ento

Seleccion del tratam
Optimo de aguas residuales
para poblaciones de
medio rural de Galicia

La depuracién de aguas residuales en pequefios nucleos debe orientarse hacia alternativas diferentes
a las que se suelen aplicar en poblaciones de mayor tamafo. En este sentido, la tecnologia actual
ofrece un amplio abanico de tratamientos, especialmente los denominados naturales o de bajo

coste. Teniendo en cuenta los ultimos desarrollos en este campo, en el presente trabajo se aplica una
metodologia de ayuda a la toma de decisiones para facilitar la eleccion del sistema de tratamiento
mas adecuado en nucleos rurales de Galicia. Los nucleos escogidos para el analisis abarcan gran parte
de la diversidad del problema en el ambito rural gallego.
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Tratamiento de aguas, Sistemas ecoldgicos de depuracion de aguas residuales, Aguas residuales en municipios pequefios

The wastewater treatment in small towns should face different alternatives that are usually applied in larger
populations. In this regard, the present technology provides a wide range of treatments, especially natural or known
low cost. Given the latest developments in this field, in this paper a methodology to aid decision-making applies to
facilitate the choice of appropriate treatment system in rural villages in Galicia. The nuclei chosen for analysis cover
much of the diversity of the problem in the Galician rural environment.
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EN UNA SOCIEDAD DESARROLLADA
es deseable y necesaria la elimina-
cion inmediata y sin molestias de las
aguas residuales de los lugares donde
se genera, seguida de su tratamiento
y evacuacion (Metcalf y Eddy, 1995)
[29]. Las aguas residuales tienen ori-
gen diverso: doméstico, industrial,
subterraneo (infiltracién) y meteorolé-
gico (pluvial), por lo que no todas se
pueden tratar de igual modo, al ser

diferentes las sustancias que contami-
nan el agua.

La politica comunitaria de aguas
tiene uno de sus fundamentos en la
Directiva Europea 91/271/CEE (Comi-
sion Europea, 1991) [11], cuyo objeto
es proteger el medio natural de los
efectos adversos del vertido de aguas
residuales urbanas. La transposicion
de esta norma comunitaria a nuestro
pais se recoge en el Real Decreto-Ley

Tabla 1. Localizacidn de los nucleos poblacionales seleccionados

para el estudio

m Comarca m Parroquia Nucleo a estudiar

La Corufa Barbanza Rianxo Leiro Rial
Ferrol Carifio A pedra A Cerca
Arzda Arzda Oins Ferradal
Fisterra Fisterra Sardifieiro izzc;i:eiro de
Lugo A Ulloa Antas de Ulla Casa de Naia  Casa de Naia
Os Ancares Navia de Suarna Rao Aigas
Terra Cha Castro de Rei Triaba Matodoso
Orense Allariz Allariz Allariz Outeiro de Orraca
Viana La Mezquita A Vilavella A Vilavella
Pontevedra Baixo Mifio La Guardia Salcidos A Gandara
Pontevedra Vilaboa Cobres Santradan

11/1995, por el que se establecen las
Normas Aplicables al Tratamiento de
las Aguas Residuales Urbanas, y en el
Plan Nacional de Calidad de las Aguas:
Saneamiento y Depuracion (2007-
2015).

Esta normativa establece que las
aguas residuales generadas por cual-
quier poblacién, independientemen-
te de su tamafo, deben ser tratadas
adecuadamente antes de su vertido.
En las poblaciones de cierta entidad,
debido al volumen y variabilidad de
la composiciéon de las aguas tratadas,
esto implica el empleo de sistemas de
depuracion de los llamados conven-
cionales. En pequefios nucleos el vo-
lumen de residuos generado es menor
y, ademas, esta constituido principal-
mente por componentes organicos,
de mas facil depuracion.

La Directiva Europea 2000/60/CE,
también conocida como Directiva
Marco de Aguas (DMA), establece que
para 2015 debe conseguirse el uso
sostenible del agua y un buen estado
ecolégico para todas las aguas euro-
peas (Comision Europea, 2000) [21].

En Espafa el Plan Hidrologico Na-
cional (Ley 10/2001, del Plan Hidro-
l6bgico Nacional), el Reglamento de la
Administracion Publica del Agua y de

Tabla 2. Informacion de contexto de los nucleos poblacionales seleccionados para el estudio. HE = habitantes equivalentes

. Presupuesto municipal Poblacién actual (HE) Poblacién futura (HE)
. . Superficie
Nucleo a estudiar

disponible
BT CT T CT B

Rial No
A Cerca No
Ferradal Si
Sardifieiro de Arriba No
Casa de Naia Si
Aigas Si
Matodoso Si
Outeiro de Orraca Si
A Vilavella Si
A Gandara No
Santradan No

4.088.912 219
1.618.960 338 128 51
2.590.200 392 31 6
59 15
63 12
14 3
2.264.828 391 263 33
2.624.502 490 192 75
418.688 301 196 6
4.189.478 410 446 198
190 30

281 42 323
164 65 230
40 8 47
76 19 95
81 15 96
18 4 22
337 42 380
246 96 342
251 8 259
572 254 826
244 38 282
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Tabla 3. Superficie necesaria en cada alternativa (Collado, 1990 [8]; Collado,

2003 [9]; Crites y Tchobanoglous, 2000) [14]

Alternativas Superficie necesaria (m%/hab.) Puntuacion (T1)

Tanque Imhoff
Fisico-quimico

Fosa séptica

Lechos bacterianos
Biodisco

Aireacién prolongada
Lechos de turba
Lagunas aireadas
Lagunas anaerobias
Filtros de arena
Lechos de juncos
Lagunas aerobias
Pozos filtrantes
Escorrentia superficial
Lagunas facultativas
Infiltracién rapida
Lechos filtrantes
Zanjas filtrantes

Filtros verdes

0,05 a 0,1
0,1a0,2
0,1a0,5
0,5a0,7
0,5a0,7
0,2a1,0
0,6a1,0
1a3
1a3
1a9
2a8
4a8
1ai14
5a15
2a20
2a22
2a25
6 a 66
12a 110

10
10
10
10
10
10
10

©

O N N N o 00 o 00 ©

la Planificacién Hidrolégica, aprobado
por Real Decreto 972/1988, junto con
el Decreto de disefo técnico del Plan
Hidrolégico de las cuencas intraco-
munitarias de Galicia, para el dmbito
autondédmico, establecen que en los
Planes Hidrolégicos de cuenca han de
incluirse las caracteristicas basicas de
calidad de las aguas y la ordenacion
de los vertidos de aguas residuales.
Los planes hidrolégicos de cuenca
fueron redactados a mediados de los
anos 90 por las Confederaciones Hidro-
graficas, y aprobados en 1998 por Real
Decreto 1664/1998. En Galicia rige el
Plan Hidrolégico de la Cuenca Norte
I, redactado por la Confederacion Hi-
drogréfica del Norte (1997), y para las
cuencas intracomunitarias se redacté
el Real Decreto 1332/2012, de 14 de
septiembre, por el que se aprueba el
Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hi-
drogréfica de Galicia-Costa. Los planes
fijan unos exigentes indices de calidad
en las aguas, y para lograr ese objetivo
regulan los tipos de depuracion.

Tabla 4. Simplicidad de construcciéon (EPA, 1992 [18]). MS = muy simple; S = simple; C = complicado; MC = muy complicado

Alternativas

Tanque Imhoff
Fisico-quimico

Fosa séptica

Lechos bacterianos
Biodisco

Aireacioén prolongada
Lechos de turba
Lagunas aireadas
Lagunas anaerobias
Filtros de arena
Lechos de juncos
Lagunas aerobias
Pozos filtrantes
Escorrentia superficial
Lagunas facultativas
Infiltracién rapida
Lechos filtrantes
Zanjas filtrantes
Filtros verdes

Peso
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MS

MC
MS

MS
MS
MS
10

Valoracion; puntuacion entre paréntesis

Puntuacion
media (T2)

10 7,7
3 4,7
10 10,0
5 6,7
5 6,7
3 4,7
10 9,3
10 8,3
10 8,3
10 8,7
10 10,0
10 8,3
10 7,0
10 10,0
10 8,3
10 9,3
10 10,0
10 10,0
10 10,0

Octubre 2015

En una primera fase del Plan Hi-
drolégico se establece el tratamiento
secundario de los vertidos urbanos de
nucleos de mas de 2.000 habitantes.
Se fijo el 31 de diciembre de 2005
como fecha limite para que todas
las aglomeraciones urbanas de entre
2.000 y 10.000 habitantes contaran
con tratamientos adecuados. En los
nucleos de poblacién menores de
2.000 habitantes solo se exige el tra-
tamiento de las aguas residuales ur-
banas que entren en los colectores y
cuando el vertido se realice a aguas
dulces o estuarios. En una segunda
fase se plantea el tratamiento de to-
dos los vertidos urbanos que van a
lechos interiores (de tipo primario
para los nucleos de menos de 2.000
habitantes y secundario para los ma-
yores de 2.000 habitantes), e igual
tratamiento para todos los vertidos
(urbanos e industriales) que van a
la costa. La propuesta realizada por
el Plan Hidrologico de Galicia-Costa
en materia de infraestructuras de sa-

neamiento es sumamente ambiciosa,
siendo uno de sus principales objeti-
vos dotar a todos los nicleos de mas
de 100 habitantes de infraestructura
de saneamiento.

El Plan de Saneamiento de Galicia
propone acometer hasta 2015, entre
otras actuaciones, la implantacion de
sistemas de saneamiento adecuados
para aglomeraciones de menos de
2.000 habitantes.

Los esfuerzos se han centrado casi
exclusivamente en nucleos de pobla-
cion mayores de 2.000 habitantes pa-
ra cumplir lo establecido en la norma-
tiva europea. Pero hay que tener en
cuenta que en Galicia existen 29.857
nucleos menores de 2.000 habitantes
(IGE, 2004 [24]). Aunque los mismos
totalizan una poblacion equivalente
relativamente reducida, se convier-
ten en la practica en un nimero nada
despreciable de pequefios focos de
contaminacion. Su pequefio tamafo
y elevada dispersion geografica com-
plican la conduccién y el tratamiento

de las aguas residuales que generan
(Garcia et al., 2001 [22]).

En Espafia se ha dado prioridad a las
depuradoras convencionales de dmbi-
to municipal, con financiacién publica
a través de las Confederaciones Hidro-
gréaficas para su construccién, pero no
para su mantenimiento. Ante la falta
de capacidad econémica de muchos
municipios pequefios para afrontar los
costes de mantenimiento de una es-
tacién depuradora convencional (que
incluye un alto coste en energia, pro-
ductos quimicos, personal y repara-
ciones), hay en Espafia mas de 3.000
depuradoras convencionales abando-
nadas (Seoénez Calvo, 2005 [33]). En
esta situacion también influye la mala
gestién, debido a la falta de personal
especializado (Garcia, 1995 [20]).

Para nucleos de cierta entidad es
necesario el empleo de sistemas con-
vencionales, tanto por el volumen del
efluente que llega a la depuradora co-
mo por su nivel de contaminacién, y
por la enorme variabilidad en la com-

Tabla 5. Sencillez de explotaciéon y mantenimiento (Collado, 1990 [8]; Seodnez Calvo, 1995 [32]). MS = muy simple; S =
simple; N = normal; C = complicado; MC = muy complicado; P = poco; R = regular; M = mucho; PF = poco frecuente; RF =
razonablemente frecuente; F = frecuente; MF = muy frecuente

Valoracion puntuacion entre paréntesis

Alternativas

Tanque Imhoff S (8)
Fisico-quimico MC (2)
Fosa séptica MS (10)
Lechos bacterianos C 4
Biodisco C @)
Aireacién prolongada MC (2)
Lechos de turba S (8)
Lagunas aireadas N (6)
Lagunas anaerobias MS (10)
Filtros de arena N (6)
Lechos de juncos MS (10)
Lagunas aerobias MS (10)
Pozos filtrantes MS (10)
Escorrentia superficial N (6)
Lagunas facultativas MS (10)
Infiltracién rapida S (8)
Lechos filtrantes S (8)
Zanjas filtrantes S (8)
Filtros verdes MS (10)
Peso 10

Simplicidad de Necesidad de Duracién en el
funcionamiento personal control

P (10) P (10)
M (4) M (4)
P (10) P (10)
M (4) M (4)
M (4) M)
M (4) M (4)
R(7) P (10)
R R
P (10) P (10)
R@ R
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
P (10) P (10)
10 10

) Puntuacion media (T3)
Frecuencia en
el control

PF (10) 9,5
MF (3) 3,3
PF (10) 10,0
F (5) 43
F (5) 43
MF (3) 3,3
RF (8) 8,3
RF (8) 7,0
PF (10) 10,0
RF (8) 7,0
PF (10) 10,0
PF (10) 10,0
PF (10) 10,0
PF (10) 9,0
PF (10) 10,0
PF (10) 9,5
PF (10) 9,5
PF (10) 9,5
PF (10) 10,0
10
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Tabla 6. Costes de construccién en euros por habitante equivalente (Collado, 1990 [8]). HE = habitante equivalente

Alternativas

Coste de construcci

<100 HE | 100-200 HE M 501-1.000 HE
100 83 70

Puntuacion
(T4)

posiciéon de las aguas, debido muchas
veces a la presencia de industrias en
zonas urbanas (Cajigas, 2000 [7]). Sin
embargo, en pequenos nucleos el vo-
lumen de residuos generados no es
tan importante, y esta constituido, so-

elevado consumo de energia y gene-
racién de grandes cantidades de lodo.

Existen soluciones menos onerosas,
gue requieren menos instalaciones y
mucha menos inversién que una de-
puradora convencional, con un man-

dos experimentales, pues ya funcionan
desde hace mucho tiempo en nume-
rosas instalaciones y en muy diversos
paises. En Espafia se han construido
solamente algunas instalaciones de
este tipo, por los procedimientos de

T?n_que Ir?h_Oﬁ 8 bre todo, por componentes organicos. tenimiento muchisimo méas econémico lagunaje, lechos de turba y otros.
F'S'CO-?U'TT"CO 300 160 120 100 129 6 En general no suele haber problemas y una operacién mas sencilla. Serfan Se distinguen tres tipos principales
Fosa séptica . 100 85 89 & por metales pesados, compuestos ha- una opcion razonable y asumible para de tratamientos: los tratamientos pri-
L'_aCh_OS bacterianos 600 540 490 340 300 1 250 180 190 196 4 logenados, azufrados, etc. Todo ello la depuracion de aguas residuales en marios, los que aprovechan la capaci-
B.'Od'sﬁo 1112 s e £ SLUN (20 200 180 216 4 permite una gran versatilidad para municipios pequefios. Pueden denomi- dad natural de depuracién del terreno
Aireacion prolongada 1.200 620 500 400 350 | 300 250 220 261 2 seleccionar el tratamiento que mas se narse tratamientos ecolégicos, natura- (Crites y Tchobanoglous, 2000 [14]) y
Lechos de_t“"ba 330 — 200|170 [0 120 13 & adapte a cada nucleo. les o de bajo coste (Garcia et al., 2000 los denominados métodos acuaticos
Lagunas aireadas 310 | 260 220 150 | 201 4 Segun Droste (1997) [15], de for-  [21]; Reed etal., 1995 [31)). En definiti-  (Harberl et al., 1997 [23)).

'-t’ﬂ‘gunas anaerobias 4 |35 - 2 Gl 9 ma genérica se pueden sefalar tres va, se trata de aprovechar la capacidad En ndcleos de poblacion de menos
Filtros de arena 2.400  1.800  1.600 1.000 990 1.663 ! tipos de procesos en la depuracion de natural de autodepuracién que posee de 500 habitantes es frecuente el
Lechos de 1“"0'03 250 200 e U 7 aguas: primario, secundario y tercia- cualquier suelo o masa de agua, sien- empleo de la fosa séptica o el tan-
'—aguna.s aerobias rio. Asimismo, suele ser necesaria la do microorganismos y plantas los que que Imhoff como tratamiento prima-
Pozos filtrantes 1.100  1.000 900 A 1 aplicacién de un pre tratamiento, me- transforman los contaminantes (Kadlec rio. En poblaciones superiores suele
Escorrentia superficial diante rejas y cribas. Se trata de siste- y Knight, 1996 [26]). Son procesos re-  emplearse la decantacién primaria
Lagunas facultativas 160 120 100 S = (e mas notablemente eficaces y fiables, ~lativamente sencillos de adaptar a pe-  u otros sistemas. La fosa séptica es
Infiltracion rapida 16 |11 9 8 10 10 que permiten alcanzar un buen nivel quefios nlcleos de poblacion, debido un tratamiento primario aplicable a
Lechos filtrantes 2100  1.700  1.400 15208 [ de depuracion (Metcalf y Eddy, 1995 a que los caudales tratados suelen ser viviendas aisladas, comunidades o
Zanjas filtrantes 1.400  1.100 800 1.031 1 [29]). Su principal inconveniente es su reducidos y la carga contaminante del nucleos urbanos con una poblacion
Filtros verdes 450 190 180 160 130 100 132 6

Tabla 7. Costes de explotacién y mantenimiento, en euros por habitante equivalente y afio (Collado, 1990 [8]).
HE = habitante equivalente

elevado coste de implantacién y man-
tenimiento, imposible de asumir por
municipios pequefos, junto con un

efluente no es elevada.
Los sistemas ecolégicos de depura-
cion de aguas residuales no son méto-

no superior a 200 o 300 habitantes,
y que cuentan con red de alcantari-
llado separativa. El objetivo de un

Tabla 8. Rendimiento obtenido en la depuracion (EPA, 1992 [18]). Puntuaciones asignadas entre paréntesis

(Crites y Tchobanoglous, 2000 [14])

Rendimiento (%) en la eliminacién de

Coste de construccion (euros/habitante equivalente) Alt i Puntuacion
Alternativas Puntuacién Srnativas media (T6)
<100 HE | 100-200 HE 501-1.000 HE 2,000 HE 5,000 HE 10.000 HE > 10.000 HE

: : : Tanque Imhoff 25-60 (4)  37-82 (6) 5,0
Tanque Imhoff Fisico-quimico 60-75(7) 50-75(6) 65-90(8) 10-20(2)  85-95 (9) 99 (10) 7,0
Fisico-quimico 20 15 12 10 14 8 Fosa séptica 28-56 (4)  17-60 (4)  48-85 (6) 0-57 (3) 0-75 (4) 10-90 (5) 43
Fosa séptica 5,5 5,5 9 Lechos bacterianos 68-81(7) 60-95(8) 52-90(7) 15-70(4)  5-30(2) 80-90 (9) 6,2
Lechos bacterianos 35 25 22 18 15 12 10 8 10 8 Biodisco 70-85(8)  70-97(8)  75-97 (9)  30-80 (6) 8-30 (2) 85 (9) 7,0
Biodisco 64 20 15 10 13 8 Aireacion prolongada  68-90 (8)  85-99 (9)  83-99(9)  50-90 (7)  15-70 (4) 90 (9) 7,7
Aireacién prolongada 40 36 30 25 18 15 13 16 7 Lechos de turba 60-75(7) 60-85(7) 85-90(9) 20-70 (5)  20-25 (2) 99,5 (10) 6,7
Lechos de turba 25 20 10 5 6 9 Lagunas aireadas 70-90 (8) 60-96(8) 70-90(8)  850(3)  25-35(3) 99 (10) 6,7
Lagunas aireadas 22 14 10 7 10 8 Lagunas anaerobias 20 (2) 50-85 (6) 60-80 (7) 30 (3) 10 (1) 99-99,9 (10) 4,8
Lagunas anaerobias 1,5 1,2 0,8 0,5 1 10 Filtros de arena 68-90 (8) 80-99(9) 30-99(6) 23-90(6) 20-80 (5) 98-99,9 (10) 7,3
Filtros de arena 97 45 58 1 Lechos de juncos 55-80 (7)  60-92(8) 56-95(7) 25-65(5)  20-40 (3) 99-99,9 (10) 6,7
Lechos de juncos 4 2 3 10 Lagunas aerobias 50 (5) 65-85 (8) 90 (9) 60 (6) 10 (1) 99-99,9 (10) 6,5
Lagunas aerobias 1,5 1,2 0,8 0,5 1 10 Pozos filtrantes
Pozos filtrantes 25 10 14 8 Escorrentia superficial 92-96 (9) 95 (9) 45 (5) 30 (3) 99,5 (10) 7,2
Escorrentia superficial Lagunas facultativas 50-85 (7)  60-95(8)  49-90 (7) 60 (6) 10-35 (2) 99-99,9 (10) 6,7
Lagunas facultativas 8 7 5 2 9 Infiltracién rapida 60-75(7) 80-99(9) 92-99(9)  25-90 (6) 90 (9) 99-99,9 (10) 8,3
Infiltracion rapida 5 9 Lechos filtrantes 90-93 (10) 80-99(9) 50-90(7) 10-90(5)  35-55 (5) 7.2
Lechos filtrantes 50 25 31 5 Zanjas filtrantes 65-90 (8)  90-98 (9) 25-99 (6)  80-99 (9) 8,0
Zanijas filtrantes 31,5 14 18 7 Filtros verdes 75-85(8)  90-99 (9) 95-98 (10)  85-90 (9) 90 (9) 99-99,9 (10) 9,2
Filtros verdes 8 7 5 4 5) 9 pesos 10 10 10 5 5 5
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tanque Imhoff es proceder a la de-
cantacion del agua residual y al alma-
cenamiento y digestion de los fangos
sedimentados, pero, a diferencia de
la fosa séptica, con funcionamiento
independiente de las lineas de trata-
miento: agua y fangos.

Entre los métodos de tratamien-
to en el terreno suelen distinguirse:
los filtros verdes, infiltracion rapida,
zanjas filtrantes, lechos filtrantes, po-
zos filtrantes, escorrentia superficial,
lechos de turba y lechos o filtros de
arena (EPA, 1993 [19]). Estos procedi-
mientos utilizan diferentes clases de
superficie, grosor, tipo de vegetacion y
granulometria, consiguiendo excelen-
tes calidades de agua depurada con
bajo coste de mantenimiento. Son sis-
temas que se integran perfectamen-
te en el medio, no producen olores
y permiten otros aprovechamientos
(estanques ornamentales y para uso
recreativo, cria de peces, produccion
de forrajes, explotacién forestal, etc.).
Se trata de alternativas muy apropia-
das para pequefios nucleos urbanos,

granjas e industrias agroalimentarias
(Bavor et al., 1986 [6]).

Ademas de los tratamientos que
aprovechan la capacidad depuradora
del terreno, existen los denominados
métodos acuaticos (lagunajes, hume-
dales, cultivos acuaticos), que aprove-
chan la capacidad natural de autode-
puracién de cualquier masa de agua
(EPA, 1988 [17]). Hacen pasar el agua
por un circuito que reproduce deter-
minadas condiciones de profundidad,
tipo de vegetacion y sombreado de
las plantas (LI6rens et al., 2004 [28]).
Algunos se basan en la creacion de
ecosistemas propios de humedales
y zonas acuaticas (Kadlec y Knight,
1996 [26]). Muchos de ellos parecen a
simple vista estanques ornamentales.

La combinacién de la digestion
anaerobia y las zonas humedas cons-
truidas con objetivos de depuracion
ofrece grandes ventajas econdmicas y
ambientales, como son: bajo coste y
bajo consumo de materiales de cons-
trucciéon, escaso o nulo consumo de
energia, y una reducida generaciéon de

Tabla 9. Estabilidad de las diferentes alternativas (Collado, 2003) [9]

Estabilidad del sistema frente a cambios

en las caracteristicas del efluente

Alternativas

Puntuacion

media (T7)
Temperatura Turbidez Caudal, carga

Tanque Imhoff
Fisico-quimico
Fosa séptica
Lechos bacterianos
Biodisco

Aireacioén prolongada
Lechos de turba
Lagunas aireadas
Lagunas anaerobias
Filtros de arena
Lechos de juncos
Lagunas aerobias

0 W oW W W oo oo o Ww N D

Pozos filtrantes
Escorrentia superficial

-
o

Lagunas facultativas
Infiltracién rapida
Lechos filtrantes

N N OO W

Zanjas filtrantes
Filtros verdes

_
o o

Peso
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1 3 2,7
2 10 6,3
1 2 2,0
5 5 5,0
5 10 6,7
3 10 6,0
5 5 6,0
2 10 5,0
3 10 5,3
10 10 7,7
3 10 6,0
1 10 4,7
10 10 9,3
3 10 7,7
3 10 5,3
10 10 8,7
10 10 9,0
10 10 9,0
3 10 7,7
10 10

lodos (Alvarez et al., 2003 [3]; Barros
y Soto, 2002 [4]; Ligero et al., 2001
27]). El tratamiento anaerobio reduce
el drea de la zona himeda, al tiem-
po que evita problemas de colmata-
cién y malos olores (Alvarez, 2002 [2];
Barros y Soto, 2004 [5]; Soto et al.,
2001 [34]). El coste de operacién de
una planta esta relacionado principal-
mente con el consumo de energia y
los costes de gestién de los lodos ge-
nerados, y, en este sentido, tanto las
zonas humedas como los digestores
anaerobios presentan los costes mas
bajos en estos capitulos.

Los tratamientos primarios (fosa
séptica, tangque Imhoff y decantacién
primaria) solo resuelven parcialmen-
te la depuracion, por lo que deben
combinarse con otros sistemas. En
general, resulta necesario o conve-
niente la combinacién de sistemas
de depuracion, como pueden ser
los siguientes casos: tanque Imhoff
+ lechos de turba, tanque Imhoff +
filtros verdes, lagunaje + filtros ver-
des, lechos bacterianos + aireacion
prolongada, lagunaje aireado + lagu-
naje facultativo, lagunaje anaerobio
+ lagunaje facultativo + lagunaje de
maduracion, etc.

La eleccion del sistema de trata-
miento adecuado para las comunida-
des pequenas es un problema comple-
jo, al considerar aspectos de diferente
naturaleza, relativos a la comunidad
estudiada, al ambiente receptory a las
tecnologias de depuracion disponibles
(Comas et al., 2003 [10]). La gama de
posibilidades es amplia, por lo que re-
sulta necesario fijar unos criterios pa-
ra seleccionar la mejor opcion para la
depuracion de efluentes de un nucleo
poblacional concreto, considerando
las ventajas e inconvenientes de ca-
da sistema en cuanto a rendimiento,
fiabilidad técnica, estabilidad, control
y explotacion, mantenimiento, costos
de implantacion y explotacién, impac-
to ambiental, necesidad de superficie,
etc. Para realizar la seleccién se parte
de las recomendaciones propuestas
por diferentes autores (e.g., EPA, 1977
[16]; Crites y Tchobanoglous, 2000
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[14]) para la instalacion de plantas de-
puradoras en pequenos nucleos:

- Procesos que requieran un tiempo
minimo de operador.

- Bajo mantenimiento.

- Funcionamiento eficaz en un am-
plio rango de caudal y carga.

- Gasto minimo de energia.

- Instalaciones donde las averias
causen un minimo deterioro en la ca-
lidad del efluente.

- Maxima integracién en el medio
natural.

En el presente trabajo se presenta un
método para seleccionar la alternativa
de depuracion mas conveniente, entre
19 sistemas ecoldgicos o de bajo coste,
para el tratamiento de las aguas resi-
duales en once nucleos de poblacion
del dmbito rural de Galicia, cada uno
de ellos con circunstancias diferentes
en cuanto a poblacién, ubicacion, dis-
ponibilidad de suelo, precio del mismo,
etc. (Tabla 1, Tabla 2, Figura 1).

MATERIAL Y METODOS

Los nucleos de poblacion analizados
presentan caracteristicas diferentes
desde el punto de vista de la depu-
raciéon de aguas: nucleos del centro
de Galicia, con gran carga ganadera
y alta disponibilidad de suelo; nu-
cleos de montafna donde se prevé una
gran despoblacion y donde también
hay elevada disponibilidad de suelo;
nucleos costeros, con suelo escaso y
caro, pero con alta disponibilidad pre-
supuestaria municipal por los ingresos
procedentes de la actividad turistica y
de otras fuentes.

Los datos de poblacién empleados
en la Tabla 2 proceden del padréon de
2004 (INE, 2004 [25]), y se toma como
afno horizonte el 2031. Para el calculo
de la poblacién estacional (incremento
estival de la poblacién en el territorio
gallego) se consideré el nimero de vi-
viendas desocupadas segun el Censo
de Poblacién de 2001, tomando un
valor medio de tres habitantes por vi-
vienda. Para el calculo de la poblacién

horizonte se consideré un crecimiento
vegetativo del 1%, que es un valor
medio para toda Espafa.

La carga contaminante generada
por un nucleo de poblacién se ob-
tendrd por la suma de la poblacion
estable y la estacional, junto con las
aguas procedentes de las industrias
asentadas en el nucleo que vierten a
la red de colectores del mismo, y las
explotaciones ganaderas estabuladas.
El concepto de carga contaminante de
una poblacion, industria o territorio se
cuantifica como numero de habitantes
equivalentes (HE). En Espafa, por cada
habitante de hecho existen, aproxima-
damente, dos habitantes equivalentes
(Alfonso, 2002 [1]).

Los sistemas de depuracion anali-
zados aparecen listados en la primera
columna de la Tabla 3y siguientes. Se
han considerado tratamientos prima-
rios (tanque Imhoff, fosa séptica, la-
gunas anaerobias) y, entre otros, los
siguientes tratamientos secundarios
(Coto Fernandez, 2006 [13]):

Tabla 10. Impacto ambiental generado por los sistemas de depuracién (Muifio et al., 2005 [30]). Puntuaciones entre
paréntesis. Pl = problema inexistente; PA = problema atipico; PN = problema normal; PF = problema frecuente; B = buena;
N = normal; M = mala; A = alto; Me = medio; Ba = bajo

Alternativas pl\g:ﬁzt:zs
Tanque Imhoff PF (2)
Fisico-quimico PN (5)
Fosa séptica PF (2)
Lechos bacterianos PA (8)
Biodisco PA (8)
Aireacién prolongada PA (8)
Lechos de turba PN (5)
Lagunas aireadas PA (8)
Lagunas anaerobias PF (2)
Filtros de arena PF (2)
Lechos de juncos PA (8)
Lagunas aerobias PN (5)
Pozos filtrantes Pl (10)
Escorrentia superficial PN (5)
Lagunas facultativas PN (5)
Infiltracién répida PF (2)
Lechos filtrantes PN (5)
Zanijas filtrantes PN (5)
Filtros verdes PN (5)
Peso 10

por ruidos insectos

Molestia Molestia por Integracién

en el entorno

1 (10) PA (8) B (10)
PI (10) PI (10) M (4)
PI (10) PA (8) B (10)
PA (8) PA (8) M (4)
PI (10) PI (10) M (4)
PF (2) PI (10) M (4)
1 (10) PN (5) N (7)
PF (2) PN (5) N (7)
1 (10) PN (5) N (7)
1 (10) PF (2) N (7)
1 (10) PN (5) B (10)
1 (10) PN (5) N (7)
1 (10) PA (8) B (10)
PI (10) PN (5) N (7)
PI (10) PN (5) N (7)
PI (10) PN (5) N (7)
Pl (10) PA (8) N (7)
PI (10) PA (8) N (7)
PI (10) PF (2) B (10)
10 10 10

ALEEELD Efecto en Puntuacién
el suelo media (T8)
A (4) PA (8) 7
Ba (10) PI (10) 8
A (4) PA (8) 7
Ba (10) PI (10) 8
Ba (10) PI (10) 2
Ba (10) PI (10) 7
Me (7) PI (10) 4
Me (7) PN (5) 6
A4 PN (5) 5
Me (7) PN (5) 6
A (4) PN (5) 4
Me (7) PN (5) 6
A (4) PF (2) 4
A (4) PF (2) 5
Me (7) PN (5) 6
A (4) PF (2) 5
A (4) PF (2) i
A (4) PF (2) 6
A (4) PF (2) >
10 10
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- Tratamientos de aplicacién sub-su-
perficial (zanjas, pozos y lechos filtran-
tes, filtros de arena, lechos de turba e
infiltracion rapida).

- Tratamientos de aplicacion super-
ficial (filtro verde y escorrentia superfi-
cial).

- Lagunaje (facultativo, aireado).

- Procesos biopelicula (lechos bacte-
rianos, biodiscos).

- Procesos de fangos activados (ai-
reacion prolongada).

Entre los posibles sistemas de depu-
racion se hace una primera preselec-
ciéon en la que intervienen como fac-
tores la poblacién de célculo (Tabla 2)
y la superficie disponible (Tabla 3). En
efecto, aunque los sistemas naturales
o de bajo coste presentan gran ver-
satilidad en cuanto a ndmero de ha-
bitantes equivalentes en la poblacion
a tratar, cada alternativa ofrece sus
rendimientos éptimos dentro de unos
rangos determinados. Por otra parte,
el mayor problema de estos sistemas

de depuracion naturales es la gran su-
perficie que requieren.

En la fase de seleccion se elige jus-
tificadamente algunas alternativas en-
tre las preseleccionadas. Para facilitar
la toma de decisiones Muifio et al.
(2005) [30] proponen un indicador de
comparacion que considera el grado
de aptitud de cada alternativa en fun-
ciéon del nimero de habitantes equiva-
lentes de aplicacion, la superficie ne-
cesaria, los costes de inversién inicial
en obra civil, los costes en equipos, las
necesidades de mantenimiento y los
rendimientos obtenidos en elimina-
cion de demanda quimica de oxigeno
(DQO), demanda bioldgica de oxigeno
(DBO), sdélidos en suspensién (SS), ni-
trogeno (N), fosforo (P) y carbono (C).
A cada uno de los aspectos sefalados
se le asigna una puntuacién minima
de 0 y maxima de 10, segin que sea
nada, poco o muy favorable para la
implantacién del tratamiento que se
esté puntuando. El valor del indicador
es la puntuacion media de las obteni-

Tabla 11. Produccién de fangos (Collado, 1990) [8]

Alternativas

Tanque Imhoff
Fisico-quimico

Fosa séptica

Lechos bacterianos
Biodisco

Aireacién prolongada
Lechos de turba
Lagunas aireadas
Lagunas anaerobias
Filtros de arena
Lechos de juncos
Lagunas aerobias
Pozos filtrantes
Escorrentia superficial
Lagunas facultativas
Infiltracién rapida
Lechos filtrantes
Zanjas filtrantes
Filtros verdes

Peso
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Produccion de fangos

(I/m3agua residual)

Puntuacion (T9)

1,6-2 9
6-25 1
0,9-2 9
1-3 9
3-4 8
3-7 7
0,5-1 10
1-2,5 9
0,4-0,7 10
10
10
1-2 9
10
10
1,2-1,6 9
10
10
10
10
10

das (Tablas 3 a 11). Se observa que la
puntuacion obtenida (T1, T2, T3, etc.)
por cada alternativa para cada efecto
es una media ponderada en la que los
pesos o factores de ponderacién se
indican en la ultima fila de cada tabla.
En este analisis se dieron pesos iguales
en todas las tablas, salvo en la de ren-
dimientos de la depuracion (Tabla 8).

Para elaborar las matrices de selec-
cion (Tablas 12, 13, 14y 15) se realiza
la media ponderada de las puntuacio-
nes obtenidas por cada alternativa de
depuracion, tomando pesos o factores
de ponderacién (a1, a2, a3, etc.) que
se asignan justificadamente en funcion
de las caracteristicas propias del ntcleo
poblacional que se esté analizando. En
la matriz de seleccion aparece en la dl-
tima columna la puntuacién global de
cada alternativa, tras considerar de for-
ma ponderada los nueve efectos anali-
zados en las Tablas 3 a 11. Se elegiran
como soluciones mds adecuadas aque-
llas que estén entre las que alcanzan la
maxima puntuacion.

Tabla 12. Matriz de seleccion para los

nucleos de Rial, A Cerca y Santradan
(nucleos de costa)

Superficie

Alternativas .
necesaria

Tanque Imhoff 10
Fisico-quimico 10
Fosa séptica 10
Lechos bacterianos 10
Biodisco 10
Aireacién prolongada 10
Lechos de turba 10
Lagunas aireadas 9
Lagunas anaerobias 9
Filtros de arena 8
Lechos de juncos 8
Lagunas aerobias 8
Pozos filtrantes 8
Escorrentia superficial 7
Lagunas facultativas 7
Infiltracién rapida 7
Lechos filtrantes 6
Zanjas filtrantes 1
Filtros verdes 1
Peso (ai) al=10
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RESULTADOS Y DISCUSION
Aplicando la matriz a cada nucleo en
estudio se obtienen los siguientes re-
sultados (Tablas 12 a 15). Para la asig-
nacion de pesos se agruparon nucleos
con caracteristicas similares. Asi, en la
Tabla 12 se incluyen nucleos de costa,
con disponibilidad de suelo escasa y
numero de habitantes equivalentes si-
milar. Para estos nucleos de poblacién
los mejores sistemas naturales serian:
fosa séptica, lecho de juncos, infiltra-
ion rapida, biodisco, lechos de turba
y lagunas anaerobias. De todos ellos
se descartarfa la fosa séptica por no
ser suficiente para la poblacion del nu-
cleo. También se descarta el biodisco
por ser mas adecuado para poblacio-
nes mayores. Con respecto a los otros
cuatro sistemas de depuracion, la
eleccion en este caso es la infiltracion
rapida, por ser el sistema que menos
terreno necesita, lo cual es importante
en estas zonas, en las que la disponibi-
lidad de suelo es muy limitada.

Se analizan también de forma agru-

Sencillez de

s(i:T:sli(r:li:::i(ilé?le T co?lgf:t‘:c‘::?én
mantenimiento

7,7 9,5 8,0
4,7 3,3 6,0
10,0 10,0 8,0
6,7 4,3 4,0
6,7 4,3 4,0
4,7 3,3 2,0
9,3 8,3 6,0
8,3 7,0 4,0
8,3 10,0 9,0
8,7 7,0 1,0
10,0 10,0 7,0
8,3 10,0

7,0 10,0 1,0
10,0 9,0

8,3 10,0 8,0
9,3 9,5 10,0
10,0 9,5 1,0
10,0 9,5 1,0
10,0 10,0 6,0
a2=3 a3=5 ad=4

pada los nucleos de interior con una
elevada disponibilidad de suelo (Tabla
13). Para estos nucleos los mejores
sistemas serian: lecho de juncos e in-
filtracién rapida. Los lechos de juncos
ofrecen menos rendimiento, pero re-
quieren menor superficie para su im-
plantacion, generan menos olores y
son menos sensibles a la temperatura.

Para el nucleo de A Gandara (Tabla
14), que tiene un nimero mayor de
habitantes equivalentes (826), los sis-
temas naturales mas adecuados son:
lecho de turba, lecho de juncos, lecho
bacteriano y biodisco, no presentando
ninguno de ellos limitacién por pobla-
cion. En este caso se seleccionara el
biodisco, por necesitar menos super-
ficie para su implantacion, criterio en
este caso muy importante por ser un
nucleo de costa donde la disponibili-
dad de terreno es baja.

Los nucleos Sardifieiro de Arriba,
Ferradal, Casa de Naia y Aigas fueron
valorados todos de igual modo, debi-
do a que la poblaciéon de cada uno de

Coste de
explotacion y Rendimiento | Estabilidad
mantenimiento
5,0 2,7
8,0 7,0 6,3
9,0 4,3 2,0
8,0 6,2 5,0
8,0 7,0 6,7
7,0 7,7 6,0
9,0 6,7 6,0
8,0 6,7 5,0
10,0 4,8 5,3
1,0 7,3 7,7
10,0 6,7 6,0
10,0 6,5 4,7
8,0 9,3
7,2 7,7
9,0 6,7 5,3
9,0 8,3 8,7
5,0 7,2 9,0
7,0 8,0 9,0
9,0 9,2 7,7
ab=5 a6=5 a7=5

ellos es inferior a 100 HE. Es decir, los
pesos asignados fueron los mismos
en cada nucleo (Tabla 15). Segun los
resultados, el mejor sistema natural
para estos pequefos nucleos es la
fosa séptica. Como en casos anterio-
res, aparecen también otros sistemas
con una puntuacién igual que la fosa
séptica, pero se descartan por no ser
econdmicamente viables para nucleos
de poca poblacion.

En general, sobre las tablas prece-
dentes (Tabla 12 a Tabla 15), los me-
jores métodos para las poblaciones es-
tudiadas serfan: lechos de juncos, infil-
tracion rapida, fosa séptica y biodiscos.

Como resumen de la aplicacion del
indicador a los nucleos poblacionales
analizados, la mayoria de los sistemas
naturales de depuracién son aptos
para su poblacion equivalente, unos
en mayor medida que otros, pero so-
lo la laguna aireada serfa totalmente
desaconsejable (HE < 1.000). En los
nucleos con mas de 100 HE el sistema
natural de fosa séptica se descarta to-

Impacto Produccion

ambiental de fangos LA

7,0 9,0 6,6
8,2 1,0 7,1
7,0 9,0 7,7
8,0 9,0 7,1
8,7 8,0 7,5
73 7,0 6,7
7,3 10,0 8,0
5,7 9,0 6,9
5,5 10,0 7,7
55 10,0 6,1
7,0 10,0 8,0
6,5 9,0 7,7
7,3 10,0 7,6
55 10,0 7,4
6,5 9,0 7,5
5,0 10,0 7,9
6,0 10,0 6,6
6,0 10,0 5,9
5,5 10,0 6,5
ag8=8 a9=1
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talmente, siendo esta opcién aconseja-
ble para nucleos de menos de 100 HE.

Las exigencias en cuanto a movi-
miento de tierras, obra civil y equipos
suelen ser pocas, sobre todo en re-
laciéon a equipos y maquinaria (Tabla
4). El movimiento de tierras en la fase
constructiva de un sistema de trata-
miento de aguas residuales resulta
habitualmente simple en su ejecucion,
salvo circunstancias debidas a la na-
turaleza del terreno. Los sistemas de
lagunaje, y especialmente los pozos
filtrantes, son los sistemas que pueden
presentar mayor complejidad, debido
a que dependen mucho de la topo-
grafia y su implantacion esta limitada
a areas relativamente llanas.

En los principales sistemas de trata-
miento naturales el nivel de depuracion
alcanzado es con frecuencia excelente
(Tabla 8), en muchos casos similar a
los de una depuradora convencional y,
combinando procesos, puede llegarse
a niveles equivalentes a un tratamiento
terciario. De forma global, en los sis-
temas de aplicacion al terreno, tanto
superficial como sub-superficial, se al-
canzan los mas altos rendimientos, y en
los tratamientos previos (fosa séptica,
tanque Imhoff) se obtienen los rendi-
mientos mas bajos.

El tratamiento de los lodos produ-
cidos en un proceso de depuracion
puede suponer gran parte del coste
de explotacion, por lo que deben con-
siderase prioritarios aquellos sistemas
donde la produccion de fangos sea
menor. La Tabla 11 muestra la produc-
cion de fangos generada con los dis-
tintos métodos. Los sistemas donde se
produce la mayor cantidad de fangos
son la aireacion prolongada y, sobre
todo, el tratamiento fisico-quimico (6-
25 I/m3 de agua residual).

Analizando las Tablas 6 y 7 se ob-
serva el bajo coste, tanto en la inver-
sion inicial como en el mantenimiento,
gue presentan las fosas sépticas. Sus
pequenas necesidades de espacio son
otro factor muy favorable de cara a su
implantacion en Galicia. Sin embargo,
solo resultan validas para un numero
pequefio de habitantes equivalentes,
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y el grado de depuracion alcanzado
equivale Unicamente a un tratamiento
primario, por lo que esta alternativa
impide por si sola el cumplimiento de
la legislacion sobre vertidos. No obs-
tante, serfa una opcion interesante en
combinacion con otras. Algo similar
ocurre con los tanques Imhoff, con la
diferencia de que sus costes en cuanto
a inversion inicial son algo mayores, y
gue también proporcionan mejores
resultados en reduccién de DBO y SS.

En contra de las zanjas y lechos fil-
trantes pesan mucho las grandes ne-
cesidades de superficie y los elevados
costes de funcionamiento. A cam-
bio, consiguen buenas calidades del
efluente sin necesidad de combinar
con otros sistemas. Asimismo, el coste
de inversion inicial es reducido.

Los pozos filtrantes son una insta-
lacion que profundiza verticalmente
en el terreno, por lo que demandan
un importante movimiento de tierras,
gue encarece considerablemente su
implantaciéon. En contraposicion, los
filtros de arena son una instalacion
sencilla que supone poca inversion.
Ambos sistemas incurren en elevados
costes de mantenimiento, compensa-
dos con unas necesidades de superfi-
cie no excesivamente grandes. El nivel
de depuracion alcanzado es bueno en
el caso de los filtros de arena.

Los lechos de turba son validos para
poblaciones de hasta 2.000 habitantes
equivalentes, con necesidades de es-
pacio relativamente pequenas y pocos
requerimientos en cuanto a obra e ins-
talacion. Los costes de mantenimiento
son elevados, aunque el nivel de tra-
tamiento alcanzado es muy aceptable.

Los sistemas de infiltracion rapida
y, sobre todo, la escorrentia superfi-
cial tienen la gran ventaja de obtener
agua depurada de excelente calidad.
Ademas de ello, presentan bajos cos-
tes de mantenimiento y sus necesida-
des de obra e instalacion no son eleva-
das. Su rango de aplicacion en cuanto
a habitantes equivalentes es amplio,
lo que les proporciona una gran ver-
satilidad, aunque presentan grandes
necesidades de espacio.

Tabla 13. Matriz de seleccion para los
nucleos de Matodoso, Outeiro de

Orraca y A Vilavella (nucleos del interior)

Superficie

Alternativas .
necesaria

Tanque Imhoff 10
Fisico-quimico 10
Fosa séptica 10
Lechos bacterianos 10
Biodisco 10
Aireacién prolongada 10
Lechos de turba 10
Lagunas aireadas 9
Lagunas anaerobias 9
Filtros de arena 8
Lechos de juncos 8
Lagunas aerobias 8
Pozos filtrantes 8
Escorrentia superficial 7
Lagunas facultativas 7
Infiltracién rapida 7
Lechos filtrantes 6
Zanjas filtrantes 1
Filtros verdes 1
Peso (ai) al=2

Tabla 14. Matriz de seleccion para el
nucleo de A Géndara (nucleo mas
poblado de la muestra analizada)

Alternativas Superfic_ie
necesaria

Tanque Imhoff 10
Fisico-quimico 10
Fosa séptica 10
Lechos bacterianos 10
Biodisco 10
Aireacién prolongada 10
Lechos de turba 10
Lagunas aireadas 9
Lagunas anaerobias 9
Filtros de arena 8
Lechos de juncos 8
Lagunas aerobias 8
Pozos filtrantes 8
Escorrentia superficial 7
Lagunas facultativas 7
Infiltracién rapida 7
Lechos filtrantes 6
Zanjas filtrantes 1
Filtros verdes 1
Peso (ai) al=10
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Simplicidad de
construccion

7,7
4,7
10,0
6,7
6,7
4,7
9,3
8,3
8,3
8,7
10,0
8,3
7,0
10,0
8,3
9,3
10,0
10,0
10,0
a2=1

Simplicidad de
construccion

7,7
4,7
10,0
6,7
6,7
4,7
9,3
8,3
8,3
8,7
10,0
8,3
7,0
10,0
8,3
9,3
10,0
10,0
10,0
az2=2

Sencillez de
explotacion y
mantenimiento
9,5
3,3
10,0
4,3
43
3,3
8,3
7,0
10,0
7,0
10,0
10,0
10,0
9,0
10,0
9,5
9,5
9,5
10,0
a3=8

Sencillez de
explotacién y
mantenimiento
9,5
3,3
10,0
4,3
43
3,3
8,3
7,0
10,0
7,0
10,0
10,0
10,0
9,0
10,0
9,5
9,5
9,5
10,0
a3=3

Coste de
construccion

8,0
6,0
8,0
4,0
4,0
2,0
6,0
4,0
9,0
1,0
7,0

1,0

8,0
10,0
1,0
1,0
6,0
ad=1

Coste de
construccion

8,0
6,0
8,0
4,0
4,0
2,0
6,0
4,0
9,0
1,0
7,0

1,0

8,0
10,0
1,0
1,0
6,0
a4=3

Coste de
explotacion y
mantenimiento

8,0
9,0
8,0
8,0
7,0
9,0
8,0
10,0
1,0
10,0
10,0
8,0

9,0
9,0
5,0
7,0
9,0
ab=9

Coste de
explotacion y
mantenimiento

8,0
9,0
8,0
8,0
7,0
9,0
8,0
10,0
1,0
10,0
10,0
8,0

9,0
9,0
5,0
7,0
9,0
ab=2

Rendimiento

5,0
7,0
4,3
6,2
7,0
7,7
6,7
6,7
4,8
7,3
6,7
6,5

7,2
6,7
8,3
7,2
8,0
9,2
a6=5

Rendimiento

5,0
7,0
4,3
6,2
7,0
7,7
6,7
6,7
4,8
7,3
6,7
6,5

7,2
6,7
8,3
7,2
8,0
9,2
a6=9

Estabilidad

2,7
6,3
2,0
5,0
6,7
6,0
6,0
5,0
5,3
7,7
6,0
4,7
9,3
7,7
5,3
8,7
9,0
9,0
7,7
ar=5

Estabilidad

2,7
6,3
2,0
5,0
6,7
6,0
6,0
5,0
5,3
7,7
6,0
4,7
9,3
7,7
5,3
8,7
9,0
9,0
7,7
ar=2

Impacto
ambiental

7,0
8,2
7,0
8,0
8,7
7,3
7,3
5,7
5,5
55
7,0
6,5
7,3
5,5
6,5
5,0
6,0
6,0
5,5
a8=6

Impacto
ambiental

7,0
8,2
7,0
8,0
8,7
7,3
7,3
5,7
5,5
55
7,0
6,5
7,3
5,5
6,5
5,0
6,0
6,0
5,5
a8=10

Produccion
de fangos

9,0
1,0
9,0
9,0
8,0
7,0
10,0
9,0
10,0
10,0
10,0
9,0
10,0
10,0
9,0
10,0
10,0
10,0
10,0
a9=9

Produccion
de fangos

9,0
1,0
9,0
9,0
8,0
7,0
10,0
9,0
10,0
10,0
10,0
9,0
10,0
10,0
9,0
10,0
10,0
10,0
10,0
a9=1

Puntuacion media

5,9
55
7,7
7,0
7,2
6,3
8,3
7,2
8,2
6,3
8,7
8,2
8,7
8,1
8,1
8,6
7,6
7,9
8,4

Puntuacion media

7,1
7,4
7,5
7,3
7,7
7,2
8,0
6,9
7,2
6,4
7,7
7,4
7,4
7,1
7,2
7,6
6,5
5,6
6,2
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Figura 1. Situacién de los nucleos poblacionales analizados. Tabla 15. Matriz de seleccion para los
nucleos de Sardifieiro de Arriba, Ferradal,
Casa de Naia y Aigas (los nucleo mas

Carifio @ . débilmente poblados de la muestra analizada)

Sencillez de Coste de
” Coste de
explotacion y s
. construccion
mantenimiento

Superficie Simplicidad de Impacto Produccion

ambiental de fangos

Alternativas Puntuacion media

necesaria construccion

O Fisterra
! Q Rianxo

F,

O Vilaboa

La Guardiaﬁ

Antas de Ulla
o

CastrodeRei -
(o]

Navia de Suarna
O

Los lagunajes poseen también
necesidades de superficie importan-
tes, sobre todo las lagunas aerobias
y las facultativas, y las necesidades
de obra (movimiento de tierras) son
elevadas. No obstante, los rendi-
mientos alcanzados en depuracion
son bastante buenos, especialmente
las lagunas aireadas, al disponer de
elementos mecénicos que facilitan el
tratamiento.

Los lechos bacterianos, los biodis-
cos, la aireaciéon prolongada y los tra-
tamientos fisico-quimicos presentan
a su favor unos requerimientos de es-
pacio muy reducidos, sobre todo en
comparacion con el resto de sistemas
de tratamiento secundario. La calidad
del agua depurada es también muy
alta, aunque los lechos bacterianos
y los biodiscos ofrecen rendimientos
discretos en cuanto a reduccion de
nitrégeno y fosforo total. Su mayor
problema son sus elevados costes de
construccion y mantenimiento.

En lineas generales, siempre que
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las disponibilidades de terreno sean
suficientes y los efluentes tengan la
calidad exigida, la prioridad en la se-
leccion de los procesos de depuracion
va en el siguiente orden: aplicacién
superficial al terreno, lagunaje, pro-
cesos biopelicula y tratamiento con-
vencional.

En ndcleos muy reducidos (menos
de 200 habitantes equivalentes),
cuando se disponga de terreno su-
ficiente y adecuado, las soluciones
de aplicacién sub-superficial pueden
resultar econémicas y viables, obte-
niéndose efluentes de alta calidad. En
poblaciones mayores, los costos y ne-
cesidades de terreno hacen inviable
el uso de los sistemas de aplicacion
sub-superficial.

Sin embargo, no es adecuado dejar
en manos de los procesos de depura-
cion toda la responsabilidad en cuan-
to a la gestion del agua. También son
necesarias otras acciones. Siempre
que sea posible, se debe optar por
la reutilizacion. Se debe tratar de re-

Tanque Imhoff 10
Fisico-quimico 10
Fosa séptica 10
Lechos bacterianos 10
Biodisco 10
Aireacién prolongada 10
Lechos de turba 10
Lagunas aireadas 9
Lagunas anaerobias 9
Filtros de arena 8
Lechos de juncos 8
Lagunas aerobias 8
Pozos filtrantes 8
Escorrentia superficial 7
Lagunas facultativas 7
Infiltracion rapida 7
Lechos filtrantes 6
Zanjas filtrantes 1
Filtros verdes 1
Peso (ai) al=10

ducir la demanda de agua para riego
agricola, ya que esta es una de las ac-
tividades donde méas volumen se con-
sume (62% del total), frente al 12%
de consumo para abastecimiento y el
26% para usos industriales.

Como complemento, debe impul-
sarse la investigacién y la innovacion
tecnolégica hacia el tratamiento ter-
ciario de las aguas residuales, por
medio de técnicas biolégicas como la
fitodepuracién mediante macrofitos
acuéticos, ya que los tratamientos
terciarios convencionales tienen unos
costes altos, tanto en inversién inicial
como en mantenimiento posterior.
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