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ABSTRACT

The use of non-conventional technologies for treating wastewater in small communities is in a stabilisation step at the autonoums
region of Catalonia (Spain). This fact is a consequence of the advantages associated to this type of treatments (low building costs, low
energetic requirements, easy to manage, etc.). This study presents the experience carried out at a Catalan municipality which treats
its wastewater through two different types of natural systems (modified infiltration-percolation and constructed wetlands). During the
research period, the population has grown up from 1,200 inhab-eq to 2,000 inhab-eq at the end of the study, consequently hydraulic
load has increased and changes on the influent quality were observed. Results associated to modified infiltration-percolation show
that the increment of hydraulic load influence on ammonia removal, nitrification percentage and disinfection capacity. In relation with
constructed wetlands, organic matter removal is bigger when the system doesn’t work in a continuum way (the bed is emptied after 5
days of functioning).

The aim of this work is, first of all, to determine the viability of natural treatments, specifically related to modified infiltration-percola-
tion and constructed wetlands, in a small community which has increased its number of inhabitants and has produced a wastewater
with different qualities. Besides, the influence of hydraulic and contaminant load are studied in order to find out their impact on
treatment capacity of both natural systems.
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Resumen

El uso de tecnologias no convencionales para el tratamiento de aguas residuales en pequefias
comunidades se encuentra en una fase de estabilizacion en la comunidad auténoma de
Cataluiia (Espafia), debido a las ventajas asociadas a estos tipos de tratamientos (bajo coste de
construccion, bajos requerimientos energéticos, facil gestion, entre otros). Este estudio
presenta la experiencia realizada en una poblacién catalana que trata sus aguas residuales
mediante dos tipos de sistemas naturales diferentes (infiltracidn-percolacién modificada y zonas
himedas construidas). Durante el periodo de investigacién, la poblacién ha incrementado el
numero de habitantes, pasando de 1200 hab-eq en un inicio a 2000 hab-eq al final del estudio,
lo que ha supuesto un aumento de la carga hidraulica a tratar y se detectan cambios en la
calidad del influente. Los resultados relativos a la infiltracidon-percolacion modificada muestran
que el aumento de la carga hidraulica supone la reduccion de la capacidad de eliminacidn de
amonio, se disminuye el porcentaje de nitrificacion del sistema y desciende la capacidad de
desinfeccion. En cuanto a las zonas humedas construidas, se observa que la eliminacién de
materia orgdnica es mayor cuando el sistema deja de funcionar en continuo, es decir, se realizan
vaciados después de 5 dias de funcionamiento.

El objetivo de este trabajo es, en primer lugar, determinar la viabilidad de los tratamientos
naturales, correspondientes a la infiltracién-percolacion modificada y zonas humedas
construidas, en una pequefia colectividad que ha incrementado el nimero de habitantes y que
ha generado un agua residual de caracteristicas diferentes. Asimismo, se analiza la influencia del
aumento de la carga hidraulica y carga contaminante del influente a tratar sobre los
rendimientos de depuracion de ambos tratamientos.

Palabras Clave: aguas residuales; infiltracion-percolacién; tratamientos naturales; zonas
humedas construidas

Introduccién

Durante la ultima década, Espafia ha impulsado el uso de tecnologias no convencionales
(también denominadas extensivas o naturales). Debemos considerar que la mayor parte de las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales emplean tecnologias derivadas de los fangos
activos. En las zonas rurales, estos sistemas de tratamiento (fangos activos) presentan costes de
inversién, operacién y mantenimiento elevados, lo que supone un problema para estas
comunidades donde existen, a menudo, limitaciones financieras y de gestidn.
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La actual politica comunitaria del ciclo del agua promueve la implantacion de sistemas de
gestion integrados de los recursos hidricos. Estos planes de gestion incluyen los tratamientos
de aguas residuales con el fin de ayudar a proteger el medio ambiente y, mas concretamente,
las masas de agua, optimizando al mismo tiempo los recursos financieros y de explotacion. En
este sentido parece légico desarrollar e implementar nuevas tecnologias adaptadas a los
pequefios nucleos de poblacion, técnicas que compatibilicen las condiciones exigidas a los
efluentes depurados con un funcionamiento simple y costes de explotacion y mantenimiento
asumibles. Es decir, sistemas mas sustentables, como son las tecnologias naturales debido a sus
ventajas frente a los sistemas convencionales en pequefias comunidades (menos de 2000
habitantes equivalentes).

Las tecnologias naturales se caracterizan por presentar una gran integracién en el medio natural
(reduciendo el impacto visual), consumir poca energia eléctrica, requerir mano de obra no
especializada, y operacion y mantenimiento sencillos. Asimismo, cabe destacar que este tipo de
tratamientos son capaces de eliminar la carga microbiana y reducir la concentracién de
nutrientes de las aguas residuales, ademds de disminuir la concentracion de sélidos en
suspensidn y materia organica. Catalufia, comunidad auténoma de Espafia, presenta un gran
nimero de poblaciones que han optado por tratar sus aguas residuales mediante tecnologias
naturales. Entre éstas cabe destacar la Infiltracion-Percolacion modificada (IPm), las Zonas
Humedas construidas (ZHc) y los lagunajes.

En muchas ocasiones, el disefio y mantenimiento inapropiado de este tipo de sistemas ha
provocado que la administracién haya optado por tecnologias convencionales en perjuicio de
los sistemas naturales. Este estudio muestra la viabilidad de la IPm i ZHc en el tratamiento de las
aguas residuales en una pequeiia comunidad, después de 7 afos de funcionamiento, y
determina la influencia de los cambios en la carga hidrdulica y calidad del efluente a tratar.

Material y métodos

La Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Els Hostalets de Pierola (Figura 1) se
construyd en el afio 1999 con el objetivo de tratar las aguas residuales generadas por una
poblacién estable de 1200 hab-eq. La EDAR consta de un pretratamiento seguido de
decantacidon primaria a través de un tanque Imhoff y tanque de homogenizacion. El agua
procedente del tanque de homogeneizacidén se distribuye a dos biofiltros (IPm) que alternan
periodos de funcionamiento con periodos de reposo (o secado). Adicionalmente se dispone de
dos ZHc, disefadas a escala piloto, que habitualmente tratan las aguas residuales procedentes
de los biofiltros (Huertas et al., 2007). No obstante, con el fin de dar cumplimiento a los
objetivos de la investigacion que se presenta en este trabajo, las ZHc trabajaron en paralelo a la
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IPm durante 4 meses en el transcurso de los afios 1999-2000 y en el periodo correspondiente a
2006-2007.

Los lechos filtrantes presentan una superficie de 875 m? dividido en 7 sectores y una
profundidad de 1,5 m de arena calibrada, las caracteristicas de la arena se definen en la Tabla 1.
Bajo esta capa se encuentra el sistema de drenaje del agua depurada formado por un conjunto
de colectores de polietileno, flexibles y perforados. Este sistema de drenaje va situado en el
interior de una capa de grava de 0,3 m de espesor de entre 20 y 40 mm. Entre la capa de
drenaje y la de la arena, se encuentra una capa de transicion de 0,2 m de espesor, con grava de
entre 8 y 20 mm. Bajo la capa de drenaje se dispone de una lamina de polietileno flexible
impermeabilizante de 1,5 mm de grosor, con el fin de evitar infiltraciones al terreno. Esta lamina
se protege interior y exteriormente con una tela geotextil de 150 g/mz. Ademas, el sistema
consta de un sistema de aireacién pasiva que permite la entrada de aire desde la superficie del
filtro hacia el interior del mismo, a una profundidad de 0,90 m. El efluente obtenido del sistema
IPm se recoge en el fondo del lecho filtrante mediante un tubo de drenaje que conduce el agua
a una arqueta, desde donde se vierte al medio receptor.

TABLA 1: Caracteristicas de la arena
Caracteristicas de la arena

Tipo de arena Silice o otras arenas resistentes a la
abrasién
lavada Si
D10 0,32-0,50 mm
CU (d60/d10) 3,12
Contenido de finos Inferior al 3 %

La alimentacion de los lechos se realiza mediante emisores instalados en un pivote de riego. El
sistema de distribucion de éstos esta provisto de 22 palas espaciadas regularmente de tal
manera que se asegura la distribuciéon uniforme del agua sobre la superficie del filtro. La carga
hidraulica diaria a tratar se aplica por lotes en 5 sectores, mientras que dos de ellos descansan,
con la finalidad de controlar el crecimiento de la biopelicula formada (reactor bioldgico) y que
es la responsable de la depuracién.

Por otro lado, se dispone de dos ZHc de 200 m” con una profundidad que varia entre 0,6 m en la
entrada al sistema y 0,8 m en la salida del mismo. El material de relleno de las ZHc es grava,
concretamente la ZHc 1 estd constituida por grava de entre 2 y 6 mm, mientras que la ZHc 2
presenta grava de entre 10 y 15 mm. El influente se aplica de manera continua a las ZHc
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mediante un tubo perforado que permite el avance lento del agua a través del lecho de
filtracion, siguiendo el modelo de disefio correspondiente al flujo subsuperficial horizontal. El
agua tratada se evacua del sistema mediante un tubo coarrugado que permite regular la altura
de la lamina de agua en el interior de las parcelas, las cuales disponen de piezémetros con el fin
de controlar dicha altura. El lecho filtrante consta de una ldamina de polietileno flexible
impermeabilizante de 1,5 mm de grosor que impide que el agua residual se infiltre en el
terreno. Adicionalmente, una tela geotextil de 150 g/m? proteger el interior y exterior de la
lamina de polietileno. La vegetacion escogida en esta investigacion es el Phragmites australis
que coloniza la totalidad de la superficie del filtro. Durante el periodo de estudio 1999-2000 las
ZHc funcionan en continuo, por el contrario en el ultimo periodo (2006-2007) se establece una
gestién discontinua de las mismas, ya que cada 5 dias de funcionamiento se procede al vaciado
de las mismas.

Descripcion del esquema de la Figura 1.

1. Influente y cdmara de sélidos. 10. Depésito del efluente IP1y del agua

2. Tamizador de finos. de recirculacidn.

3. Recolector de material grueso. 11. Tanque de regulacion.

4. Decantador primario. 12. Punto de vertido.

5. Tanque de lodos. 13A. Zona humeda (ZH1).

6. Concentrador de fangos. 13B. Zona humeda (ZH2).

7. Depdsito de bombeo a los sistemas 14A. Depésito del efluente ZH1.
secundarios. 14B. Depdsito del efluente ZH2.

8A. Infiltracidn percolacién (IP1). —— Conductos de agua residual.

8B. Infiltracién percolacion (IP2). ---- By pass.

9. Depésito del efluente IP2. *  Punto de muestreo.
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Figura 1: Esquema de la EDAR de Els Hostalets de Pierola.

Durante el periodo de estudio se ha realizado una toma de muestras semanal del efluente
primario (influente IPm y ZHc) y efluentes procedentes de la IPm y ZHc. Los parametros
analizados han sido pH, conductividad eléctrica, sélidos suspendidos, DQO, N-NH,*, N-NOs’
(parametros fisico-quimicos); y coliformes fecales (indicador bacteriano). Todos estos
pardmetros han sido analizados siguiendo las directrices que fija el Standard Methods (APHA,
2005).

Resultados y discusién

Durante el periodo de estudio se han constatado cambios importantes relativos al caudal a
tratar y a la calidad del influente que recibe la planta de tratamiento. Esta variabilidad se debe
fundamentalmente a dos aspectos: i) crecimiento de la poblacidn (se ha pasado de 1200 hab-eq
en el afio 1999 a 2000 hab-eq en el afio 2007); ii) obligatoriedad de controlar los vertidos
procedentes de pequefas industrias alimentarias previamente a su evacuacion al sistema
sanitario municipal. Por lo que respecta al incremento de la poblacién, la IPm ha aumentado el
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caudal a tratar, para cada uno de los biofiltros en el periodo 1999-2000 se traté un caudal
minimo de 43,1 m>/dia que corresponde a una carga hidraulica de 0,049 m/dia y un maximo de
71,5 m*/dia que corresponde a una carga hidraulica de 0,082 m/dia; durante el periodo 2006-
2007 el caudal minimo tratado fue de 55,17 m>/dia (CH 0,064 m/dia) y un maximo de 159
m?>/dia (CH 0,182 m/dia). Por el contrario, las ZHc no han experimentado tal evolucién ya que
estos sistemas han sido disefiados a escala piloto (de 5,6 a 34,4 m>/d durante el periodo 1999-
2000; y de 10,52 a 30,14 m>/d durante el periodo 2006-2007).

En cuanto a la calidad del efluente a tratar por la EDAR se ha visto mejorada atendiendo a la
implementacion de los planes de saneamiento municipales que incluia la obligatoriedad de
control de vertido, las cargas organicas del influente aplicado al sistema de IPm se redujeron en
un 27,8%. Asimismo, la concentracion de sdélidos en suspensién decrecié un 17,0% (ver Tabla 2).
La falta de homogeneidad relativa a las calidades del influente entre ambos periodos de estudio,
no ha supuesto una gran variabilidad de las caracteristicas del efluente por lo que respecta a los
pardmetros DQO vy sélidos en suspension (ver Tabla 2). No obstante, si que se advierten
diferencias destacables relacionadas con la concentracién de las formas nitrogenadas (amonio y
nitratos) y coliformes fecales en el agua residual tratada. Durante el periodo 2006-2007, el
sistema reduce en un 49,5% su capacidad de transformacion de las formas nitrogenadas del
agua residual, la capacidad de nitrificacién se disminuye en un 66%, mientras que la
desinfeccién (valorada a partir de la eliminacién de coliformes fecales) decae un 32% (ver Tabla
2).

La concentracion de nitratos procedente de la IPm es una medida de control clave que permite
determinar si el sistema trabaja en condiciones aerobias, ya que las formas nitrogenadas (NTK y
N-NH,4") en presencia de oxigeno son nitrificadas dando lugar a N-NO3". Respecto al espesor del
macizo filtrante (1,5 m) se garantiza su correcto disefio ya que, durante el primer periodo de
estudio (1999-2000), el sistema ha sido capaz de nitrificar el 65,3% de las formas nitrogenadas y
la concentracion de amonio en el efluente (9,3 mg/L) se encuentra en linea con el estudio
realizado por Mottier et al. (2000). Consecuentemente, el descenso de la concentracién de
oxigeno en el filtro se explica debido al aumento de la carga hidrdulica, que se traduce en un
mayor numero de aplicaciones de agua, reduciendo los periodos de reposo establecidos entre
dos secuencias de aplicacion del influente aminorando los intercambios por difusidon gaseosa
gue satisfacen, mayoritariamente, la demanda de oxigeno para tratar el agua residual (Brissaud
etal., 2007).

Diversos estudios (Brissaud et al., 1999; Auset, 2002; Bancolé et al., 2003; Brissaud et al., 2003)
demuestran que la eliminacion de coliformes fecales en la IPm depende del fraccionamiento de

la carga hidrdulico que se traduce en una menor eliminacién de este indicador bacteriano.

Cabe destacar que el sistema IPm ha generado un efluente que, en todo momento, ha cumplido
con la normativa de vertido (91/271/CEE), incluso en aquellos periodos donde la concentracion
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de oxigeno en el macizo filtrante se encontraba comprometida como consecuencia del aumento
de la carga hidraulica. La implementacion de medidas de operacion y mantenimiento habituales
en el sistema ha permitido garantizar el correcto funcionamiento del mismo. De este modo, se
realizan trabajos manuales de recogida del material residual depositado en la superficie del
filtro (basicamente sdlidos en suspension y materia organica particulada) y, adicionalmente, se
efectuan labores puntuales de aeracién en la primera capa de arena (40 cm aproximadamente)
mediante un motocultor.

Otros aspectos a tener en consideracion son, por un lado, el descanso alternativo de los
diferentes sectores de la IPm que favorece la entrada de aire en el sistema; por el otro, la
disposicion de un sistema de aireacion pasiva que permite la entrada del aire atmosférico a
capas mas profundas del macizo filtrante (0,90 m).

TABLA 2: Resultados obtenidos en el sistema IPm

Ao 1999-2000 (1200 hab-eq) Aiio 2006-2007 (2000 hab-eq)
Parametros Influente  Efluente Reduccién Influente  Efluente  Reduccidn

IPm IPm (%) IPm IPm (%)

pH 7,410,3 7,01+0,1 n.a. 7,4+0,3 7,1+0,1 n.a.

C.EdS/m 1,9+0,4 2,0+0,3 n.a. 2.1+0,2 2,1+0,3 n.a.

DQO mg O,/L  748,3+377 97,8+33, 86,9 540,0+119 99,4+23,8 81,6
4 9 ,2

SS mg/L 206,4+118 2,6%2,4 98,7 171,3+47, 13,116,0 92,4
4 4

N-NH." mg/L 55,1+11,7 9,31#9,1 83,1 50,6+7,3 18,4+3,2 63,6

N-NO3; mg/L 0,8%+0,8 30,0£13, n.a. 0,7+0,3 10,2+5,1 n.a.

2
CF Ulog/100 7,210,3 3,7#1,1 3,5%* 6,910,2 4,5+0,3 2,4*

mL

n.a. no aplicable
*Reduccion de Ulog/100 mL

Durante los cuatro meses estudiados durante la primera fase de funcionamiento (1999-2000),
se observa que las ZHc reciben cargas organicas (376,2 mg/L en forma de DQO) inferiores a la
media de descarga del mismo periodo (748,3 mg/L en forma de DQO) (ver Tabla 2 y 3). Este
hecho es consecuencia de la gran variabilidad de las caracteristicas del agua residual a tratar, tal
y como se ha comentado anteriormente los vertidos precedentes de pequefa industria
alimentaria son los responsables de estas diferencias.
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En cuanto a la reduccién de materia organica los mejores resultados se obtuvieron en el periodo
2006-2007, con reducciones que alcanzaron el 81,6%; este hecho se atribuye a cambios en la
gestion de las ZHc. Durante el primer afio de funcionamientos, éstas trabajaron con aplicaciones
de agua continuas (sin periodos de descanso), mientras que en el ultimo periodo (2007-2008),
se realizaron vaciados cada 5 dias. La materia organica se degrada aerdébicamente o
anaerdbicamente, dependiendo de la disponibilidad de oxigeno. El vaciado de las ZHc permitio
mayor aprovisionamiento de oxigeno en el interior del lecho siendo el proceso de degradacién
mas rapido. En cuanto al resto de parametros analizados no se detectan diferencias
significativas en los diferentes periodos estudiados. Asi mismo, al igual que los efluentes
procedentes de IPm se ha generado un efluente que, en todo momento, ha cumplido con la
normativa de vertido (91/271/CCE).

TABLA 3: Resultados obtenidos en el sistema de ZHc

Ao 1999-2000 (1200 hab-eq)** Ao 2006-2007 (2000 hab-eq)
Parametros Influente Efluente  Reduccié Influente Efluente  Reduccién
ZHc ZHc n ZHc ZHc (%)
(%)

pH 7,1+0,1 7,310,2 n.a. 7,410,3 7,1+0,1 n.a.
C.E.dS/m 2,0+0,6 1,9+0,4 n.a. 2.0+0,3 2,0+0,3 n.a.
DQO mg O,/L  376,2+210 159,4+49, 57,6 575,3+163 105,7+31, 81,6

8 9 8 4
SS mg/L 150,2+48, 16,5%9,6 89,0 178,3+59, 9,243,0 94,8

0 1

N-NH." mg/L 40,9+14,7 9,618,4 76,5 51,6+9,6 12,0+4,9 76,7
N-NO3; mg/L 6,6+10,1 0,1+0,3 97,9 0,810,4 3,0+2,1 n.a.
CF Ulog/100 6,3+1,8 4,1+1,3 2,2* 6,9+0,3 5,0+0,5 1,9*

mL

n.a. no aplicable
*Reduccion de Ulog/100 mL
**Periodo de estudio: 4 meses

Conclusiones

Tanto el sistema de IPm, como ZHc disefiados como tratamientos secundarios se han mostrado
sistemas adecuados para tratar aguas residuales de pequefias comunidades cumpliendo las
normativa de vertido (91/271/CCE). Las concentraciones requeridas en la normativa de vertido
para los parametros evaluados son DQO 125 mg O,/l; Sélidos en Suspensién de 35 mg/|
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A partir de este estudio, se puede concluir que el incremento de la carga hidraulica aplicada
presenta una mayor influencia sobre la calidad del efluente que la concentracién de carga
contaminante (en forma de materia organica y sélidos en suspension).

La gestion y el mantenimiento de la IPm son aspectos clave en la obtencién de aguas depuradas
de calidad suficiente para su vertido. El conjunto de actividades deben garantizar la oxigenacién
del macizo filtrante. En aquellas situaciones en las que se aumenta la carga hidraulica, existe el
riesgo que el biofiltro evolucione hacia condiciones anaerobias. Por este motivo, es importante
gestionar correctamente el filtro con el objetivo de facilitar la oxigenacion del mismo, como por
ejemplo la retirada del material depositado en la superficie y el trabajo mecdanico de la primera
capa de arena. La alternancia de periodos de reposo de diferentes sectores del filtro, también se
identifica como una buena practica en la gestidn de estos sistemas. Siguiendo la misma linea, se
apunta que la gestion de las ZHc es un aspecto basico en la obtencién de aguas depuradas de
calidad suficiente para su vertido.

El crecimiento de poblacion no ha representado el incumplimiento de la normativa de vertido al
cauce publico (91/271/CEE) de las aguas depuradas, ya que el efluente generado por la IPmy las
ZHc siempre se ha encontrado por debajo de los limites establecidos en la misma.

La IPm es el sistema que presenta mayor capacidad de depuracion de las aguas residuales,
siempre y cuando se garantice una correcta oxigenacion del macizo filtrante. Por otro lado, los
resultados muestran que la IPm y las ZHc generan efluentes de calidad muy similar cuando se
aumenta la carga hidrdulica a tratar.
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