejora que
supondria, en términos de calidad de las aguas fluviales, la reduccién de los
umbrales maximos de los parametros de vertido de aguas residuales (tratadas).
Asi, se puede estimar en una reduccién en torno al 77-80% la reduccién en la
DBOs segun el modelo, entre el 27% y el 47% para la DQO, o entre el 26% y
67% para los SS. Este modelo se aplica para estimar la reducciéon de la
contaminacién de los cursos de agua al variar la concentracion de los vertidos,
por ejemplo, a partir de una restriccion reglamentaria, o de la intensificacion del
tratamiento de las aguas residuales. Es decir, el modelo permite estimar cémo
(cuanto) mejorarian los parametros de las aguas presentes en cursos fluviales,
tanto en invierno como en estiaje, en caso de aplicacion de umbrales maximos
de una normativa mas restrictiva, o de mejora por intensificacion de las
infraestructuras de saneamiento y depuracion, aportando por tanto una

herramienta sencilla a los decisores.

Finalmente, en el tercer capitulo de esta tesis, tras el analisis mediante el
método estadistico de Monte Carlo para estudiar el coste de tratamiento de
aguas residuales mediante diferentes técnicas de depuracién aplicables (y
aplicadas) en Marruecos para pequenas poblaciones, considerando los
resultados obtenidos, se extraen las siguientes conclusiones:

La simulacién Monte Carlo es una herramienta 0til para el analisis
cuantitativo y la toma de decisiones en la gestidén de la depuracion de las aguas
residuales urbanas en Marruecos para el estudio de diversas tecnologias de
depuracion aplicables en pequefas poblaciones: lagunaje, lechos bacterianos,
contactores bioldgicos rotativos (CBR).

Los costes iniciales, o de implantaciéon, se han establecido en una
horquilla de entre 150 a 800 euros por habitante equivalente para el lagunaje,

200 a 700 euros por habitante equivalente para los lechos bacterianos, y 340 a



490 euros por habitante equivalente para el escenario de depuracién mediante
CBR.

En cuanto a los costes de explotacion, éstos se estiman en una horquilla
de (euros por habitante equivalente y afio) de entre 5y 15 euros para el lagunaje,
17 y 25 para el escenario de lechos bacterianos, y 16 y 24 euros para el
escenario de CBR.

Analizado el fee o tasa (real o “virtual”) que equilibraria los costes totales,
expresado dicho valor en euros por habitantes equivalentes y afno, se obtiene un
promedio de 67,0 euros para el lagunaje (con valores minimos y maximos de
19,5€ y 122,9€), de 75,2 euros para el escenario de depuracién en lechos
bacterianos (con minimo de 29,9 euros y maximo de 128,2 euros) y de 69,9 euros
para el escenario de depuraciéon en lechos bacterianos (con minimo de 28,3
euros y 118,9 euros).

Aunque los costes iniciales del escenario de lagunaje sean superiores a
los costes iniciales de otros escenarios, los costes totales disminuyen con el

aumento de la vida Gtil o menores tasas de interés

Para las poblaciones de talla pequena, en Marruecos el lagunaje es la
tecnologia que mejor se adapta, por poder cumplir los parametros exigidos y
adaptarse mas al caso de pequerios costes de capital (facilidad de realizacién
de la inversion frente a dificultad de costes de mantenimiento).

Teniendo en cuenta lo anterior, la solucion de lagunaje continda siendo
una solucion viable para el tratamiento de las aguas residuales urbanas en
Marruecos, especialmente por el hecho de la diferente normativa de parametros
de vertido, como se expone en el primer capitulo de esta tesis.






CONCLUSIONS

From the results obtained throughout the research, the following

conclusions have been reached.

In relation to the first objective, which analyzed the comparative
regulations and their influence on the influence on the application of different
technologies, the following conclusions were obtained:

A comparison of the Moroccan regulation, in relation to the wastewater
discharge regulation, with equivalent international shows how quality standards
depend to a large extent on the socio-economic context of each country. To cite
only the most relevant example, i.e. pollutant values, while European regulations
require values for BODs, COD and SS of 25, 125 and 35 mg/l, respectively, the
Moroccan standards set them at 120, 250 and 150 mg/Il, respectively. These are
more permissive limits, which allow for other technological applications, although
they present other challenges.

In  Morocco, secondary treatment using lagooning technology
predominates. This technology is well adapted to the Moroccan regulation of
discharge parameters, but may limit the improvement in discharge parameters in

case of a more restrictive change of regulation.

The growth of intensive agricultural production requires quality water
resources, which necessitates more efficient wastewater treatment systems and

thus additional resources in addition to the water used in agriculture.
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This first chapter, in short, highlighted the value of setting one or the other
parameters in the most developed wastewater treatment technology, as well as
the consequences and limitations that follow. That is, more permissive standards
for discharge of treated wastewater allow a wider range of technologies to be
applied. Some, such as lagooning, are easily applicable. However, more
restrictive regulation might be desirable for sustainable international trade in

agricultural products.

In relation to the second objective of the research in which a model of
analysis of pollutant concentrations in a hydrological basin and their relation to

wastewater was carried out, the following conclusions were reached:

From such a model, it is possible to quickly estimate the impact on water
quality of improving legal discharge parameters, such as in the case of further
restrictions on legal standards.

Likewise, based on the pollutant data, the influence of various parameters
is analyzed, such as hydrogeomorphological parameters, the existence or not of
nearby purification, etc.

The water quality of the watercourses is far from desirable parameters for
irrigation water, as in some cases it resembles wastewater discharges, and is
affected by low water levels and hydrogeomorphological parameters or by its
position in the basin, although no statistically relevant difference is observed in
terms of the presence or absence of nearby wastewater treatment plants.

In this analysis, using different approximation methods (point clusters,
ANOVA, dilution model approach...), it was established that, in this environment
of water scarcity and low water level in the river courses, there are no statistically

significant differences between control points close to wastewater treatment



plants using secondary treatment and points far from any urban wastewater
treatment. However, there are statistically significant differences in the influence
of other parameters related to the upstream population, the relative position in
the watercourse, etc. Different behavior is also shown between chemical
parameters, more associated with physical or ‘lithological’ processes, and
pollutant parameters (BODs, COD, SS), more closely linked to wastewater.

These results possibly indicate that wastewater discharges are not fully
treated and/or that the treatment is insufficient to generate an adequate
purification of the wastewater characteristics at the point of discharge. This
problem is exacerbated under water scarcity conditions and/or climate change
scenarios. The analysis carried out over a number of years, where pollutant levels
were expected to be below the quality standards of the Moroccan regulations
(due to dilution effects), shows that some parameters almost reach the limit
values of these standards. Comparison with the more restrictive European
standards shows that the values of some parameters exceed by some values,
such as BODs, i.e. double or quadruple the limit values of the European

standards, in relatively dry years.

With the mass balance model proposed in the research, a methodology
is provided to estimate the concentration of a pollutant at a point from the
upstream values of that pollutant, which can be used to assess the effectiveness
of actions on different parameters.

Indeed, the model allows a rapid analysis of the improvement in terms of
river water quality that would result from a reduction in the maximum thresholds
for (treated) wastewater discharge parameters. Thus, a reduction of around 77-
80% can be estimated for BODs depending on the model, between 27% and 47%
for COD, or between 26% and 67% for SS. This model is applied to estimate the
reduction in pollution of watercourses by varying the concentration of discharges,

e.g. from a regulatory restriction, or from the intensification of wastewater
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treatment. In other words, the model makes it possible to estimate how (how
much) the water parameters present in watercourses would improve, both in
winter and in low water, in the event of the application of maximum thresholds of
a more restrictive regulation, or of an improvement due to the intensification of
sanitation and purification infrastructures, thus providing a simple tool for

decision-makers.

Finally, in the third chapter of this thesis, after the analysis using the Monte
Carlo statistical method to study the cost of wastewater treatment by different
wastewater treatment techniques applicable (and applied) in Morocco for small
populations, considering the results obtained, the following conclusions are

drawn:

Monte Carlo simulation is a useful tool for quantitative analysis and
decision making in the management of urban wastewater treatment in Morocco
for the study of various treatment technologies applicable in small populations:
lagooning, bacterial beds, rotating biological contactors (RBCs).

The initial, or implementation, costs have been established in a range of
150 to 800 euros per inhabitant equivalent for lagooning, 200 to 700 euros per
inhabitant equivalent for bacterial beds, and 340 to 490 euros per inhabitant
equivalent for the CBR scenario.

As for operating costs, these are estimated in a range (euros per
equivalent inhabitant per year) of between 5 and 15 euros for lagooning, 17 and
25 for the bacterial bed scenario, and 16 and 24 euros for the CBR scenario.

Analyzing the fee or rate (real or ‘virtual’) that would balance the total costs,
expressed in euros per equivalent inhabitants per year, we obtain an average of

67.0 euros for lagooning (with minimum and maximum values of 19, 5 and 122.9
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euros), 75.2 euros for the bacterial bed treatment scenario (with a minimum of
29.9 euros and a maximum of 128.2 euros) and 69.9 euros for the bacterial bed
treatment scenario (with a minimum of 28.3 euros and a maximum of 118.9

euros).

Although the initial costs of the lagooning scenario are higher than the
initial costs of the other scenarios, the total costs decrease with increasing lifetime

or lower interest rates.

For small stocks, lagooning in Morocco is the best suited technology, as it
can meet the required parameters and is more suited to the case of small capital
costs (ease of realization of the investment versus difficulty of maintenance

costs).

In view of the above, lagooning remains a viable solution for urban
wastewater treatment in Morocco, especially due to the different discharge

parameter regulations, as discussed in the first chapter of this thesis.
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LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

A partir de las conclusiones obtenidas en la investigacién, se apuntan las
siguientes lineas futuras de investigacion:

- Aplicacion del modelo de dilucion disefiado a otras cuencas, y la
incorporacion del uso de herramientas SIG, que permitan la
generalizacion de esta aplicacién en diferentes geografias y calidades
de aguas.

- Estandarizacibn de modelos, mas generales, reduciendo sus
caracteristicas locales y dotdndolos de caracteristicas mas generales,
cuyo campo de aplicacion los hagan aplicables a cualquier entorno y
normativa.

- Validacién del modelo de andlisis de costes con Monte Carlo con otros
casos de estudio de las instalaciones que se estan desarrollando
actualmente en el entorno de Marruecos u otros paises.

- Incorporacion de otras tecnologias de depuracion a la herramienta de
toma de decisiones en la simulacién estadistica de Monte Carlo, y
también para variables asociadas a la talla de la poblacién o tipologia
de aguas residuales.



LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION



NOMENCLATURA

NOMENCLATURA

PWNO

PWNO-E

EU
WOBA

MWT

MRSP

MLW

MTWR

MWT

MWT?2

EWT

EWTR

Oficina Nacional del Agua Potable ‘Office National de I'Eau Potable’.

Oficina Nacional del Agua y de la Electricidad — Seccion Agua ‘Office
National de I'Eau Potable — Branche Eau'.

Unién Europea

Banco Mundial - International Bank for Reconstruction and
Development

Plan Director Nacional para Saneamiento Liquido. PWNO. Gobierno
de Marruecos.

Programa Nacional de Saneamiento Rural. Liquid sanitation in
Morocco: Achievements and perspectives, National Liquid
Sanitation and Wastewater Treatment Program, Government of
Morocco.

Ley de Aguas. No 10-5 “Loi des eaux, Dahir n® 1-95-154 du 18
rabii 1416 — 16 ao(t 1995". Official Journal 4325 on September
20th, 1995. Government of Morocco.

Estandares de Calidad para Aguas de Riego. n® 1276-01 du 10
chaabane 1423 (17 octobre 2002). Government of Morocco

Decreto (Arrété) 1607-06-BO-5448-17/08/2006 Bulletin Officiel n°
5448 du 17/08/2006. Decreto conjunto del Ministro de Interior,
del Ministro de la Planificacion Regional, Agua y Medio Ambiente
y el Ministro de Industria, Comercio y Desarrollo Econdmico No.
1607- 06 of 29 joumada Il 1427 - 25 July 2006 — Fijando Valores
Limites Especificos en vertidos.

Décret 2-04-553-B0O-5292-17/02/2005 Relating to Discharges,
Flows, Discharges, Direct or Indirect Deposits in Surface or
Underground Water. Official Bulletin (“Journal Officiel”, in French)
5292, 17/02/2005). Government of Morocco

Directiva del Consejo Europeo 91/271/EEC of 21 May 1991
concerning urban waste-water treatment. Official Journal of the
European Communities. 30.5.1991.

Regulation -EU- 2020/741 of the European Parliament and of the
Council of 25 May 2020 on minimum requirements for water
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NOMENCLATURA

NOMENC

STWR

CTWR

TTWR

FTWR

IWTR

JWTR

WTWR

AWTR

WTWR

RGPH

REDAL

LATURA

Real Decreto 1620/2007, de 7 de Diciembre de 2007, estableciendo
el regimen legal para la reutilizacion de agua tratada. BOE 294,
pags. 50639-50661. Gobierno de Espafa.

Wastewater Reclamation Criteria, California Administrative Code,
Title 22, Div. 4. California Department of Health Services. Sanitary
Engineering Section, 1978, Berkeley, CA.

Use of Reclaimed Water. Texas Administrative Code, Chapter 310,
Subchapter A. Texas Water Commission. Department of Health,
1990, Austin, TX.

State Water Policy. Chapter 62—40, Florida Administrative Code,
Florida Department of Environmental Protection, 1995,
Tallahassee, FL.

Integrated Planning of Water and Agriculture. Israel Water
Planning Corporation, Ministry of Agriculture, 1952, Tel Aviv,
Israel.

Technical Guidelines on the Reuse of Treated Wastewater. Japan
Sewage Works Association, 1995, Tokyo, Japan.

Health guidelines for the use of wastewater in agriculture and
aquaculture. Technical Report Series No 778. World Health
Organization, 1989, Genoa, Italy.

Permissible Utilisation and Disposal of Sewage Sludge, first ed.
Water Research Commission Technical Report TT 85/97.

Departments of Agriculture, Health, Water Affairs and Forestry.
Water Institute of Southern Africa, 1997, Pretoria, South Africa.

Guidelines for the Safe Use of Wastewater, Excreta and
Greywater. Technical Report Series No 675. World Health
Organization, 2006, Geneva, Switzerland.

Censo General de la Poblaciéon (« Recensement général de la
population et de I'habitat de 2014 »). Technical Report. Haut-
Commissariat au Plan, 2014, Rabat, Morocco.

Gestor de agua y saneamiento de la ciudad de Rabat.
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