ANALISIS DE CRITERIOS PARA LA SELECCION

DE SISTEMAS DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES EN EL MEDIO RURAL

1. OBJETIVOS DE VERTIDO
1.1. Marco normativo

La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21
de mayo de 1991, relativa al fratamiento de
las aguas residuales urbanas, es una de las
claves de la politica ambiental de la Unidn
Europea. Establece varias medidas respecto
al saneamiento de las poblaciones, siendo la
mds importante de ellas la que seiala que to-
das las aglomeraciones tienen la obligacion
de contar con sistemas de alcantarillado
asociados a un sistema de tfratamiento de las
aguas residuales. La directiva establece que
los vertidos de pequenas aglomeraciones,
hasta 2.000 habitantes equivalentes (h-e),
deben someterse a un tfratamiento «adecua-
don. Un fratamiento adecuado no tiene esto-
blecidos limites objetivos de concentracion
en el efluente, ni objetivos de rendimientos.
Sin embargo, para aglomeraciones a partir
de 2.000 h-e, la directiva si que establece
unos limites de vertido, que se recogen en las
dos tablas siguientes.
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Tabla 1. Limites establecidos para los vertidos de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) con tratamiento
secundario a zonas no sensibles

4 i Reduccion
Parametro Concentracion el
DBO
(sin nitrificacion) 25 mg/L 70-90 %
DQO 125 mg/L 75 %
SS 35 mg/1? 90 %@

! Reduccion respecto a los valores del afluente. Es posible aplicar el valor
de concentracién o el porcentaje de reduccién.
2 Este requisito es opcional.

Tabla 2. Limites establecidos para los vertidos de EDAR con
tratamiento terciario a zonas sensibles®

Reduccion
minima®

Concentracion

Parametro

Nitrégeno 15 mg/L (entre 10.000
total y 100.000 e-h)®

2 mg/L (entre 10.000
y 100.000 e-h)®

70-80 %

Fosforo total 80 %

! Dependiendo de la situacion local, se pueden aplicar uno o ambos
parametros. Ademas, es posible aplicar el valor de concentracioén o el
porcentaje de reduccion.

2 Reduccidn respecto al valor del afluente.

3 Los valores de concentracion corresponden a medias anuales. Sin
embargo, para el nitrégeno se pueden usar medias diarias cuando se
pueda demostrar que se alcanza el mismo nivel de proteccion. En tal
caso, la media diaria no puede exceder los 20 mg/L de nitrégeno total
en todas las muestras, cuando la temperatura del vertido sea mayor o
igual que 12 °C.
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1.2. Limites de vertido para aglomeraciones
de menos de 2.000 h-e

Para la Administracién hidraulica la falta de
limites objetivos del llamado tratamiento ade-
cuado ha supuesto un problema a la hora de
expedir las autorizaciones de vertido para las
EDAR de pequeno tamano. En general, du-
rante un tiempo se adoptaron los limites es-
tablecidos para poblaciones de 2.000 h-e o
mayores. Es decir, los limites de vertido fijados
para una aglomeracién de 100 h-e podrian ser
iguales alos fijados para una EDAR que sirviese

a 100.000 h-e. Esto, ademds de ser aberrante,
vuelve insostenible la depuracion de las aguas
residuales en los pequenos nucleos. En Galicia,
la Administracion hidrdulica tomé la decisidon
de afrontar técnicamente este problema, y se
propuso desarrollar unas directrices especifi-
cas para el saneamiento de aglomeraciones
pequenas. Uno de los resultados del proyecto
ha sido la generacion de unos limites u objeti-
vos de vertido (OV) para poblaciones de me-
nos de 2.000 h-e. Estos objetivos se presentan
en la siguiente tabla, junto con el fratamiento
«adecuadon para alcanzar su cumplimiento.

Tabla 3. Objetivos de vertido y tratamiento adecuado para EDAR de aglomeraciones menores de 2.000 h-e (Augas de Galicia, 2001, 2007)

ov 4

Tratamiento
secundario con

OV 5

Tratamiento
secundario con

OV 6

Tratamientos avanzados
para reducir el nitrogeno

nitrificacion nitrificacion y ;
parcial desnitrificacion y el fosforo
Rendimierto > Rendimlento > 70 Rendimiento > 70.90 %
<25 mg/L <25 mg/L <25mg/
Re“d;”;";”to > Rendimiento > 75 % Rendimiento > 75 %
<125 rrl;g/L <125 mg/L <125 mg/L
Rendénaug/nto > Rendimiento > 90 % Rendimiento > 90 %
s35m(:g/L <35 mg/L <35 mg/L
Re”d'mé%”}/f > 70- Rendimiento > 70-80 %
— <15 mg/L
<15mg/l zonas sensible
< 15 mg/L — —

Rendimiento > 80 %
<2 mg/L
zonas sensibles

Sistema de desinfeccion necesario en funcion del medio receptor

ovi | ov2 WE
Tratamiento .
Tratamiento secundario eréimﬁ?itg
primario de menor .
rendimiento convencional
Saicles Rendimiento >
.| 0,
DBO, 309 < 40 mg/L <72059n2 g/;L
Rendimiento >
0,
DQO <160mgl  _ 152 n/gg/L
gg  Rendimiento Rendérglg/nto >
>50% <80 mg/L <35m(:g/L
Ntota\ - - -
N-NH,* — — _
Ptotal - - -
CT — —
CF — —

CT: Coliformes totales; CF: Coliformes fecales

Rendimiento > 99,99 %

Es decir, comparativamente con los objetivos
de vertido establecidos en la Directiva 91/271,
el propdsito ha sido ampliar su espectro para
facilitar y mejorar la toma de decision sobre
los limites que deben establecerse en las au-
torizaciones de vertido. Cabe destacar que
para alcanzar el OV 2 se pueda recurrir a un
fratamiento secundario, en general un proce-
so bioldgico, con un limite de concentracién
menos exigente que el convencional. Esto
amplia las opciones tecnoldgicas de depu-

racion y, lo mds importante, reduce los cos-
tes de implantacion de EDAR en nicleos muy
pequenos, en un gran niUmero menores de
500 h-e. Por otra parte, el OV y el tratamiento
adecuado correspondiente dependerdn de
la calidad exigida en la masa de agua y del
tamano relativo de la poblacion, que se esti-
ma a partir de la ratio equivalentes habitante/
caudal de dilucién (h-e/Qd). En la siguiente
tfabla se presentan los valores de esta ratio
asociados a los objetivos de vertido.



Tabla 4. Capacidad de dilucion necesaria del medio receptor
(aguas continentales fluyentes) en funcién de los objetivos de
vertido (Augas de Galicia)

'ov1i | ov2 ov3| ova|ovs | ove

h-e/Qd 5 18 18 28 28 60

Si el valor real de la ratio h-e/Qd es menor
o igual que el limite fijado en la tabla 4, en-
tonces se aplicardn los objetivos de vertido
establecidos en la tabla 5 para diferentes
rangos de poblacion:

Tabla 5. Objetivos de vertido en funcion de h-e y caracteristicas del medio receptor para aglomeraciones menores de 2.000 h-e
(aguas continentales)

CLASIFICACION DE LAS AGUAS CONTINENTALES

Poblacion

Rio sin factores Rio con

(h-e) ambientales o usos riqueza

singulares afectados piscicola
50-250 ov 2 ov2
250-500 ov2 ov3
500-750 ov 2 ov4
750-1.000 ov3 ov4
1.000-2.000 ov3 ov4

Zona sensible

Rio con zonas Er;?sg? Rio con declarada,
de bafio rotegido captacion embalse y
proteg zona vulnerable
ov 3 ov3 ov3 ov 3
ov3 ov3 ov4 OvV5ulve
OV 3 + desinf. ov3 ovV5 OV5u0ve
OV 3+ desinf. ov3 ov5 OvV5ulvVe6
OV 3+ desinf. ov3 0V 5 OV5u0Vvew

! Para EDAR comprendidas en el rango de 1.000-2.000 h-e se limitara la concentracion de fosforo a < 2 mg/L

Si el valorreal de la ratio h-e/Qd resultara ma-
yor que el fijado en la tabla 4, serd necesario
analizar las causas, siendo posible establecer
un objetivo de vertido mds restrictivo. Se pre-

senta enla tabla é una serie de configuracio-
nes de lineas de proceso que constituirian un
«tratamiento adecuadoy» para cumplir con
los objetivos de vertido establecidos.

Tabla 6. Distintas configuraciones de lineas de proceso para alcanzar los diferentes objetivos de vertido

Tratamiento primario

Tratamiento secundario menos exigente

Depositos primarios-digestores primarios
(fosa séptica, FS)
(tanque Imhoff, TI)

ov3

FS + humedal
Tl + humedal

ov4

Tratamiento secundario convencional

FS + lecho bacteriano estatico (LB)
FS + biodiscos (BD)
Tl + filtro de arena con recirculacién
Biodiscos + humedal
Lecho aireable sumergido (LAS)

ov5

Tratamiento secundario con nitrificacion

Biodiscos, baja carga
LB de baja carga
LB de baja carga con recirculacion
Biomasa en suspension, baja carga
Lecho aireable sumergido, baja carga

OV 6

Tratamiento con nitrificacion-desnitrificacion

Biomasa en suspensién con camara anoxica
Biodiscos con camara andxica
LAS con precamara anoxica

Tratamiento con eliminacion de fosforo

En el propio reactor biolégico
Por via quimica
Reactor anaerobio

DESINFECCION

Radiacion ultravioleta
Cloracién-decloracion

0Ozono
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2, TE(;NOLOGI'AS DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO

De la tabla 3 de OV se desprende que, ex-
ceptuando el caso del OV 1, un tratamiento
adecuado implica al menos un fratamien-
to secundario y, en casos mds sensibles, un
tratamiento terciario o un tratamiento mds
exigente, como la desinfeccion, para redu-
cir la contaminacion bacteriana. Tanto el
fratamiento secundario, cuyos objetivos son
la reduccidén de la contaminacion por mate-
ria orgdnica y sélidos en suspensidén, como el
tratamiento terciario, para la reduccién de
nufrientes (N y P), basan su rendimiento en
la implantacién de procesos bioldgicos. Las
tecnologias de tratamiento biolégico pue-
den clasificarse en funcion de la superficie
de suelo necesaria para su implantacion.
Cuando se necesita una elevada superficie
de suelo se habla de procesos exfensivos. En
caso confrario, los procesos se consideran

de fipo intensivo (también llamados con-
vencionales). Ahora bien, la mayor o me-
nor ocupacion de suelo tiene implicaciones
energéticas. Las tecnologias extensivas de-
penden, principalmente, de fuentes natura-
les de energia (simulan los procesos naturales
de depuracion), mientras que las intensivas
aceleran los procesos naturales de depu-
racion recurriendo al consumo de energia
eléctrica.

2.1. Sistemas intensivos convencionales
2.1.1. Lechos bacterianos

En un lecho bacteriano (o filfro percolador,
figura 1) el agua residual, decantada o pre-
tratada, circula percolando a través de un
material de relleno sobre cuya superficie se
ha desarrollado un cultivo bacteriano llama-
do biopelicula.

(Opc.)

TITITTL

Reactor
biolégico

AN
7

Agua residual
decantada

Ventilacion
forzada

& secundario /

Decantador

Lodos en exceso

Figura 1. Esquema general de un sistema de lechos bacterianos

El agua residual entra en contacto con la bio-
pelicula y con el aire. El oxigeno del aire se di-
suelve en el liquido vy se transfiere por difusién a
la biopelicula junto con los nutrientes solubles.
El aire también contacta directamente con la
biopelicula. La adireaciéon del lecho puede dar-
se por tiro natural o artificialmente mediante

soplantes de aire. Por otra parte, los sdlidos en
suspensidén y coloidales presentes en el agua
residual se adsorben sobre la pelicula micro-
biana. Para evitar el atascamiento del lecho
se requiere una reduccion previa de sélidos de
gran tamano. Para ndcleos de hasta 500 halbi-
tantes esta reduccién se puede hacer con sis-



temas primarios de tipo fosa séptica o tanque
Imhoff. Para poblaciones de entre 500 y 2.000
habitantes, se suele recurrir a un prefratamien-
to exigente que, ademds de las cldsicas rejas
de desbaste, incluya tamizado de 1 a 2 mm
y desarenado. Para reducir la concentracion
de materia orgdnica entrando allecho y para
controlar el crecimiento excesivo de biope-
licula se suele recurrir a la recirculacion de
agua tratada.

Criterios de diseno

Los principales materiales utilizados como
medio soporte de relleno son pldsticos con
diferentes configuraciones, bien como pie-
zas sueltas que rellenan el reactor de forma
aleatoria o mediante mddulos colocados or-
denadamente para formar el lecho. La gro-
va, antiguamente muy ufilizada, ahora, en
general, estd en desuso.

Figura 2. Soportes de plastico utilizados en lechos bacterianos

Las principales caracteristicas o variables del
medio soporte son las siguientes:

* Superficie especifica. Es la superficie del so-
porte expuesta por unidad de volumen de le-
cho (m?/md). Para la eliminaciéon de materia
orgdnica se emplea un mdximo de 100 m?/
m3.

« indice de huecos. Es la porosidad del lecho
en relacioén con su volumen total. Cuanto
mayor es la carga orgdnica aplicada mayor
tiene que ser la porosidad, porque la biopeli-
cula alcanzard mayor espesor. La porosidad
con rellenos pldsticos de 100 m?/m?3 suele ser
mayor al 90 %.

La distribucion del agua residual debe ha-
cerse de forma uniforme sobre la superficie
dellecho. El relleno del lecho se apoya en un
falso fondo que permite el paso del agua fro-
tada y de la biopelicula desprendida, para

ser conducidos hacia un decantador secun-
dario donde se separan los lodos. Al no satfu-
rarse el lecho queda aire en los intersticios, y
por lo tanto la ventilacidon natural es viable.
Para que la ventilacion natural funcione op-
fimamente se necesita una diferencia de
temperatura aire-agua mayor que 6 °C. Hay
que limitar la altura mdxima de relleno para
que la resistencia al paso del aire no sea ex-
cesiva y permita la ventilacion natural. Si la
ventilacién no es suficiente podria disminuir el
rendimiento del proceso y se podrian llegar
a producir problemas de malos olores, en-
fre ofros. Oftro sistema, antes poco utilizado,
consiste en la ventilacion forzada. Era habi-
tual en la depuracion de aguas residuales in-
dustriales. Ahora se tiende a que sea habitual
también en EDAR urbanas como garantia de
buen funcionamiento en todo momento. En
funcién de la carga orgdnica aplicada (ex-
presada en kg de DBO, por m? y dia) se fie-
ne lechos bacterianos de baja, media, altay
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muy alta carga. La carga orgdnica aplicada
es el pardmetro clave:

Donde:
C, = carga orgdnica aplicada por unidad de
volumen del lecho (kg DBO,/m3/diq)
Q = caudal medio de tratamiento (m3/dial)
L, = concentraciéon de DBO, en el afluente (kg/
m?3)
A = superficie del lecho (m?)
H = altura del lecho (m)

Para pequenas poblaciones son de interés
los lechos bacterianos de baja y de media
carga orgdnica. En el diseho, también se
considerard la carga hidrdulica, la recircula-
cion, la altura y el tipo de relleno.

Tabla 7. Caracteristicas de dimensionamiento de lechos
bacterianos para pequenas poblaciones

; POBLACION DE | POBLACION DE
PARAMETRO | LiasTA 200 h-e | HASTA 2.000 h-e
Carga organica

(kg DBO/m?/dia) <020 <040
Carga hidraulica
total (m/dia) = {03l
Recirculacion (%) = No es habitual Habitual
100-200
Altura del 1,5-2,5 (piedra) 1,5-3,0 (piedra)
relleno (m) > 2,5 (plastico) > 2,5 (plastico)
Decantacion . .
secundaria Prescindible Necesaria

Los lechos de baja carga pueden proyec-
tarse sin decantador secundario, ya que es
minimo el desprendimiento de biopelicula,
qgue ademds estd muy estabilizado, pues, el
sistema funciona en fase de respiraciéon en-
ddégena.

Rendimiento
Eliminacion de DBO, (%): 80-90
Calidad del efluente: 25-35 mg/L DBO,

Ventajas (+) e inconvenientes (-)

(+) Bajo consumo de energia.

(+) Explotacion simple; requiere menos con-
frol y mantenimiento.

(+) Buenas caracteristicas de sedimentacion
del lodo.

(+) Baja sensibilidad a variaciones de carga y
a productos toxicos.

(+) Buena adaptacion a poblaciones peque-
nas y medianas.

(+) Requiere personal con un nivel medio de
formacioén y capacitacién técnica.

(-) Requiere atencién regular del personal
encargado de la explotacién.

(-) Problemas conftrolables de malos olores y
vectores sanitarios.

(-) Para la eliminacién de amonio, las unida-
des resultan de gran tamano.

Explotacion y mantenimiento

Cuando incorporan equipos eléctricos re-
quiere personal moderadamente cudlifica-
do. De forma sistemdtica debe registrarse
informacion sobre los siguientes aspectos:

* Color de la biomasa (en superficie del le-
cho y la que se desprende)

 Presenciay tipo de olor (séptico, humedad,
sin olor...)

e Observacién de posibles problemas, como
los siguientes:

- Mala distribucién del flujo

- Atascamiento del lecho (posible encharcao-
miento)

- Atascamiento de boquillas, orificios o asper-
sores

- Congelacion

- Presencia de moscas

- Vegetacion sobre el lecho

e Comprobacién peridédica de la ventilacién

Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

Los lechos bacterianos producen una ratio
de 475 litros de lodo por habitante y ano. De
ser el caso, el consumo especifico de ener-
gia es de 70 kWh/1.000 m3, o de 0,7 kWh/kg



DBO eliminado. La superficie minima necesa-
ria es de 0,04 m?/h-e.

2.1.2. Biodiscos

Como los lechos bacterianos, el proceso
de biodiscos (en inglés rotating biological
contactors, RBC) consiste en un reactor de
biomasa adherida a un soporte (proceso bio-
pelicula). El reactor estd constituido por un

depdsito de nivel constante, en el que se colo-
ca un conjunto de discos de pldstico dispuestos
en paralelo afravesados por un eje horizontal.
El eje es accionado por un motor que hace gi-
rar el conjunto de discos. Cada reactor suele
disponer de varias etapas en serie, con uno o
mds paguetes de discos en cada etapa. Cada
etapa funciona como un fanque de mezcla
completa. El reactor se suele cubrir para redu-
cir las inclemencias meteoroldégicas, asi como
para minimizar su impacto ambiental (figura 3).

Tamices Fosa séptica

autolimpiables

de doble etapa

Biodiscos con
nitrificacion

Figura 3. Esquema de un sistema de biodiscos para pequenas poblaciones

La depuracion la realiza una biopelicula aero-
bia que utiliza la materia orgdnica del agua
residual como fuente de sustrato y energia.
La actividad bacteriana demanda una apor-
tacién continua de oxigeno, que se consigue
mediante el movimiento rotatorio de los dis-
cos. En régimen estacionario el crecimiento
en exceso de biopelicula se elimina mediante
desprendimiento erosivo debido al cortante
producido por el giro de los discos. Este exceso
de biomasa se separa y se purga en un de-
cantador secundario. Los biodiscos pueden
disenarse como reactores de nitrificacion con-
junta, es decir, para que oxiden materia or-
gdnica y amonio mediante varias etapas en
serie, o pueden ser reactores de nitrificacion
terciaria, es decir, solo para oxidar amonio.

Criterios de diseno
En pequenas poblaciones, el agua bruta
debe someterse a un pretratamiento exigen-

te compuesto por tamizado de particulas con
tamanos menores de 1,5 mm y desarenado
0, en su caso, a un tratamiento primario basa-
do en fosa séptica, tanque Imhoff o decanta-
cién primaria. La configuracion de los discos
intenta maximizar el drea superficial, mejorar
la mezcla y optimizar la aireacién. Los discos
se fabrican con materiales como espuma de
poliestireno, PVC vy polietileno. La superficie
del disco puede ser lisa o corrugada. Depen-
diendo del material, el espesor de los discos
varia de 1 hasta 25 mm. Los discos se fijan a un
eje metdlico a intervalos regulares formando
un mddulo. En las primeras etapas los discos
se instalan mdas separados (25-35 mm), lo que
permite conseguir una superficie de 1.000 m?
disco/m de eje. En las etapas intfermedias y
finales se colocan mds préoximos (10-20 mm),
ya gue la biopelicula tiene un espesor menor;
esto permite alcanzar una superficie de has-
ta 2.000 m? disco/m de eje. La inmersion de
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los discos es de un 40 % de su superficie. La
velocidad tangencial periférica es de 10-20
m/min, lo que corresponde a enfre 3y é rom
para discos de 1 m de didmetro, y de 1 a 2
rom para un didmetro de 3 m. Se puede de-
terminar el volumen del tanque basdndose en
el cociente volumen de liquido/superficie de
discos, generalmente 5 L/m? (rango de 5-9 L/
m?). El pardmetro clave de disefo es la carga
orgdnica superficial aplicada:

L
B, - QL
A
Donde:
B, = carga orgdnica superficial aplicada (g
DBO/m? disco/dia)

Q = caudal medio de tratamiento (m3/dia)
L, = concentracion de DBO (mg/L)
A = superficie total de soporte (m?)

Tabla 8. Parametros operacionales y de disefio de biodiscos (fuente: Metcalf & Eddy, 2003)

PARAMETRO

Carga organica 1.% etapa

(g DBOS/m?/dia) 12-15
(g DBOT/m?/dia) 24-30
Carga orgénica total 4-10
(g DBOS/m2/dia) 8-20
(g DBOT/m?/dia)
0,08-0,16

Carga hidraulica (m/dia)
Carga de NH, (g N/m?/dia)

Tiempo de retencion hidraulica, TRH (h) 0,7-1,5

Temperatura del agua residual > 13 ° C; DBOS = DBO; soluble; DBOT = DBO, total.

El principal criterio consiste en no exceder
una carga de 12 g DBO, soluble/m?/dia, ni
una carga de 30 g DBO, fotal/m?/dia, en nin-
guna etapa del proceso. La tasa mdxima de
nitrificacion serd de 1,5 g N/m?/dia. Los RBC
se disenan con un coeficiente punta de cau-
dal (Cp) menor o igual que 2,5. Cuando el
Cp es mayor que 2,5, la carga orgdnica de
diseno deberia reducirse proporcionalmente
alincremento del Cp conrespecto a 2,5. Los
solidos arrastrados o el biopelicula despren-
dida se deben reducir en un decantador se-
cundario.

Rendimiento

El rendimiento depende de la carga orgdni-
ca aplicada. La carga global suele estar en
un rango de 6 a 20 g DBO, total/m?/dia para
conseguir reducciones del 80 al 90 % de la

NIVEL DE TRATAMIENTO

12-15
24-30
2,58 0,5-1,0
516 1,0-2,0
0,03-0,08 0,04-0,10
0,7-1,5
1,5-4,0 1,2-3,0

DBO,. Asimismo, el rendimiento depende del
numero de etapas, pero instalar mds de cua-
fro etapas no suele aumentar el rendimiento
significativamente.

Ventajas e inconvenientes
Las principales ventajas son las siguientes:

* Bajo consumo de energia.

¢ Elevada capacidad de respuesta ante so-
brecargas contaminantes.

* Baja produccién de lodos.

e Explotacién y mantenimiento simples.

¢ Buena sedimentabilidad del lodo.

* Despreciable problema de aerosoles.

e Baja produccién de ruidos.

* Adaptacion como depuradoras compac-
tas o prefabricadas.



Sus principales inconvenientes son los siguien-
tes:

e Necesidad de material de soporte espe-
cial.

e Necesidad de diseno mecdnico riguroso.

e Montaje complicado.

e El coste es casi lineal con respecto al cau-
dal tratado; no hay factor escala.

Explotacion y mantenimiento

Los cojinetes y las unidades de impulsion re-
quieren frecuente mantenimiento. Sistemdati-
camente debe registrarse informacion sobre
los siguientes aspectos:

» Color de la biomasa por etapas.

* Presencia y tipo de olor (séptico, humedad,
sin olor...).

* Observacion de posibles problemas como:
- exceso de espesor de biopelicula;

- presencia de moscas.

« Si funcionan biodiscos en paralelo, verificar
el reparto equitativo de caudales

e Control del oxigeno disuelto (OD) en las pri-
meras etapas

Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

En alcantarillados municipales la produc-
cion de lodos en RBC es de 60 kg de lodo
seco/1.000 m® de agua fratada. Con un peso
especifico de lodo de 1,025 y una concentra-
cion de 1,5 %, el volumen de lodos producido
seria de 285 |/h-e/ano. El consumo especifico
de energia es de 162 kWh/1.000 m?, o de has-
ta 1,1 kWh/kg DBO eliminado (0,3-1,1 kWh/kg
DBO eliminado). Para poblaciones de mds
de 50 h-e, la superficie minima necesaria es
de 0,05 m?/h-e.

2.1.3. Lechos aireables sumergidos

El proceso biopelicula de lecho aireable su-
mergido, o proceso LAS (eningléssubmerged
aerated filter process, o SAF process), se ufili-
za para la eliminacién de DBO y nitrégeno de

aguas residuales urbanas e industriales. Es un
reactor bioldégico donde el agua residual se
hace pasar a tfravés de un lecho sumergido
que sirve de soporte fisico para el crecimien-
to de una biopelicula. Durante la explotacién
del proceso, la biopelicula se desprende ero-
sivamente de forma contfinua, siendo nece-
saria una decantacion final. No se requieren
lavados porque los soportes se disenan para
evitar el atascamiento del lecho. Pueden ser
de flujo ascendente (co-corriente con el aire)
o descendente (contracorriente con el aire).

V4
L
. . I X
anclaje a¥ate
TR LN
¥
2 b
relleno t
¥
| §
anclaje Al
RV
. N
difusor —f*
g
|

Figura 4. Esquema de una tipologia de proceso LAS

Criterios de diseno

Se requiere un prefratamiento exigente de
las aguas residuales (las particulas en suspen-
sibn que entren al reactor deberdn tener un
tamano inferior a 200 micras). Para pobla-
ciones de hasta 500 h-e puede emplearse
un tratamiento primario del tipo fosa séptica
o tfanque Imhoff. En estos casos, los fangos
secundarios pueden purgarse hacia el tan-
que primario. Para poblaciones mayores, de
hasta 2.000 habitantes, se puede sustituir el
fratamiento primario por un pretratamiento
compuesto de desbaste, tamizado y desa-
renado. En este caso, los fangos secundarios
deberdn purgarse hacia un tanque de esta-
bilizacién aerobia o, en su defecto, se debe
incluir una linea de fangos. Para la elimina-
cién de DBO, SS y amonio en pequenas po-
blaciones, la superficie especifica del relleno
suele ser <100 m?/m3, y la carga de DBO, no
suele exceder los 0,6 kg/m?3/dia. Esto evita el
atascamiento del lecho, no siendo neceso-
rios los lavados. Si a pesar de esto se produce
una acumulacién excesiva de biopelicula,
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este se elimina de la unidad mediante lavo-
dos esporddicos con un exceso de flujo de
aire, durante 10 a 20 minutos. La altura de
relleno mds comun es de 2 a 3,6 metros. Los
reactores se pueden rellenar con mddulos de
pldstico corrugado, tubos de pldstico, mallas
de plastico, etc. Los materiales suelen ser po-
lietileno, polipropileno y PVC. La superficie
especifica, A, oscila de 100 a 200 m?/m® y
presenta una porosidad del 82 al 92 %. Los
modulos pldsticos autosoportables se insta-
lan en varias celdas conectadas en serie. Los
sistemas de aireacion se instalan por debajo
delrelleno. Se usa difusores de membrana de
burbuja preferentemente gruesa. También se
emplean membranas tubulares, que se sue-
len instalar a un costado del tanque, lo que
induce la recirculacion interna del agua en
la celda.

Tabla 9. Caracteristicas de disero del proceso LAS aerobio para
colectivos menores de 2.000 h-e

PARAMETRO \ VALOR
Superficie especifica (A,) 100 m¥/m3
Carga organica (C) < 0,6 kg DBO/m3/dia
Altura de relleno >2-3,6m
Produccion de fangos 0,4 kg SSV/kg DBO5

Rendimiento

Los procesos LAS aerobios disenados con
cargas de hasta 0,6 kg DBO/m3/dia consi-
guen rendimientos muy elevados, que permi-
ten alcanzar en el efluente decantado una
calidad de 10/15/5 mg/L en DBO/SS/amonio,
respectivamente. Para la eliminacién de ni-
trégeno total se puede introducir una linea
de tratamiento con uno o mds lechos no
aireados sumergidos en cabecera (pre-des-
nitrificacién). Las celdas finales son aireadas
para oxidar DBO y amonio. La calidad del
efluente de un tratamiento con eliminacién
de nitrdgeno total seria la siguiente:

* DBO < 10 mg/I
* NT<5mg/l
e Amonio < 1 mg/I

Tienen varios campos de aplicacién: escue-
las rurales, hospitales, residencias geridtricas,
restaurantes, hosteleria en general, edificios
publicos, campings, urbanizaciones de nivel
medio-alto, industrias, medio rural como ha-
ciendas, fincas, etc.

Ventajas e inconvenientes

Para pequenas EDAR cumplen tres requisitos:
gran tolerancia a las variaciones de carga,
mantenimiento simple y baja produccién de
lodos. Otras ventajas son las siguientes:

e Funcionamiento estable tras largos perio-
dos de baja o nula carga de frabajo.

e Muy baja produccion de lodos: 1/4 a 1/
5 de la produccién en sistemas
de fangos activos.

e Bgja o nula generacion de malos olores,
bajo impacto visual y bajo nivel de ruido.

Como inconvenientes destacan los siguientes:

e Mayor consumo de energia que los biodis-
cos vy los lechos bacterianos.

e Escaso conftrol sobre el crecimiento de bio-
masa (es un lecho sumergido).

Explotacion y mantenimiento

El mantenimiento es minimo. El filiro de las so-
plantes hay que cambiarlo cada seis meses
(se trata de un proceso de cinco minutos).
Los difusores requieren recambio cada siete
anos (requieren media jornada de trabagjo).
Las operaciones regulares comprenden:

e Inspeccién semanal y retirada de fangos
(<1 hora).
* Inspeccidén mensual del sistema de aireacion.

Las operaciones para lechos aireados sumer-
gidos instalados en viviendas individuales son
el lavado del lecho y el envio del fango bio-
l6gico desprendido a un decantador prima-
rio de tipo fosa séptica una vez cada varios
meses, y la eliminacién de la espuma y fango
depositados en el decantador primario una
vez al ano.



Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

Las plantas para poblaciones de entre 400
y 800 h-e producen de 56 a 112 m3/ano de
lodos primarios y secundarios. La ratfio es de
140 L/h-e/ano (120 + 20, primarios + secunda-
rios). Para una poblacion entre 400 y 800 h-e,
el consumo eléctrico esde 0,12 a 0,18 kWh/h-
e/dia. Para poblaciones de hasta 30 h-e, el
consumo puede alcanzar los 0,6 kWh/h-e/
dia. Para saneamiento de hasta é h-e, se co-
mercializan plantas compactas con un con-
sumo de 40-50 W. Para poblaciones entre 100
y 1.500 h-e, y con altura de relleno entre 3 y
3,6 m, se requiere de 3 a 6,5 m? por cada 100
h-e (la ratio es inversamente proporcional al
tamano de poblacién). Las necesidades de
espacio representan un 40 % de la superficie
requerida por una planta equivalente de
fangos activos.

2.1.4. Aireacién prolongada

Los sistemas de aireacion prolongada cons-
fituyen una variante del proceso de fangos
activos adaptada a las caracteristicas de los
pequenos nucleos. Constan generalmente
de dos cdmaras, la primera de aireaciéon, en
la gue se aporta aire por medios mecdnicos,
soplantes o turbinas; la segunda actua de
clarificador, decantando la materia floculo-
da. Los lodos decantados se recirculan a la
cdmara de aireacion para su oxidacion.

2% camara
Tanque de decantador
aireacion
AR pretratada
Q
Lo vV X
Recirculacién
de lodos Purga de Io\dos

Figura 5. Esquema de un sistema de aireacion prolongada

Criterios de diseno

Se caracteriza por tiempos de retencion hi-
drdulica y celular muy elevados. El lodo se
estabiliza de forma aerobia gracias a los

prolongados periodos de aireaciéon y al des-
equilibrio entre la cantidad de biomasa en el
tanque y la cantidad de materia orgdnica
afluente, es decir, que se trabaja con valores
muy bajos de la relacién alimento/microor-
ganismos, llamada carga mdsica:

0y -L)

CM
XV

Donde:
Q = caudal medio diario (m3/dia)
L, L, = DBO, total del afluente y del efluente, res-
pectivamente (mg/L)
X = concentracién de biomasa en el reactor
(mg SSLM/L)
V = volumen del reactor (m?3)
CM = carga mdsica (kg DBO/kg SSLM/dia)

Para el saneamiento de pequenos nucleos
se recomienda como pardmetros de diseno:

Tabla 10. Parametros de disefo de sistemas de aireacion
prolongada (P < 2.000 h-e)

PARAMETRO ‘ VALOR
Carga masica
(kg DBO/kg SSLM/dia) <010
Tiempo de retencion celular,
TRC (dias) ALEY
Solidos en suspension en el
licor de mezcla, SSLM (mg/) 3.000-5.000
Carga volumica
(kg DBO,/m?/dia) <035
TRH (h) 18-36
Recirculacion (%) 75-150
kg 0,/kg DBO eliminado > 1,80
30 a 40 W/m3 turbinas

de superficie

10 a 20 W/m3 soplantes
3al0W/m?
mezcladores

0,60-0,70

Potencia (mezcla)

Fraccion volatil SSLM

Es recomendable que las unidades cuenten
con un prefratamiento basado en desbaste
o tamiz y desarenador-desengrasador. El uso
del desbaste o de fosas sépticas reduce pro-
blemas de flotantes en el decantador, y de

349

Ambito PUblico




[©]
9
3
)
o

(@]
=
e}

€

<

. 350

obstruccion de tuberias y bombas. Hay que
considerar una distancia minima a viviendas
debido a la generacién de aerosoles y ruido.

Rendimiento

Pueden lograr reducciones de entre el 70y el
90 % de la DBO, y de los sdlidos en suspension
totales (SST) en agua residual urbana. Alcan-
zan concentraciones de 20 a 50 mg/| para
estos pardmetros en el efluente. En general,
las plantas compactas de aireacion prolon-
gada producen un alto grado de nitrifica-
cién, dado que los tiempos de retencién son
elevados. Se alcanza hasta un 90 % de oxida-
cién de nitrdgeno amoniacal.

Ventajas (+) e inconvenientes (-)

(+) Optimizacién del funcionamiento: el tra-
tamiento del agua vy la estabilizacion del fan-
go se hace en la misma cuba de aireacion.
(+) Buena resistencia a los efectos de sobre-
cargas de contaminaciéon, variaciones de
pH y efectos inhibidores o de tdéxicos, debido
allargo tiempo de retencion hidrdulicay ala
baja actividad bacteriana.

(+) Proporciona un buen almacenamiento
de lodos, por lo que una purga semanal sue-
le ser suficiente.

(+) Reducen la descarga de amonio a las
aguas receptoras.

(+) Son una alternativa para sitios en donde
los sistemas sépticos no son adecuados.

(-) La presencia de fléculos ligeros en el agua
fratada impide garantizar una calidad en
continuo inferior a 35 mg/L de SS.

(-) Gran volumen de las cubas de aireacion.
(-) Demandan mucha energia eléctrica enla
aireacion.

(-) Son mdas costosos de operar que los siste-
mas de biopelicula.

(-) Incluyen partes mecdnicas que se pue-
den descomponer.

(-) Requieren un mayor mantenimiento ruti-
nario.

(-) Estdn sujetos a trastornos de operacion
cuando se producen sobrecargas repentinas
0 no se hace un mantenimiento adecuado.

(-) Respecto a las plantas prefabricadas de
disposicion enterrada es preciso tener en
cuenta la dificultad que tiene su conftrol.

Explotacion y mantenimiento

Los fléculos se desarrollan en un periodo de 6
a 12 semanas. Durante el arranque, es acon-
sejable trabajar con una tasa alta de recircu-
lacion de lodos. Las principales actividades
rutinarias de explotacion y mantenimiento
son las siguientes:

e Retirada periddica de flotantes.
e Limpieza semanal de canales y vertederos.
* Inspeccidon bimensual de las soplantes.

Los principales problemas incluyen fallos del
equipo de aireacion, la obstruccién de bom-
bas y tuberias, fallo de los motores eléctricos,
corrosion y fallos de los equipos de control,
asi como el mal funcionamiento eléctrico. Un
mantenimiento meticuloso reduce estos pro-
blemas. El proceso puede llevarse a cabo me-
diante el control de unos cuantos pardmetros:
el oxigeno disuelto en el tanque de aireacion,
la tasa de recirculacion de lodos v la tasa de
purga de lodos. En plantas compactas, estas
técnicas de control estdn determinadas por
limitaciones mecdnicas, de manera que se
fiene muy poco conftrol operacional. El nivel
de oxigeno disuelto es normalmente alto, y
en la prdctica no puede controlarse, excep-
to con una operacién de encendido y apa-
gado. Un control y seguimiento del proceso
puede servir para optimizar los ciclos aireado
y no aireado mediante un control femporiza-
do que reduzca el consumo de electricidad,
y que permita, también, cierto grado de elimi-
nacion de nitrégeno. La tasa de recirculacion
del lodo va del 50 al 200 % del caudal de en-
frada. Se pueden usar controles temporizados
para regular el bombeo de la recirculacion.
La purga de lodos se realiza manualmente en
la mayoria de las plantas compactas, normal-
mente durante el mantenimiento rutinario. La
purga se hace normalmente por bombeo di-
recto del licor de mezcla del tanque de airea-
cion. El lodo purgado debe ser manejado de
forma adecuada.



Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

La produccion de lodos se estima en 95 kg
de lodo seco/1.000 m3. Considerando un
lodo con un peso especifico de 1.015 y una
concentraciéon del 1 %, significa 680 L/h-e/
ano. Los requisitos de energia son variables,
pero el rango va de 2.5 a 10 kWh/dia. El con-
sumo especifico de energia se situa en 1,67-
2,50 kWh/kg DBO eliminado. Se requiere un
minimo de 0,10 m?/h-e.

2.2. Tecnologias extensivas

Estas técnicas, por definicion, ocupan mds
superficie de suelo que los procesos intensi-
vos desarrollados para grandes aglomera-
ciones. Sin embargo, los procesos extensivos
tienen costes de inversién, generalmente,
mdads bajos. Ademds, la explotacién de estos
procesos es mds simple, mds flexible y permi-
te un gran ahorro de energia.

geotextil

tubo reparto
PVC 32 mm

2.2.1. Filtro intermitente de arena con recircu-
laciéon

El filtro de arena con recirculacién (FAR) es una
version mejorada del tradicional filtro de are-
na por gravedad. Su diseno busca reducir o
eliminar el problema de malos olores del filtro
convencional. La recirculacion de agua frato-
da mejora la aireacion del filtro. Su uso es reco-
mendable en sitios con nivel fredtico elevado,
mala permeabilidad y poca superficie dispo-
nible. Su aplicacién es iddnea para pequenos
caudales de aguas residuales, que pueden
proceder de nUcleos de poblacién, asi como
de camping, escuelas, y similares. Los conta-
minantes (materia orgdnica, nitrégeno vy soli-
dos en suspension , o SS) se eliminan mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. El pro-
ceso bioldgico es el mds relevante en la elimi-
nacion. Los componentes necesarios son un
depdsito de pretratamiento (fosa séptica, tan-
que Imhoff o un depdsito primario), un tanque
de recirculacion vy el filtro de arena.

mezcla corteza de
pino + sustrato vegetal

geomembrana
espesor fino

dren fondo
(efluente)

Figura 6. Esquema de la seccion de un filtro de arena con recirculacion

Criterios de diseno

El aguaresidual bruta, o pretratada, pasa por
un tratamiento primario. El efluente primario
parcialmente clarificado pasa al tanque de
recirculacién, que deberia tener un tiempo
de retencién de un dia. En el tfanque de re-
circulacién se mezclan los efluentes primario
y secundario, y esta mezcla es bombeada
hacia el filfro. La mezcla (efluente primario y
secundario) se dosifica mediante una bom-

ba sumergible a través de un sistema de
distribucion que la reparte sobre el filtro. La
frecuencia de la dosificacion se puede con-
frolar mediante un temporizador. El lecho de
arena requiere una altura minima de 60 cm.
La arena se apoya sobre una capa de gro-
va de unos 25 cm. El agua tratada se recoge
con un fubo dren de fondo. En climas muy
frios, el diseno debe prever la posible conge-
lacion del agua.

Ambito PUblico




Tabla 11. Criterios de disefno de filtros de arena con recirculacion

‘ CRITERIO DE DISENO

Fosa séptica, tanque
Imhoff o similar

VARIABLE

Pretratamiento

Medio
Material Granular, durable, lavado
Tamano eficaz 1-3mm
Coeficiente de uniformidad <40
Espesor 60 cm
Drenaje de fondo
Tipo Tuberia perforada o ranurada
Pendiente 00,1 %
Recubrimiento Grava durable lavada
Carga hidraulica 120-200 mm/dia
Carga organica 10-40 g DBO/m?/dia
Tasa de recirculacion 300-500 %
Tanque de recirculacion TRH =1 dia
Sistema de distribuciony  Riego a presion a través de
aplicacion boquillas
Dosificacion
Encendido < 2-3 minutos
Apagado Varia
Frecuencia 48-120 veces/dia 0 mas

Volumen/orificio 4-8 |/orificio/aplicacion

Fuente: adaptada de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA, 1999)

Rendimientos

Los sistemas que incluyen un FAR producen
un efluente de gran calidad, con una elimi-
nacién de entre el 85y el 95 % de DBO vy SS.
Adicionalmente, se consigue una nitrifico-
cion completa. También, se produce des-
nitrificaciéon en cierto grado, alcanzdndose
una eliminacion de nitrégeno total de un
50 %. El rendimiento depende del grado de
biodegradabilidad del agua residual, del
ambiente interior del lecho y de sus carac-
teristicas de diseno. La temperatura afecta
al funcionamiento del filtro. Otros pardmetros
que afectan son el grado de pretratamiento
del agua, el tamano de la arena, la carga
hidrdulica, la carga orgdnica, vy las técnicas
de dosificacion y frecuencia. La acumulo-
cion de material orgdnico en el FAR afecta a
su rendimiento.
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Ventajas (+) e inconvenientes (-)
(+) Elevada calidad del efluente.
(+) Disefio modular que facilita la ampliacion.
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(+) Eficaces con aguas residuales de eleva-
da DBO.

(+) Facil accesibilidad para su mantenimien-
to.

(+) Reduccién significativa del nitrégeno to-
fal.

(+) Requiere menos superficie que un filtro
convencional (una quinta parte).

(-) Si en el sitio no se dispone del material fil-
frante, encarece el coste.

(-) Se requiere mantenimiento semanal para
el medio, el bombeo y los controles.

(-) El diseno debe cuidarse mucho en climas
frios.

Explotacion y mantenimiento

Los FAR requieren un mantenimiento rutina-
rio sencillo. Las principales tareas consisten
en inspeccionar los equipos de dosificacion,
mantenimiento de la superficie del filtro, com-
probar la descarga por los orificios (altura de
descarga) y hacer un flushing del sistema de
distribucion anualmente. Adicionalmente,
debe conftrolarse el nivel de lodos y espumas
en la fosa séptica o similar, y debe proceder-
se a vaciarla cuando sea necesario.

Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

La produccién de lodos se estima nula. El
consumo especifico de energia se sitia en
150 kWh/1.000 m3. Se requiere un minimo de
2,5 m?/h-e.

2.2.2. Humedal de flujo horizontal subsuperficial

Los humedales de flujo horizontal subsuper-
ficial se disenan como eftapa secundaria,
terciaria o de afino, siendo precedidos de
unidades como fosas sépticas, tanques
Imhoff, lagunas, lechos bacterianos o bio-
discos, respectivamente. El nivel de agua se
mantiene entre 5 y 10 cm por debajo de la
superficie del lecho. El medio o sustrato estd
saturado. La principal ventaja del flujo subsu-
perficial es la prevencion de mosquitos y ma-



los olores, y que el publico entre en contacto
con el agua. La eliminacién de materia or-
gdnica se realiza por las bacterias que se
desarrollan en el lecho y en las raices de la
vegetacion. Los SS se eliminan por decanto-

gravilla
(10/30 mm) \

cién y atrapamiento en el lecho. Los nutrien-
tes, Ny P, se eliminan por asimilacién de las
plantas y adsorcién. En funcién de la carga
orgdnica, el amonio puede sufrir nitrificacion
bacteriana.

afluente
tubo PVC

efluente
tubo flexible

grava (50/100 mm)

Figura 7. Esquema de perfil longitudinal de humedal de flujo horizontal subsuperficial

Criterios de diseho

El sistema de alimentacion puede hacerse me-
diante una simple tuberia con unas piezas en
T. Para la entrada y salida del agua se instalan
sendos gaviones cuya anchura minima es de
50 cm, rellenos con gravas de 50 a 100 mm. El
drenagje se realiza mediante una tuberia perfo-
rada encerrada en el gavion de salida. El tubo
colector se compone de algun elemento que
permita regular, subir o bajar, el nivel del agua.
Para agua residual, bruta o decantada, la su-
perficie necesaria se estima mediante:

_0,x(InC,-InC)
KDBO

4,

Donde:
A, = superficie del lecho (m?)
Q,, = caudal medio diario (m*/dia)
C, = DBO, media del afluente (mg/L)
C, = DBO, media objetivo del efluente (mg/L)
K,z = factor de eliminacion de la DBO (m/dia)

El factor K, es funcion de la temperatura:

1-20
Kppo, =Kppo, * 110720

En el Reino Unido, para el fratamiento secun-
dario de aguas residuales domésticas, con
valores de DBO, comprendidos entre 150 y
300 mg/L, se utiliza un valor de K ,, = 0,1 m/dia
(Cooper et al., 1996), por lo que resultan su-
perficies de 5 m?/h-e. Otros autores recomien-
dan valores de enfre 3y 4 m?/h-e. En el caso
de tfratamiento terciario, las condiciones de
frabajo mejoran (menor carga de sélidos y de
materia orgdnica), por lo que se reducen las
necesidades de superficie a 1 m?/h-e. En afino
de SS o DBO se puede necesitar menos de 1
m?/h-e. La seccion transversal A se estima a
partir de la ley de Darcy como:

4, - Qsdh
k R
I
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Donde:

Q, = caudal medio de las aguas residuales (m?/s)
k.= conductividad hidrdulica del lecho desarro-
llado (m/s)

@/ ,= pendiente de la base dellecho (m/m)

La mayoria de los lechos se han disenado

el caso de utilizar grava es posible que la
conductividad llegue a 10° m/s o mds. Para
superficies mayores de 500 m? se recomien-
da la compartimentacion del humedal en
varias celdas para facilitar el mantenimiento
y optimizar el funcionamiento hidrdulico. Los
tamanos tipicos de las gravas pueden ser: 3
aémm; 5al0mmyéal2mm.

con valores de k, enfre 3 x 10° y 10 m/s. En

Tabla 12. Caracteristicas del medio en humedales de flujo subsuperficial

TIPO DE MEDIO

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (m/s)

TAMANO EFECTIVO d,, (mm)

POROSIDAD (%)

Arena gruesa 2 28-32 1,05 x 103-1,05 x 102
Arena con grava 8 30-35 5,6 x 10%-5,6 x 102
Grava fina 16 35-38 1,05 x 102-0,11
Grava mediana 32 36-40 0,11-0,56
Roca triturada 128 3845 0,56-2,89

Fuente: Reed et al., 1995

La impermeabilizacion del lecho puede con-
seguirse con materiales locales con un alto
contenido en arcilla que permitan una con-
ductividad inferior a 10® m/s. Se puede hao-
cer uso de bentonita o de geotextiles. En el
Reino Unido se suele usar polietilieno de alta
densidad, de 2 mm de espesor, o de baja
densidad, de 0,5 a 1 mm de espesor reforza-
do con fibra de vidrio. En algin caso se ha
usado hormigdn. Se acepta como profundi-
dad del lecho 0,6 m. A partir de esta profun-
didad las raices comienzan a debilitarse v,
por otra parte, si el lecho es menos profundo,
las heladas pueden afectar al lecho. Para
establecer esta medida se considera que el

crecimiento de las raices es de 25 mm/ano,
y la duracién del lecho, de 20 anos. Para la
pendiente del fondo se tfrabaja con un ran-
go de entre 0,5y 1 %. Ante el problema de
malas hierbas, la tendencia es disenar con
la minima pendiente necesaria para permitir
la circulacién del agua a través del lecho y
aprovechar la superficie a nivel para contro-
lar las plagas por medio de inundacion. Las
plantas mds usadas son las Phragmites, pero
también se usan otras como Typha, Jun-
cus, etc. También se ha investigado sobre la
clonacidn de especies con la intencién de
obtener plantas resistentes al amoniaco y a
metales pesados.

Tabla 13. Caracteristicas de funcionamiento de distintas plantas macrofitas utilizadas en humedales

ESPECIE | CRECIMIENTO D'?,TL’;"I'&:SE(':I)RE
Typha Rapido 0,6
Phragmites Muy rapido 0,6
Juncus Moderado a répido 0,30,6
Carex Moderado a lento 0,15

Fuente: Reed et al., 1995

P!ENETRACION DE LAS
RAICES EN LA GRAVA (m)

PESO SECO VALORACION

ANUAL (t/ha) ECOLOGICA
0,30,4 30 Buena
> 0,6 40 Baja
0,6-0,9 20 Buena
<b Buena



La especie Phragmites australis es una de las
mds productivas. Es la mds usada en Europa
debido a su buena tolerancia a las condicio-
nes climdticas y a su rdpido crecimiento, y a
que no es una fuente alimenticia para aves
u ofros animales silvestres. La densidad de
plantaciéon recomendada es de 2 a 4 rizomas
o tallos/m?. Actualmente se ha desarrollado
el crecimiento de la plantacién por semillas.
Aunque la plantacién puede llevarse a cabo
en cualquier época del ano, es recomenda-
ble evitar el periodo invernal. Se debe evitar
la plantacién en zonas de sombra o de cre-
cimiento de drboles, pues estos, ademds de
la sombra, pueden aportar semillas que al en-
raizar profundamente danarian la capa im-
permeable. En el caso de proyectar grandes
humedales, en los que no se prevea la imper-
meabilizacién de la base, serd preferible su
construccién en la zona de descarga de los
acuiferos, con el fin de evitar su contamina-
cién. En el diseno se atenderd a que, aguas
abagjo, no haya afectados por rebose. En
Europa se ha incrementado la construccion
con gravas, ya que permifen una mejor con-
ductividad; la posible colmatacion por sdlidos
puede ser contrarrestada por el crecimiento
de las raices y rizomas. Con la utilizacion de
gravas disminuye el riesgo de plagas. Se reco-
mienda lavar la grava antes de su instalacion.
Si crecieran malas hierbas en un humedal de
gravas, pueden arrancarse manualmente.
Su crecimiento se deberd a que el viento ha
arrastrado semillas, pero estas no se fijardn en
las gravas como podrian hacerlo en los suelos.
Se emplea grava de origen siliceo; también se
utiliza grava de origen limoso y materiales pro-
venientes de residuos mineros o industriales.
La utilizacion de estos residuos proporciona un
doble beneficio ambiental.

Rendimientos
Los rendimientos en la depuracion de aguas
residuales domésticas son muy elevados:

¢ Los sdlidos en suspension eliminados varian
segun las cargas de enfrada. Las concentra-

ciones efluentes son menores que 20 mg/L e
incluso inferiores a 10 mg/L. Si aparecen con-
cenfraciones superiores puede deberse a la
produccién de plancton del sistema. En por-
centaje, el rendimiento es de un 86 %.

* Las concentraciones de DBO, efluente es-
tan por debajo de los 20 mg/L en sistemas
disenados con 10 m? por habitante y de 30
mg/L con 5 m?/habitante. El porcentaje de
eliminacién estd en un rango del 80 al 90 %.

e La eliminacién del nitrégeno depende de
las condiciones de oxigenacion. En sistemas
subsuperficiales se puede eliminar entre un
30y un 40 %.

e La eliminacidn de fdésforo total es de un
27 %.

* Los Coliformes fecales (CF) se reducen en-
fre 1y 2 érdenes logaritmicos de magnitud,
con TRH entre 3y 7 dias. Para lograr una ma-
yor reduccion logaritmica de CF haria falta
incrementar el TRH a unos 14 dias. Los picos
de caudal influyen desfavorablemente en la
reducciéon de CF (en el caso de lluvias, por
ejemplo).

Los metales pesados (MP) se eliminan por asi-
milacién vegetal, adsorcion y precipitacion
(similar al fosforo). Los MP se pueden acumu-
lar en el humedal sin constituir esto un riesgo
ni siquiera a largo plazo, ya que su concen-
fracién en las aguas residuales urbanas (ARU)
es baja.

Ventajas e inconvenientes

Presenta las siguientes ventajas:

* Bajo coste de explotacion.

* Nulo o bajo consumo de energia.

* Sencillez, flexibilidad e infegracion en el
medio.

¢ No requiere personal cualificado para la
explotacion.

¢ El funcionamiento como secundario es po-
sible todo el ano, excepto en climas muy frios.
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* Afronta bien las variaciones de carga.

e No produce lodos ni residuos

e Requiere poca pendiente de fondo para el
flujo por gravedad (0,5 al 1 %)

* Mejora de la calidad paisajistica al estable-
cer o restablecer especies vegetales.

e Aumento de la infiltracién por retencion; se
recargan los acuiferos.

Por ofra parte, presentan los siguientes incon-
venientes:

e Requiere mucho espacio o terreno compa-
rado con un sistema mecdnico.

e En climas frios las bajas temperaturas du-
rante elinvierno reducen el rendimiento en la
eliminacién de materia orgdnica y nitrébgeno.
* El medio es principalmente andxico, lo que
limita la posible nitrificacién del amonio.

e Escasa reduccion de la contaminacion
bacteriana (< 1 orden de magnitud)

Explotacion y mantenimiento

La explotacion y mantenimiento de estos sis-
temas no presenta necesidades especiales,
pero si requieren una inspeccién rutinaria y
periddica por parte del encargado, sobre
tfodo para asegurarse del buen funciono-
miento de los tratamientos previos (desbaste,
fosa séptica o tanque Imhoff) para evitar el
ingreso al humedal de sdlidos gruesos. Duran-
te el primer ano (y quizd parte del segundo)
es conveniente eliminar a mano las malas
hierbas. También se puede llevar a cabo esta
operacion inundando el lecho unos 10 cm. En
cualquier caso, una vez predomine el creci-
miento de las plantas adecuadas, el corte de
mala hierba ya no serd necesario. Es conve-

niente una poda anual, al finalizar el otono,
dejando emergentes unos 10 cm de planta.

Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

No se producen lodos ni requieren energia. En
cuanto ala demanda de suelo, es la siguiente:
e Tratamiento secundario (DBO, SS): =4 m?/h-e
e Tratamiento terciario (NH,): 21 m?*/h-e
 Tratamiento de afino (SS, DBO): 20,250 0,6
m?/h-e

2.2.3. Humedal de flujo vertical subsuperficial

En los humedales de flujo vertical la alimen-
tacion se realiza de forma intermitente. Se re-
curre generalmente al empleo de sifones de
descarga controlada. Las aguas percolan a
través de un sustrato filtrante, de arena y gravi-
lla, de unos 0,8 m de espesor, de forma que en-
fran en contacto con los microorganismos que
colonizan la superficie tanto de las raices de
las plantas como del propio sustrato (Kadlec y
Knight, 1996; Vymazal y Krépfelovd, 2008). En el
fondo, una red de drenagje recoge el efluente.
A este drenagje se conecta un conjunto de chi-
meneas que sobresalen de la capa de dridos
para incrementar la oxigenacion del sustrato.
La saturacion del medio es seguida de perio-
dos de insaturaciéon para preservar y estimular
condiciones aerobias. A diferencia del hume-
dal de flujo horizontal, el sustrato estd consti-
tuido por capas de materiales granulares de
diferente tamano; el material mds fino se situa
en la parte superior, mientras que aumenta de
didmetro hacia abaijo.
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Figura 8. Esquema de seccion longitudinal de un humedal subsuperficial de flujo vertical

Criterios de disefo

Se disenan empiricamente con carga or-
gdnica global de 20 a 25 g DBO,/m?/dia. Se
configuran en dos etapas en serie. En gene-
ral, la primera etapa se compartimenta en
fres celdas, de forma que cada una funciona
un tercio del dia. La superficie destinada a la
primera eftapa representa un 60 % de la su-
perficie total, con una ratio de 1,2 m?/h-e (1,5
m?/h-e, con red unitaria), recibiendo del or-
den de 40 g DBO,/m?/dia. La segunda etapa
suele compartimentarse en dos celdas, con
una ratio de 0,8 m?/h-e (40 % de la superficie
total). En esta etapa el tiempo de funciono-
miento y de descanso es igual. En la primera
etapa el sustrato comprende varios estratos
de arenay grava. La capa superficial fiene un
famano medio de 2 a 8 mm y un espesor de
40 cm. Las capas inferiores emplean un mate-
rial de tamano de 10 a 20 mm. El espesor total
es de unos 80 cm. La segunda etapa afina o
completa el fratamiento. El riesgo de atasco-
miento es menor. Se emplea solo arena fina
de un tamano medio de 0,3 a 0,5 mm, con
un espesor minimo de 30 cm. Cuando fun-
cionan a gravedad la alimentacion se realiza

\—( grava gruesa

mediante sifones. Esto requiere un desnivel de
3 a 4 metros. En su defecto, se necesitard de
bombeo. Para pequenas instalaciones, P <
100 h-e, se ha desarrollado la siguiente expre-
sién (Grant, citado por Cooper, 1996):

A4, =3,5P"” +0,6P

Donde:
A = superficie del primer humedal (m?)
P = habitantes equivalentes (h-e)

Para la superficie del segundo humedal se
adoptaria el 50 % de A, si las aguas residua-
les proceden de una fosa séptica, o el 60 %
de A,, si son aguas residuales brutas o solo
con un desbaste. En general, se puede re-
comendar 1 m?/h-e para la reduccion de la
carga orgdnica y 2 m?/h-e en el caso de ser
necesario el proceso de nitrificacioén.

Rendimientos

En general, se utilizan como fratamiento se-
cundario de aguas residuales brutas (desbas-
tadas) o tras un tfratamiento primario de tipo

Ambito PUblico




[©]
9
3
)
o

(@]
=
e}

€

<

. 358

fosa séptica o tanque Imhoff. Son adapto-
bles para alcanzar una nitrificacién parcial o
completa, pero no desnitrifican. La calidad
del efluente suele ser la siguiente:

* DBO, <25 mg/I

* DQO <90 mg/I

* SS <30 mg/I

e NTK £ 10 mg/Il (con md&ximos que no exce-
den los 20 mg/l)

Explotacion y mantenimiento

Es muy similar al humedal de flujo horizontal.
Habria que anadir la inspeccién periddica
del sistema de riego intermitente (sifones o
bomba, red de riego).

Ventajas e inconvenientes

Los aspectos positivos coinciden con los de
otros fipos de humedales; en particular, de-
ben citarse los siguientes:

* Explotacion simple y de bajo coste (incluso,
sin consumo energético).

» Gestion de lodos minima.

» Se adapta bien a variaciones de poblacion
(por ejemplo, segunda vivienda, camping,
etc.).

* Buena integracion paisajistica.

En cuanto a factores negativos, deben citar-
se los siguientes:

e Poda anual de la parte expuesta de las
plantas, y una poda manual de malas hier-
bas antes del predominio de las plantas.

e Riesgo de insectos o roedores.

Produccién de lodos, consumo de energia y
demanda de espacio

Puede darse un pequeno consumo de ener-
gia debido al bombeo intermitente de las
aguas residuales cuando no hay desnivel
suficiente para funcionar a gravedad. No se
producen lodos. En cuanto a la demanda
del suelo, es la siguiente:

e Tratamiento secundario (DBO, SS):
m?/h-e

« Nitrificacion: 22 m?/h-e

21,5

3. SELECCION DE PROCESOS
3.1. Criterios generales
3.1.1. Problemas comunes a los nUcleos rurales

e Renta per cdpita por debajo de la media.

* Falta de economia de escala.

e Escasa mano de obra con capacitaciéon
técnica.

e Acceso limitado a las nuevas tecnologias.

3.1.2. Sencillez de la explotacion

Es quiz& el criterio mds importante, ya que en
la mayoria de estos nUcleos no se dispone de
personal lo suficientemente preparado para
poder encargarse de la explotacion y el
mantenimiento de un sistema complejo. De-
ben priorizarse las alternativas que requieran
un tiempo de explotacion y mantenimiento,
y un nUmero de equipos electromecdnicos,
minimo. Los pequenos nucleos proximos a
una gran ciudad podrian emplear a tiempo
parcial a técnicos capacitados. Asimismo, las
empresas de agua pueden extender su red
de servicio incorporando a los pequefos nU-
cleos proximos. Los sistemas mds simples son
la fosa séptica o el tanque Imhoff; su simplici-
dad convierte a estos sistemas en una de las
opciones principalmente utilizadas en sanea-
miento auténomo o individual. Les siguen los
sistemas naturales de mayor ocupacién de
suelo (extensivos), pero también muy simples
de explotacion: humedales, filtros de arena,
aplicaciéon al terreno y lagunaje. Un proceso
bioldgico convencional, asi como un proce-
so fisicoquimico, exigen personal técnico con
conocimientos de mecdnica y electricidad,
y en algun caso de electrénica. Si se van a
considerar estas alternativas deberd valorar-
se la disponibilidad o el acceso a un equipo
técnico de explotacién capacitado.



3.1.3. Fiabilidad del proceso

Los procesos deben ser fiables. Sus rendi-
mientos deben conseguir que las autoriza-
ciones de vertido se cumplan. Los sistemas
de nucleos pequenos se controlan con pe-
riodicidad de varios dias, incluso semanas.
Un criterio de fiabilidad consiste en la rapidez
con la que el medio receptor notard los efec-
tos de un fallo de proceso. Esta fiabilidad es
inversamente proporcional a la complejidad
del sistema. Los sistemas naturales, como los
humedales, empiezan a fallar dias o sema-
nas antes de que las consecuencias del fallo
se noten en el medio receptor. Los sistemas
mecanizados, fangos activos o lechos bac-
terianos fallan, y sus consecuencias se notan
casi inmediatamente, en cuestién de horas.
Por lo tanto, el periodo de control debe ser
consecuencia del tipo de sistema. Ademds,
la alternativa escogida debe ser fiable ante
grandes variaciones de caudal y de carga
confaminante.

3.1.4. Costes de construccién y de la explota-
cién y mantenimiento

Es muy importante un coste bajo de explota-
cion y mantenimiento, aunque esto suponga
una mayor inversion inicial. Los sistemas au-
tdnomos son los mds baratos de explotacion
y mantenimiento. También lo son en cuanto
a su construccién. En ciertos ndcleos con vi-
viendas dispersas, una red con sistema cen-
tfralizado de depuracion puede resultar mds
cara que instalar sistemas auténomos. La
construccion de humedales vy filtros de are-
na puede suponer los mismos costes que un
sistema bioldgico o fisicoquimico. Los criterios
actuales de construccién de humedales y
filfros incorporan, por ejemplo, impermeabi-
lizacién, dispositivos de salida y de entrada
de agua adecuados, etc. Sin embargo, sus
costes de explotacion y mantenimiento son
mucho mds bajos, dada la simplicidad y fiabi-
lidad del proceso. La prefabricacién en plan-

tas compactas de los sistemas bioldgicos y
fisicoquimicos los hace muy competitivos en
costes de implantacién con las tecnologias
mds blandas (humedales, filtros de arena),
pero sus costes de explotacion y manteni-
miento son mds elevados porque deben ser
controlados casi a diario para verificar el ren-
dimiento o funcionamiento de cada parte
del sistema. En resumen, las alternativas que
mejor se adaptan, en términos generales, a
estos criterios son los sistemas de tratamien-
to naturales, también denominados tecno-
logias blandas o de bajo coste. Los sistemas
naturales pueden obtener rendimientos de
eliminacién de contaminantes equivalentes
a los de los sistemas convencionales. Por otfro
lado, requieren costes de explotacion y man-
fenimiento menores que aquellos (aunque la
inversion inicial pueda ser mayor, sobre todo
debido a las necesidades de espacio)

3.1.5. Clima y disponibilidad de terreno

En Gallicia, en lineas generales, estos factores
aparecen ligados en relacion inversa: donde
aumenta la disponibilidad de terreno dismi-
nuye la temperatura. Las zonas litorales, de
temperatura mds benigna por la accién del
mar y por la baja altitud, son las mds pobla-
das, por lo que es dificil y caro obtener gran-
des extensiones de terreno apartadas de
asentamientos rurales o urbanos. En las zonas
de mayor altitud aumenta la disponibilidad
de ferreno, pero bajan las temperaturas,
a la vez que la poblacién disminuye. Con-
templados conjuntamente estos factores se
obtiene una serie de razones para no desa-
rrollar sistemas como el lagunaje. Tampoco
se consideran apropiadas ciertas tecnolo-
gias extensivas, como lechos de turba o filtros
verdes, cuya explotacion es complicada de-
bido a la pluviosidad de la region gallega. La
disponibilidad de terreno puede ser el factor
fundamental que condicione la eleccion de
la tecnologia mds adecuada.
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3.1.6. Seleccion compatible con la calidad
del vertido o el porcentaje de reduccion

Una vez establecidos unos objetivos de verti-
do (concentraciéon del efluente o reduccion
en %) se requiere informacion sobre los rendi-
mientos alcanzables por los diferentes proce-

sos unitarios, o por una combinacion de estos.
El rendimiento global de una EDAR responde,
entre ofros factores, al encadenamiento de
diferentes procesos unitarios. A continuacion
se presentan lineas de depuracién de interés
con sus correspondientes niveles de depura-
cion alcanzables:

Tabla 14. Rendimientos alcanzables con diferentes lineas de depuracion (en %)

LiINEA DE PROCESO

PARAMETRO

SS | DBO, | DQO | Amonio | NT
1 Fosa séptica + humedal artificial > 95 > 95 > 90 - > 30
2 Tanque Imhoff + humedal artificial > 95 >90 >90 - > 30
3 Fosa séptica + lecho bacteriano estatico > 90 > 90 > 80 > 40 —
4 Tanque Imhoff + lecho bacteriano estatico >90 >90 >80 > 50 —
5 Fosa séptica + lecho bacteriano con recirculacion® > 90 > 95 > 80 > 70 —
6 Fosa séptica + biodiscos!” >90 >90 >80 > 70 —
7 Tanque Imhoff + filtro de arena con recirculacion®@ > 95 > 95 > 80 > 95 > 50
8 Dec. primario + humedal artificial > 95 > 95 >90 - > 35
9 Lecho bacteriano con recirculacion®® > 90 > 95 > 80 > 70 —
10 Biodiscos®® > 90 > 90 > 80 > 70 —
11 Lecho aireado sumergido® > 90 > 90 > 80 > 95 —
12 Lecho aireable sumergido con nitrificacion-desnitrificacion®® >90 >90 > 85 > 95 >80
13 Aireacion prolongada® > 90 > 90 > 85 > 95 —
14 Fangos activos con nitrificacidon-desnitrificacion > 90 > 90 > 85 > 95 >80

NOTAS

1 Con decantador secundario y purga de fangos secundarios hacia la fosa séptica.

2Con pretratamiento (rejas) y tanque de hidrdlisis.

3Con pretratamiento exigente (rejas, microtamiz, desarenador) o decantador primario (con rejas) + decantador secundario.



Tabla 15. Ejemplos de lineas de depuracién con tratamiento secundario en funcion del tamario de la poblacion

LiINEA DE PROCESO

POBLACION (e-h)

Fosa séptica + humedal artificial

Tanque Imhoff + humedal artificial

Fosa séptica + lecho bacteriano estatico

Tanque Imhoff + lecho bacteriano estéatico

Fosa séptica + lecho bacteriano con recirculacion(1)
Fosa séptica + biodiscos(1)

Tanque Imhoff + filtro de arena con recirculacion(2)
Tanque Imhoff + lecho aireado sumergido(1)

Lecho bacteriano con recirculacion(3)

Biodiscos(3)

Lecho aireable sumergido(3)

O 00 00 ~N O o & W N =
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Aireacion prolongada(3)

NOTAS

50-200 200-500 500-750 750-1000

Tratamiento aconsejado Tratamiento adaptable

1 Con decantador secundario y purga de fangos secundarios hacia la fosa séptica o tanque Imhoff.

2 Con pretratamiento y tanque de hidrolisis.

3 Con pretratamiento exigente (rejas, tamizado < 2 mm, desarenador) o decantador primario (con rejas previas) + decantador secundario.

La eliminaciéon de fésforo en EDAR de peque-
Nnos nUcleos siempre supone un incremento de
la complejidad tecnoldgica. Las técnicas que
se pueden utilizar para reducir el fésforo son la
via biolégica, que implica la utilizacién de un
reactor anaerobio, y la quimica, mediante la
adicién de sales inorgdnicas que producen la
precipitacion del fésforo. La via quimica es qui-
z4a la mdas facil de integrar en la mayoria de las
lineas de proceso que se utilizan en EDAR pe-
quenas. La concentracion de fésforo total (PT)
en el efluente estd intimamente ligada a la
eficacia del decantador final. En efluentes de-
canfados de procesos mixtos (bioldgicos con
adicién de productos quimicos) el contenido
de fésforo de los SS (expresado en % de materia
seca) es del 5 al 10 %; mientras que en el de pro-
cesos biolégicos es del 5 al 7 %. De acuerdo con
esto, las concentraciones esperables de fésforo
en los efluentes tratados serdn las siguientes:

Clarificacion excelente: SS efluente = 10 mg/L
—-PT=0,5a1,0mg/l

Clarificacion buena: SS efluente = 20 mg/l —
PT=1,0a020mg/l

Para aumentar la eficiencia y garantizar la
estabilidad de la calidad del efluente puede
ser necesario recurrir a un proceso de filfra-
cién. El contenido de SS en el efluente de un
filtro varia entre 0 y 5 mg/L, asi el contenido
de fosforo oscila entre 0y 0,5 mg/L.

3.1.7. Seleccién en funcion del tamano de
poblacidén

Ha sido fradicional el uso del criterio «tfamano
de poblaciény para seleccionar los procesos
qgue conformardn una EDAR. Cuanto mds
pequena sea la poblacidn, se tenderd a usar
procesos simples, y viceversa. Normalmente,
se requiere una revision bibliogrédfica o de
casos, analizando lo que se ha hecho, o se
estd haciendo, en otras regiones con similar
problemdtica (Collado, 1992). En la siguiente
tabla se presenta una propuesta, o ejemplos,
de lineas de depuracién seleccionables en
funcion del tamano de la poblacién.
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3.2. Valoracién de las diferentes alternativas
de procesos

La seleccion de procesos para configurar la
linea de tratamiento de una EDAR depende-
rd, por una parte, de caracteristicas propias
de los procesos que pueden condicionar
SU Uso en defterminados emplazamientos vy,
por ofra, de factores de dmbito local, tales
como la superficie disponible, la disponibi-
lidad de energia, etc. La implantacion de
una EDAR producird efectos sobre el entorno
debido a las diferentes acciones requeridas:
construccion, funcionamiento y, en su caso,
abandono de la infraestructura. Algunas de
las acciones que deban ejecutarse podrian
generar impactos negativos, que deberdn
ser evitfados o minimizados. Para facilitar y
sustentar la foma de decisiones se requiere
de una herramienta objetiva que correlacio-
ne las caracteristicas de los procesos con el
sifio de emplazamiento. Se puede decir que
un emplazamiento tiene cierta «capacidad
de acogiday de las alternativas tecnoldgicas
de depuracién disponibles, y que esta capa-
cidad varia en funcién de las caracteristicas
de los procesos. Por lo tanto, serd necesario
disponer de una herramienta que objetive la
seleccién de procesos de fratamiento. Con
este fin, Augas de Galicia (2001, 2007) ha de-
sarrollado el indice de capacidad de aco-
gida (ICA) como método para objetivar en
cierta medida la seleccion de los procesos
de depuracién de una EDAR.

3.2.1.Indice de capacidad de acogida (ICA)

El andlisis de los efectos de la EDAR sobre su
entorno deberia tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:

Factores ambientales locales.

Factores intrinsecos a la aglomeracion rural.
Factores intrinsecos a la tipologia de EDAR,
tanto en la fase de construccién como de
funcionamiento.

Riesgo de impactos asociados a la tipologia
de EDAR.

El pardmetro ICA proporciona un valor objeti-
vado que, elaborado para cada linea de tra-
famiento posible, ayuda a seleccionar la que
mejor se infegra y menos impacto genera en
el dmbito local. El ICA se elabora como una
combinacién lineal de variables con unida-
des homogéneas. Las variables que puede
considerar el ICA son, por una parte, ruido,
malos olores, aerosoles, afeccién a aguas
subterrdneas, superficie disponible, disponi-
bilidad de energia, costes de construccion,
costes de explotacion y mantenimiento (fac-
tores cuantitativos); por ofra, fiabilidad del sis-
tema, estabilidad del proceso, facilidad de
explotacion y mantenimiento, simplicidad de
construccion e impacto paisajistico (factores
cualitativos).

Pasos en la elaboracion del ICA

Se trata de intfegrar en un solo valor los as-
pectos magnitud e importancia de todos los
factores que condicionan la integracion de
una determinada linea de depuracién en un
emplazamiento concreto. Las fases de elo-
boracién del indice son las siguientes:

a) Establecimiento de una escala de valora-
cién de cada factor, UHCA

Se trata de asignar a cada factor intrinseco
de cada ftipologia de EDAR una forma de
valoracién: cuantitativa (deseable) o cualita-
fiva. Debe asignarse una magnitud. Las uni-
dades de medicién pueden ser indicadores
cuantitativos, por ejemplo, m?/h-e, euros/h-e,
kWh/1.000 m3, o indicadores cualitativos del
fipo muy simple, simple, complejo o muy
complejo. Son unidades heterogéneas. Para
poder sumar o agregar esta informacién es
necesario transformarla a una unidad co-
muUn homogénea, llamada unidad homogé-
nea de capacidad de acogida (UHCA). Esta
fransformacion se lleva a cabo de forma dis-
creta a una escala que vade 1 a 10.

b) Andilisis de la importancia o peso de cada
factor, P

Asignar importancia a cada factor es una
fase critica a la hora de construir el indice.



Se suele convocar a un grupo de expertos, asignados, el indice de capacidad de acogi-
para que realicen una asignacién de pesos a da se calcula mediante la siguiente expresion:
cada factor. En este caso se distribuyeron 100
puntos entre los factores intrinsecos seleccio-

nados para componer el ICA. ICA = EUHCAi XPi

Obtencién de un valor Unico final

Una vez analizadas todas las variables o fac- Donde el subindice i representa cada factor
tores, expresadas en UHCA, y con los pesos considerado.

Factores intrinsecos a la Factores intrinsecos a la

tipologia de EDAR tipologia de EDAR
C. Impactos asociados al tipo de proceso

A. Fase de construccion

Factores intrinsecos a la
tipologia de EDAR
B. Fase de funcionamiento

Elaboracion del indice de
capacidad de acogida

Calculo del

indice de capacidad de acogida
Seleccion de tipologias compatibles
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Figura 9. Diagrama de la metodologia de elaboracién del ICA




Ejemplo de fransformacion a unidades ho- Tabla 17. Transformacion a UHCA del factor necesidad de
mogéneas de capacidad de acogida
Se presentan dos ejemplos (tablas 16 y 17)

energia eléctrica de los procesos

NECESIDAD

de transformacion a UHCA de magnitudes PROCESO DE ENERGIA UHCA
cuantitativas y cualitativas de factores o va- ELECTRICA
riables de las tecnologias de depuracion: Fosa séptica No 10
Tanque Imhoff No 10
Tabla 16. Transformacion a UHCA del factor superficie necesaria Humedal artificial (FHS)® No 10
de los procesos . ,
Lecho bacteriano? No/Si 10/1
SUPERFICIE Biodiscos Si 1
PROCESO NECESARIA Aireacion prolongada Si 1
(m2/h-e) Filtro con recirculacion Si 1
Fosa séptica 0120 10 ! Qomo trqtamiento sgcundario ‘ 3
Tanque Imhoff 0103_0,05 10 Si es estatico, 10; si es con recirculacion, 1
Humedal artificial (FHS)®) 35 1
Lecho bacteriano 0,04-0,10 10 i
Biodiscos 0,050,10 10 fs'gn‘:“:"l de pZS(I)TCA v ’
m n n n
Aireacion prolongada 0,05-0,10 10 ameto c?oglo © INcluyo una consulia
: : > confidencial a un grupo de expertos para la
Filtro con recirculacion 2-2,5 5

asignacién de pesos a los diferentes facto-
res tenidos en cuenta. El total de puntos que
debian distribuirse entre los 14 factores selec-
cionados fue de 100. De esos 100 puntos, se
asignaron 15 a la fase de construcciéon de la
EDAR; 60 a la fase de funcionamiento y 25 all
impacto ambiental local.

! Como tratamiento secundario

Tabla 18. Asignacion de pesos a los diferentes factores implicados en la elaboracion del ICA

GES%%L e DESCRIPCION DEL FACTOR S
1 Superficie necesaria 6
2 Necesidad/disponibilidad de energia eléctrica 2
onstruccion

3 Simplicidad de la construccién 3

% -. 4 Costes de construccion 4
% 5 Simplicidad de funcionamiento 20
é 6 Estabilidad de proceso 5
= Funcionamiento 7 Coste de explotacion y mantenimiento 15
8 Gestion del fango 10

9 Dependencia tecnoldgica 10

10 Generacion de malos olores 7

11 Generacion de aerosoles 5

Impacto 12 Generacion de ruido 5

13 Impacto paisajistico 3

14 Efectos sobre el suelo y las aguas subterraneas 5
Total 100

. 364



4. CASO PRACTICO:'HUMEDAL DEL
NUCLEO DE DORMEA

Objetivo de la actuacién

Sanear los nucleos de Algalia, Barrio y Dor-
med, pertenecientes al concello de Boimor-
to, provincia de A Coruna (Galicia, Espanal).

Datos actuales (2011)

Poblacién actual: 100 h-e

Caudal medio en tiempo seco: 8 m¥/dia
Caudal medio en tiempo humedo: 14 m3/dia

Caracteristicas de la instalacion

Una fosa séptica de doble cdmara: 45 m3
(TRH medio actual: 5,6 a 3,2 dias)

Un humedal de flujo horizontal de dos celdas
(superficie total: 520 m?)

Caracteristicas del humedal

Tipo: flujo horizontal subsuperficial
Celda 1: 340 m? (dato de proyecto)
Celda 2: 250 m? (dato de proyecto)
Tipo de plantas:

Celda 1: Phragmites

Celda 2: Phragmites e Iris pseudacorus
Sustrato: gravilla 5-10 mm

Espesor del sustrato: 60 cm

Figura 10. Imagenes del humedal de Dormeé en construccién (izquierda)
y en funcionamiento después de seis meses, en otofio del 2011 (derecha)

Funcionamiento observado

Como parte de un proyecto de investigo-
cién, entre junio del 2011 y enero del 2012 se
han realizado 12 muestreos del sistema de
humedales de Dormed. En la siguiente tabla
se presenta el promedio de las concentra-
ciones observadas durante ese periodo.

Tabla 19. Composicién promedio de las aguas residuales de la
EDAR de Dormea (Boimorto)!

PARAMETRO |UNIDAD | BRUTA | EFLUENTE | EFLUENTE

FINAL®

pH 7,31 7,13 7,20
DBO5 mg O/L | 356 118 12
DQO mg O/L 632 218 43
SS mg/L 255 47 9
Amonio mgN/L 28 24 11

Nitrato mg N/L 0 1,15 0,38 0,13

Nitrito mgN/L 0,18 0,04 0,01
NT mg/L 49 33 13
PT mg/L 7,0 3,9 1,6

1 Cada valor es el promedio de 12 mediciones en muestras simples.
2 Efluente 1° = salida de fosa séptica
3 Efluente final = salida de humedales (vertido)
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