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1- RESUMO E OBXECTIVOS DO ESTUDIO.

Disponse dunha planta depuradora a escala piloto, construida co obxectivo de
estudar o tratamento in situ das augas residuais procedentes da facultade de Filoloxia,
fundamentalmente do comedor dese centro, € colaborar desta forma ao avance do Proxecto
Sostauga de xestion sostible da auga na Universidade da Corufia (UDC). Esta planta estd
constituida por un dixestor anaerobio de fluxo ascendente (UASB), como sistema de
pretratamento, seguido de cinco humidais artificiais de fluxo horizontal subsuperficial
(FH) e dous de fluxo vertical (FV) en paralelo. Nas cinco unidades FH estudouse por
comparacion o efecto do tipo de planta macrofita empregada e nos dous FV estableceuse a
comparacion cos FH en funcion do tamano da grava empregado como medio filtrante
(FV1: area 1-3 mm, FV2: grava fina 3-6 mm). As plantas empregadas foron o xunco
(Juncus effusus), lirio (Iris pseudacorus), tifa (Thypha latifolia), e carrizo (Phragmites
australis), todas elas autoctonas. A presente campafia de estudo da eficiencia realizouse 6
cabo de dous anos da posta en marcha da planta.

Os valores medios de carga hidraulica aplicados estan entre 21-23 mm/d para os
humidais horizontais e 77-90 mm/d para os humidais verticais, mentres que os valores de
velocidade de carga orgénica superficial foron de 5 ¢ 19 g DQO/m*d para os humidais
horizontais e verticais, respectivamente. A eficiencia de eliminacion obtida foi préxima ao
90% para humidais horizontais sen atopar evidencias definitivas que permitan diferenciar a
capacidade de depuracion en funcidén da especie vexetal. Igualmente non se observaron
diferencias claras nos humidais verticais, en funcion do tamafo da grava do medio
granular. Pola contra, nas condiciéons de operacion aplicadas, os humidais horizontais
mostraron unha maior eficacia que os de fluxo vertical, asi, o factor de escalado relativo
entre os humidais de fluxo vertical e horizontal de 1:4 (relacions de areas FV:FH) resulta
excesivo. Como alternativa, proponse reducir este factor, ou ben ensaiar un medio granular

mais fino para os humidais verticais.
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1- INTRODUCION TEORICA.

As Augas Residuais Urbanas (ARU) presentan de forma xeral unha gran
diversidade que fai necesario realizar un estudio de caracterizacion para poder definir a
mellor estratexia de tratamento das mesmas con obxecto de cumprir a normativa vixente
(Directiva 91/271/CE) [1]. Os pardmetros comunmente analizados para a caracterizacion,

segundo a citada normativa, amdsanse na Taboa 1.

Taboa 1. Parametros comunmente empregados para a caracterizacion de ARU segundo a Directiva 91/271/CE [1].

Bioloxicos Fisicos Quimicos

Organismos patoxenos Sélidos Totais (ST) (mg/L) pH
e Virus (UFC*/100 e  Suspendidos Materia Orgénica (mg O,/L)
mL) e  Volatiles e DQO (Demanda Quimica de Osixeno)

Coliformes  (n%/100 Temperatura (°C) e  DBOjs (Demanda Bioloxica de Osixeno)

mL) Turbidez (UNT*%*) Nitroxeno (mgN/L)
e NTK, Organico
e  N-Nitritos e Nitratos
e N-NH;
Fosforo (mgP/L)
e  Organico
e  Soluble, P-PO,*
Alcalinidade (mgCaCO3/L)

*Unidades Formadoras de Colonias, **Unidades Nefelométricas de Turbidez.

Normalmente as ARU proceden de usos domésticos € comerciais ou dunha
combinacion destes con efluentes agropecuarios e procesos industriais [2]. Sen embargo,
as ARU tratadas neste caso especifico son fundamentalmente as do comedor da Facultade
de Filoloxia polo que a stia composicion seria similar & dunha Auga Residual Doméstica
pero 6 mesmo tempo arrastra tamén augas sanitarias e augas de escorrentia, de xeito que
ditas augas presentan unha importante dilucion en periodos de chuvia. A composicion

xeral destas augas en diversas cidades espafiolas amosase na Taboa 2.
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Taboa 2. Parametros de composicion habituais en ARU e os valores normais estimados en diferentes cidades espailolas.

Parametro

Concentracion (mg/L)

Sélidos Totais (ST)

Solidos en Suspension (SS)

Demanda Bioldxica de Osixeno (DBOs)
Demanda Quimica de Osixeno (DQO)
Nitroxeno Total (NTK)

N-NH,

Foésforo

350-1200
100-350
100-300
250-1000
20-85
12-50
6-20

Con respecto 6 aspecto fisicoquimico as ARU contefien solidos disolvidos, solidos

en suspension e soélidos en flotacion, que poden ser clasificados en orgénicos

(biodegradables) ou inorganicos segundo a stia composicion. No aspecto quimico nestas

augas podense atopar diversos gases e a distintas concentraciéons como son o caso do

osixeno disolvido, o acido sulfhidrico, o anhidrido carbdénico, o metano, etc.,. Do mesmo

xeito no que respecta ¢ aspecto bioloxico podemos atopar tamén nas ARU organismos

vexetais ou animais que son os responsables de manter a actividade bioloxica mediante a

producion de fenomenos de fermentacion, descomposicion e degradacion da materia

organica e inorgdnica. Toda a contaminacion existente nas ARU pode sair reflectida nos

impactos causados sobre o ambiente que se amosan de forma xeral na Taboa 3.

Taboa 3. Contaminantes presentes nas ARU e impactos mais significativos que se poden dar asociados 4 sta presenza [3].

Contaminantes da auga

Impactos mais significativos

Materia en suspension

Materia organica

e Compostos organicos toxicos

Materia Inorganica

Nutrientes

Organismos Patéxenos

Contaminacion térmica

Incremento da turbidez da auga e correspondente alteracion da fotosintese e
reducion da producion de osixeno.

Descomposicion e correspondente diminucion da concentracion de osixeno
disolvido na auga. Fenomenos de eutrofizacion.

Dificultade da aireacion da auga.

Toxicidade para a vida acuatica.

Ecotoxicidade dalgiins compostos (ex. sales de metais pesados).
Incremento da condutividade impedindo a supervivencia de diversas
especies vexetais e animais.

Fenomenos de eutrofizacion.

Diminucion da calidade da auga, inutilizacion para o uso humano.

Risco de propagacion a través da cadea alimentaria.

Enfermidades de transmision hidrica.

Modificacion da solubilidade do osixeno.

Alteracion dos ecosistemas acuaticos e fendomenos de eutrofizacion.

TANIA CARBALLEIRA AMARELO



DEPURACION DE AUGAS RESIDUAIS DUN CENTRO UNIVERSITARIO CON SISTEMA DE TRATAMENTO COMBINADO
DIXESTOR ANAEROBIO-HUMIDAIS CONSTRUIDOS

2.1- Estado actual dos Sistemas de Depuracion de Augas Residuais en Galicia.

Galicia sofre un considerable atraso en tratamento de augas residuais. Segundo
datos oficiais para o ano 2004 do Ministerio de MA, un 35% da carga contaminante non
cumpria a normativa europea de tratamento de augas residuais urbanas (Directiva
91/271/CE) [1] establecida na Taboa 4. Habia 152 Estaciéns Depuradoras de Augas
Residuais (EDAR), mais unha parte considerable delas non funciona adecuadamente ou ten
unha capacidade insuficiente. Todo isto fai que a porcentaxe de vertidos sen depuracion ou
cunha depuracioén deficiente sexa ainda moi superior. Unha das razéns deste atraso ¢ a
carestia das tecnoloxias convencionais, tanto no que se refire a custos de instalacion como,
sobre todo, de mantemento e operacion das mesmas. A isto hai que sumar o elevado
consumo enerxético, a transferencia de contaminacion a outros medios (via atmosfera ou a
través dos lodos) e a falta de flexibilidade para adaptarse &s flutuacions de caudais que
aparecen maximizadas naqueles esquemas de saneamento fortemente centralizados.
Expertos en hidrobioloxia afirman que o 80% ou o 90% dos nosos leitos fluviais recibe
vertidos contaminantes de forma esporadica ou permanente. O consumo de osixeno, a
saturacion dos leitos por particulas e a acumulacion de substancias non biodegradables,
xunto coa contaminacién por amoniaco € por microorganismos patdoxenos, son as

principais ameazas da contaminacion das augas en Galicia.

Téboa 4. Concentracions maximas dos parametros en ARU tratadas fixadas na Directiva 91/271/CE [1].

Concentracion maxima no efluente (mg/L) Depuracion minima (%)

Caso A. Vertidos en condicions xenéricas.

DBO; 25 70-90
DQO 125 75

SS 35 90
Caso B. Vertidos en condiciéns non xenéricas: Zonas sensibles.

Fosforo Total 1-2 80
Nitréxeno Total 10-15 70-80

Caso C. Vertidos en condicions non xenéricas: Zonas menos sensibles.

DBO; 20

Os sistemas convencionais de saneamento e depuracion estdn dominados por
tecnoloxias intensivas no uso de materiais € da enerxia, dende os custosos sistemas de
recollida e evacuacidon, ata os procesos de depuracion intensivos, con tecnoloxias
sofisticadas e de mantemento complexo. Os sistemas centralizados de saneamento e
depuracion son elixidos non s para cidades e areas densamente poboadas, sen6én tamén,

no caso galego, para moitas areas rurais e de poboacion dispersa. Factores econdomicos,
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ambientais e sociais deben facernos revisar este modelo e tomar en consideracién outras
alternativas, tales como o saneamento descentralizado ¢ o uso de tecnoloxias naturais de

depuracion como as que se expoiien neste traballo.

2.2- Sistemas de Tratamento das Augas Residuais Urbanas.

As ARU pddense someter a diferentes niveis de tratamento, dependendo do grao de
purificaciéon que se desexe, niveis estes que non tefien uns limites de separacion
perfectamente definidos xa que ainda que ¢ tradicional falar de tratamento primario,
secundario e terciario a separacion entre eles non estd totalmente clara. De igual xeito
existen distintos procedementos de depuracion baseados nos tratamentos fisicoquimicos ou
bioloxicos. Nos diferentes niveis o primeiro seria o pretratamento baseado na eliminacion
da materia contaminante mais visible como corpos voluminosos, trapos, paus, follas,
areas...a través de técnicas como o desbaste, desareado e desengraxado. Outros elementos
de pretratamento son o aliviadoiro e o medidor de caudal, que tefien por obxecto manter o
caudal constante cando non existe separacion de augas pluviais.

O tratamento que lle segue 6 pretratamento € o tratamento primario que se entende
por aquel proceso ou conxunto de procesos que tefien como mision eliminar os solidos en
suspension cunha densidade proxima & da auga, asi como aceites e graxas.

A continuacion o tratamento secundario, que poste como finalidade reducir a
materia orgdnica presente nas augas residuais unha vez superada a fase previa de
tratamento primario.

Xa en ultimo lugar estaria o tratamento terciario, que se leva a cabo con obxecto de
reducir os niveis de nutrientes inorganicos, en especial ortofosfatos e nitratos, asi como S e

P e microorganismos patoxenos do efluente final.

2.3- O Tratamento Anaerobio de Augas Residuais Urbanas.

Este tipo de tratamento enténdese como sistema combinado de tratamento primario
e tamén secundario e baséase na dixestion da materia organica por parte de
microorganismos anaerobios que viven en ausencia de osixeno, obténdose como resultado
desta degradacion un biogas constituido por metano e dioxido de carbono, xunto con
algiins outros gases en concentracions baixas. A dixestion anaerobia permite eliminar entre
0 70 e 0 90% das particulas en suspension, e entre 0 40 e o 80% da materia organica
medida como DQO ou DBO [4-5]. O efluente tratado por dixestion anaerobia pode requirir

un postratamento adicional. Comparativamente cos procesos de depuracion por aireacion,
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tales como o de lodos activos, o proceso anaerobio resulta mais simple en canto a
instalacions, posue unha baixa producion de lodos de depuracion e non require bombeo de
aire polo que mesmo pode funcionar sen abastecemento eléctrico, presentando pois unha
elevada eficiencia enerxética. O sistema mais cldsico e estendido de dixestion anaerobia
son as fosas sépticas, que tefien xogado un importante papel no tratamento descentralizado
de efluentes domésticos. Ben xestionadas, as fosas sépticas seguen sendo unha alternativa a
considerar. Porén, nos ultimos anos desenvolvéronse sistemas igualmente sinxelos que
permiten unha depuracion mais avanzada e que se poden aplicar a calquera escala, dende a
vivenda familiar ata as maiores cidades. Dentro destas novas tecnoloxias de tratamento
anaerobio de augas residuais, foron os dixestores ou Reactores Anaerobios de Fluxo
Ascendente (RAFA) sobre manto de lodos (tamén cofiecidos como dixestores UASB, das
suas siglas en inglés: “Upflow Anaerobic Sludge Bed”) os que acadaron unha aplicacién
importante na depuracion de augas residuais urbanas. Un dixestor RAFA consiste nun
tanque de base cadrada ou circular, cunha altura que pode variar desde 1,5 ata os 8 m, € no
que a auga residual se dirixe mediante o tubo de entrada ao fondo do tanque, para circular
despois en sentido ascendente e sair pola parte superior do tanque (véxase a Figura 5 mais
adiante). Desta forma, dentro do tanque tefien lugar simultaneamente procesos de
decantacion e filtracion sobre o manto de lodo que se forma, e de biodegredacion, dandose
como consecuencia do modelo de fluxo un bo contacto entre a auga residual e o lodo
(biomasa microbiana). Este maior contacto ¢ o que o diferenza das fosas sépticas e permite
un tratamento mais intensivo. Asi, nas condicions climaticas galegas (temperaturas, etc),

abonda cun volume de dixestor duns 100-200 l/habitante.

2.4- Depuracion en Humidais Construidos.

Os humidais construidos (HC) son sistemas de depuracion constituidos por lagoas
ou canles pouco profundos (de menos de 1 metro) plantados con especies vexetais propias
das zonas humidas e nos que os procesos de descontaminacion tefien lugar mediante as
interaccions entre a auga, o substrato solido, os microorganismos, a vexetacion e incluso a
fauna. Os humidais construidos tamén son denominados humidais artificiais.

Existen diferentes opcidns ou tipoloxias de humidais artificiais para a depuracion
de augas residuais [6-9]. Os humidais construidos tratan de reproducir de forma controlada
os procesos de depuracion propios de sistemas naturais tales como brafias, xunqueiras ou
carrizais. Neles o proceso de depuracion € maiormente bacteriano (similar ao dos procesos

bioloxicos convencionais de tipo aerobio e anaerobio, ainda que cun ecosistema mais rico e
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variado), no que a presenza das plantas e a sua rizosfera xoga un papel importante mais
ainda non ben cofiecido. A presenza das plantas aumenta a depuracion e constitue o
principal elemento de integracion paisaxistica e naturalizaciéon. O uso de humidais
construidos para o tratamento de augas residuais incrementouse moito na ultima década,
particularmente para aplicacions de pequena escala tales como casas individuais, ntcleos
rurais e vilas de ata uns 2.000 habitantes. Como sistema de depuracion combinan
axeitadamente criterios de eficiencia econdmica e ambiental, e fan uso de materiais ¢ man
de obra dispoiiibles a nivel local [10].

En funcion do fluxo da auga, os humidais artificiais clasificanse en Fluxo

Superficial ou Subsuperficial, tal e como se pode observar na Figura 1.

Medio granular

-

Figura 1. A: HC con fluxo superficial e B: HC con fluxo subsuperficial horizontal. [11]

Nos sistemas de fluxo superficial a auga estd exposta directamente a atmosfera e
circula preferentemente a través dos talos e follas das plantas. Pédense entender asi pois
estes humidais como unha modificacion dos sistemas naturais. A profundidade da ldmina
da auga ¢ duns 0.3 a 0.4 m. Porén, nos humidais subsuperficiais a circulacion da auga ¢ de
tipo subterraneo a través dun medio granular e en contacto coas raices e rizomas das

especies vexetais. Nesta situacion, a biopelicula que crece adherida 6 medio granular e as

9 I TANIA CARBALLEIRA AMARELO



DEPURACION DE AUGAS RESIDUAIS DUN CENTRO UNIVERSITARIO CON SISTEMA DE TRATAMENTO COMBINADO
DIXESTOR ANAEROBIO-HUMIDAIS CONSTRUIDOS

raices e rizomas das plantas desempefa un papel fundamental nos procesos de
descontaminacion da auga. A profundidade da ldmina da auga soe ser de 0.3 a 0.9 m.

As principais diferencias entre uns sistemas e outros son que os sistemas de fluxo
subsuperficial postien unha maior capacidade de tratamento, admiten maior carga organica,
postien un risco menor de contacto da auga coas persoas ¢ de aparicion de insectos pero
tamén tefien unha menor utilidade en proxectos de restauracion asociado & menor
accesibilidade da lamina de auga con respecto 6s sistemas de fluxo superficial.

Os humidais de fluxo subsuperficial clasificanse segundo o sentido de circulacién
da auga en humidais de fluxo subsuperificial horizontais e verticais (FHSS e FVSS

respectivamente).

Humidais de Fluxo Horizontal (FH).

Nestes sistemas a auga circula de forma horizontal a través do leito ou grava e das
raices e rizomas das plantas (Figura 1). A profundidade da auga estd entre 0.3 ¢ 0.9 m e
caracterizanse por funcionar permanentemente inundados, atopandose a auga entre 0.05 e
0.1 m por debaixo da superficie e con cargas de arredor de 6 g DBO/m’d. Estes humidais
estan compostos polos seguintes elementos:

o Impermeabilizacion: co obxecto de dispofier dunha barreira impermeable que
asegure o confinamento do sistema e evite filtracions a augas subterraneas.

o FEstruturas de entrada e saida: deben estar ben desefiadas e construidas co fin de
acadar os rendementos estimados. O caudal de efluente ¢ dividido de forma
equitativa na arqueta de entrada e entra ¢ leito a través de distintas tuberias, a
recollida da auga realizase mediante unha tuberia perforada asentada sobre o fondo
do humidal que conecta con un sistema de U invertida que permitird regular o nivel
de auga e facilitar o vaciado do humidal en operacions de mantemento.

o Medio granular ou leito: nas zonas de entrada e saida colocarase un leito distinto
con obxecto de diferenciar as citadas zonas. No medio granular tefien lugar
multiples procesos como a retencion e sedimentacion da materia en suspension, a
asimilacion de nutrientes, a degradaciéon da materia organica e a inactivacion de
microorganismos patdéxenos; polo que o medio debe ser limpo, homoxéneo, duro,
capaz de manter a sua forma a longo prazo e cunha condutividade hidraulica
conecida que ird mermando 6 longo do funcionamento do sistema. Didmetros de

particula entre 5-8 mm ofrecen bos resultados.
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o Vexetacion: as especies vexetais son macrofitas emerxentes e entre as mais
empregadas estdn o carrizo (Phragmites), a espadana (Typha) e os xuncos
(Scirpus). Todas estas especies presentan adaptacidons especiais para vivir en
ambientes permanentemente anegados, con rizomas de elevada capacidade
colonizadora e tecidos porosos que permiten a circulacion dos gases dende
ambientes aéreos a subterrdneos. Asi, as raices e rizomas destas especies vexetais
proporcionan unha superficie adecuada para o crecemento da biopelicula e o
desenrolo dun ambiente aerébico que favorece determinados procesos de
degradacion da materia organica e a nitrificacion. O mesmo tempo estas plantas
asimilan nutrientes (N e P fundamentalmente) en maior medida canto maior ¢ a

dilucion das augas residuais tratadas.

Humidais de Fluxo Vertical (FV)

Nestes humidais a circulacion da auga ¢ de tipo vertical e ten lugar a pulsos, de

xeito que o medio granular non estd permanentemente inundado (Figura 2).

A PR

Figura 2. HC de fluxo vertical.

A profundidade do medio granular estd entre 0.5 ¢ 0.8 m e operan con cargas de 20

g DBO/m’d. Asi pois, estes humidais requiren dunha menor superficie para tratar unha
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determinada carga organica que os horizontais xa que posuen unha maior capacidade de
tratamento pero, no obstante, son mas susceptibles & colmatacion. Estes humidais estan
compostos, de forma similar 6s horizontais, polos seguintes elementos:

o [mpermeabilizacion.

e Estruturas de entrada e saida: para a distribucion do efluente empréganse tubarias
perforadas colocadas ou ben de forma radial ou ben 6 longo do leito co fin de lograr
a distribucion uniforme no leito do caudal de entrada a pulsos. A recollida realizase
mediante tubarias perforadas situadas no fondo e 6 longo do leito.

e Medio granular ou leito: A diferencia con respecto 6 leito dos humidais horizontais
¢ que neste caso o medio granular debe ser heteroxéneo, disposto en tres capas de
distinto didmetro de particula que aumenta coa profundidade do leito co fin de
asegurar que o paso de auga non sexa nin moi rapido nin moi lento.

e JVexetacion.

e Tubarias de aireacion: Estes elementos son empregados para lograr a aireacion do
medio con obxecto de favorecer os procesos de nitrificacion e degradacion

aerobica.

Mecanismos de eliminacidén dos contaminantes en humidais construidos.

Estes sistemas foron desenados fundamentalmente para a eliminacion de material
en suspension e materia organica, co tempo foron realizados estudios de éxito para a
eliminacion de nutrientes e na actualidade para a eliminacion de microorganismos fecais
[6-8].

e Materia en suspension: esta materia queda retida nos humidais mediante
sedimentacién (debida & baixa velocidade de circulacion da auga) e o tamizado (que
sucede a nivel dos espazos intersticiais do medio granular), englobandose estes dous en
fenomenos de tipo fisico asociados & filtracion do medio granular. Nos humidais, a maior
parte da eliminacion da materia en suspension, ten lugar cerca da zona de entrada e a sua
eliminacion dimintie de forma aproximadamente exponencial 6 longo do leito (de xeito
horizontal nos humidais de fluxo horizontal e de xeito vertical nos de fluxo vertical). Os
rendementos de eliminaciéon en ambos sistemas soe ser superior 6 90%, ainda que a
presencia excesiva de materia en suspension de tipo orgéanico e/ou inorganico (>50mg/L)
pode colmatar os leitos, polo que un tratamento primario previo seria necesario nestes

Casos.
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e Materia organica: a eliminacion desta materia nos humidais ¢ complexa xa que
intervefien numerosos procesos de tipo fisico, quimico e bioloxico. A materia organica
particulada ¢ retida por procesos de filtracion similares 0s ocorridos coa materia en
suspension. A materia particulada ¢ degradada abioticamente en particulas mais pequenas
que poden ser hidrolizadas, xunto coa materia organica disolvida, por encimas
extracelulares excretadas por bacterias heterdtrofas aerdbicas e fermentativas facultativas.
O resultado desta hidrolise da lugar a substratos sinxelos (como glucosa e aminoacidos)
que poden ser asimilados polas bacterias citadas anteriormente. Os 4cidos poden ser
asimilados por bacterias sulfatoreductoras, metanoxénicas e heterdtrofas aerobicas (Figura
3). O mesmo tempo cabe ter en conta que moitas sustancias disolvidas poder ser retidas por
adsorcion sobre a propia materia organica ou sobre o medio granular, podendo ter lugar a
continuacion unha liberacidon, readsorcion e degradacion microbiana. Nos sistemas
horizontais a degradacién aerdbica ocorre no entorno das raices das especies vexetais,
sendo esta degradacion depreciable fronte a4 degradacion anaerdbica [12] e contrariamente
0 que ocorre en humidais de fluxo vertical nos que a degradacion aerdbica ten un peso de
maior importancia. As bacterias heterdtrofas aerdbicas en ausencia de osixeno poden
degradar a materia organica por via andxica utilizando o nitrato como aceptor de electrons
(desnitrificacion). Esta bastante claro que a via andxica opera en fluxo horizontal xa que en
moitos estudios observouse a eliminacion de amoniaco e nitroxeno total e en cambio a
ausencia de nitrato, o que suxire que o nitrato formado ¢ eliminado rédpidamente por
desnitrificacion. Pola contra, en sistemas verticais a desnitrificacion parece que non opera
xa que non poden eliminar nitrato. Esto ¢ debido a que en toda a profundidade do leito hai
condicidns aerdbicas que impiden a desnitrificacién. A escaseza de condicions aerdbicas
nos sistemas horizontais fai que nunha parte importante do leito as bacterias fermentativas
facultativas crezan orixinando acidos grasos como o acético e o lactico, alcoholes como o
etanol e gases como o H,. Estos compostos representan substratos para as bacterias
sulfatoreductoras e metanoxénicas, todas elas anaerobicas. Tamén para heterdtrofas
aerdbicas se ¢ que estos substratos estan dispoiiibles nas zonas aerdbicas. Nos sistemas
verticais a presencia de osixeno en todo o leito inhibe as reaccions de tipo anaerdbico. Os
balances de masa efectuados asi como a informacion recente dispoiiible sobre o ciclo do
xofre indican que a sulfatoreducion ¢ unha via moi importante de degradacion da materia
organica en sistemas horizontais [13]. Observouse que nos humidais as bacterias
sulfatoreductoras e as metanoxénicas poden competir polo sustrato, € en presencia de

sulfato e alta carga organica as bacterias sulfatoreductoras crecen con mais éxito [14]. Na
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actualidade est4 bastante claro que a medida que gafian importancia as vias aerobicas en
detrimento das andxicas € anaerobicas a eficiencia aumenta. Por este motivo, os humidais
verticais acadan mellores rendementos de eliminacion, de forma xeral, xa que nestos
prevalecen as vias aerobicas. Tanto para a DBO como para a DQO son acadados
rendementos de eliminacidon da materia organica en torno 6 75 e 95%.

e Nutrientes: Os nutrientes mais estudiados son o N e P. En canto 6 nitréxeno, este
atopase fundamentalmente nas augas residuais en forma de amonio e nitréxeno organico
mentres que as concentracions de nitratos e nitritos non son significativas. Nos humidais a
principal via de eliminacién de nitroxeno ¢ de tipo microbiano asociado 6s procesos de
nitrificacion/desnitrificacion. A nitrificacion e realizada polas bacterias autotrofas
aerdbicas que, aproveitando o poder redutor do amonio, convérteno a nitrato (polo que dita
degradacion ten lugar fundamentalmente en humidais verticais con importantes
rendementos, non ocorre asi nos horizontais que presentando poucas zonas aerobicas
postien rendementos de degradacion por nitrificacion arredor do 30%). A continuacion
mediante o proceso de desnitrificacion o nitrato ¢ convertido en nitroxeno gas, en
condicions de anoxia, en presenza de materia orgdnica e polas bacterias heterotroficas.
Polo tanto, a eliminacion de nitrato en humidais verticais € moi complicada polo que se
soen combinar estes cos humedais horizontais que postien maior cantidade de zonas
anoxicas. Por outra banda, o amonio entrante no caudal do efluente pode ser retido por
adsorcion, sen embargo, este ¢ un proceso reversible de xeito que cando as condicidons do
medio cambian pode retornar & auga residual. As plantas tamén poden eliminar nitroxeno
mediante a asimilacion de amonio ou nitrato e incorporacién a biomasa polo que en
periodos de senescencia se a biomasa morta non ¢ retirada pode volver s augas residuais.
De forma xeral, as plantas lograrian acadar unha eliminacion de nitréxeno entre un 10 e un
20%. En canto 6 fosforo, os procedementos de eliminacion son similares 6s do nitroxeno,
de forma xeral o fésforo pode ser asimilado polas plantas ou microorganismos ou ben ser
adsorbido no medio granular coa posible desorciéon do mesmo co paso do tempo. Deste
xeito non se logran acadar rendementos de eliminacion superiores 6 20%. Neste sentido a
mellor forma de eliminacion de foésforo consiste en levar a cabo procesos de precipitacion
ligados a adicion de reactivos como as sales de aluminio, que poden traer problemas de
contaminacion asociados [15].

e Microorganismos fecais: Para avaliar a capacidade de eliminacion destes patdxenos
en humidais construidos sdéese estudiar por exemplo a eliminacidon de coliformes fecais

acadandose unha eliminacion de entre 1 e 2 unidades logaritmicas/100 mL tanto en
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humidais de fluxo horizontal como de vertical. Hai estudios que demostran que a menor
diametro de particula do medio granular maior ¢ a eficacia de eliminacién [16], porén, a
eliminacion de microorganismos ¢ un proceso de gran complexidade que depende de
diversos factores como a filtracion, a adsorcion e a depredaciéon e que non permite
establecer estes sistemas como idoneos para estes tratamentos, asi, se existe unha
contaminacion microbiana excesiva ¢ necesario o uso dun sistema de desinfeccion
posterior.

e Qutros contaminantes: son moi diversos e moi variados os estudios que se estan
realizando nestes momentos en canto 4 eliminacion de diversos contaminantes en humidais
construidos, entre os que se pode destacar a eliminacion de: metais pesados, tensoactivos,
produtos farmacéuticos, produtos de uso persoal e de limpeza, diversos microorganismos,
hidrocarburos derivados do petroleo, BTEX, etc.,.

Os principais procesos depurativos amodsanse na Taboa 5 e na Figura 3.

De forma xeral, os humidais construidos son sistemas de depuracion naturais que se
caracterizan pola sua simplicidade de operacion, un baixo ou nulo consumo enerxético,
unha nula producion de lodos, un baixo impacto ambiental sonoro e unha boa integracion
no medio ambiente rural [17]. Estes sistemas requiren unha superficie de tratamento moi
superior a dos sistemas convencionais de depuracion, polo que a sta aplicacion en paises
que contan cun uso intensivo do territorio limitase a pequenas poboacions, no noso caso de
ata uns 2.000 habitantes de forma aproximada, e en casos concretos tamén para vilas ou
aglomeracions de ata 20.000 habitantes equivalentes. O mais comun nas ultimas décadas
foi desefiar os humidais cunha dotacién de 5 m?/hab.equivalente, se ben na actualidade
configuracions mais avanzadas permiten rendementos excelentes con dotacidons que van de
1 a 3 m*/hab.equivalente.

Como resumo do exposto anteriormente cabe destacar que os humidais permiten
alcanzar unha depuracion avanzada, sexa un tratamento secundario (eliminacion de materia
organica) ou terciario (eliminacion adicional de nutrientes e contaminacion fecal), segundo
a extension e configuracion da instalacion. O medio granular (ou o solo, segundo as
modalidades) e o talo e raices das plantas realizan unha primeira funcion de retencidén por
filtracion e decantacion das particulas soélidas. Este proceso ten lugar de forma
predominante na zona de entrada ou cabeceira do humidal. Unha vez retidos, os solidos
organicos van sufrindo un proceso paulatino de degradacion, orixinando materiais solubles,
que & sua vez seran utilizadas como fonte de carbono e enerxia para distintos tipos de

microorganismos (especialmente aerobios e anaerobios). Estes mesmos procesos actuan
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sobre unha parte dos nutrientes presentes, como o nitroxeno e o fosforo. O crecemento da

vexetacion favorece o proceso degradativo por diferentes vias: as plantas axudan a manter

a estrutura filtrante do leito granular ou do solo, capturan nutrientes e achegan osixeno ata

a zona das raices, creando microambientes aerobios. O contraste entre ambientes oxidantes

e redutores favorece o conxunto de procesos depurativos. Os metais pesados e outros

elementos retéfiense nos humidais na forma de precipitados sulfurosos ou doutro tipo. A

retencion e filtracion, a osixenacion, os procesos térmicos e fotoquimicos contribuen a

eliminacion de xermes patoxenos. Recentemente tense visto que os humidais eliminan

diferentes contaminantes cofiecidos como compostos emerxentes (residuos de produtos

farmacéuticos e do coidado persoal) de forma mais eficiente que moitos dos tratamentos

convencionais.

Taboa 5. Procesos de depuracion que tefien lugar nun humidal construido.

Proceso Depuracion e parametros afectados*

1 Sedimentacion Eliminacion de particulas en suspension (MS, SS)

2 Filtracion fdem. (MS, SS)

3 Dixestion  (hidrolise  anaerobia/aerobia)  de | Xeracion de materia organica soluble (DQO, DBO)
sedimentos e restos de plantas

4 Difusion de O, dende a atmosfera Osixenacion (DBO)

5 Transporte de O, polo interior das plantas Osixenacion (DBO)

6 Crecemento de fitoplancto Osixenacion (DBO)

7 Crecemento de bacterias aerobias heterdtrofas en | Degradacion bioldxica da materia organica + procesos de
suspension retidas no medio do humidal nitrificacion e desnitrificacion (DQO, DBO, N)

8 Crecemento de bacterias aerobias heterétrofas | Idem. (DQO, DBO, N)
adheridas aos talos, rizomas e material recheo

9 Crecemento de vexetacion Asimilacion de nutrientes (N, P)

10 Absorcion sobre o recheo, as plantas ou o solo Retencion de fosforo, metais pesados e outros elementos

(P, MP)
11 Precipitacions Dilucion (Todos)
12 Evapotranspiracion Concentracion (Todos)

MS: materias sedimentables; SS: solidos en suspension; DQO: demanda quimica de osixeno; DBO: demanda bioldxica de

osixeno; N: nitroxeno e compostos de nitroxeno; P: foésforo e fosfatos; MP: metais pesados.
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Figura 3. Esquema conceptual dun HC para a depuracion de augas residuais (Acrénimos: ver pé da Taboa 5)

2.5- Sistemas de Depuracion Dixestor-Humidal.

Os sistemas de depuracion descentralizados e de baixo custo resultan axeitados para a
stia aplicacion nas zonas rurais, € 0s seus baixos requirimentos tecnoldxicos e enerxéticos,
xunto cunha moi baixa ou nula xeracion de lodo, son factores de sustentabilidade a ter en
conta. Neste sentido, a combinacion da dixestion anaerobia con tratamentos naturais en zonas
himidas constitie unha formula nova de gran interese [18]. As razéns a favor do uso
combinado destas duas tecnoloxias son as seguintes:

- A dixestion anaerobia permite un pretratamento de grande importancia para o
correcto funcionamento do humidal, ao tempo que permite reducir a area de terreo necesaria.

- O humidal, correctamente desefiado e dimensionado, permite acadar unha elevada
calidade do efluente tratado.

- Ambas tecnoloxias mantefien as caracteristicas de sustentabilidade derivadas dun
baixo ou nulo consumo enerxético e xeracion de lodo, baixos requirimentos tecnoloxicos e
facilidade de mantemento.

Para o emprego destes sistemas no tratamento das ARU cémpre ter en conta tamén o
desenio dun tratamento previo co fin de eliminar solidos grosos (pedras, ramas, plasticos,
trapos, etc.,.), graxas e areas que poidan interferir e danar 6s sistemas posteriores de UASB e
Humidais Construidos. Normalmente, nestes sistemas de tratamento combinado Dixestor
Anaerobio-Humidais Construidos séense empregar como tratamento previo un aliviadoiro e
mais un canal de desbaste. O aliviadoiro ten como obxecto asegurar o reparto equitativo do

caudal de entrada eliminando o caudal en exceso resultante de momentos puntuais e o canal
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de desbaste consiste nunha rella que evita o paso de solidos de maiores dimensions 6 interior

do dixestor.

2.6- Eleccion das especies vexetais de Humidais Construidos axeitadas para Galicia.

As plantas que se poden empregar son moi diversas, sendo determinante que poidan
vivir co sistema radicular permanentemente inundado. Deben ser perennes e tefien que
tolerar a anaerobiose (augas con contaminacion organica), ¢ velocidades baixas ou moi
baixas (de poucos metros ao dia, ou menos de 1 m/dia). Tamén ¢é caracteristica de moitas
delas que tefian o talo oco (fistuloso), tipo cana, como son as gramineas € as xuncaceas.
Unbha relacion ampla de plantas para humidais construidos ¢ a que se indica na Téboa 2 [7].
En xeral, estas plantas toleran a inundacioén, mais en distinto grao. Aquelas que permiten
un nivel de auga maior poden seleccionarse para sistemas de fluxo superficial (FHS), e as
restantes para os sistemas de fluxo subsuperficial (FHSS). Todas estas plantas poden
empregarse en sistemas de fluxo vertical (FV), se ben a maior altura do leito fai
conveniente a seleccion de plantas con maior potencial de enraizamento.

Nas Téboas 6 e 7 indicase unha seleccion de plantas para sistemas FHSS e FHS en
USA [9]. Segundo estes autores, as tifas empréganse en sistemas FHS, e non serian tan

recomendadas para sistemas FHSS.
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Taboa 6. Tolerancia 4 inundacién e 4 profundidade de diferentes plantas emerxentes aptas para
inundacién continua

Nome cientifico Nome inglés Profundidade Duracion da
comun maxima de auga (m) inundacion (%)
Alternanthera philoxeroides  Alligator weed 0.1-1.0 70-100
Canna spp. Canna lilies <0.05-0.25 50-100
Carex spp. Sedges <0.05-0.25 50-100
Ceratophyllum spp. Coontail >3 75-100
Cladium jamaicense Sawgrass 0.1-0.25 50-100
Colocasia esculenta Wild taro 0.1-0.5 25-100
Cyperus spp. Sedges’ <0.05-0.50 50-100
Eleocharis spp. Spikerushes <0.05-0.5 50-100
Elodea spp. Waterweed =3 75-100
Glyceria spp. Mannagrass <0.05-0.30 0-100
Hydrocloa caroliniensis Watergrass <0.05-1.0 75-100
Iris spp. Iris or blue flag iris <0.05-0.2 50-100
Juncus spp. - ~ Rushes <0.05-0.25 50-100
Lemna spp. Duckweed None 75-100
Ludwigia spp. Water primroses 0.1-05 70100
Panicum hemitomon Maidencane ) 0.1-0.3 50-100
Panicum repens Torpedo grass <0.05-0.5 50-100
Peltandra spp. Spoon flowers <0.05-0.25 50-100
Phalaris arundinacea Reed canarygrass <0.05-0.30 13-100
Phragmites australis Common reed <0.05-0.5 70-100
Polygonum spp. Smartweeds <0.05-0.25 50-100
Pontederia spp. Pickerelweeds 0.1-0.25 70-100
Rhynchospora spp. Beak-rush <0.05-0.5 50-100
Sagittaria spp. Arrowheads 0.2-05 . 50100
Saururus cernuats Lizard’s-tail <0.05-0.2 50-100
Scirpus spp. Bulrush 0.1-1.5 75-100
(Schoenoplectus)
Sparganium spp. Bur-reed 0.1-0.5 70-100
Sphagnum spp. Sphagnum mosses <0.05-0.1 75-100
Thalia geniculata Arrowroot 0.1-0.75 70-100
Typha spp. Cattail, reedmace, 0.1-0.75 70-100
‘bulrush
Zizania aquatica Wild rice 0.1-1.0 70-100
Zizaniopsis milacea Southern wild rice 0.1-1.0 70-100

Taboa 7. Especies axeitadas para humidais de fluxo subsuperficial (a) e de fluxo superficial (b)

a) Fluxo subsuperficial b) Fluxo superficial

Nome cientifico Nome inglés comun Nome cientifico Nome inglés comun
Asclepias incarnata Swamp milkweed Sagiftaria latifolia Duck potato

Canna spp. Canna lily y

Chloeasia ascilants Tafii Scirpus acutus Hardstem bulrush

Iris versicolor Blueflag iris Scirpus validus Softstem bulrush
Cyperus alternifolius Umbrella palm Typha latifolia Cattail, broadleaf
Phalaris arundinacea Reed canary grass i ;

Phragmites australis Boriman e - Tvpha angustifolia i Cattéll, narfowleaf
Sagittaria latifolia Duck potato N
Scirpus atrovirens Green bulrush

Scirpus fluviatilis River bulrush

Outro aspecto a considerar ¢ se as plantas son autoctonas ou non, ¢ dicir, se estan
presentes entre a flora e a vexetacion natural do pais. Asi, das Taboas 6 ¢ 7 podemos dicir
que non estan representadas na nosa flora autdctona a Sagitaria latifolia, Scirpus

atrovirens, Scirpus acutus e Scirpus validus. Mais non cabe falar de especies “galegas”, xa
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que as presentes en Galicia tefien polo xeral unha ampla distribucion bioxeografica.
Considerando a bibliografia xeral sobre depuracion en humidais construidos, as plantas
preferentes a elixir estarian entre as seguintes plantas ou grupos:
- Phragmites
- Xuncos (Scirpus sp)
- Xuncos (Juncus sp)
- Espadanas (Iris)
- Tifas (Typha)
- Outras: Sagittaria, Sparganium, Carex...
O carrizo ou carriza (Phragmites australis, ‘red common’) ¢ sen dubida a especie mais
empregada en case todo o planeta, se ben en USA considérase non nativa. A continuacion
estarian algunhas especies dos xéneros Scirpus e Typha. Da flora galega, para os
obxectivos de depuracion, hai mais opcions con Ciperaceas que con Xuncaceas, tanto polo
numero de especies como pola adecuacién 4s posicions dos helofitos'. Dentro das
Xuncaceas, poderian valer J. effusus, J. conglomeratus, ambas as duas propias de praderias
higrofilas ainda que non serian netamente helofitos. Tamén J. bulbosus, que ¢ valida para
sitios tan asolagados que mostran procesos de turbificacion.
En sistemas de depuracion hibridos con un pretratamento por dixestores anaerobios,
téfiense empregado distintas plantas, segundo se indica na Taboa 8.
En conclusion, como resultado desta revision, recomendamos a seguinte relacion de
plantas para nos humidais galegos™:
A) Carrizo: Phragmites australis.
B) Unha Xuncécea (“xunca”): J. effusus, J. conglomeratus, ou J. Bulbosu.
C) Unha Tifa: Typha latifolia, ou Typha domingensis Pers.
D) A espadana: Iris pseudacorus.
E) Unha Ciperacea (“xunco”), a elixir: Scirpoides holoschoenus (L.)Sojak (antes
Scirpus holoschoenus): Xunco, xunco churreiro (‘Junco’), ou Schoenoplectus
lacustris (L.) Palla (antes Scirpus lacustris): Bion (‘Junco de Laguna’), con duas

subespecies.

"' A familia “Ciperaceas” inclie entre outros os xéneros Scirpus, Carex, Cyperus; a Familia “Xuncéceas”
inclue os xéneros Juncus e Luzula.

? Para a realizacion desta seleccion contamos coa colaboracién de Javier Amigo, profesor de botanica da
Universidade de Santiago de Compostela, asi como para a identificacion e obtencion das especies
empregadas contamos coa colaboracion de Elvira Sahuquillo, profesora de botanica na Universidade de A
Corufia.
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Taboa 8. Especies vexetais empregadas en HC para o postratamento de efluentes de dixestores anaerobios

Tipo de Sistema® Planta Referencia”

UASB+FHSS Juncus spp Sousa et al. (2001)

UASB+FHSS Juncus spp Sousa et al. (2001)

UASB+FHSS Juncus spp Sousa et al. (2001)

UASB+FHSS Juncus spp Sousa et al. (2003)

UASB+FHSS Juncus spp Sousa et al. (2003)

UASB+FHSS T. latifolia El-Khateeb and El-Gohary (2003)
UASB+FHS T. latifolia El-Khateeb and El-Gohary (2003)
UASB+FHSS Ph. Mauritianus e T. latifolia Kaseva (2004)

UASB+FHSS T. Latifolia e Colocasia esculenta Mbuligwe (2004)

UASB+FV(3x) Ph. australis Green et al. (2006)
UASB+FV(x2)+FHSS Ph. australis Green et al. (2006)
UASB(x2)+FHSS+FHS Juncus spp Barros et al. (2006)
UASB+FHS+FHSS Juncus spp Ruiz et al. (2006)
UASB(x2)+FHSS Ph. Australi e Arundo donax El-Hamouri et al. (2007)
AT*+FHSS Zizaniopsis bonariensis e Typha subalata Da Motta Marques et al, 2001
AT*+FHSS Zizaniopsis bonariensis e Typha subalata Da Motta Marques et al, 2001

“Unidades conectadas en serie, o nimero entre parénteses indica varias unidades do mesmo tipo na serie. PReferencias

completas en Alvarez et al. (2008) [18]. TA: Tratamento anaerobio non especificado.

2- MATERIAIS E METODOS.

3.1- Instalacion experimental.

A planta piloto foi construida no Monte da Fraga pola Vicerreitoria de
Infraestruturas e Xestion Ambiental, como unha das unidades experimentais do proxecto
de restauracion do Monte da Fraga [19]. O conxunto da instalacion amosase na Figura 4, e
consta un dixestor UASB, cinco unidades de humidal de fluxo horizontal e duas de fluxo
vertical en paralelo. A instalacién foi completada con sistemas de bombeo e control de
caudais polo grupo de investigacion de Enxenaria Quimica e Ambiental dentro do proxecto

CTM2008-06676-C05.

Auga Tanque e bomba
residual

a :
4_!ﬁ1—m Vo Efluentes tratados
- FV

Figura 4. Planta piloto de A Zapateira, Campus da UDC.
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Cada unha das unidades FH ten una superficie de 12 m* (3 m ancho x 4 m longo) e
un tamafio de grava entre 6 ¢ 12 mm, cunha profundidade de 35 cm de grava e 30 cm de
auga no extremos final (saida). A base das balsas presenta unha pendente do 1% en caida
desde a entrada & saida. As plantas empregadas nos humidais de fluxo horizontal foron o
xunco (Juncus effusus), lirio (Iris pseudacorus), tifa (Thypha latifolia), e carrizo
(Phragmites australis); todas elas autdctonas, foron obtidas de areas marxinais da bisbarra
coruiiesa. Unha das cinco unidades (FH1) mantivose sen planta, a modo de control.

Pola stia banda, as unidades FV tefien unha superficie total de 3 m* (1,5 m ancho x
2 m longo), e consisten en recipientes de fibra de vidro de 1,5 m® de altura. Cada unha das
balsas FV conta con duas capas diferenciadas en funcion do tamafio da grava de 20 e 80
cm de espesor. Asi, no fondo da balsas colocouse grava de 20 mm ata unha altura de 20
cm, e no interior desta capa, dous tubos de drenaxe que conducen o efluente fora da balsa.
Encima desta capa colocouse un xeotéxtil aberto de separacion, e 4 continuacion outra capa
de 80 cm de area cun tamafio de grao de 1-3 mm para FVI e de 3-6 mm para FV2. O
influente dirixiuse por gravidade desde o UASB ata unha camara de carga, dende a que un
sifon autocebante realiza unha adicion intermitente de 3-4 veces ao dia.

Estas dimensions foron consideradas como as necesarias para o tratamento dos
efluentes residuais dunha vivenda unifamiliar tipo. Asi unha representacion basica dos
sistemas de tratamento combinado UASB-Humidal iltstrase na Figura 5, na que se

indican algunhas das principais dimensions da instalacion.

»

200 cm

Figura 5. Esquema basico de UASB-Humedal para unha vivenda unifamiliar: a) HC FHSS, b) HC FV.

Nas cinco unidades FH estudiouse por comparacién o efecto do tipo de planta
macrofita empregada e nos dous FV estableceuse a comparacion cos FH e mais entre os

FV en funcion do tamafio da grava empregado como medio filtrante.
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3.2- Métodos de Analises.

Os métodos de andlises aplicados poden ser divididos en duas categorias:

Analises ou determinacions “in situ’:

opH

e Osixeno disolvido

e Conductividade

e Potencial redox (ORP)

e Temperatura.

Nestes casos tratase de medidas sinxelas que requiren Unica e exclusivamente os

electrodos especificos en cada caso ben acondicionados e previamente calibrados, asi:
-pH e potencial redox: electrodo “pH & redox 26” de Crison con sonda multiparamétrica
5045 de Crison e patrons de calibracion de 4.01, 7.00 e 9.21 de Crison para pH e de 220
mV para potencial redox.
-Osixeno disolvido: electrodo “Digital professional series ProODO” de Y SI con disolucion
cero de osixeno HI 7040 de Hanna.
-Conductividade: electrodo “COND600” de Eutech instruments e patrons de calibracion de
147 uS/cm, 1413 pS/cm, 12.88 mS/cm e 111.8 mS/cm de Crison.

-Temperatura: termometro dixital de -50 a 150 °C.

Analises ou determinacions en laboratorio.

Os métodos analiticos empregados foron en xeral os indicados no Standard

Methods (APHA, 1995).

e Demanda Quimica de Osixeno (DQO) (Standard Methods (APHA, 1995), 5220).

De forma xeral, a Demanda Quimica de Osixeno (DQO) ¢ a cantidade de osixeno
necesaria para oxidar a fraccion organica dunha mostra (auga natural, residual municipal
ou industrial) que ¢ susceptible de selo con oxidantes fortes, como o dicromato potasico en
disolucion acida.

O ensaio debe facerse a temperatura elevada (150 °C) [20]. Para facilitar a
oxidacion de certas clases de compostos organicos necesitase un catalizador (sulfato de
prata). A reaccion principal con dicromato como axente oxidante pode ser representada

dun modo xeral pola seguinte ecuacion:
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Catalizador e calor

[C.H,0,] + Cr,0,” + H' » Cr+CO,+H,0

Sométese a mostra a unha dixestion con exceso de dicromato de potasio (K,Cr,O5).

Despois da dixestion, o dicromato de potasio non-reducido que queda determinase pola

valoracion de sulfato de amonio ferroso.

M

M

Reactivos
Solucién dixestora (K,Cr,O7 + HgSO4 en H,SOy).
Solucidn catalitica (Ag>SO4 en H,SOy).
Solucién valoradora de sulfato de amonio ferroso en H,SO4 (FAS).
Solucion patron de dicromato de potasio (K,Cr,O7).
Disolucién indicadora de ferroina.
Material
Tubos de dixestion de vidro Pyrex e de 16x100 mm, con tapdns de rosca de baquelita
previamente selada con cinta de Teflon, para evitar o ataque da solucion oxidante 0
tapon.
Dispensador automatico (1-10 mL).
Axitador ou vortex.
Bloque de dixestion a 150°C.
Micropipetas (1-10 mL) e de menor volume se fose necesario facer dilucions coas
correspondentes puntas de pipeta.
Matraz erlenmeyer (100 mL), iman, varilla imantada, bureta (25 mL), axitador
magnético, vaso de precipitados de plastico para residuos, etc.,. para a retrovaloracion.
Procedemento
Tomanse nos tubos de dixestion 2.5 mL de mostra con micropipeta (con valor de DQO
inferior a 900 mg/L recorrendo & dilucion se fose necesario) e de forma simultanea
preparase tamén un branco con 2.5 mL de auga destilada.
A cada un dos tubos engadeselle 1.5 mL de solucion dixestora e 3.5 mL de solucion
catalitica cos dispensadores automaticos de cada disolucion.
Cérranse os tubos co tapon roscado, despois do selado con Teflon e tras axitacion
vigorosa mantéfiense un minimo de 2 horas a 150°C no dixestor, a continuacion
déixanse arrefriar a temperatura ambiente.
Emprégase a solucion de FAS para valorar as mostras e branco. Por outra banda,
engadese 10 mL da solucion patron de dicromato a unha mezcla 10 mL de auga

destilada e 10 mL de acido sulftrico 6 98%, xa arrefriado. Valdrase coa disolucion da
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que se quere determinar a siia normalidade. Este procedemento debe realizarse cada
vez que se fagan as determinacions de DQO, debido a que a siia normalidade pode
variar co tempo.

O calculo da DQO exprésase en mg de O,/L e ven determinado pola seguinte

expresion:
DQO = ((B-A)*N*8000)/2.5

Onde,

B son os mL de solucion valoradora consumidos polo branco.

A son os mL de solucion valoradora consumidos pola mostra.

N ¢ a normalidade da solucion valoradora e ¢ calculada mediante a seguinte

expresion:

N = (10*0.003)/C
Onde,

C son os mL de solucion FAS consumidos na stia valoracion.

e Demanda Bioloxica de Osixeno (DBOs) (Standard Methods (APHA, 1995), 5210)

Definese a Demanda Bioldxica de Osixeno (DBO) como a cantidade de osixeno
usada polos microorganismos no proceso de degradacion bioquimica da materia organica
presente na auga.

Os microorganismos aerobios que viven na auga, ante a presenza de materiais
nutritivos, intentan aproveitar 6 maximo as circunstancias ambientais e abastecerse do
osixeno imprescindible para a sta actividade vital. Estes procesos pddense expresar
mediante a seguinte ecuacion:

Substrato + microorganismos + O, + nutrientes — > CO, + H,O + enerxia + biomasa

O osixeno disolvido na auga e a cantidade de elementos nutritivos son factores
limite para o crecemento dos microorganismos, ¢ debe terse en conta que a variacién no
contido de osixeno ¢ funcion da cantidade e o caracter da materia organica. Asi mesmo, o
tipo e nimero de microorganismos presentes ¢ un factor importante.

A DBO nas augas residuais ¢ debida a tres clases de materias:

- Orgénicos carboniceos utilizados polos organismos aerobios como fonte de
alimento.

- Nitroxenados derivados do nitrito, 0 amonio € 0s compostos organicos do
nitroxeno (especificos de bacterias como Nitrosomas e Nitrobacter).

O + - . ’ , . .
- Inorganicos Fe? , SO;3, S? , etc.,. que oxidan 6 osixeno disolvido.
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A determinacion da DBO pode comprender tanto a DBO carbonosa (DBOc) como

a non-carbonosa. Nas augas procedentes dun tratamento primario, non hai un gran niamero

de bacterias nitrificantes que poidan oxidar o amonio. En canto 4 DBO nitroxenosa

(DBOn) acostuma a exercer a partir do 5° dia.

En xeral, o que interesa ¢ obter a DBOc. O valor da DBO limite conséguese

aproximadamente 6s 20 dias nas condicions do ensaio estdndar. Na practica procurase

utilizar a DBO 6s 5 dias (DBOs). No caso de que se sospeitase que a DBO nitroxenosa

pode aparecer antes de 5 dias, hai que inhibir o proceso cun inhibidor de nitrificantes como

2-cloro-6-triclorometilpiridina ou no noso caso N-aliltiourea, para que a determinacion de

DBOc sexa efectiva.

A

Reactivos
Hidroxido sodico en escamas.
Nutrientes: CaCl,, FeCls, MgSO4 e tampdn fosfato.
Disolucions 1N de NaOH e HCI para neutralizar o pH da mostra entre 6.5-7.5 se fose
necesario.

Material
Aparato manométrico para a determinacion de DBO pertencente a casa Velp
Scientfica SRL, que consta dunha base metalica acondicionada cun motor que acciona
o sistema de axitacion, botellas de 500 mL de vidro afumado (para evitar o paso de
luz), capuchon para a deposicion de NaOH por botella e manometros individuais que
posibilitan a lectura da DBO diaria e DBOs mantendo os valores ata o momento da
nova calibracion.
Probeta de plastico de 500 mL.
Micropipetas (100-1000 pL) coas correspondentes puntas de pipeta.
Espatula.
Céamara de 20°C.

Procedemento
Non se emprega auga de dilucion nin inéculo, por considerar que as augas residuais
urbanas, asi como os afluentes tratados, contefien suficiente cantidade de
microorganismos e de elementos nutrientes.
Xeralmente a DBO esperada atopase entre o 50 ou 60% da DQO, de xeito que unha
vez determinada a DQO farase a estimacion tedrica de DBO ¢ tendo en conta o
manual do equipo manométrico tomarase un ou outro volume en funcion da DBO

esperada, asi:
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Escala (mg Oy/L) Volume de auga na botella (mL)
A:0 + 1000 100
B:O + 600 150
C:0 +250 250
D:0+90 400

Para concentracions maiores o equipo admite dilucions.

3. O volume especifico ¢ tomado coa probeta e vértese sobre a botella de vidro afumada,
na que xa se atopa o iman, € na que a continuacion son adicionados con micropipeta os
micronutrientes (1 mL/L) e o inhibidor de nitrificantes (2 mL/L), déixase axitando no
bloque magnético para que acade a temperatura de 20°C, ponse sobre a botella o
capuchon e engéddese con axuda dunha espatula a NaOH necesaria, sobre a botella

enroscase a cabeza manométrica que se programa para comezar a toma de datos.

e Solidos en suspension totais e volatiles. (Standard Methods (APHA, 1995), 2540)

Os solidos en suspension totais son os que quedan como residuo no filtro, de 1,2
um de didmetro de poro, despois da evaporacion da auga a 110 °C. O quentamento a 550
°C permite determinar os solidos en suspension volatiles (SSV) ou soélidos volatiles por
diferencia con respecto 6s s6lidos totais no mesmo filtro.

A determinacién tanto de solidos en suspension totais como de sdlidos en
suspension volatiles son de importancia para definir a calidade da auga e tamén os efectos
do seu tratamento. As fraccions fixa e volatil dan unha boa idea sobre o tipo ou a orixe da
contaminacion da auga, especialmente 4 hora de discernir en qué medida intervén a materia
organica contida nela.

Material
1. Equipo de filtracion a valeiro, consistente en bomba de valeiro, matraz kitasato,
embudo de vidro, placa porosa e pinzas de suxecion.

Filtros de microfibra de vidro de 47 mm de diametro e 1.2 um de didmetro de poro.
Crisois de porcelana resistentes a 550 °C.

Estufa.

Mufla.

Desecador.

Balanza analitica.

Axitador magnético e iman.

A AN i

Probeta de plastico de 250 mL.
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Procedemento

1. O filtro de microfibra de vidro ¢ acondicionado durante 2 h na mufla a 550°C e 1
hora no desecador previo 4 filtracion e o seu peso en balanza analitica ¢ determinado
en gramos (M1).

2. Un determinado volume de mostra (V) (previamente medido e tomado con axitacion
para asegurar a homoxeneidade) ¢ filtrado a través do filtro, (previamente
acondicionado e pesado en balanza analitica), disposto no montaxe de filtracién a
valeiro.

3. O filtro sécase en estufa a 100°C para asegurar a correcta evaporacion da auga ata peso
constante (comprobouse que unha hora de secado era suficiente para a eliminacion
completa de humidade), a continuacion deixase acadar temperatura ambiente no
desecador durante unha hora e pésase en balanza analitica en gramos (M2) para
determinar os SST, segundo a seguinte expresion:

SST (mg/L) = (M1-M2)/V)*10°

4. O filtro mantense durante 2 hora a 550 °C en mufla e unha hora en desecador para ser
pesado con posterioridade (M3) e proceder asi a4 determinacion de SSV por diferencia
e segundo a seguinte expresion:

SSV (mg/L) = (M2-M3)/V)*10°

Nas ARU con concentracions de 100 a 500 mg/L de s6lidos en suspension
seria suficiente filtrar 100 mL de mostra, en concentracions menores dos mesmos, haberia

que aumentar o volume filtrado ou concentrala mostra por centrifugacion.

o Elementos nutrientes: Fésforo total e Fésforo como Fosfatos (PO, (Standard

Methods (APHA, 1995), 4500)

O fosforo atdpase nas augas residuais casi exclusivamente en forma de fosfatos,
clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensados, piro, meta e outros polifosfatos, e os
ligados organicamente. O analises de fosforo inclue dous pasos que son a conversion da
forma fosforada en ortofosfato disolvido e a determinacion colorimétrica do ortofosfato
disolvido. A filtracién a través dun filtro de membrana de 0.45 um de didmetro de poro
separa as formas disolvidas do fosforo das suspendidas. Os fosfatos que responden as
probas colorimétricas sen hidrdlise ou dixestion oxidante previas na mostra denominanse

“fosforo reactivo”. A hidrolise acida a temperatura de ebulicién da auga transforma os
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fosfatos condensados, disolvidos e en particulas en ortofosfato disolvido. A hidrolise
libera inevitablemente algo de fosfato a partir dos compostos orgédnicos; pero pode
reducirse 6 minimo facendo unha boa seleccién do &cido e do tempo de hidrolise. Tanto o
fosforo total como as fraccions disolvida e suspendida poden dividirse analiticamente nos
tres tipos: reactivo, hidrolizable con acido e fosforo organico. Os métodos de analise do
mesmo son fundamentalmente métodos de dixestion, métodos colorimétricos ou unha

combinacion de ambos.

Fosforo Total:

Este analise consiste fundamentalmente nunha dixestion acida co fin de dixerir
todo o fosforo a ortofosfatos e seguir unha determinacion colorimétrica posterior baseada
en que en solucion sulfirica os i6ns ortofosfato forman cos 16ns molibdato, éacido
molibdofosforico. Este Gltimo, con acido ascorbico, reducese a azul de fosforomolibdeno
que se determina fotométricamente a 690 nm de lonxitude de onda. Este procedemento ¢
analogo a EPA 365.2+3, US Standard Methods 4500-P E e ISO 6878 e lévase a cabo
seguindo o procedemento indicado nas instrucidéns do kit Spectroquant, “Phosphate cell

test, method: photometric, PMB” de Merck.

Fésforo como Fosfatos (P-PO):

O principio deste método ¢ a formacion de &cido molibdofosforico que se reduce
con cloruro estagnoso a azul de molibdeno de color intenso e que se determina por
espectrofotometria visible. Este método posibilita determinar e cuantificar concentracions
de fosforo superiores a 7 ppb.

Reactivos
1. Molibdato amodnico en acido sulfurico (25 g de molibdato en 280 ml de acidoe a 1 L

con auga)
2. Cloruro de estafio en glicerina (2.5 g de cloruro en 100 mL de glicerina)
3. Disolucion nai patrén de 50 ppm de Fosforo a partir de KH,POs.

Material
1. Filtros de nitrato de celulosa de 0.45 pm de didmetro de poro.

Tubos de ensaio de 30 mL.

Micropipetas de 1-10 mL e 100-1000 pL coas puntas de pipeta adecuadas.

A

Espectrofotometro UV-vis Perkin-Elmer Lambda 11 a unha lonxitude de onda de 690

nm.
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Cubeta de cuarzo para espectrofotometro.
Frasco contagotas
Axitador ou vortex.
Vaso de precipitados de plastico para residuos.

Procedemento
Toémanse segiin o método empregado 25 mL de mostra filtrada previamente por filtro
de 0.45 um (poderanse facer as dilucions axeitadas segundo convefia) coa micropipeta
e nos tubos de ensaio e, de igual xeito se fai con auga destilada para constituir o
branco.
Sobre as mostras engadese 1 mL de molibdato amonico con micropipeta e dias gotas
de cloruro de estafio.
As mostras son axitadas en vortex e tras 10 minutos de reaccion ¢ determinada a sta
absorbancia a 690 nm no espectrofotometro UV-vis.
Previa a realizacién dun calibrado de 0.2 a 2.4 mg/L de PO’ polo mesmo método
(sendo estas concentracions as axeitadas para unha ARU diluida como € o noso caso),
os resultados de absorbancia obtidos para as mostras son procesados en follas de

calculo para obter a concentracion final de Fésforo como Fosfatos en mg/L.

e Elementos nutrientes: Nitroxeno total Kjendhal, Nitroxeno como Amonio
(NH4") e Nitréxeno como Nitritos e Nitratos (NO, e NO3).(Standard Methods
(APHA, 1995), 4500)

Nitroxeno total Kjendhal: [NTK]

Baixo a denominacion de nitroxeno total Kjendahl (NTK) incliiense o nitroxeno

como amonio € os compostos nitroxenados de tipo orgédnico, a excepcion de aqueles que se

atopan en forma de azida, azina, azo, hidrazona, nitrito, nitrato, nitrilo, nitroso, oxima e

simicarbazona.

Este método permite transformar o nitréxeno presente nas mostras de orixe

bioloxico en amonio e a determinacion deste por medio dunha simple volumetria acido-

base. O método consta basicamente de duas etapas, na primeira etapa a mostra ¢

carbonizada debido 4 accion dunha mestura dcida quente de xeito que o acido sulfurico

empregado se reduce gradualmente a didéxido de xofre e auga, o carbono e o hidréxeno da

materia orgdnica oxidanse a didéxido de carbono e auga e o nitroxeno transférmase en sales

amonicas, empregandose o selenio como catalizador ¢ a mestura de sulfato de cobre e

30 I TANIA CARBALLEIRA AMARELO



DEPURACION DE AUGAS RESIDUAIS DUN CENTRO UNIVERSITARIO CON SISTEMA DE TRATAMENTO COMBINADO
DIXESTOR ANAEROBIO-HUMIDAIS CONSTRUIDOS

sulfato de potasio para elevar o punto de ebulicion da mestura liquida, e na segunda etapa
unha adicion de NaOH transforma ¢ amonio en amoniaco (facilitando a stia desorcion e
posterior arrastre na fase vapor) que € recollido sobre unha disolucion de acido borico e
posteriormente valorado cunha disolucion de acido clorhidrico de concentracion cofiecida e
empregando como indicador unha mestura de verde de bromocresol e laranxa de metilo.
Reactivos
1. Disolucion dixestora acida (H,SO4 96%:H3PO4 85%, 9:1).
2. Catalizadores: (Mestura de sulfato potasico e sulfato de cobre (1:9) e
Selenio comercial).
3. NaOH (320 g/L).
4. H;BO; (20 g/L).
5. HCI(0.01 N).
6. Indicador Kjendhal (mestura de verde de bromocresol e laranxa de metilo).
Material
1. Incubador ou Dixestor Kjendhal Biichi 435 e o seu equipamento correspondente.
2. Destilador Kjendhal “Distillation Unit B-324 Biichi” e o seu equipamento
correspondente.
Pipetas de vidro de 50 mL.
Dispensador automatico (1-10 mL).
Espatula.
Axitador magnético e iman.

Matraces erlenmeyer de 250 mL.

e R

Iman, varilla magnética, vaso de precipitados de plastico para residuos, bureta, etc.,.
para a valoracion.
Procedemento
1. Son tomados 50 mL de mostra bruta (V1) completamente homoxeneizada mediante
axitacion e con axuda dunha pipeta de vidro. Estes 50 mL Iévanse 6s tubos do dixestor
Kjendhal.
2. Engédense a cada tubo 15 mL da disolucién acida e unha punta de espatula de cada un
dos catalizadores.
3. As mostras son dixeridas no incubador durante un minimo de catro horas con obxecto
de que todo o nitroxeno da mostra exceptuando as formas de nitratos e nitritos,
azinas....... pasen a amonio.

4. As mostras son destiladas no destilador Kjendahl.
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5. O destilado ¢ valorado con HCI 0.1 N (N) tomando nota do volume de acido
consumido (V2) e o Nitréxeno Total Kjendhal ¢ calculado segundo a seguinte
expresion:

NTK (mg/L) = (V2*N*14000)/V1

Nitréxeno como NH,": [N—NH4+]

O amonio ¢ determinado por unha medicion sinxela con electrodo selectivo (Crison
9663) facendo previamente un calibrado dende 1 ata 100 ppm ou mg/L con dilucions a
partir dunha disolucion nai de 0.1M NH4Cl e empregando MgSO,4 como axustador da forza
ionica, seguindo o procedemento basico do funcionamento de dito electrodo indicado nas
instrucions do mesmo e empregando o material especifico. Sobre un volume de 50 mL de
mostras e de disolucions de calibrado (dependendo do caso) engaddese un volume do 10%
do axustador de forza idnica previamente preparado e determinase o potencial indicado
polo electrodo. Os resultados adquiridos coas disoluciéns de calibrado permiten facer a
recta de calibrado e obter a ecuacién que con posterioridade nos permitira determinar a
concentracion de amonio nas mostras en funcion do potencial dado polo electrodo.

O principio de funcionamento do electrodo selectivo consiste no seguinte: o
amoniaco atopase en disolucions acuosas nas formas de NH3(,q) € NH*'. Para pH superiores
a 11 todo o amoniaco presente convértese a NHjq). Esta especie difunde a través da
membrana selectiva do electrodo hacia unha disolucion interna de NH4Cl onde se establece
o equilibrio quimico:

NH; + H,O—» NH,; + OH’

De xeito que se ten que cumprir que [NH4 JJOH] = k [NH3], como a disoluciéon de
NH4CI ¢ o suficientemente concentrada podese considerar que a [NH4+] ¢ constante, de
modo que [OH'] = [NH3] k.

A sonda interna do electrodo detecta o potencial redox (E) que ¢ funcion da [OH],
asi:

E=E’—kIn[OH]

Como [OH'] ~ [NHj3], e tendo en conta o comportamento recto (cunha pendente B e
unha ordenada na orixe A) nun determinado valor de concentracions podemos ter en conta

que:

E=A - B log [N-NH;]
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Nitroxeno como nitritos e nitratos: [N-NO, e N-NOj]

Para realizar esta determinacién as mostras tefien que ser previamente filtradas a
través de filtros acoplados a xeringa de 2um de didmetro de poro, a continuacion as
mostras son analizadas por electroforese capilar. Esta técnica consiste en aplicar unha
corrente eléctrica a un microcapilar, de forma que se crea un campo eléctrico que produce
un fluxo electroosmotico e fai migrar as especies cargadas a distinta velocidade. As
diferenzas de movilidade das distintas especies no fluxo electroforético dependen
fundamentalmente da carga das especies e das forzas de friccion, que estan relacionadas
coa forma e tamano das mesmas asi como coa viscosidade do medio.

Para esta determinacién emprégase un equipo Hewlett Packard *°CE. O capilar
empregado ¢ de silice fundida cunha lonxitude efectiva de 40 cm e un diametro interno de
50 um. Como electrolito conductor da corrente utilizase unha disolucion de fosfato de
sodio (0.1M). A inxeccioén da mostra efectiase por presion a 50 mbar durante 4 segundos.
As determinacions son realizadas a un voltaxe de 30 kV con polaridade negativa e a unha
temperatura de 30°C. A deteccion dos 16ns 1évase a cabo a unha lonxitude de onda de 214
nm, empregando 450 nm como lonxitude de onda de referencia. A calibracion efectiiase

con patrons de concentracions de nitrito e nitrato comprendidas entre 5 e 50 mgN/L.

e Microorganismos patoxenos
As mostras para a determinacion de microorganismos patdxenos son tomadas de
forma puntual en material completamente estéril e entregadas directamente 6 laboratorio
de microbioloxia® para a determinacion de Coliformes Totais, Coliformes Fecais,
Enterococos Fecais e Clostridium Perfringes. A determinacion levada a cabo consiste
nunha filtracion por membrana estéril de 0.45um de didmetro de poro (empregando
dilucions se resulta necesario) seguida polo cultivo en placas con medio selectivo e
diferencial (en funcion da coloracion) e a distinta temperatura en funcién do
microorganismo a determinar, asi: Coliformes Totais cultivase a 37°C no medio Endo,
Coliformes Fecais cultivase a 44 °C no medio m-Fc, Enterococos Fecais cultivase a 37°C
no medio KF-Streptococus e Clostriduim Perfringes cultivase a 37 °C no medio sps.

Finalmente efectiiase o reconto ou contaxe visual ou con lupa das colonias da placa.

3 Agradecementos a E. Torres, profesor de microbioloxia da Univ. de A Corufia polas anélises realizadas.
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4. RESULTADOS OBTIDOS.

Realizouse unha campana de seguimento, tras dous anos de operacion da planta,
que incluiu un periodo de mostraxe de 4 semanas, obténdose en cada caso e para cada un
dos puntos de estudio mostras integradas dun periodo de 24 horas. Os resultados obtidos na
caracterizacion das augas de entrada amosanse na tdboa 9 (valores por semana e valores

medios).

Taboa 9. Caracteristicas das augas alimentadas & planta piloto

Semana pH T (°C) TSS VSS TCOD BODs
(mg/L) (mg/L) (mg Oy/L) (mg/L)

1* semana 8,6 16,9 346 326 557 224

2% semana 8,7 21,5 258 246 310 148

3* semana 8,6 17,1 205 195 329 188

4* semana 8,1 18,1 424 385 568 248

Media do periodo global 8,5 18,4 308 288 441 202

As caracteristicas das augas residuais de entrada 4 planta piloto son tipicas de augas

residuais con carga organica débil ou media. A evolucion da carga organica das mesmas

débese fundamentalmente 6 nivel de precipitacidons existentes (xa que ademais de recoller
as augas residuais procedentes da facultade de filoloxia se recollen tamén parte das augas
de escorrentia da facultade, e aparcamento da mesma, derivadas das precipitacions) asi
como 6 nivel de actividade no centro, asociado este ¢ periodo lectivo. Tendo en conta que
a primeira semana se corresponde 6 periodo 03/10/2011 ata 10/10/2011 e asi de xeito
consecutivo ata a cuarta e ultima semana que se corresponde coa do 24/10/2011 a
31/10/2011, a variacion da carga orgdnica nas augas de entrada amosa unha relacion
inequivoca cos datos de precipitacions acadados [21] que se presentan na Figura 6, na que
se estima claramente que o maior nivel de precipitacions acadados corresponden coa
determinacion da segunda campaifia afectando de forma importante 6 descenso da carga
organica na segunda semana de mostraxe e incluso 4 terceira onde se amosa tamén por

tanto, a maior reducion na carga organica debido 4 dilucidn coas augas de chuvia.

10
g
i
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2]
0

Figura 6. Variacion diaria de precipitacions en L/m’® proporcionadas polo Instituto Metereoléxico de Galicia:

www.meteogalicia.es a través da estacion de A Coruna [21].
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Parametros de carga organica.

As andlises realizadas sobre as augas de saida tras o tratamento combinado
Dixestor/Humidais construidos indican que se acadan porcentaxes de eliminacion medias
do 90% no caso dos humidais horizontais e un pouco inferiores para os humidais verticais,
cumprindo en xeral cos valores limites de vertido de augas residuais especificados pola

Directiva 91/271/CE [1], como se amosa na taboa 10 e en comparacion coas Taboas 4 € 9.

Téboa 10. Capacidade e eficiencia de tratamento para cada humidal.

FHI FH2 FH3 FH4 FHS5 FVl FV2
Planta Sen Juncus  Iris Thypha  Phragmites Phragmites Phragmites
plantar effusus  pseudacorus latifolia  australis australis australis
VCH (mmv/d) 22.1 21,3 22,3 22,3 222 77,4 89,6
VCOS (g/m>.d)
SST 2,5 24 2,5 2,5 2,5 8,7 10,1
DQO 5,0 4,8 5,0 5,0 5,0 17,4 20,1
DBO; 32 3,1 32 32 32 11,2 13,0
Eficiencia de Eliminacion (%)
SST 94,9 87,3 87,6 84,5 91,8 75,3 73,7
DQO 93,6 87,0 83,4 80,2 93,9 73,5 74,0
DBO;s 94,5 91,3 83,9 89,5 91,4 70,6 74,5
Concentracions medias no influente e nos efluentes (mg/L)
SST 1123 5,7 14,3 13,9 17,4 9,2 27,7 29,5
DQO 2244 143 29,1 373 44,5 13,7 59,5 58,4
DBO;s 1453 17,9 12,6 233 15,3 12,5 42,7 37,0

VCH: velocidade de carga hidraulica, VCOS: velocidade de carga organica superficial, SST: s6lidos en suspension

totais, DQO: demanda quimica de osixeno, DBOs: demanda bioldxica de osixeno.

Os valores medios de carga hidraulica aplicados estan entre 21-23 mm/d para os
humidais horizontais ¢ 77-90 mm/d para os humidais verticais, mentres que os valores
medios de carga organica superficial foron de 5 e 19 g DQO/m*d para os humidais
horizontais e verticais, respectivamente.

As velocidades de carga hidraulica e de carga organica superficial foron
aproximadamente 4 veces maiores para as unidades FV en comparacion coas unidades FH.
As eficiencias lixeiramente inferiores para as unidades FV indicanos que na actual
configuracion, o factor de relacion de areas FV:FH de 4 resulta demasiado elevado, polo
que recomendariamos empregar un factor lixeiramente inferior. Porén, este resultado
poderia verse modificado no caso de empregarmos un medio filtrante ainda mais fino que o

empregado para a unidade FV1.
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Tendo en conta as eficiencias de eliminacidon parece que o humidal mais efectivo
para a depuracion ¢ o humidal sen planta, seguido de cerca polo humidal FH5 plantado con
Phragmites australis e este polo humidal FH2, seguido de FH4 e finalmente de FH3 que s6
supera en eficacia 6s humedais verticais.

Mediante o emprego das eficacias de eliminacién obtidas e tendo en conta as
concentracions medias do influente (saida de UASB), amosadas na Taboa 10, obtéfiense as
concentracions medias de efluente para cada humidal que se se comparan cos parametros
maximos de vertido fixados pola directiva 91/271/CE ilustrados na Taboa 4, permiten
deducir o cumprimento da citada normativa a excepcion do incumprimento nos valores de
DBOs para os efluentes dos humidais verticais.

Na determinacidon de parametros in situ podese estudiar a variacién dos parametros

coa semana de mostreo, aspecto que non teria moita loxica se temos en conta a influencia
da dilucion exercida polas precipitacions como sinaldbamos anteriormente e tamén a
relacion de variacion entre ditos parametros fisicos que se pode observar na Figura 7.
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Figura 7. Variacion dos parametros in situ en mostras de entrada e unha mostra de saida representativa.
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O pH, a temperatura e a condutividade seguen unha variacion irregular, se ben ¢
certo que os valores de pH, no influente, se mantefien no rango de 6,5-8,0 proximo a
neutralidade e que a condutividade de saida do humidal ¢ inferior sempre que a de entrada
0 que implica unha reducién de sales no humidal. En canto 6 resto de parametros pode
verse claramente nas dias mostras que unha diminucion leve do osixeno disolvido leva
implicado tamén unha reducion nas condicions redutoras polo que o potencial redox
diminte notablemente. De xeito xeral, os parametros in situ obtidos para a mostra
representativa da calidade das augas de saida (FH3), son inferiores notablemente 6s
mesmos parametros obtidos na auga de entrada en planta o que implica unha reducion de
sales no conxunto UASB/Humidal traducido nun descenso da conductividade, un descenso
nos valores de osixeno disolto e potencial redox asociado &s condicions anoxicas dos

humidais e unha invariabilidade sustanciable en parametros como o pH e a Temperatura.

Patoxenos

Para a realizacion de andlises de patdoxenos nas augas de entrada e de saida foron
recollidas mostras puntuais durante as catro semanas. A continuacion analizaronse no
laboratorio de microbioloxia a presenza de diversos microorganismos como indicadores de
contaminacion tipica destas augas: Coliformes totais e fecais, Enterococos fecais e
Clostridium perfringes. Os resultados de eliminacion obtidos mediante o tratamento

combinado amosanse a na Figura 8 en unidades logaritmicas.
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Figura 8. Contaminacion fecal en unidades logaritmicas.

O tratamento grafico dos valores medios, permite observar que a reducion de
contaminacion fecal ¢ de forma xeneralizada de duas ou tres unidades logaritmicas para
cada un dos humidais dependo do microorganismo estudiado. Se ben ¢ certo que o

tratamento con dixestor anaerobio non acada unha boa eliminacioén en canto a este tipo de
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microorganismos. Asi, cabe destacar tamén que os humidais verticais presentan tan so a
diminuciéon dunha ou duas unidades logaritmicas con respecto as mostras de entrada, polo
que concluimos que a maior capacidade de eliminacion se presenta nos HF,
fundamentalmente H1 e HS, sen poder obter conclusions claras da eficacia relativa 6 tipo

de planta.

Nutrientes.

Os nutrientes esenciais Nitroxeno e Fosforo foron analizados tamén nas suas
formas quimicas presentes nas augas residuais tanto en mostras de entrada como de saida,
co fin de ver tamén a capacidade de eliminacion dos mesmos. Os datos acadados poden

observarse na Taboa 11.

Taboa 11. Valores medios de nutrientes € % de eliminacion no dixestor anaerobio e nos distintos humedais.

Ml M2 H1 H2 H3 H4 H5 V1 V2

0-[PO,”] (mg/L) 09 09 0,7 0,5 0,6 0,6 0,6 0.4 04

%Eliminacién 2,3 21,5 39,9 25,5 30,2 274 51,8 50,9
Fésforo total (mg/L) 148 13,6 10,9 7,0 9,6 9,2 9,6 8,9 10,1
%Eliminacién 8,2 19,6 482 29,2 32,5 29.4 34,7 254
N-NH, (mg/L) 838 868 53,9 39,6 58,9 56,6 418 41,9 58,0
%Eliminacién 3,5 37,9 544 322 348 51,9 51,7 332
NTK (mg/L) 88,7 803 42,8 35,7 51,5 475 384 36,1 50,1
%Eliminacién 9,5 46,6 55,5 358 40,8 52,2 55,0 37,5

En tédolos casos a eficacia de eliminacidon € moi superior mediante o sistema global
DA/HC que mediante sistemas aillados de tratamento. En canto 6 fosforo parece que a
capacidade de eliminacion de humidais horizontais ¢ proxima 6 30% e nos verticais 6 40%,
de xeito similar ocorre co Nitroxeno que de forma xeral logra un 40% de eliminacion en
humidais horizontais e verticais. Tamén se realizaron analises de determinacion de nitritos
e nitratos ainda que os resultados obtidos manifestan ausencia dos mesmos (LOQ<5ppm)
en todalas mostras e en tddalas semanas a excepcion da saida de V1 e nalguns casos V2 o
que demostra que os humidais verticais funcionan correctamente no tocante s procesos de
nitrificacion se refire. Os resultados obtidos de nutrientes permiten enton concluir un
mellor funcionamento efectivo de V1 que de V2 debido quizéis, 6 menor didmetro de

grava e a conseguinte maior retencion dos contaminantes.
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5- CONCLUSIONS.

O tratamento dos efluentes residuais dun centro universitario nun sistema dixestor-
humidal resultou axeitado, cumprindose en xeral todos os limites fixados na actual
normativa. A eficiencia de eliminacidn obtida foi proxima ao 90% ( para SS, DQO e DBO)
para humidais horizontais sen atopar diferencias significativas na capacidade de
depuracion en funcion da especie vexetal. Nos humidais verticais non se observaron
diferencias definitivas en funcion do tamainio da grava, ainda que se pensa que un medio
granular con menor didmetro de grava que os dous empregados permitiria acadar unha
maior eficiencia na capacidade de depuracion. Nas condicions de operacion aplicadas, o
factor de escalado relativo entre os humidais de fluxo vertical e horizontal de 1:4 (relacions
de areas FV:FH) resulta nunha menor eficiencia dos primeiros. Asi mesmo, os humidais de
fluxo horizontal mostraronse superiores aos de fluxo vertical en canto & eliminacion de
patoxenos (96% HF e 80% VF) e parametros de carga orgéanica (~90% HF e 75% VF) pero
non tanto 4 de nutrientes na que os humidais verticais acadan unha eliminacion proxima do

nitréxeno (44%) pero unha superior do fosforo (22% HF e 41% VF).

Taboa 12. Valores promedio de eliminacion acadados por sistema de tratamento.

Sistema de tratamento %Eliminacion

Patoxenos Nutrientes

Carga organica

DQO SST Nitroxeno Fésforo
Dixestor anaerobio 49 64 <0 3 5
HF 38 89 96 44 30
VF 74 75 80 44 41

Se ben ¢ certo que para extraer conclusions definitivas deberian ser levadas a cabo
mais campafias e en distintas condicions climatoloxicas e de carga orgdnica. Como
conclusién poderiamos establecer que estes sistemas de tratamento combinado Dixestor
Anaerobio-Humidais Construidos resultan de gran utilidade como tratamento
Biotecnoldxico das augas residuais derivadas de usos alimentarios e domésticos debido
fundamentalmente & sua elevada eficiencia e eficacia de depuracion, 6 seu baixo custo, a
sua integracion no entorno e en xeral 6 seu nulo impacto ambiental que o permite clasificar
tamén como unha alternativa de tratamento dentro do campo da Biotecnoloxia Ambiental e

Alimentaria.
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6.3- Anexo III: Mapas de localizacion e Fotografias de Instalacion

Experimental.

Figura 9. Mapa satélite de localizacién dos Campus Universitarios na cidade de A Corufia.
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Figura 10. Mapa 1: Vista aérea da cidade de A Coruiia e da Zona Universitaria, Mapa 2: Localizacion dos dous campus
universitarios na vista aérea: Campus de Elviiia e Campus de A Zapateira e dentro deste situacion da facultade de

Filoloxia encadrada e mais posicion da planta depuradora a escala piloto para as augas da citada facultade™.
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Figura 11. Fotografias da vista xeral dos humedais e do estado de crecemento vexetal na planta depuradora a escala

piloto de A Zapateira no periodo de realizacion da campafia de seguemento.
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6.4- Anexo I'V: Nomenclatura.
RAFA: Reactor Anaerobio de Fluxo Ascendente ou UASB das suas siglas en Inglés
(“Upflow Anaerobic Sludge Bed”).
HC: Humedais Construidos ou CW das suas siglas en Inglés (“Constructed Wetlands”).
FH: Fluxo Horizontal ou HF das suas siglas en Inglés (“Horizontal Flow”).
FV: Fluxo Vertical ou VF das stas siglas en Inglés (“Vertical Flow”).
FHS: Fluxo Horizontal Superficial (idem para FV).
FHSS: Fluxo Horizontal Subsuperficial (idem para FV).
DQO: Demanda Quimica de Osixeno.
ARU: Augas Residuais Urbanas.
DBOs: Demanda Bioloxica ou Bioquimica de Osixeno 0s cinco dias de analise.
NTK: Nitréxeno Total Kjendahl.
N-Nitritos e Nitratos: Nitroxeno expresado en forma quimica de nitritos e nitratos.
N-NHj3;: Nitroxeno expresado en forma quimica de amonio.
P-PO,*: Fosforo expresado en forma quimica de fosfatos.
Ministerio de MA: Ministerio de Medio Ambiente.
EDAR: Estacion Depuradora de Augas Residuais.
S: Nomenclatura do elemento quimico Xofre.
P: Nomenclatura do elemento quimico Fosforo.

FAS: Disolucion de Sulfato Ferroso Amonico.
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