





1. Protocolos para la evaluacion de los Sistemas Pilotos implantados en
DEPURANAT

Las experiencias disponibles con SDN realizadas en el norte y centro de Europa, donde las condicio-
nes ambientales son muy diferentes a las del arco atldntico, no permiten extrapolar muchos resultados, por
lo que se hace necesario realizar iniciativas a este respecto. A este efecto, el Proyecro DEPURANAT ha sido
una magnifica experiencia para disponer de eficiencias v rendimientos de depuracion comparables, en diferen-
tes dreas.

Los socios responsables de los SDN en estudio, dentro de la tarea de “Experimentacién y Demostracion”
del Proyecto, establecieron de forma colectiva un protocolo comiin de seguimiento, tanto analitico como
de supervision de la operacion de los sistemas. De esta manera, se intencaba unificar criterios y lograr datos
hamolagables entre si, procedentes de diferentes laboraworios de andlisis y grupos de trabajo, v que el equi-
po humano o las metodologfas no representasen variables extras a las propias de la experimentacién en luga-
res distantes v de diferentes caracteristicas, como lo eran, por ejemplo, el diseio de los proyectos pilotos, la cli-
matologfa o cota del emplazamiento de los mismos, cte. Dicho protocolo inclufa no sélo la definicion de
los mérodos analiticos empleados, sino también la periodicidad de los muestreos y la metodologia de la
toma, transporte y almacenamiento de las muestras.

Se establecié un primer perfodo de seis meses en el que con periodicidad quincenal, como minimo, se
realizaron muestreos y analiticas completas de las aguas residuales y depuradas en cada proyeco piloto. De esta
manera, se pretendia identificar si ciertos pardmetros no habituales en los protocolos de evaluacion de
EDAR presentaban un comportamiento digno de estudios mds profundos, ayudaban a una mejor com-
prension de la sistemdtica de operacion de estos sistemas y, permitian definir con mayor grado de conocimien-
10 las posibles aplicaciones productivas de los subproducros generados en cada proyecro. Posteriormente, y
en base a estos primeros resultados, se procedid, en una segunda fase del estudio, a mantener o reducir la perio-
dicidad de muestreo 2 un dnico mensual.

Ademis, se han dade casos en que por interés del socio gestor o propictario del proyecto piloto se
decidia profundizar en el funcionamiento del sistema, y el listado inicial de pardmetros analiticos previsto para
el seguimiento ha sido modificado o ampliado. Tal es el caso del seguimiento de un mayor espectro de catio-
nes y aniones en SDN con Humedales Arrificiales de Flujo Subsuperficial donde el sustrato es material vol-
cdnico, nunca utilizado para estos procesos, o el seguimiento exhaustivo de patdgenos en sedimentos y
aguas de los proyectos pilotes canarios, nunca estudiados anteriormente,

El listado de pardmerros y mérodos analiticos a realizar en el influente y efluente de cada proyecto
piloto de depuracién se recogen en la Tabla 3.1. Los mérodos analiticos empleados han sido los recomenda-
dos por la American Public Health Associadon (1998).

El tipo de control I, también denominado bdsico, engloba el conjunto de pardmetros que se establecié
en la primera fase de evaluacion de los SDN, a realizar quincenalmente, tanto en las aguas residuales, como en
las aguas depuradas por los proyectos pilotos. El tipo de control 11, también denominado de caracterizacidn
agrondmica, se incorpord en la evaluacién de los SDN ubicados en el Archipiélago Canario con el objetivo
de poder complementar la base de datos necesaria con la que definir, posteriormente, la calidad del agua
residual depurada lograda en cada proyecto piloto y su viabilidad para ser reutilizada en riego sin riesgo para
los cultivos o el suelo. Por dltimo, ef contral 111 se realizé mensualmente a las muestras de los efluentes de
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Nematodas intesinales 1]
los SDN al tratarse de un pardmetro de control habitual en gran parte de las normativas y gufas de reutiliza-
cion de las aguas depuradas.

Asimismo, se decidid, en base a la carencia y a la necesidad de profundizar en el conocimiento de los
mecanismos de eliminacién de microorganismos patégenos presentes en los SDN en las latitudes mds meri-
dionales del Arco Atldntico Europeo, realizar muestreos y analfticas mds exigentes en los proyecros piloto cana-
rios. De esta manera, se pretendfa obtener datos y argumentos que apoyaran o contradijeran diferentes
estudios previos que han demostrado la mejora sustancial en la calidad microbiolégica de las aguas residua-
les, equiparable a la obtenida con Tecnologfas Convencionales en otros casos, lograda por algunos de estos
SDN (Scandura y Sobsey, 1997; John, C, 1984; Karpiscak et af., 1996; Mandi er af, 1996; Green et al., 1997;
Hill ez al, 2001 Ayaz y Akca, 2001; Falabi ez al., 2002).

De igual manera se hizo con el protocolo de supervision y mantenimiento de cada proyecto piloto. Esto

ha permitido comprobar a lo largo de los trabajos las necesidades reales de cada disefio ensayado y operado,
y las diferencias segiin ¢l disefio y la ubicacion del mismo.

1.1 Protocolos para la evaluacion microbioldgica de los SDN de Canarias

Es obvio que en ocasiones la existencia de instalaciones asociadas a aguas residuales de mayor o menor
contaminacién préximas a poblaciones, puede provocar suspicacias o incluso, el rechazo total hacia las mis-
mas, dado el desconocimiento ante estos equipamientos o las preocupaciones derivadas de la presencia de
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los mismos. Esencialmente, esta preocupacion se encuentra relacionada con el riesgo sanitario real que
dichas instalaciones pueden implicar, si bien éste puede ser minimizado si se cuenta con la suficiente forma-
cién ¢ informacién que permita un adecuado manejo de las aguas residuales y depuradas.

El interés por analizar los riesgos sanitarios de la depuracién de aguas residuales por medio de SDN
principalmente, en los proyectos pilotos instalados en Canarias, pioneros de este tipo de tecnologias en dicha
region, ha llevado a realizar un seguimiento mds exhaustivo de patdgenos e indicadores fecales en los mismos,
tanto en las aguas como en los sedimentos, Este apartado se dedica a describir la metodologfa desarrollada
para poder realizar este seguimiento mds completo, puesto que algunos mérodos analiticos empleados son
modificaciones de otros empleados en otras aplicaciones (alimentarfas, andlisis clinico, etc). Esto implica un fac-
tor innovador llevado a cabo en el desarrollo del proyecto y que debe describirse de manera mds derallada
que en el caso de la metodologfa relativa a los pardmetros fisico-quimicos resumidos en la Tabla 3.1,

Indicadores de contaminacion fecal

Para establecer tanto la calidad microbiolégica de los efluentes obtenidos después de un proceso de
depuracién, como los rendimientos de estos procesos, se utilizan indicadores de contaminacién fecal, como
coliformes o enteracocos. Estos mictoorganismos se utilizan por dos razones principales: su determinacion
v cuantificacion es sencilla y econdmica y, por otro lado, proporcionan informacién sobre la presencia y el
comportamiento de los principales patdgenos humanos presentes en las aguas residuales. Sin embargo, estd
demostrado que los indicadores bacterianos tienen un limitado valor predictivo para varios parégenos,
como el caso de los virus y algunos pardsitos, que presentan mayor resistencia, tanto a la inactivacién natu-
ral como a los procesos de tratamiento (Cliver, 1975; Lucena, ¢t al., 1988; Bosh er al., 1986). Debido a
estas circunstancias, y para poder establecer qué tipo de indicadores son los mds adecuados para establecer cri-
terios de calidad en estos sistemas, es necesario realizar una fase de investigacion previa en la que, udlizando
un amplio nimero, tanto de indicadores fecales como patdgenos, permita conocer su comportamiento en
estos sistemas  las relaciones entre los dos grupos de microorganismos.

La gran variedad de bacterias patdgenas que pueden encontrarse en el agua residual, la complejidad de
las técnicas de enriquecimiento y aislamiento de la mayor parte de estas bacterias, asi como el gasto econé-
mico y de recursos humanos, convierte en inviable su determinacién rutinaria en ¢l laboratorio. De ahf que se
hayan establecido una serie de microorganismos denominados indicadores de contaminacién fecal. De
entre todos los estudiados hasta ¢l momento, actualmente los que tienen una mayor aceptacién son los coli-
formes fecales, Escherichia coli, enterococos y Clostridium perfringens.

Los coliformes habitan en la regién intestinal de los mamiferos y otros animales como parte integran-
te de la flora intestinal normal. La cantidad de coliformes que una persona tipo elimina diariamente con las
heces varfa entre 10 y 40 .106. Todos los coliformes pueden existir como organismos saprofitos!, excepro los
pertenecientes al género Escherichia, que inicamente tienen procedencia intestinal. La gran cantidad de £. coli
presente en el tracto digestivo humano, y el hecho de que normalmente no se encuentran en otros ambien-
tes, hacen que esta bacteria sea considerada como uno de los mejores indicadores de contaminacion fecal
disponible. La presencia de esta bacteria en el agua indica una contaminacién fecal reciente y la posible exis-
tencia de patogenos. La E. coli ha vuelto a surgir como indicador, en parte favorecido por la introduccion
de nuevos métodos con los que se puede identificar rdpidamente.

1 grganismo que emplea 1a materia orgénica producida por otros Seres vivos como fuente de materia y energia.

i

i
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Los mérodos para la identificacién y cuantificacién de coliformes fecales se encuentran recogidos en
Standard Methods (American Public Health Association, 1998). Por otro lade, para la identificacion de £ eoli,
se ha utilizado un método de filtracién por membrana y cultivo en un medio cromogénico (Chromocult coliform
agar, Merck®), sistema que proporciona mejores resultados, tanto en zonas rempladas como tropicales (Frampton
et al, 1988; Manafi y Kneifel, 1989; Alonso ez al,, 1998; Ogden e af, 1998; Byamukama ez al., 2000).

Los enterococos son el grupo de bacterias que se sugicren con mayor frecuencia como alternativa a los
coliformes. En general, se pueden considerar como indicadores de contaminacién fecal, aunque algunos
pueden tener un origen distinto. Los enterococos tienen una seric de ventajas como indicadores sobre los coli-
formes e incluso sobre £ coli, como es la incapacidad de crecimiento en cualquier ambiente (suelo, agua, etc.)
¥ unla mayor resistencia. Aunque su atmero es aproximadamente un orden de magnicud inferfor a la de los
coliformes fecales y £. coli en las heces humanas, son los suficientemente numerosos como para detectarlos
incluso después de diluciones significativas. £l método empleado para la deteccién y enumeracién se encuen-
tra recogida en UNE EN 150 7899-2:2001.

Clostridium perfringens es una bacteria anaerobia, sulfito reductora, formadora de esporas, que se
encuentra en altas concentraciones en las heces humanas y animales. Las esporas de C. perfringens son muy
resistentes a las condiciones ambientales, ademds de que las formas vegetativas aparentemente no se muldi-
plican en ambientes acudticos, razones para considerar a esta bacteria como indicador, muy relacionada con la
presencia de virus y protozoos. El método utilizado para la dererminacion y cuantificacién de estas bacterias
se encuentra recogido en ¢l RD 140/2003, asi como en la Directiva Europea 12767/97.

La identificacién y enumeracion de virus en el agua residual es dificil de llevar a cabo, debido a su
baja concentracién y a la complejidad y alto costo de los procedimientos de laboratorio. Debido a esto se
han buscado indicadores que sean de ficil y rdpida deteccién y que permitan prever el comportamiento de
estos virus en el medio ambiente. Actualmente, se emplean con mayor frecuencia dos grupos de bacteriofagos®
(virus que infectan bacterias entéricas), como potenciales indicadores de la eliminacion de virus en procesos
de tratamiento de aguas: colifagos somdticos y bacteridfugos ARN F-especificos.

Los colifagos somdticos se detectan en heces humanas y en la gran mayoria de los animales. Son los mis
abundantes de los dos grupos de bacteridfagos en aguas residuales urbanas, donde se cuentan aproximadamen-
te unas cinco veces menos que de coliformes fecales, siendo los valores mds comunes en estas aguas de 103 y
10% ufe/100 ml. Son los mas féciles de derectar y enumerar, pero, sin embargo, tienen el gran inconveniente
de poder muldiplicarse en ambientes no polucionados con materia fecal. El mérodo de identificacién y
cuantificacién se encuentra descrito en [SO 10705-2,

Los bacterigfagos ARN Fespecificos” tambidn se encuentran en heces humanas y en las de la mayorfa de
las especies animales. Estdn presentes en abundancia, en segundo lugar, en aguas residuales urbanas, donde
se cuentan aproximadamente en una tercera parte del nimero de colifiugos somdticos. No se replican en el
ambiente y su resistencia a los diferentes tipos de tratamientos estudiados en el laboratorio es de tipo inter-
medio. El proceso de deteccion y enumeracién es algo mds complejo que el empleado en los colifagos soma-
ticos y se encuentra especificado en [SO 10705-1,

2 \irus que infectan al grupo de baclerias entéricas (que se encuentran en el Tracto intestinal de animales y del hombre), Los coli-
fagos somaticos invaden las bacterias a través del cuerpo de Ias mismas, los bacferidfagos ARN F-especificos 1as lnvaren a fravés de
estructuras mediante las cuales imercambian material genético enire bacterias,
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Bacterias patogenas

De entre todas las bacterias patdgenas que se pueden detectar en las aguas residuales, existen dos géne-
tos, Salmonetla v szfg]!fof)zzc're}', que debido a la prevalencia en la poblacién y el niimero de brotes causados
por estas bacterias, son unas de las candidaras para este tipo de caracterizacion. De las especies mds impor-
tantes dentro del primer género, se encuentran Salmonella enteritidisy 8. tiphymurizm y para el caso del segun-
do género Campylobacter jejuni, C. coli v C. fetus. Son bacterias que producen infecciones gastrointestinales
mds 0 menos graves, con produccién de diarreas, fiebre, nduseas, vémitos, etc.

Los métodos de deteccidn rutinarios de estas bacterias estdn basados principalmente en pruebas bio-
quimicas y seroldgicas. Estos ensayos tienen los inconvenientes de ser poca especificos y necesitar largos perio-
dos de tiempo para obtener resultados. Las téenicas basadas en la PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa)
suponen un ahorro en tiempo, un aumento de la sensibilidad y la capacidad de identificar especies y cepas,
cuestion muy importante en el momento de definir diferencias en la resistencia a los tratamientos aplicados
v los distintos origenes de las bacterias.

Los protocolos utilizados en ambos casos fueron modificaciones de otros propuestos para otras finali-
dades (alimentos v muestras clinicas). Para Safmonella sp. se empled el método propuesto por Soumet er al.,
(1999), con algunas modificaciones, con el que se consigue diferenciar las dos especies anteriormente cita-
das. En el caso de Campylobacter sp. se utilizd el prorocolo de Wang ez al. (2002) con modificaciones, que per-
mite diferenciar las principales bacterias de este género,

Protozoos parasitos

Los protozoos patdgenos para el hombre se encuentran en el agua como formas de resistencia (quistes
y ooquistes) que los protegen de las tensiones ambienrales. Estas formas de dispersién son mucho mds resis-
tentes a los procesos de desinfeccidn que las bacterias, sin embargo, la filtracién v el pretratamiento pueden
reducir su densidad al menos en dos unidades logaritmicas (99%], de igual manera que los Humedales sue-
len producir reducciones significativas. Debido a la gran cantidad de brotes de origen hidrico v a la amplia dis-
tibucion mundial, los dos géneros de protozoos utilizados para el estudio de rendimientos en los procesos
de depuracién son Giardia sp. y Cryptosporidium sp. Los quistes de Giardia lamblia pueden permanecer via-
bles en el agua entre uno y tres meses, lo que unido a su resistencia a los desinfectantes y a la baja dosis
infectiva necesaria para adquirir la enfermedad (10 quistes), hacen que el agua sea uno de sus principales vehi-
culos de transmisién. Es un pardsito intestinal bastante frecuente, que ademds ha registrado una prevalencia
notable en Canarias durante décadas. Puede producir diversos trastornos gastrointestinales y fenémenos de
desnutricién por mal absorcidn de grasas. Por su parte, Cryptosporidinm se relaciona con cuadros autolimi-
tados con una amplia sintomatologia y especialmente severa y crénica en personas inmunodeprimidas muy
debilitadas, pudiendo “egar a causar la muerte. Los ooquistes de Crypeosporidinm son mds resistentes a la
desinfeccidn que los quistes de Giardia, y las pricticas normales de desinfeccidn usando cloro y cloraminas,
puede que no los inactiven, sin embargp, son mas sensibles al ozono y al diéxido de cloro.

La concentracién de estos protozoos se realiza mediante el método descrito por Vesey et al. (1993)
con algunas modificaciones. La cuantificacién e identificacidn se realiza utilizando el protocolo de Ho ¢z al.
(1995) con variaciones propuestas para la ocasidn. De esta manera se consigue concentrar y cuantificar
estos pardsitos de una manera rdpida y econdmica,
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En los casos en los que no se puede contar con el volumen necesario para la concentracion (10 litros),
se utiliza un mérodo de floculacién disefiado para la concentracion de bacreridfagos.

Huevos de helmintos

En las aguas residuales pueden encontrarse gran variedad de helmintos, de los que los mds importantes
son los nemdtodos, conocidos come gusanos intestinales, fundamentalmente los pertenecientes a los géneros
Ascaris, Ancylostoma, Necator, Trichuris, etc. Las caracreristicas epidemialégicas que hacen importantes patdgenos
hidricos a los helmintos, son su alta persistencia en ¢l medio ambiente, la minima dosis infecciosa, la baja res-
puesta inmune y la capacidad de permanccer viables en el suclo por largos periodos de tiempo.

Para la concentracion y cuantificacion de huevos de nemdtodos, se ha utilizado el método aceprado por la
OMS (Ayres y Duncan, 1996).

Virus entérico

Mis de 140 tipos de virus patdgenos se pueden encontrar en las aguas residuales, llegando a éstas al ser eli-
minados en las heces de personas infecradas, Los mds comunes son los virus causantes de gastroenteritis y el
virus de la Heparitis A. Presentan caracteristicas epidemioldgicas importantes como que, atin en bajas concen-
traciones tienen la capacidad de causar infeccién o enfermedad, ademds de presentar una resistencia mayor a la des-
infeccién que los coliformes fecales, por lo que los indicadores tradicionales no evaltan de manera eliciente la
presencia o ausencia de virus en el agua.

De todos los virus identificables, los adenovirus, ademds de ser por si mismos patégenos, estdn reconoci-
dos como buenos indicadores moleculares de la presencia de otros virus como los enterovirus o los de la Hepatitis
A (Pina ez al., 1998). Por ello en los estudios de DEPURANAT, se han empleado para identificar el comporta-

miento de otros virus, empleando el protocolo descrito por Pina er 2l (1998),
P P p

Los procesos de sedimentacion, adsorcion, filtracién, son muy Importantes en la reduccion de patdgenos
en todos los SDN. Numerosos estudios demuestran que las coliformes y Safmonells denden a concentrarse en sedi-
mentos de aguas contaminadas (Gerba y Mcleod, 1976; Hendricks, 1971; Van Donsel y Geldreich, 1971), y en
casos como el de la £ colf, a sobrevivir periodas més prolongados de dempo que en la columna de agua (Gerba
y Mcleod, 1976). Los virus sc asocian a particulas que sedimentan acumuldndose sobre la capa compacta de
sedimentos que aparccen en cursos de agua y sistemas de depuracién. La presencia de estos sedimentos prolonga
la supervivencia de estos microorganismos (Smith ef al., 1978). La reduccion de protozoos pardsitos observados en
algunos de estos sistemas es debida principalmente a la sedimentacién, por lo que estos pardsitos pueden encon-
trarse en ¢l fondo de los Humedales (Falabi er @, 2002), Debido a esto. los sedimentos que se generan en estos sis-
temas pucden ser reservorios potenciales de patdgenos humanos, que pueden liberarse de nuevo a la columna de
agua por cventos que los resuspendan. Por estos motivos, es necesario conocer no sélo la composicién microbiolé-
gica del agua depurada, sino también la de los sedimentos y poder asi, tomar medidas que eviten problemas de

salud publica.

2. Operacion y comportamiento de los SDN evaluados en el proyecto DEPURANAT

De manera resumida, se exponen a continuacién los resultados mds relevantes de la operacién y capacidad
de depuracién en términos fisico-quimicos y bioldgicos de cada SDN, a lo largo de un afio de seguimiento.
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2.1 SDN de la Planta Experimental de Carrion de los Céspedes (PECC) (Sevilla - Espaiia)
Filtro Verde de la PECC

El Filtro Verde de la PECC ha sido disefiado para una poblacién que oscila de 40 habitantes equiva-
lentes en invierno a 120 habitantes equivalentes en el periodo de verano.

La superficie del Filtro Verde es de 2 000 m2, dividida en dos parcelas iguales, una plantada con 80
Populus exroamericana y la otra con 315 Eucalyptus camaldulensis.

En el ranscurso del estudio se ha alimentado con agua pretratada v un caudal de 6 m3/d en invierno
y 18m¥/d en verano.

Los rendimientos obtenidos durante el seguimiento se muestran en la siguiente Tabla 3.2,

obtenidos a diferentes

Parametros  30cm 0cr _.90"‘5.'“? ! profundidades
DBOs 69 85 90
pao 75 91 92
58 a1 86 a2
NHa 91 91 92
NTK &8 a7 89
PQs 66 76 85
Pt L) 73 86

Fugnte: GENTA

Combinacion de Humedales Artificiales de la PECC
Alo largo del estudio se distinguen cuatro periodos, en los que los Humedales han trabajado bajo
diferentes regimenes de carga, pudiéndose considerar el periodo inicial (a) como una etapa de adaptacién.

LaTabla3.3 recoge las caracteristicas medias de las aguas residuales tratadas por la combinacién de
Humedales en los distintos pcri()d{)s estudiados.

las aguas residuales tratadas
a lo largo del estudio

Caudal (nv/d) 137 13,0 18 147
S5 (mgll) n 304 236 212
DBO: (mg Ozu'l} 568 513 541 468
DQO mg 0,1 1115 1034 1028 955
NH: (mg Nil) 86 84 81 44
M: {mgll} 110 10 120 T
PO, (mg PI) 142 1.4 129 95
Pt (mgl) 175 145 171 129
pH 8.3 a1 85 7.8
Temperatura (°C} 21,2 232 158 207

Conductividad (uSiem) 1640 1510 1530 1790 Fuente: CENTA
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Las elevadas concentraciones de estas aguas residuales, que suelen ser habituales en las pequenas pobla-
ciones andaluzas, aconsejaron el empleo de sustratos de una granulometria mayor de la que suele recomendar-
se para la construccion de Humedales Artificiales (Brix, 2004, Vymazal er of, 1998), al objeto de minimizar
los riesgos de colmaracién del sustrato.

Con relacién al comportamiento del sistema estudiado, las Tablas 3.4 v 3.5 muestran las cargas apli-
cadas, los rendimicntos alcanzados (referidos siempre a las aguas residuales influentes), v los valores de las
determinaciones “in situ”, en cada perfodo y para cada uno de los elementos principales de la combinacién de
humedales: Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical (H I} y Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial Horizontal (H I1).

Fig. 3.1 Diagrama de la combinacion de humedades artificiales de la PECC y puntos de muestreo

B TH
A% A

E: Entrada al Humedal
Artificial de Flujo Vertical

HI: Efluente del Humedal
Artificial de Flujo Vertical

HII:; Efluente del Humedal
Artificial de Flujo Horizantal

Indicar que para cada Humedal los datos de carga y rendimiento son relativos al influente recibido y
al efluente producido, de manera que, por ¢jemplo, los datos de carga del Humedal I son respecto al efluen-

te del Humedal 1.

Tabla 3.4 Cargas y rendimien- Periodo a Periodob  Periodoc Periodo d

tos de |a combinacian de

Humedades en la PECC Pa = HI  HI HI HE HI HE HI HI
Solidos en suspension
Carga (g S5 /m* d) 134 37 125 1.3 134 75 9.8 4.7
% eliminacion 74 88 93 93 50 95 59 94
DEO:
Carga (g DBOs/m? d) 245 119 210 38 30,7 134 297 48
% eliminacion 64 80 86 93 68 89 82 92
oQo
Carga (1 000 d) 447 193 424 98 584 252 443 117
% eliminacion 68 83 83 92 69 88 80 91
NH.
Carga {g Nim? d) 3.7 23 34 24 4.6 34 2.1 14
% eliminacion 54 65 50 69 43 49 45 48
Nt
Carga (g Nim* d) 48 26 45 28 68 41 3.3 21
S eliminacicn 57 67 55 70 56 63 51 50
PO. :
Carga (g Pim*d) 06 04 0.5 04 07 0.5 04 0.5
%o eliminacion 47 69 33 56 34 29 16 18
Pt
Carga (g Pim’ d) 06 0.7 0.6 05 1,0 08 0.6 0.5

Fuenta: CENTA % eliminacion 45 71 42 57 38 44 32 39
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Periodo a Periodo b Periodo ¢ Periodo d T_ahla 3.5 Medici_anei“in
7 situ” en la combinacion de

Humedales en la PECC

pH SRR =R B (T = e
Temperatura {°C) 214 211 229 230 148 135 213 207
Conductividad (uS/cm) 1660 1530 1640 1600 1610 1430 1750 1710
Oxigenodisueltofmg!) 06 03 05 02 08 04 12 05

Fugnte: CENTA

Humedal I: durante los periodos a y & ha operado como Humedal de Flujo Horizontal para favorecer
el enraizamiento de las plantas, el resto del estudio (periodos ¢ y d), el Humedal ha operado bajo la modali-

dad de flujo vertical.

Trabajando como Humedal de Flujo Vertical han sido mds bajos de lo esperado los rendimientos
alcanzados en eliminacién de sélidos cn suspensién (<60%), hecho que puede achacarse al tamano del sus-
trato empleado (4-12 mm). Sin embargo, este Humedal bajo la modalidad de flujo horizonral ha llegado a
alcanzar rendimientos de eliminacion de sélidos en suspension superiores al 90%.

La baja retencién de sélidos en suspension en la modalidad de Flujo Vertical, ha provocado que los ren-
dimientos en climinacién de materia orgdnica (DBO; DQO), pese a operar con cargas moderadas (21,7 ¢
DBOs/m? d), fuesen tan sélo del orden del 80%. Por el contrario, operando como Flujo Horizonral, y con
cargas elevadas para esta modalidad (21,0 g DBO/m? d), la eliminacién de DBOj se ha situado en el 86%.

Con respecto a la eliminacién de nitrogeno, tanto las reducciones de N amoniacal como de N, se han
mantenido en torno al 50% en el transcurso de todo el periodo de estudio. Tan sélo se han observado pro-
cesos de nitrificacion en el Humedal HI trabajando con Flujo Vertical y en el periods 4, pero la concentra-
cién media de N en forma de nitrato en los efluentes ha sido ran sélo de 1 mg/13.

Se ha registrado una bajada paulatina en la eliminacién de Fostatos y Fosforo toral (P, )a lo largo de todo
el estudio, hecho que corrobora otras experiencias anteriores (Garcfa, 2004).

Humedal II: ¢l paso de los efluentes del Humedal T por este segundo Humedal ha permitido elevar los
rendimientos en eliminacién de Sélidos en Suspensidn (especialmente en los periodos cy 4, en los que H 1 ope-
r6 con flujo vertical), situdndose estos rendimientos, en la mayorfa de los casos, por encima del 90%.

La eliminacién de DBQ, salvo en el periodo inicial de adapracién, se ha mantenido préxima al 90%.

Con relacién al nitrégeno y f6sforo, a lo largo del estudio se ha observado un menor efecto de este
segundo Humedal sobre los rendimientos alcanzados en la etapa anterior.

2.2 SDN del Parque Rural de Teno (Santa Cruz de Tenerife — Espaiia)
SDN de El Carrizal Alto en Buenavista del Norte

En el caserio de El Carrizal Alto viven permanentemente 10 personas. Durante los fines de sema-
na y dias festivos se suelen habitar algunas casas mds de las habituales, pudiendo llegar la poblacién a unos
30 habitantes. Partiendo de estos datos, y a falta de un contador de agua a la entrada del Humedal
Artificial de Flujo Subsuperficial, se estima un caudal medio de 1,5 m3/d. Esta aproximacién no parece
desacertada cuando se analizan los datos proporcionados por el contador instalado a la salida del

3 para més informacién visitar hitp://depuranat.itccanarias.org.
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Humedal, en que se unifican las aguas depuradas procedentes de cada canal, y que ronda los 2 m¥/d, de
media.

Para estudiar el comportamiento de esta depuradora se han establecido muestreos cn diversos puntos de
la instalacién, Los puntos de muestreo son los que se indican en la siguiente figura:

Fig. 3.2 Esquema del SDN de El Carrizal
Alto con puntos de muestreo

EH: Entrada al Humedal

SH: Salida combinada de Humedal
SB: Salida de |3 Balsa

SHi: Salida de cada Humedal inde-

pendiente

Las especies de plantas urilizadas en cada canal del Humedal son diferentes:

Canal 1: Phragmites sp. (Carrizo).

Canal 2: Zantedeschia aethiopica (Oreja de burro, cala o cartucho).

Canal 3: Alocasia sp. (Nameras).

Canal 4: Canna indica (Canna o cana de las Indias), Cyperus alternifolius (Paragiiitas).
Canal 5: Penisetme sp.

En Iy primera fase de evaluacién de este proyecto piloto, los muestreos se comenzaron realizaronndo con
frecuencia quincenal para las aguas de entrada al Humedal (EH) y la salida combinada del mismo (SHJ,
mientras que la muestra de la salida de la balsa (SB) y las correspondientes a las salidas individuales de cada
canal (SH1, SH2, SH3, SH4, SHS) se tomaban una sola vez al mes, coincidiendo en estas ocasiones, con
los muestrcos de EH y SH. Tras la primera fase del programa de seguimiento, coincidiendo con la entrada
del otofio, sc cambi6 la frecuencia de muestreo a mensual para todos los puntos anteriores, Las aguas depu-
radas abtenidas en cada canal fueron sometidas a un control analitico tipo I/ 0 agrondmice, con el fin de deter-
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minar la existencia o no, de alguna relacién entre el tipo de especie vegetal y el grado de retencion de deter-
minados nutrientes y sustancias presentes en las aguas residuales, como nitrdgeno, fésforo o potasio, ade-
mis de investigar la importancia de posibles procesos de intercambio idnico o adsorcién de las mismas en el
sustrato volednico del Humedal.

La baja salinidad del agua de abasto consumida en ¢l caserfo, procedente de un manantial (Tabla 3.6),
conlleva a que las aguas residuales domésticas no presenten complicaciones, en lo que se refiere a su pH,
conductividad o dureza, de cara a su depuracion. Ademds, sc observa una disminucién progresiva de la
conductividad a lo largo del otofio ¢ invierno debido a las precipitaciones registradas y a la incorporacion de
aguas pluviales en la red de saneamiento.

de las aguas de abasto

pH 83
Conductividad (uSfcm) 419
o ~ Temperatura (°C) 20
ueravits ol Tutidez (N 001

El agua de entrada al Humedal presenta, por lo general, valores bajos de DBOS, par debajo de 60
mg/l. Esto es debido a que gran parte de la degradacién de la materia orgdnica se estd produciendo en la
fosa séptica, que en la actualidad por la baja ocupacién del caserio, se encuentra sobredimensionada para
tratar las cargas recibidas. Al igual que ocurre con la DBOs, ¢l agua de entrada al Humedal presenta valores
bajos de DQO, por debajo de 160 mg/l en la mayorfa de los casos.

Como se puede observar ver en la Tabla 3.7, ¢l efluente del Humedal ha cubierto en términos medios,
los requerimientos de calidad exigida por la Directiva Europea 91/271, en lo que se refiere al contenido en
materia orgdnica, y iinicamente, en lo referente al contenido en sélidos en suspensién, y durante los meses mds
secos, en que el sistema trabaja con una carga ligeramente superior, los resultados globales no han sido los
esperados,

En lo que se refiere a la eliminacién de nutrientes por parte del sistema, los valores obtenidos por el
Humedal han sido los esperados en este tipo de SDN, y en principio, los resultados obtenidos no parecen
indicar diferencias signi{"lcativas en los rendimientos de cada canal, y por tanto, un comportamiento dife-
renciado de cada especie vegeral. en estos procesos. Ademds, la existencia de perfodos de encharcamiento
observados en determinados canales, sin una justificacién clara, impide la elaboracién de conclusiones defi-
nitivas a éste y otros aspectos relacionados con los rendimientos de depuracién del Humedal de Carrizal
Alto. Por tanto, se requicre un seguimiento continuado a mds largo plazo, en que se puedan correlacionar
las condiciones operativas de los canales, claramente definidas, con los datos analiticos.

Asimismo, es necesario destacar que si bien la balsa de almacenamiento final, no forma parte del SDN,
se decidi6 evaluar el efecto del almacenamiento del agua depurada, en la primera fase del estudio, por su
posible reuso en el riego de terrenos de cultivo préximos a | proyecto piloto. En este seguimiento inicial se
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ha constatado que la siembra de plantas, realizada en dicha balsa, ha sido contraproducente a la hora de
conservar la calidad del agua depurada almacenada, pues la incorporacién de materia orgdnica en forma de
plantas que se secan y pudren en la balsa, incrementa los valores de sélidos, nitrégeno, materia orgdnica,
etc., que ¢l Humedal, con su accién, permite mantener en los limites recomendados por las normativas.

Tabla. 3.7 Evolucion de valores

z 2 Parametros Pariodo Influente Efluenta del Efluente del
medios de calidad de aguas
residuales y aguas depuradas
en el SDN de Carrizal Alto a lo
largo de primavera-invierno SST (mal) Primavera-verana 2005 2 52 29
2005/2006 Olofig-invierna 2005-2006 18 17 20
Primavara-verano 2005 42 18 28
DEO.maM)  gipsoiinviemo 20052006 3% 1 12
Primavera-verano 2005 140 a5 124
DQO (mgh) Dlofie-invierna 2005-2006 106 42 74
X Primavera-verana 2005 69 - -
Hitieamg) Otoric-invierno 2005-2006 41 e ;
Pt (mgf) Primavera-verana 2005 23 12 -
) Otong-invierno 2005-2006 13 12 -

Fuente: ITC

Incidencias detectadas en el funcionamiento del SON de Carrizal Alto

Si bien el Humedal Artificial de Carrizal Alto ha logrado a lo largo de todo el periodo de seguimiento,
aguas depuradas de calidad (DE 91/271), se han presentado algunos episodios de inundacién roral o parcial
de dicho Humedal, coincidiendo con obstrucciones en el contador de final del sistema, que impedian la
evacuacién normal del agua depurada. En otras ocasiones, principalmente en primavera de 2006, las inun-
daciones se han dado de manera espontdnea y no en todos los canales, si bien las cargas orgdnicas y de séli-
dos han sido bajas ¢ idénticas entre si, y no se aprecia colmatacidn fisica del sustrato en ningtin canal.
Asimismo, en este periodo se ha incrementado el contenido en sélidos del agua depurada, tras su paso por
¢l Humedal. Este hecho puede deberse al desarrollo de peliculas biolégicas en las conducciones de drenaje,
a la evacuacion de materia retenida y posteriormente mineralizada en el sustrato, a la fragmentacién del sus-
trato, de naturaleza frdgil, tras algo mds de cinco afios de operacién, o bien a problemas constructivos, o a
tomas de muestra inadecnadas al disefio del Humedal. El andlisis preliminar realizado hasta el momento, pare-
ce indicar que se trata de materia inorgdnica, de manera que podria ser consecuencia de la propia operacién
del Humedal. No obstante, se requieren estudios posteriores mds completos y controlados, para poder llegar
a conclusiones definitivas.

Por otra parte, cabe destacar que el andlisis de la calidad de las aguas depuradas en cada canal del
Humedal, alo largo de los primeros meses de seguimicnto, no revelé diferencias significativas en el proceso de
depuracién que tiene lugar en cada uno de ellos. Obviamente, la operacién irregular de los canales no ha
ayudado a lograr datos concluyentes en este sentido, Por tanto, ¢s necesario solucionar los problemas hidrdu-
licos actuales y un perfodo de muestreo largo, para alcanzar conclusiones mds definitivas a este respecto.

Asimismo, un andlisis de la evolucién de la calidad del agua depurada contenida en la balsa de alma-
cenamiento final, mostré que el estancamiento de estea agua en meses de inactividad agricola, o la siembra
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de especies flotantes (Lichhornia erassipes o Lenma sp.) o de ribera (Phragmites o Cyperus sp), ocasiona varios
problemas interconectados. Por un lado, se impide la oxigenacion del agua depurada y el desarrollo de
microalgas y fitoplancton, y por otro, sc empeora la calidad del agua almacenada al incrementar su conteni-
do en mareria orgdnica y solidos, pues las plantas sembradas compleran su ciclo de vida en la balsa y finalmen-
te, pudren. Todo esto desemboca, en dltimo extremo, en la obstruccién de los sistemas de ricgo empleados
en la reutilizacion agricola del agua regenerada. De manera que, para garantizar la calidad del agua almace-
nada, se recomicnda abandonar la prctica de sembrar plantas acudricas o de ribera en las balsas de almace-
namiento asociadas a este tipo de SDN.

SDN del Albergue de Bolico en Buenavista del Norte (Tenerife — Espaiia)

El seguimiento de la operacion del SDN del Albergue de Bolico, muy similar en su disefio al de Carrizal
Alto, salvo en el hecho distintivo de la poblacién de disefio y de la disposicion del Humedal en un tinico canal
donde diferentes plantas han sido ubicadas una a continuacién de otra, ha requerido la definicién de los
tres puntos de muestreos que se indican en la Figura 3.3.

Fig. 3.3 Esquema de SDN de Albergue de Bolico con puntos de muesireo

EH: Entrada al Humedal
SH: Salida del Humedal

SB: Salida de |a Balsa

Los pardmetros fisico-quimicos determinados en los puntos de muestreo descritos (pH, Conductividad
elécurica a 25°C, Sélidos en suspensién, Turbidez, DBOs, DQO) fueron inferiores en nimero a los evaluados
para el resto de SDN de Canarias dado que, inicialmente, se presumié que el SDN del Albergue de Bolico ten-
drfa un comportamiento similar al SDN de Carrizal Alto, ampliamente evaluado.

Hay que destacar el cardcrer estacional del sistema, debido a las caracterfsticas de la instalacién a la
que da servicio. Al tratarse de un albergue, la ocupacién no es constante, variando en funcién de la época
del afio ¢ incluso en funcidn de los dias de la semana. Por lo general, se produce una mayor ocupacién los fines
de semana y periodos vacacionales, con una ocupacion mgxima prevista de 37 persoras.

La diferencia en cuanto a calidad del agua de abasto consumida en el Albergue (Tabla 3.8], respecto a
la consumida en Carrizal Alto, provoca que la conductividad de las aguas residuales que alcanzan el hume-
dal Humedal Artificial de Flujo Horizontal sea muy superior en Bolico. De hecho, en Carrizal Alro la sali-
nidad del agua residual alimentada al Humedal no ha rebasado en ningiin momento los 1 600 uS/cm,
mientras que en Bolico, en las épocas de mayor ocupacion analizadas hasta el momento (noviembre-diciem-
bre 2005) se han alcanzado valores de 3.000 uS/cm a la salida de la fosa séptica. En un principlo, y si bien
¢l Humedal no tiene capacidad para rebajar la salinidad del agua residual en el proceso de depuracion se temia
que la alta conducrividad de las aguas residuales afecrase el desarrollo de las plantas, hecho que no se ha
constatado de ninguna manera en el seguimiento del SDN.
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media de las aguas

de abasto del Albergue Parametro
pH . 89
Conductividad {uSiem) 1345
Temperalura (°C) 22

Fugnte: Excmo. Ayto, de
Bugnavista del Norts Turbidez (NTU) o2

En lo que se refiere al contenido en materia orgdnica, los valores medios de DBO- de entrada al
Humedal no son muy elevados, como se muestra en la Tabla 3.9, no sobrepasando en ningtin caso los 80 mg/l.
Los valores mds elevados se han detectado en épocas de mayor afluencia al Albergue (verano y navidades),
lo que implica un dimensionado de la Fosa Séptica mds ajustado a la carga real que recibe el sistema, que el
caso de Carrizal Alto, No obstante, la carga al sistema ha rondado los 0,9 ¢ DBOs/m? durante ¢l periodo de
estudio y el efluente del Humedal ha logrado cumplir los limires exigidos por la Directiva Europea 91/271.
Esto mismo es extensible al caso de la DQO, en que el valor medio de entrada al humedalHumedal ha sido
inferior a los 160 mg/] que se establecen como limite para el vertido en el Reglamento de Control de Vertidos
para la Proteccién del Dominio Publico Hidrdulico de Canarias (Decreto 174/1994 de 29 de julio) y el
Humedal ha logrado reducir en un 50% en todo momento. Por tanto, puede decirse que el Humedal
Artificial de Flujo Horizontal estd actuando como tratamiento terciario del sistema de depuracion.

aguas residuales y aguas depuradas a lo largo del
perindo de estudio

Tabla. 3.9 Evolucion de valores medios de calidad de Parimetros Influente Efluente del Efiuente del

o 17 77 82
Conducividad (uS/cm) 2630 2489 2150
SST (mgll) 20 43 a7
DBOs (mgll) 59 17 29
DQO (mgf) 148 67 126

Fuente: ITC

Asimismo, al igual que ocurre en el caso del Humedal de flujo horizontal de Carrizal Alto, el arrastre
de sélidos que pueden a proceder de la erosion del sustrato del Humedal, o de problemas hidrdulicos aso-
ciados a defectos constructivos, provoca la incorporacién de sélidos al agua en su paso por el Humedal, ori-
ginando el empeoramiento de calidad consiguiente.

La retencion del agua depurada en la balsa de almacenamiento final provoca en el caso de Bolico, un
efecto similar al observado en Carrizal Alto, en cuanto al aumento de materia orgénica y sélidos suspendi-
dos en el agua.

Patdgenos e indicadores de contaminacién fecal en los SDN del Parque Rural de Teno

Los valores medios de patdgenos e indicadores encontrados en los SDN de Carrizal Alto y Albergue
de Bolico se presentan en la Tabla 3.10, Las reducciones medias que se alcanzan varfan entre el 97 v 99,7%,
Los rendimientos obtenidos son elevados para todos los indicadores estudiados (Tabla 3.11),
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== contaminacion fecal en las distintas fases de depu-

Punto  CF  EC ENT CP €S  EARN racién (media geométrica)
EH 14810° 1.0810° 384-10° 4,68-10° 17810° 26810
SH 212100 13110° 7.9710° 1,0310° 1.9410° 2,39-10° Fugnte: fnst. Uniy. de

5 . s = 5 5 : Enfermedade ales v Salud
1.8010° 6,0910° 333400 1,9910° 48510 73210 Pitlica de Canarias, TG

EH: Entrada al humedal: SH: Salida del humedal; SB; Salida de la balsa. GF: califormes fecales {ufc 100 ml); EC:
Estherichia coli (ufc 100 ml); ENT: enteracoces {ufe (100 ml); CP: Clasindium perfringans (ufe 100 ml); CS:
colifages somaticos {ufp (100 ml); FARM: bactenafagos ARN F-gspecificos (ufp (100 mi).

i Ty = S FARN distintos indicadores obtenidos
RURIGES L EC ENT  CP 63 s durante las distintas etapas del tra-
EH/SH -1,66 -1,92 =107 =170 -167 -0.90 tamiento

SHISB 02 -004 -012 053 -046 -067 Fuenta: Inst Univ de Enfermedadas
Reducciénfinal -192 1,96 -89 223 213 157 Tropicates . itk Prlica: o

Canarias, ITC

EHISH: reduccion obtenida entre |a entrada y la salida del humedal; SHISB: reduccion obtenida entre
la salida del humedal y la salida de la balsa. CF: coliformes fecales (ufc /100 ml); EC: Escherichia coli
{ufe (100 miy, ENT. enferocoos {ufc MO0 miy, CP: Clostidium perfingens (ufe (100 miy, ©5: toifages
somaticos (ufp (100 mi); FARN: bactericfagos ARN F-sspecificos (ufp /100 ml).

En este tipo de depuradoras, el paso del agua por el Humedal supone la etapa de mayor eficacia en la
eliminacion de la mayorfa de los indicadores fecales, con rendimientos comprendidos entre 1,60 y 1,90 uni-
dades log; 5, (98-99%), con la excepcién de los bacteriéfagos ARN F-especificos, que se eliminan con menor
eficacia, con una reduccién inferior a la unidad log;, (Tabla 3.11). Las reducciones que se obtienen son simi-
lares para el caso de indicadores estudiados previamente en Humedales de caracteristicas similares, como el caso
de E. coli, coliformes fecales o colifagos. (USEPA, 2000; Thurston et 4f, 2001; Hench et al,, 2003).

El almacenamiento final produce una reduccién poco significativa, con la excepcion de los bacteridfi-
gos ARN Feespecificos, que se reducen en algo mis de 0,5 unidades logarfimicas (log, ).

Las inactivaciones que se consiguen en ¢l efluente final son cercanas o superiores a las 2 unidades
log,q, salvo en el caso de los bacteridfugos ARN F-especificos, con los que no se consigue una eficacia tan alta
(Figura 3.4).

Los procesos que intervienen en estos sistemas, como pueden ser la adsorcidn, fileracién, agregacion,
radiacién ultravioleta, predacidn y exposicion a toxinas vegetales y microbianas (Thurston ef al, 2001; Hench er
al, 2003), producen reducciones significativas, logrindose efluentes con una alea calidad desde el punto de vista
microbioldgico. Microorganismos tan resistentes, como los colifagos v Clostridium: perfringens, se eliminan en
mayor medida que el resto de indicadores, debido a que pueden ser mds sensibles a procesos como la filtracién o
adsorcién.

Tanto los patdgenos bacterianos (Salmonella sp. y Campylobacter sp.), los pardsitos (Grardia sp.,
Cryptosporidium sp. v huevos de helmintos) como los viricos (adenovirus) se eliminan satisfactoriamente en
€5L0S SISTEmas.
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[ Fig. 3.4 Supervivencia
_| de los indicadores de
contaminacion fecal

Fuentg: Inst, Univ. de
nfermedadas Tropicalas y Salud
FPithlica de Canarias, ITC

logHUHD

NO: valor en el punto inicial, Nt valor en el
punto final; EH: entrada al humeadal;

SH: salida del humedal; SB: salida del humedal;
CF: coliformes fecales; EC: Escherichia coli;
ENT: enterococos: CP: Clastridium perfringens:
B - 3B Etapss de degurscin CS: colifagos somaticos; FARN: bacteridfagos
ARM F-especificas.

Salmonella sp. se detecra en el 5,3% de las ocasiones en ¢l efluente final, mientras que en el agua de
entrada al Humedal se suele identificar alguna especie de este género en el 10,7% de la muestras analizadas.
Estudios realizados en sistemas comparables, demuestran que estos patégenos se eliminan en menor medida
que los indicadores fecales (Hench et al, 2003), lo que coincide con el hecho de que las muestras en las que se
alslan estas bacterias, han presentado un nimero inferior a 1 000 ufe/100 ml de £. cofs, cumpliendo con la
normariva de reutilizacién en riege agricola (WHO, 2006).

En el caso de Campyplobacier sp., se aisla en un 15,8% de las muestras de efluente analizadas, mientras

que en el agua a la entrada del Humedal se detecra en un 14,3% de los casos. Esta diferencia a favor del efluen-
te puede ser debida a los aportes de Ja fauna que vive alrededor del sistema y que lo visita, tanto para alimen-
tarse como para acceder al agua (Thurston cral., 2001). Las especies que se detectan con mayor frecuencia son
Campylobacter jejuni y C. coli. Al igual que en el caso anterior, las muestras de efluentes en las que se detectd la
presencia de miembros de este género, presentaron también valores de E. coli inferiores a 1 000 ufe/100 ml.

En este proyecto piloto no se detectan huevos de nemdrodos ni de otro tipo de helmintos pardsitos. Dos
factores favorecen este hecho: la prevalencia en la poblacion humana canaria de estos patégenos intestinales es
muy baja, por lo que la presencia en las aguas residuales de origen doméstico es escasa, y por otro lado, la eli-
minacién de estas formas de dispersion es muy elevada en los humedales. Por lo tanto, los efluentes que pro-
ducen este tipo de sistema cumplen la normariva de reutilizacién (WHO, 2006).

Asimismo, este proyecto piloto elimina del efluente los quistes de Giardia sp. y ooquistes de
Cryprosporidium sp., adn con valores medios elevados a la entrada del Humedal (54,2 ooquistes/litro para
Cryptosporidinm y 177,5 quistes/litro de Grardia sp.). Ll rendimiento en la eliminacién de estos Protozoos €s
superior a los encontrados en otros sistemas similares que se encuentra en torno a un 88% para Giardia sp. v
un 69% para Crypsosporidium sp. (Thurston ez al,, 2001). Los procesos que intervienen en la climinacién de estos
quistes y ooquistes son principalmente la sedimentacién (Karim et af, 2004) y la predacién por parte de cilia-
dos (Hench er 2, 2003).

No se detectan adenovirus en el agua procedente de la balsa de almacenamiento, Gnicamente se detectan
en un 3,6% de las muestras procedentes de la entrada al Humedal. Por tanto, estos virus y presumiblemente otros

virus entéricos, son eliminados con una alra eficacia, principalmente por fendmenos de adsorcién (Karim et
al., 2004).
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Tanto en los sedimentos del Humedal como en los de la balsa de almacenamiento se afslan cantdades
relativamente elevadas de todos los indicadores de contaminacién fecal, salvo de é’(zc'.te?‘z'rfﬁzgm ARN F-espe-
cificos que no se detecran (Figura 3.5). Los indicadores bacterianos aparecen en concentraciones mayores
que en la columna de agua, lo que indica que en este sistema, la sedimentacién es uno de los principales
factores implicados en la reduccién de microorganismos, afectando en mayor medida a Closgridinm perfrin-
gens. Estos resultados coinciden con los obtenidos en sistemas similares (Gerba et af, 1999]. Se detectan a
su vez, patdgenos bacterianos en ¢l sedimento del Humedal, en concreto Campylobacter jejuni, lo que demues-
tra que los procesos que intervienen en la reduccién de los indicadores fecales influyen también sobre estos
MICroorganismos patdgenos.

N
3 Fig. 3.5 Indicadores fecales en los
P sedimentos y la columna de agua
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GAEAM ¥ ‘g
'.;.:
1
S0 1
HUM: hurmedal;
RLEDE

BAL: balsa de almacenamisnto;

SED: sedimenlos, AGUA: columna de agua.
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2.3 SDN del Aula de la Naturaleza “La Laurisilva” en Valleseco (Las Palmas - Espaia)

Inicialmente, antes de la construccién del SDN, el Aula de la Naturaleza disponfa como tnico siste-
ma para el vertido de las agnas residuales generadas en sus instalaciones de una Fosa Séptica y dos pozos [il-
trantes. Al construir el SDN, conformado por los elementos va descritos en el capitulo 2, el efluente de la Fosa

Séptica comenzd a alimentarlo.

La actividad del Aula “La Laurisilva” estd fuertemente influenciada por la estacionalidad de las visitas

recibidas a lo largo del afio, tal y como se observa en la Figura 3.6.

Los valores medios obtenidos en el seguimiento anual de este SDN operando con la Fosa Séptica para
los 3 puntos de muestreo establecidos (Figura 3.7) se presentan en la Tabla 3.12.

Como se desprende del andlisis de los datos de la Tabla 3.12, el SDN no es capaz de alcanzar los requeri-
mientos, en lo referente a eliminacion de materia orgdnica, establecidos por la Directiva Europea 91/271 para
depuradoras de mds de 2000 hab-eq. Asimismo, el indicador fecal, coliformes fecales, evaluado a lo largo del
sistema no experiment tampoco, reducciones elevadas (de 4-10% 2 9-103 ufe/100ml). No obstante, la presen-
cia del filtro de grava final permite cumplir la mencionada normariva en lo referente al contenido en sélidos
suspendidos, v en general, las reducciones de nitrégeno amoniacal y fésforo total no son significativas.
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La fuerte estacionalidad que sufre el SDN en cuanto a cargas y caudales, el hecho de que la Fosa Séprica
nunca ha funcionado, desde la instalacidn del SDN, de la forma estimada en el disefio y el reducido tamafio
del sistema pueden justificar los rendimientos de depuracién logrados a lo largo del afo de seguimiento.

afo de ocupacidn del Aula
“La Laurisilva” expresada
como hab-eq

Fig. 3.6 Evolucion de un Q\—|
 —

Mimera de habitantes-equivalentas medio

“ [T

Fuenta: Cabildo de Gran Canaria Juric, Julia agosta  sepliembre  octubre  noviembre diciembre  enerc fetarare marze abril maya

40
0
0
10

]

Fig. 3.7 Esquema del SDN Aula “La Laurisilva” con los puntos de muestreo E (Entrada):

Entrada a la Laguna Facultativa
| (Punto Intermedio):
AL Salida de la Laguna Facultativa
1 (previo al primer filtro de gravas)
S (Salida):
Salida Filtro de Grava final

Tabla 3.12 Evolucidn anual de valores
medios de calidad de aguas residuales Parametros Entrada Punto intermedio  Salida
y aguas depuradas

SST (mgll) 55 70 47
DBOs (mgfl) 188 57 48
DQO (mg!) 33 203 125
N-NH, (mgll] 75 32 28

Fuente: ITC P, (mafl) 15 11 4

Te,
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Incidencias en el funcionamiento del SDN de Aula de La Laurisilva

Las pérdidas de nivel de agua evidenciadas en la Laguna Faculrativa, durante ¢l verano de 2005 per-
mitieron identificar la rotura de la Fosa Séptica y, por tanto, la infiltracion en el terreno de aguas residua-
les sin adecuado tratamiento. Tras estudiar varias alternativas téenicas, se decidié sustituir la Fosa Séprica
por un ranque Imhoff (30 hab-eq). Este cambio en el tratamiento previo del SDN, provoca la modifi-
cacién de las cargas contaminantes que recibe el SDN, y por tanto, afectard a los rendimientos medios de
depuracién presentados en la Tabla 3.12, logrados en la configuracién anterior. Por ello, se prevé la
necesidad de evaluar a largo plazo la capacidad de depuracién del nuevo SDN Aula “La Laurisilva’.

2.4 SDN del Campus de Tafira en Ia Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
(Las Palmas — Espaia)

Este SDN se encuentra, como se ha indicado en el capitulo 2, ubicado en el Campus de Tafira,
en ¢l municipio de Las Palmas de Gran Canaria, tratando parte de las aguas residuales generadas en el
Campus de la Universidad. En primer lugar, cabe destacar ¢l cardcter estacional de la actividad del
Campus y por tanto, de la actividad del SDN, debido a la variacién en la afluencia de estudiantes en
las distintas épocas del ano. En épocas vacacionales se detecta una notable disminucién de caudal de las
aguas residuales generadas. Ello produce una variacién significativa en los pardmetros analiticos a lo
largo del periodo.

Los caudales aplicados han variado de forma importante a lo largo de la operacion del SDN, ini-
cidndose con caudales , del orden de 3-4 m3/d en ¢l afo 2000, fecha de su construccién, hasta caudales
miximos de 13-14 m3/d, entre febrero v julio de 2004. El caudal medio ha sido de unos 6,5 m3/d, con
fuertes variaciones, no solo las ya indicadas sino también las generadas por la naturaleza particular del
lugar donde se encuentra el SDN. La afluencia de usuarios del Campus, estudiantes, profesores, y per-
sonal de administracién y servicios, baja durante el fin de semana y los perfodos vacacionales, tales
como Semana Santa, Navidades y verano. De hecho, el comedor universitario cierra todos los afios
durante los meses de julio, agosto y septiembre, y durante el curso 2005-2006 no ha estado operativo,
por lo que el caudal de agua residual generado durante este afio ha sido inferior al de otros afios.

Ademds, hay que indicar que existe una incertidumbre importante respecto a los caudales intro-
ducidos en el sistema, pues en ocasiones se trata de estimaciones basadas en la temporalizacién de la bom-
ba y el caudal de bombeo preestabecid,ya que el caudalimetro electromagnético instalado en marzo de
2005 no siempre ha operado de forma correcra.Por tanto, hay que considerar los caudales mencionados
anteriormente, como caudales mdximos estimados.

Las cargas aplicadas son altamente variables, debide no sélo a la variabilidad del caudal, sino tam-
bi¢n a la de la composicién y concenrracién del agua residual, ya que la red de aguas residuales en esta
zona del Campus no es separativa (Tabla 3.13).

Los elementos que conforman el sistema son una arqueta de bombeo, estanque facultativo, cana-
les de plantas flotantes, varios filtros de grava que conectan los canales entre si y con el resto de ele-
mentos y un filtro final de grava con macréfitos acudticos. El protocolo de seguimiento establecido en
el proyecto DEPURANAT ha implicado la definicién de 3 puntos de muestreo que se presentan en la
Figura 3.8.
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Tabla 3.13 Cargas medias
de los principales parame-

arga media | T (n=t atos) tros del piloto (referidas a
DBO: 66 274" m?(n=80) = superficie total)
DQo 9.96 7,34 gd" m? (n= 58)
COT {como CONP) 35=31gd"' m?(n=53)
NH: 3754220gd" m? (n=59)
ss 52=47qd" m* (n=50)
Nata: CONP: Carbans Orgdnica No Purgable Fuente: CIIA (LLPGE)

Fig. 3.8 Esquema del SDN de Campus de Tarifa y
puntos de muestreo establecidos

E (Entrada):

Entrada al Estanque Facultativo
| (Punto intermedio):
Entrada al primer canal

S (Salida):
Salida del Filtro de Gravas

Como puede apreciarse en la Figura 3.9, que presenta la evolucidn de la Conductividad Eléctrica
(CE) del agua de abasto del Campus de Tafira v del agua residual depurada por el SDN desde su entrada en
operacién, a excepcién del primer afio en el que se registran valores inusualmente altos, el comportamiento de
la salinidad del agua depurada es relativamente regular: aumenta de enero a septiembre, debido no sélo al
aumento de la evaporacion y la evaporranspiracién, sino rambién debido al aumento de la salinidad del
agua de abasto. De hecho, parte del aumento invierno-verano de la salinidad del agua depurada viene dado
por el del agua del grifo, y no tanto por el aumento de la temperatura, como ocurre en otras latitudes. Esta
variacién de la salinidad del agua de abasto estd a su vez condicionada por la pluviosidad. Asi, en los afios
mds lluviosos (2005 y 2006) y en particular durante el curso académico 2005-2006, en el que el comedor uni-
versitario ha estado cerrado, ¢l aumento de la salinidad del agua depurada ha sido menor que en afios ante-
riores,
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Si se analiza los valores medios de la CE del agua de abasto del Campus y del afluente y efluente del
SDN (Tabla 3.14), se puede deducir que el uso del agua en el Campus, en su paso por las cafeterfas, labora-
torios, comedor universitario, etc., casi duplica la salinidad del agua, mientras que el aumento que ésta
experimenta en la depuradora es del orden del 11,5 %. Este valor nos permite tener una primera estimacion
del volumen de agua perdido por evaporacién y evapotranspiracién.

Tabla 3.14 Valores medios de la

Ll el Ele gl conductividad del agua de abasto,
abasto SDN SDN de entrada y salida del SDN

Media (uS/cm) 1,33 228 252

Desviacidn std 047 0,80 0,67

N° de datos 188 229 252 Fliente: CIDIA (ULPGC)

En lo que se refiere a la capacidad del piloto para reducir el contenido en mareria orgdnica, si bien
este debe afrontar la variabilidad de caudal y de carga ya comentadas, los valores de salida estdn, en la mayor
parte de los casos, por debajo de los limites del Reglamenro de Control Vertidos de Canarias (Decreto
174/1994) y de la Directiva Europea relativa a la depuracién de aguas residuales (91/271). Asimismo, los ren-
dimientos de depuracién del citado SDN en términos de DQO, COT, o SST alcanzan entre el 70-95%,
durante ¢l periodo evaluado en el marco del Proyecro (Tabla 3.15).

Sin embargo, las eliminaciones de Nitrdgeno y Fésforo por parte del pilota son reducidas tal y como
reflejan trabajos previos en otros SDN (Gémez-Cerezo er al., 2001, Chang e al., 2004). En el caso concre-
to del fdsforo, su eliminacién es nula, incluso negativa, quizd indicativa de la mineralizacién de la materia
orgdnica. La explicacién de este resultado puede venir dada por la incorporacién del fésforo procedente de
la caida y muerte de los vegetales que no son retirados del sistema en las necesarias labores de mantenimien-
to, v que durante su ciclo vital ha incorporado fdsforo desde el medio. O bien, al hecho de que al haber
construido el sistema en suelo agricola que podria estar saturado de f6sforo afadido como ferrilizante duran-
te afios, en lugar de eliminarse el fésforo por el proceso habitual de sedimentacién, este podria estarse incor-
porando al agua por solubilizacidn de fésforo sedimentado.
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La eliminacién del nitrégeno es similar a la de otros sistemas de depuracién del mismo tipo, teniendo en
cuenta que las cargas recibidas por ¢l SDN son bastante altas. No obstante, es necesario destacar que la
reduccidn de nitrégeno en este tipo de sistemas viene controlada por factores, como el grado de recubrimien-
to de heldfitos del sistema, que inhiben la floracién de microalgas y por tanto, la oxigenacion del agua,
necesaria para que s¢ dé el proceso de nitrificacion. De hecho, tras la realizacién de podas y extraccién masi-
va de vegetacion se observa aumento de eliminacion de nitrdgeno asociado a la oxigenacién de las capas super-
ficiales de los canales de planra flotante.

Poimiics P Ent Punto Salida Tabla 3.15 Evolucion de
armedlo valores medios de calidad
de aguas residuales y aguas
Primavera-verano 2005 132 59 I depuradas en el SDN
il e
S5T(ma) Otofio-inyiemo 20052008 g3 72 .
Primaveta-verana 2005 5 £ 2
5 {n 1] L2
DB (mg Oy Ctofioiniemo 20052006 g8 2 <
Primaveta-verano 2003 516 207 104
DAOMmI0M  piovicinviems 20052006 189 % 67
) - Primaverg-verann 2005 13 70 60
NKjeldahl M e miomo 2005-2008 57 &1 1
Primavera-verano 2005 16 12 n
Pt e
() Otofio-invismo 2005-2008 g # g

Fugnte: ITC, CIDIA (LLPGE)
Incidencias detectadas en el funcionamiento del SDN de Campus de Tafira

Al inicio del Proyecto el agua residual procedente de la arqueta de bombeo se vertia en la superficie de la
laguna facultativa, lo que ocasionaba problemas de malos olores ya que se trataba de un agua residual con
un cardcter anéxico muy importante. Esto fue modificado de manera que el tubo de entrada se prolongé
hasta el fondo de la Laguna y, para evitar que la presién generada por ¢l bombeo pudiese provocar la agitacidn
de la zona anaerobia y rotura de la estratificacion de la Laguna, se ha construido una arqueta de rotura de
cargas intermedia que ademds, favorece la sedimentacion de los sélidos.

Actualmente, no se realizan tareas de mantenimiento periédico de la instalacién, realizindose sélo
podas de vegetacidn anuales.

Patogenos e indicadores de contaminacion fecal en el SDN del Campus de Tafira

Este tipo de sistema de depuracién natural en que se combina el Lagunaje Faculrativo y el flujo subsu-
perficial a través de Humedales ha producido los mejores resultados de eliminacién de todos los tipos de
indicadores patdgenos entre todos los SDN evaluados durante el perfodo de estudio en el proyecto DEPURA-
NAT. Los valores medios de estos indicadores se presentan en la Tabla 3.16.

Los indicadores bacterianos sufren reducciones superiores a las 4 unidades log,,, salvo Clostridium per-
fringens, que aunque no se reduce con una eficacia tan alta, si que se elimina en un 99,9% (Tabla 3.17).
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contaminacion fecal en las distintas fases de depu-

racion (media geométrica) Punto  CF EC ENT CP  CS  FARN

ENT 8,76:10° 5,00-10° 6,2010° 9,000 2.80-10° 1,50-10°

EF 6,3010° 3,0010" 74010° 2,0010" 4,56-10° 340-10°

Fuienta: Inst.
Enfermedades Tropical
Pobiica de Cana

cl 210410° 1,10410° 7,0010" 3,00-10° 23510° 1,20-10

SAL 1,70410° 1.4010° 4,0010' 45010° 34510¢ 50010°

ENT: Entrada a la argueta de bombeo; EF: Estanque facultativo; Cl: Canal intermedio; SAL: Salida. CF: coliformes
fecales (ufc /100 ml); EC: Escherichia coli (ufc /100 mi); ENT: enterococos (ufc /100 ml); CP: Clostridium perfringens
{ufe /100 ml); C8: colifagos somaticos (ufp /100 ml); FARN: bacteridfagos ARN F-especificos {ufp /100 ml).

— - - — — — tintos indicadores obtenidos durante las
Punto. CF EC ENT CP. cs FARN

distintas etapas de tratamiento
ENT/EF 2,14 -2.22 192 -0,65 0,79 -0,65
EF/CI 047 -0.44 =203 -1,89 -1.29 -0,45
CliSAL -2,08 -1,69 0,24 -0.83 -0.83 -0,39 Fugnte: Inst, Univ. de

Fnfarmedades Tropicalss v Salud

Reduccion final -4,70 -4,55 -4,19 -3,30 =291 1,49 Biiblica da Canarias, {TC

ENT/EF: reduccion obtenida entre la entrada y el estanque facultative; EF/CI: reduccion obtenida entre
el estanque facultativo y el canal intermedio; CI/SAL: reduccion entre el canal intermedio y la salida CF:
coliformes fecales (ufc /100 mi); EC: Escherichia coli (ufc /100 ml); ENT: enterococos (ufc /100 mi); CP:
Clostridium perfringens (ufc {100 ml); CS: colifagos somaticos (ufp /100 ml); FARN: bacteridfagos ARN
F-especificos (ufp /100 mi).

Para los indicadores viricos, en el caso de los colifagos somdticos, se produce una reduccién cercana a
las 3 unidades log,,, que coincide con las obtenidas en los otros proyectos piloto testados, aunque los bacrerié-
fagos ARN F-especificos sufren la menor reduccién de todos los indicadores.

Las inactivaciones de los indicadores bacterianos son mayores en los primeros pasos del sistema, ya
que los procesos que ocurren en el estanque facultativo, favorecen la eliminacién o inactivacién de éstos
(predacién, roxinas, radiacion ultraviolera, etc.). En ¢l caso de Clostridium perfringens y los dos bacteriéfa-
gos, la eliminacion es mayoritaria a su paso por el canal intermedio y los filtros de gravas, debido a los pro-
cesos de filtracién, sedimenracién y adsorcién (Figura 3.10).

No se detectan pardgenos en el efluente que produce la depuradora, por lo que se cumple la normati-
va de reutilizacion de aguas residuales depuradas en riego agricola (OMS).

La sedimentacién y filracion son predominantes en el canal intermedio, donde existe una mayor pre-
sencia de vegetacién, y en el filtro de grava de la salida, por lo que en el sedimento se detecta una concen-
tracién mayor de indicadores que en la columna de agua (Karim ez al., 2004). En el estanque facultativo, estos
procesos son menos efectivos por lo que, estos microorganismos aparecen en mayor concentracién en el
agua. No se aprecian patdgenos en los sedimentos pero la presencia de indicadores de contaminacién fecal estd
relacionada directamente con la existencia de patdgenos.
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Q\[ Fig. 3.10 Supervivencia de los indica-

s dores de contaminacion fecal
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2.5 SDN de la Finca de la Data del Coronado en El Rosario (Santa Cruz de Tenerife — Espafia)

Ala Finca y, por tanto, a las instalaciones ganaderas que se encuentran en la misma, no llega la red de
suministro de agua potable del municipio de El Rosario, por lo que el abastecimiento se realiza a partir de
cubas que llevan el agua periédicamente a través de un camino forestal.

Al inicio del Proyecro, en el marco de las labores de adecuacién del piloro descritas en el capitulo 2, se
instalé un caudalimetro electromagnético que hubo de ser retirado posteriormente, por no estar preparado
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para soportar las condiciones meteoroldgicas extremas que se dan a la altiwud y latitud del sistema. A princi-
pios de 2006, se procedid a instalar un contador de consumo de agua potable en la sala de ordeio de la ins-
talacion ganadera, gracias al cual se ha podido estimar el caudal medio alimentado al proyecto piloto, en apro-
ximadamente 1 mi/d. Este caudal puede ser considerado constante a lo largo del afio, pues las labores de
limpieza y las pracricas del ganadero son idénticas y diarias, y no se ven influenciadas por condiciones mete-
oroldgicas o estacionales.

Se estd llevando a cabo un control analitico en los puntos de la instalacién que se muestran en la siguien-

te ﬂgura (Fig. 3.12):

E (Entrada):
Entrada al primer canal
| {Punto intermedio):
Salida del segundo primer canal
S (Salida):
Salida del Filtro de Gravas

Fig. 3.12 Esquema del SDN con los puntos de muestreos

X g 8
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Las aguas residuales rratadas en el SDN proceden de las labores de limpieza de la sala de ordefio de la ins-
talacién ganadera, por ello no es de extranar que la conductividad de las mismas sea elevada (a pesar de que el
agua empleada en las labores de limpieza es de baja salinidad) al incorporarle restos de leche, detergentes y los
purines de vaca que se producen en la sala de ordefio. Es importante destacar que si bien no existe una mar-
cada estacionalidad manifiesta en las prdcricas de limpieza de la sala de ordeno, ni en la produccion de agua resi-
dual si es significativa la influencia de esta en las cargas y las caracteristicas del agua residual con que opera ¢l
SDN. Asf por cjemplo, los valores medios de CE del agua residual en el primer canal ronda los 2 500 puSfem,
pero en época estival, cuando se incrementa la evaporacion se llegan a alcanzar los 3 500 uS/em, y cuando
llegan las lluvias, el efecto de dilucién permite reducir la CE hasta casi 1 050 pS/cm. Este importante efecto
de las condiciones meteoroldgicas sobre las cargas contaminantes a que debe hacer frente el SDN se deja ver
en otros muchos pardmetros como oxigeno disuelto, DBO, 0 DQO; y por tanto, afecta los rendimientos de
depuracién del SDN. Esta realidad es consecuencia directa del disefio del sistema, con 2 grandes canales, que
inicialmente se disefiaron como canales de planta flotante y ante las condiciones del entorno actiian como
dos lagunas, la primera en condiciones predominantemente anacrobia y la segunda faculrativa, con plantas
de ribera en sus bordes. Esto origina grandes ldminas de agua de aproximadamente 130 m? cada una expues-
ta a la evaportranspiracion extrema y a la dilucién torrencial, segiin la época del afio.
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Por otra parte, el SDN presenta un pretratamiento insuficiente para adecuar las aguas ingresadas al sistema
dentro de los pardmetros de disefio previstos inicialmente. Las practicas de limpieza no son las adecuadas, y los
residuos solidos que las vacas incorporan en sus pezufias son vertidos juntos con las aguas de limpieza de la sala
de ordefio, no existiendo un desbaste posterior y la Fosa Séptica encargada del tratamiento previo es de capaci-
dad limitada. No obstante, a pesar de la variabilidad de las cargas contaminantes que recibe el SDN, de las
extremas condiciones ambientales a que debe hacer frente y del deficiente pretratamiento de las aguas residua-
les, el SDN es capaz de alcanzar rendimientos medios de eliminacién de mareria arganica expresada como DBO,
del 80% y cumplir en ocasiones los requerimientos de la Directiva Europea 91/271 para depuradoras de mds
de 2 000 hab-eq (Tabla 3.18).

Por el contrario, el SDN es incapaz de lograr los limites de vertido en cuanto a DQO, pues al tratarse de aguas
residuales de alta carga en este pardmetro, asociada a la presencia de restos de componentes licteos (la caseina
incorpora una alta DQO al vertido), los rendimientos medios de depuracién no superan el 70%.

En lo que se refiere a la retencién de sélidos en suspension por parte del sistema, y puesto que ya se ha
comentado que el desbaste y tratamiento primario no es el adecuado, el rendimiento global del sistema en cér-
mino medio s del orden del 80%. No obstante, hay que destacar que la fuerte pendiente de los raludes que
componen los bordes de los dos canales dificulta no solo la toma de muesiras, sino que rambién interfieren
el rendimiento del SDN en lo referente a este parimetro pues es inevitable, con la construccién actual,
impedir que dridos del entorno caigan en los canales. Asimismo, los procesos habituales en Lagunaje Artificial
de reflotacidn de lodos asociados a las variaciones térmicas v a la rotura de la estratificacién de la ldmina de
agua son mis habituales y dramdticos en los canales-lagunas sometidos a condiciones extremas como las de
la ubicacién de este SDN y esto afecta visiblemente, al rendimiento de eliminacién de sélidos de los cana-
les-lagunas, que debe ser corregido por la accién del filtro de grava final.

Por otra parte, los procesos de sedimentacién que tienen lugar en ambas lagunas son de gran impor-
tancia en la eliminacién de nutrientes como nitrégeno Kjeldahl o fosforo toral, asi como en los procesos de
nitrificacién apreciados entre el primer canal (claramente anaerobio) y el segundo canal, por lo general mds
oxigenado y en ocasiones, repleto de microalgas que contribuyen a través de la forosintesis, a la incorpora-
cidn de oxigeno al sistema.

Tabla 3.18 Evolucidn de los

valores medios de calidad de Parametros Periodo Entrada Punto Salida
depuradas en el SDN
Primavera-verano 2005 38 313 a0
SSTMIN Otoinviemo 20052006 17 165 28
Primavera-verano 2005 196 138 3
DBO: (Mg 02/l uofig-inviemno 2005-2006 95 94 25
Primavera-verano 2005 989 692 281
DAOMI Ol Giohe-inviemo 20052006 423 376 198
y ; Primavera-verano 2005 121 54 23
N Kjeldahl |
Idaniirol Otonc-invierno 2005-2006 45 14 16
hiavera: 14
P total{mg) Primavera-verano 2005 49 27

Fuente: T Otofic-inviemo 2005-2006 81 51 ar
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Patogenos e indicadores de contaminacion fecal en el SDN de la Data del Coronado

Los valores medios de los indicadores de contaminacién fecal se recogen en la Tabla 3.19. Las reduc-
ciones medias de estos indicadores varfan entre el 82 y 99%. Los rendimientos obrenidos son elevados para
todos los indicadores, salvo para el caso de los bacteriéfagos ARN F-especificos (Tabla 3.20).

Tabla 3.19 Valores medios de los

. - : R— indicad de contaminacion fecal
Rufito CF EC. ENT GP €S FARN en las distintas fases de depuracion

{media geométrica)

ENT 27910¢ 20810° 66710° 247100 1.21410° 2,8510°
INT 1,9610° 1,3810° 53710° 16310° 44910 2.2510° Fugnie: inst. Uiy de
Enfermedades Tropicales ¥ Salud
Piitica de Canarias, [TC

SAL 558107 24710 14410° 1,46:10° 55010° 500107

ENT: Entrada a la arqueta de bombeo; EF: Estanque facultativo; Cl: Canal intermedio; SAL: Salida. CF: califormes
fecales (ufc /100 ml); EC: Escherichia coli (ufc /100 ml); ENT: enterococos (ufc 100 ml); CP: Clesfridium perfringens
{ufc 1100 ml); CS: colifagos somaticos (ufp /100 ml}; FARN: bacteriofagos ARN F-especificos (ufp /100 ml).

Las mayores inactivaciones se alcanzan, en el caso de los indicadores bacterianos, entre el primer y segun-
do canal de plantas con reducciones cercanas 2 1 unidad log, (Figura 3.13). Sin embargo, en el caso de los
bacteriéfagos los rendimientos son mayores en el segundo canal y el filtro de gravas y macréfitos, con rendi-
mientos superiores a la unidad log, ;, para el caso de los colifagos somdticos (Tabla 3.20). Las reducciones fina-
les varfan entre 1,20 y 1,80 unidades log,;, a excepeién de los bacteriéfagos ARN F-especificos, que son eli-
minados con menor eficacia, con tan sélo 0,18 unidades log,, (82,4%).

T 3.0, Rucsones (o oo

distintos indicadores obtenidos durante P CF = €S FARN
las distintas etapas del tratamiento sy = = i = S
ENT/INT 128 -1.24 -0,95 0,92 022 009

) ) INT/SAL 0,46 -0,53 -0,66 0,29 -1.44 0,27
Fugnte: Inst. Univ. de Enfermedades
Tropicales v Salud Pablica de Canarias, ITC Reduccion Final 1,74 77 -1,61 -1,21 -1,66  -0,18

ENT: Entrada al 187 canal de plantas flotantes; INT: 2° canal de plantas flotantes; SAL: Salida. CF: coliformes fecales (ufc
100 ml); EC: Escherichia coli (ufc (100 ml); ENT: enterococos (ufc /100 ml); CP: Clostridium perfringens (ufc /100 ml); CS:
colifagos somaticos (ufp /100 ml); FARN: bacteridfagos ARN F-especificos (ufp 1100 ml).

Las reducciones en la primera parte del sistema son debidas a procesos oxidativos, a la radiacion solar
y procesos de predacion, a los que son mds sensibles los indicadores bacterianos. Los bacteriéfagos por el
contrario, son eliminados o inactivados con mayor eficacia en los pasos a través del tltmo filtro de gravas y de
los macréfiros.
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O Figura 3.13 Supervivencia

de los indicadores de contaminacion fecal
Fuente: Inst. Univ. de

Entermedades Tropicales v Sahd

Publica de Canarias, (TC

Ne: valor en el punto inicial; Ne: valor en
&l punto final; EH: enirada al humedal;
SH: salida dal humadal, 88: salida dal
humedal; .CF: coliformes fecales; EC:
Escherichia coli; ENT: enterococos; CP:
Clostridium perfringens: CS: colifagos
somélicos; FARN: bacterdfagos ARN F-
e T AL especificos.
Ezapas de depuracién

logNtiNg

200

Los efluentes de esta depuradora cumplen con la normativa de reutilizacién, ya que el 100% de las muestras
del efluente presentan menos de 1 000 ufc/100 ml de £ cofr.

En este sistemna no se ha aislado en ningtin caso Sulmonells sp., por lo que se desconoce el rendimiento en
la climinacidn de esta bacteria. Campylobacter sp. se elimina satistactoriamente, al no detectarse en ningtin caso
en el efluente de la depuradora. Este género se aisla en un 5,9% de las ocasiones en el primer canal, y mds con-
cretamente la especie C. jejuni. En el segundo canal se detectan las especies C. jejuni y C. coli en un 11,8% de
las muestras testadas. Esta depuradora proporciona un efluente libre de este grupo de bacterias.

Debido al origen del agua, la probabilidad de encontrar huevos de helmintos en el influente es mayor que
para otro tipo de depuradoras que reciben agua residual de origen exclusivamente urbano o doméstico. En un
11,7% de las ocasiones se han aislado huevos de nemdtodos del género Trichostrongylus, con valores de hasta 6,6
huevos/litro, aunque en el caso del efluente s6lo s afslan una media de 0,02 huevos/litro. De igual manera, se
derecran huevos de Taenia sp. (1,3 huevos/litra), pero en ningiin caso en el efluente. Estos resultados indican
una eficacia alta en la eliminacién de estos huevos, cumpliendo con garantias la norma para reutilizacién de <1
huevo de nematodo/licro.

La eficacia en la eliminacién de quiste y ooquiste de protozoos es alta, ya que no se detectan en el efluente
final. Sélo se derectaron quistes de Giardia sp. en el primer canal (24,5 quistes/litro). La eliminacién de estos
quistes se produce principalmente por el paso a través de los filtros de grava y por la predacién (Hench e af,, 2003).
Por otra parte, la eliminacién de adenovirus se desconoce ya que no se han aislado en ninguno de los componentes del
sistema.

En este tipo de depuradora, las concentraciones de indicadores de contaminacion fecal en los sedimen-
tos son menores que en la columna de agua, aunque en el tltimo paso se observa una rendencia contraria. En
sistemas con ausencia de vegeracion, la sedimentacién no es el proceso principal que interviene en la reduc-
cion de patdgenos (Karim e af,, 2004). Bsta cs la causa por 14 que en esta depuradora la concentracion de
indicadores es mayor en los sedimentos a la salida, donde existe un filtro de gravas y macréfitos. La ausencia
de patégenos en estos sedimentos se explica por la poca importancia de la sedimentacién de estos sistemas, don-
de otros procesos como la predacion, la radiacion ultravioleta o los procesos oxidativos son mds importantes.
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Fig. 3.14 Indicadores fecales en los sedimentos y la columna de agua

Fuenta: Inst, Univ. de Enfermedades Trapicales v Salud Publica de Canarias, ITC

Incidencias en el funcionamiento del SDN de la Data del Coronado

La ausencia un protocolo de buenas prdcticas, en cuanto a la retirada de sélidos de los canales de dre-
naje de la sala de ordefio y de un desbaste, previo al proyecto piloto, ha obligado en varias ocasiones, a inter-
venir sobre la fosa séptica, que resulta insuficiente para pretatar adecuadamente, el influente que recibe el

SDN, para su |impieza ¥ manteniemiento.

Ha sido habitual, en los meses de verano, el descenso de nivel de agua en los canales-lagunas hasta
niveles preocupantes para la supervivencia de las plantas de ribera, como Cyperus, Tijfm, etc. debido a la
alta evaportranspiracién que tiene lugar en la ubicacién del SDN. Asimismo, los cambios bruscos de tempe-
ratura, que llegan a producirse en tiempos tan breves como un mismo dia, impiden un desarrollo complero
y vigoroso de alguna de las planta de ribera, a lo que tampoco ayuda la fuerte pendiente de los raludes de la
lagunas. Ademds, las condiciones mereoroldgicas han impedido en varias ocasiones que prosperen las plan-
tas flotantes incorporadas a los canales, si bien esto puede haber sido una ventaja ante una correcta opera-
cién del sistema, pues en otros SDN, como ¢l de Campus de Tafira, el exceso de planta puede impedir la
oxigenacién de las capas superiores de los canales,

A finales de noviembre de 2005 ¢l paso de la “Tormenta Tropical Delta” por Canarias afectd al SDN
de Darta del Coronado, provocando varios desperfectos que inutilizaron el sistema temporalmente,
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CASO PRACTICO:

Modelizacion matematica del funcionamiento del Filtro Verde de Lugar do
Curral (Vila Verde — Portugal) al objeto de evaluar el riesgo de contaminacion
de aguas subterraneas.

El destino final de las aguas residuales urbanas es, en general, el medio hidrico superficial, pero en el
caso de pequefias aglomeraciones, el suelo es frecuentemente el medio recepror. Como resultado de su capa-
cidad de eliminacién de materia orgdnica y otros contaminantes presentes en las aguas residuales, el suelo
puede constituir, por sf mismo, un elemento adicional del sistema de tratamiento. No obstante, para evitar
la contaminacién de las masas de agua subterrdneas, la aportacién de aguas residuales no debe exceder la
capacidad de eliminacién de contaminantes por parte del suelo.

El suelo es un medio poroso natural formado por una matriz compleja constituida por materia en for-
ma de particulas de origen mineral y substrato orgdnico, en la que el proceso de percolacién del agua estd suje-
to a un conjunto de procesos de indole fisica (filtracion y sedimentacién), quimica (adsorcidn y precipitacién)
y bioldgica (biodegradacion microbioldgica y asimilacién por la biomasa vegetal) (Rodrigues, ].C., 1977).
La movilidad de compuestos en los medios porosos estd asociada a mﬁ|tiples factores, entre los que se inclu-
yen el régimen e intensidad de la precipitacion, las caracteristicas de las aguas residuales aportadas, tipo y
concentracion del (los) compuesto(s), temperatura, contenido de agua en el suelo, tortuosidad, capacidad
de adsorcién y otros factores |itol(’)gic;05 (Varennes, 2003; Fesch et al, 1997).

Si atendemos al hecho de que el suelo posee una capacidad limitada como sistema depurador y con el
objeto de proteger la calidad de las masas de agua subrerrdneas, el uso de modelos matemdricos es apropia-
do para intentar evaluar, con antelacidn, el riesgo de contaminacién asociado al uso agricola de las aguas
residuales. En el presente caso, el objetivo principal ha sido evaluar el riesgo de contaminacién de acuiferos
como resultado de la aporracion de aguas residuales en un sistema de tipo Filero Verde, siendo asi designada
un drea forestal concebida para ser objeto de riego intensivo. En concreto, se planted evaluar los efectos del
oxigeno disuelto, adsorcidn, absorcién radicular, concentracién de microorganismos ¢ intervalo de descarga
del efluente en el suclo. Para concretizar este conjunto de objetivos, se desarrollé una herramienta para el
andlisis de procesos fisico-quimicos y bioldgicos en columnas de suelo sarurado, teniendo como base la pla-

taforma AQUASIM (Reichert, 1994; Reichert, 1998).
A. Metodologia
Modelacion y simulacion matematica: bases y presupuestos

El software AQUASIM constituye una herramienta de andlisis utilizada para la modelacién de aguas
interiores (Rodrigues et al., 2006a, Rodrigues et al., 2006b), tratamiento de aguas residuales (Nogueira et al.,
2005; Alves, 2006) y contaminacién de suelos (Ribeiro e al., 2006). La componente central del modelo de
suclos del AQUASIM integra un balance mdsico, conforme aparece descrito en la Ecuacién 3.1:

acC, ..
l i A GE mio.g +r C

acmnhi l a .
A6 ox ox e

af = _A—3$(anmb.i )+
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donde C,;, es la concentracién del compuesto 7 en la fase mévil, £ es el tiempo, A es el 4rea de seccién trans-
versal de la columna de suelo, 6 es la porosidad, E es el coeficiente de dispersién longirudinal y # es el térmi-
no de reaccion, El primer término representa el fenémeno de conveccion, el segundo la dispersion y el ter-
cero la reaccion (para la especie quimica ).

El modelo biolégico y fisico-quimico desarrollado en el presente trabajo fue designado con el acréni-
mo SOMA (Suelo Modelacion en AQUASIM) y estd compuesto por seis procesos v nueve componentes, tal
como se presenta de forma esquemdtica en la Figura 3.15.

£ < = Ai
Fig. 3.15 Esquema simplificado i . -
de los procesos considerados  Suelo X }\\
en el modelo SOMA MHO o NOss DQo
Nitrificacian &
PO
Absorcion
Radicular
¥n  Desnitrificacion Ke

=5 O‘b 002+ HO
e Nz

Nivel pizzamétrico

Procesos Bioldgicos
Fusente: UMINHO
En resumen, los supuestos asumidos para el desarrollo del modelo SOMA fueron los siguientes:
I. La temperatura en el suelo es constante a lo largo del tiempo.

2. La concentracion de microorganismos en el suelo es constante a lo largo del tiempo, de manera que
la concentracién de microorganismos autotréficos (nitrificantes) en el suelo es de aproximadamente
el 5 % de la concentracién de los heterotréficos.

3. La estequiometrfa y cinética de los procesos biogeoquimicos son constantes.
4. El proceso de nitrificacion se desarrolla sélo en una fase.
5. La masa especifica y porosidad del suelo son constantes a lo largo del perfil vertical.

6. La concentracién de los compuestos en el suelo al comienzo del tiempo de modelacién es igual a cero.

En la Tabla 3.23 estdn representados los valores del conjunto de pardmetros utilizados en el modelo,
asf como la respectiva referencia bibliografica.

Tabla 3.21
i Proceso Ecuacion de la velocidad del proceso p;, para p =0 (M-L>T") Expresiones
Procesos biclogicos - = cinéticas para el
;  Crecimiento aerobico i, Coe Cans = CI:_w X modelo pro-
oxidacion de DQO H ~ = H =
xgacion da ) Ku_?u +Cn: K.w-nn + G le)uu ""ijp r;ts;?’}pf'o
= -af-1

5 Crecimiento andxico I Cun —— G = (‘DGFJ = f i

desnitrificacion W HH ~ = H uente: ,d

[ o Ko +Cuon K + G Kmun +Cgo partir dal modelo

Crecimiento en AGUASIM
3 autotrofico Uy Gr G X,
(nitrificacién) Kooa F G Knn +China

Absorcidn por la k G

4 binmasa vegelal de e NO3
NO; AZo K_ + Cys
__:_1. as fisic 1 imi
5 Adsorcion al suelo de k.S — CNH4 Rl
Has " max e B C HH4
na T Cnka
& Adsorcion al suelo de k.S C-”Oé =
PO, ' max, PO4 * ﬁ FO4
pos + Cpas
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iy 1 2 3 4 5 6 g 8 ]
C_pDao C_NHa C_ND3 C_PO4 c.oz 5_NH4 5_PO4 X_H XA
Procesoj  (mgl)
1 Crecimiento aerobio 1 = haaw _1-Vae 1
(owdacion de DOD) e Vi
I T VRS T Y J
andiics Yorun 16 Yiuon
(desnitrificacian)
3 Gracimienta = A 1 48 1= L Yoot = Yo 1
v v 2= 1= N
auifotsico (2 (3] 14 Y
{nitrificacidn)
4 Absorion por la -1
Biomasa vegetl de
NO;
a8
5 Adsorcion al susko L 1
da NH4
_plf
6 Adsorciin al suek ] 1
de PO4
Tabla 3.22 Matriz estequiométrica del modelo
Fugnte: UMINHD, a partir del modeio en AQUASIV
Simbolo Descripcién Unidades Valor
A Area de Ia seccidn de la columna de suelo m 1080
F 4 Profundidad de la columna de susie m 2
o Masa especifica de la columna de susio kil 15
i Parosidad de la columna ds sueln adimensional 0,37
T W d méxima de imi i 0,042 (Reichert f al, 2001}
Jise locidad maama de h o ih 0,125 (Koch et af, 2000}
he Factor de reduccion andxico para el crecimients adimanstonal 0.5 (Koch ef &, 2000)
bany Fraccidn de nitrégenc en la bicmasa (X, X.) gNIgXkXe 007 (Gujer et al., 1999)
K Tasa de ralajaciin para la adsorcion ih 10 0040 (Resched, 1984}
oo Constante de saluracién paca 13 000 maDaoiL 0.1 {Krishna {9‘;"' Loosdrecht,
Koz Constante de saturacion para la adsorcion de amaonio ghHL 48 (Ribeiro ef 2l 2006)
Karsa G de ion de los i oficos para ef amonic mghH.L 0,9 (Alves, 2008)
Constants de 6n de los arg by G para el
Kaaan amenio mghH.L 0,07 (Gujer ef al., 1989)
HKanan Constante de saturacion para 2l niftrato mgNCL Q.5 (Alves, 2008)
Constanta de it i de los fices para
Kooa ol ikfians & mg Ol 0.3 (Alves, 2006)
Constante de de los h »
Keaw para el oxigeno mglhil 0.2 (Gujer et af,, 1958}
Ko < de iGN para ion de fosfato mgPCsiL 1.7 {Ribeiro et al.. 2006)
Mo o] de Gn para la ab icn de NO, mgNOJL 1
Kina Velocidad de absorcidn de NO; por la biomasa vegetal mgNOu/(m’ k) 3,42 (Metcall & Eddy, 1981)
f—— Cantilad méxima de amonio posible de adsarber MaNHK Do 187 (Ribeirs f al, 2006)
Sras i Cantidad maxima ge fosfato posible de adsarbar MGP DK e 260 (Ribeiro &t al,, 2005}
Yoo Rendimiento de crecimiento aerdbico de X, en DOO [+ E A T 0,45 (Alves, 2008)
Yo Rendimiento de crecimiento de X, en NH, gXalgN 0,21 {Koch et al, 200)
Yinwa Rendimiento de crecimiento andxico de X, en SO0 Aulgoan 0,31 (Alves, 2006)

Tabla 3.23 Parametros cinéticos y estequiométricos del modelo
Fuente: UMINHD. a partir de referencias bibliograficas
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Las caracteristicas medias del efluente doméstico descargado en el sistema del tipo Filtro Verde en Lugar do
Curral (Vila Verde — Porrugal) se encuentra en la Tabla 3.24. Este tipo de sistema recibe aguas residuales con un gra-
do de calidad en el dmbito de traramiento secundario, efectuado por un reactor biolégico discontinuo secuencial
(SBR). El Filtro Verde en cuestion estd formado por una mezcla de Chopa-blanco (Populus Alba L.), Chopo-
negro (Populus nigra) y Fresno-comun (Fraxinus excelsior L), posee un drea de 1 090 m? v tiene las dimensiones ade-
cuadas para el traramiento terciario de 4 300 m3/afio de agua residual.

Temperatura 20
pH i
Matenia Organica 80
Amanio 40
Nitrata 5
Fosfato 10
Oxigeno Disuelto 4

Unidades

Parametros Concentracion

Tabla 3.24 Valores de |2
concentracion de los compuestos
descargados en el suelo

LE
mg Ozﬁ
mg NHsl
mg N3
mg PO

hged! Fuente: UMINHG

Efecto de la concentracion del oxigeno disuelto

Con el objeto de verificar el efecto de la concentracién de oxigeno disuelto, se realizaron diversas simu-
laciones de test donde el efluente descargado tenia diferentes contenidos de oxigeno (2 mg/l, 4 mg/fl, 6 mg/l
v 8 mg/l). La Figura 3.16 muestra, como ejemplo, el perfil de oxigeno disuelto modelado a lo largo de la colum-
na de suelo para una concentracion inicial de 4 mg/l.

Fig, 3.16 Variacion de la
concentracion de oxigeno disuelto
a lo largo de la columna de suelo

Fuente: UMINHD

Efecto de la adsorcion en el suelo

o

Profundidad de la columna de suslo {m)

Gongentracion de oxigeno disuslto {mgl)

25 30 40

El estudio de la adsorcién de compuestos quimicos por las particulas de suelo se dirigi6 a los iones
amonio y fosfato. Las constantes de adsorcién fueron determinadas experimentalmente con suela no conra-
minado extraido del lugar donde se encuentra implementado el Filtro Verde (Ribeiro et al. 2006). Los ensa-
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yos de laboratorio efectuados permitieron concluir que el proceso de adsorcién del ién amonio y del ién
fosfato puede describirse, de forma apropiada, por la isotérmica de Langmuir, siendo el valor de las constan-
tes cinéticas el que se muestra en la Tabla 3.23.

Efecto de la absorcion radicular

El efecto de la absorcién radicular del i6n nitrato fue modelado considerando dos escenarios extre-
mas. En una de los escenarios se considerd la absarcién del nitraco por la biomasa vegetal, siendo nula la
absorcién considerada en el otro escenario.

Efecto de la cantidad de biomasa

La biomasa presente en el suelo fue calculada teniendo como referencia el valor de 107 ntimero de
microorganismos por gramo de suelo (Oliveira ¢f af, 2004), ¢l cual, por una cuestién de coherencia dimen-
sional, se expreso en términos de masa de microorganismos por volimenes de poros. Para el estudio del
efecto de la biomasa, se construyeron escenarios donde se aleers el valor de la biomasa a la mitad, y al doble
con relacién al valor de referencia de concentracidn de microorganismos. Los escenarios esedn indicados en
la Tabla 3.25.

Tabla 3.25 Concentraciones

; o — = de microorganismos ensaya-
Bacterias Escenario de referencia Escenario!  Escenario2 das en la modelacion para los
Lilotaficas 061 0,31 122 dos escenarios testados

heterotroficas 12,16 6,08 24,32 Fuanta: UMINHO

Efecto del intervalo de descarga del efluente

El estudio del efecto del intervalo de descarga en los perfiles de los contaminantes en el suelo contemplé
tres escenarios. En el primer escenario, el efluente descarga diariamente en el Filtro Verde durante un perio-
do de una hora (12 m*/h). En el segundo escenario, el efluente sélo descarga semanalmente en cada parcela.
En este escenario se considera que el Filtro Verde estd formado por siete parcelas idénticas y cada una de
ellas es irrigada semanalmente, habiéndose realizado la modelacién sélo en una de ellas ya que los procesos son
idénticos. En la Figura 3,17 se representa el esquema del terreno con estas siete subparcelas.

En el tercer escenario se procedio de igual modo que en el anterior, sin embargo la evolucién de la
concentracién de oxigeno disuelto fue modelada considerando que, en ausencia de caudal aplicado, la concen-
tracién de oxigeno disuelto en toda la columna del suelo alcanzarfa 8 mg/l debido a la ocupacién de los
huecos por aire.

| Fig. 3.17 Configuracion de un Filtro Verde con descarga
semanal de efluente en cada parcela

Fuenta: UMINHD
Abierto Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado Cerrado
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B. Evaluacidn de Riesgos

El procedimiento metodoldgico utilizado para la evaluacion de riesgos de la descarga de aguas residuales
en el suelo, teniendo como auxiliar para tal efecto la modelacién matemdtica, estd esquematizado en la Figura 3.18.

Fig. 3.18 Esquema
metodoldgico general

ion "in sifu" dal gradiente de
racian en el suelo fen curso)

Firente: UMINHO

C. Andlisis de sensibilidad

El andlisis de la sensibilidad del modelo combina tareas de andlisis de identificacién y andlisis de
incertidumbre. El objetivo del andlisis de identificacién es verificar si los pardmetros del modelo pueden
ser determinados con los datos disponibles y estimar la incertidumbre a través de la estimacidn de errores
patrén y coeficientes de correlacion. La Ecuacion 3.2 mide la variacién absoluta en y de una variacién del
100% en p, siendo las variaciones calculadas por una aproximacién lineal, donde y es una variable de esta-
do y p es un pardmetro del modelo.

La sensibilidad absoluta-relativa AR (Ecuacién 3.2) no depende de las unidades del pardmetro, hacien-
do posible efectuar comparaciones cuantitativas del efecto de diferentes pardmetros p en una variable y comin.
El cdleulo de la sensibilidad de los pardmetros del modelo tiene como resultado la construccién de una cla-
sificacién ordenada con las medias de los valores absolutos de la sensibilidad absoluta-relativa, asf como los
valores de las medias de los valores absolutos de la contribucién para el error de todas las variables de esta-
do. Esta ordenacion es particularmente util en modelos multiparamétricos, ya que permite verificar, de for-
ma expedita, cudles son los pardmetros mds influyentes en las variables de estado. En el caso del presente
estudio, se optd por efectuar el andlisis de sensibilidad a todos los pardmetros representados en la Tabla
3.23, con la excepcion del drea (A) y de la profundidad (Z), para las concentraciones en la fase mévil de los
compuestos estudiados (Cpyp Cyprp Crop Crog)
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D. Modelacion y simulacion matematica
Efecto del oxigeno disuelto

En las Figuras 3.19 y 3.20 se representa la variacién de la concentracién de materia orgdnica y del
ion amonio a lo largo de un afio, en funcién de la concentracion del oxigeno disuelto en el agua residual, a

2,00 m de profundidad en la columna de suelo.
e Fig. 3.19 Variacion de la concentracidn
;‘ de materia organica a lo largo de un afio
o en funcidn de la concentracion de oxigeno
disuelto, a 2 m de profundidad en la
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Fugnte: UMINHD

Como se puede observar en la Figura 3.19, la concentracién de materia orgdnica disminuye, tal como se
esperaba, con el aumento de la concentracién de oxigeno disuelto presente en el agua residual. Una varia-
cién de 2 mgfl de la concentracién de oxigeno disuelto equivale a una variacién de cerca de 5 mg/l de DQO.,
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Figura 3.20 Variacidn de la concentracion del ion amonio a lo largo de un afio en funcion de la concentracion de oxigeno
disuelto, a 2 m de profundidad de la columna de suelo Fuente: UMINHO

La Figura 3.20 indica que el aumento de la concentracién de oxigeno disuelto de 2 mg/l a 8 mg/l en
el agua residual, apenas induce a una reduccién en la concentracién del i6n amonio en cerca de 1 mg/l.
Este hecho estd estrechamente relacionado con el bajo rendimiento de los microorganismos autotrdficos.

Efecto de la adsorcion en el suelo

La Figura 3.21 representa la evolucion, a lo largo del tiempo, de la concentracidn del i6n amonio (mg
NH, /1) v del i6n fosfato (mg PO, /1) a2 2,00 m de profundidad, con y sin adsorcién de estos iones en las
4 111y £y P ¥
particulas del suelo.
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Figura 3.21 Variacion de la concentracidn del ion amonio y del i6n fosfato a lo largo del tiempo en el caso de haber
0 no adsorcion a las particulas del suelo

Fugnte: UMINHG

Segtin se puede observar en la Figura 3.21, la columna de suelo alcanza ripidamente la saturacién en ién
amonio (la saturacién ocurre a los 20 dias de simulacién) en ausencia del fendmeno de adsorcién. En el
caso en que se admite la adsorcidn, la saturacion sélo ocurre, aproximadamente, a los 200 dfas. Para la concen-
tracién del ion fosfato, la variacidn con la adsorcidn es mds notable. De hecho, en la situacién sin adsor-
cidn, la columna de suelo sarura cerca del dia 20, pero en ¢l caso con adsorcidn, la concentracién es nula apro-
ximadamente hasta los 275 dias de simulacién, aumentando ligeramente tras esa fecha.

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren una adsorcién preferencial de fosfato con res-
pecto al amonio, ya que este fenémeno, en el caso del anién fosfato, podrd estar asociado a los éxidos de
hierro presentes en el suelo (suelos ferraliticos). Para el caso del amonio se demuestra que posee un menor
potencial de adsorcién, lo que se considera como resuleado de su carga positiva, indicando que el perfil de sue-
lo testado presenta una ligera capacidad de cambio catidnico. Ademds de ello, los éxidos de hierro son mine-
rales que presentan una gran afinidad para adsorber fosfato, hecho que justificaria la adsorcién preferencial de
este nutriente (Rhoton y Bigham, 2005).

Efecto de la absorcion por la biomasa vegetal

Para verificar el efecto de la biomasa vegetal en la concentracién del ién nitrato, se testaron dos esce-
narios, donde sélo en el primero hay absorcion radicular. Se verificd que la concentracién del ién nitrato no
sufre ninguna alteracién cuando se pasa de una situacién sin adsorcién a una situacién con absorcién radi-
cular. Este hecho pucde explicarse por la cantidad reducida de nitrato que se obtiene a partir de la nitrificacién
y por el propio proceso de desnitrificacién. este tltimo induce a que todo el nitrato existente en el suclo (cl
nitrato presente en el agua residual y el que se produce por nitrificacién) sea transformado en nitrégeno
atmosférico.

Efecto de la cantidad de biomasa

En las Figuras 3.22 y 3.23 se representan las variaciones de concentracién de materia orgdnica y del
ion amonio (mg NH,'/1) en funcién de la concentracién de biomasa,
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Fig. 3.23 Variacion de la concentracion del idn amonio a 2 m de profundidad a lo largo de un afo

Fuente: UMINHO

Como se puede verificar por la observacién de las Figuras 3.22 y 3.23, la concentracion de materia orgi-
nica y del i6n amonio es poco sensible a la variacion de la concentracién de los microorganismos heterotro-
ficos y autorréficos, hecho que se admite como resultado de las limitaciones en oxigeno disuelro.

Efecto del intervalo de descarga del efluente

Las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 representan la variacién de la concentracidn de mareria orgdnica, del
ién amonio (mg NH,'/I) y del i6n nitrato (mg NO, /1), a lo largo del tiempo para los escenarios testados
de descarga del efluente en el Filoro Verde.
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A través de la observacién de la Figura 3.24 se verifica que, al final de un afio de operacién, atin no se
ha alcanzado el estado estacionario. Por lo que respecta a escenarios de descarga semanal y en el que la
columna del suelo contiene aire, se verifica que la concentracidn de mareria orgdnica a 2,00 m de profundi-
dad es prdcticamente nula. Sin embargo, esta situacion es poco probable porque en un sistema real, dificil-
mente la concentracién de oxigeno serd constante a lo largo de la columna del suelo. Con relacién a la Figura
3.25, se verifica que la concentracién del ién amonio también es menor en el escenario de descarga semanal. En
lo que sc refiere a la concentracion del ién nitrato (Figura 3.26), se verifica un aumento de ésta en el escena-
rio 3. Este hecho se deberd probablemente a la mayor disponibilidad de oxigeno disuelto, ya que en este esce-
nario se considera que los poros del suelo son ocupados por aire en los momentos en que no hay descarga.
Analizando en conjunto las figuras anteriores se verifica que es mds ventajoso en términos ambientales efec-
tuar una descarga semanal del efluente, hecho justificado por la menor carga aplicada al suelo por unidad de
tiempo.

E. Evaluacion de riesgos ambientales

Con ¢l objetivo de efecruar un andlisis de los riesgos ambientales provocados por la descarga de aguas
residuales en suelo, se procurd evaluar la concentracién de materia orgdnica (mg DQO/I) y de los ones
nitrato, fosfato y amenio (NO;~, PO, NH,") a lo largo del tiempo, a 2,00 m de profundidad (Figura 3.27).
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Como se puede verificar al observar la Figura 3.27, la concentracién de los contaminantes en el suelo
es, por norma, inferior a la concentracién de la descarga del SBR y aplicada en el Filtro Verde (Tabla 3.24).
La excepci6n reside en el i6n amonio que, a partir de los 150 dias de simulacion, se aproxima a la concentracién
rechazada (38 mg NH,*/l contra 40 mg NH, '/l en la descarga). Este hecho es el resultado del papel desem-
pefiado por los procesos biogeoquimicos considerados en el modelo SOMA. Por otro lado, se verifica que se
alcanza un estado de saturacin con el transcurso del tiempo de aplicacién, aunque, en realidad, esta situa-

cién pueda verse también afectada por otros fendmenos (e.g.: precipitacion, temperatura, desorcién, transferen-

cia de materia y concentracién de microorganismos). En suma, después de un ano de descarga de agua resi-
dual en el Filtro Verde, la concentracién de mareria orgdnica a 2,00 m de profundidad seria de 63 mg DQO/I
y la de amonio 38 mg NH, '/l siendo 0,3 mg PO,/ la concentracién de fosfato y nula la de nitraro.

F. Analisis de sensibilidad del modelo

Con el objeto de contribuir a identificar los pardmetros que mds afectan a las concentraciones simula-

das, se realiz6 un andlisis de sensibilidad. En la Tabla 3.26 se representan los cinco pardmetros que presen-
tan mayor sensibilidad y también los que méds contribuyen al error.

Compuesto
Materia organica
NH *

4
NO

3

i
PO,

Smax. NH4
YIH. KO3

S 01

lidad Parametro Error medio Jades

f 1329 mg DQO! i 35,02 g DQO
9,08 mg NH, *i f 7,44 mg NH, i

0,38 mg NO_ i VR 122 mg NO

028 mg PO 0 0,38 mg PO ™

Tabla 3.26 Valores de sensibilidad y de contribucion al error del pardmetro que mas influencia la determinacion de la concen-
tracion de materia organica (DOO), de la concentracion del ion amonio, [NH4“'), del ion nitrato (NO5) y del ion fosfato (PU43‘]

Fugnta: UMINHO

A través del andlisis de la Tabla 3.26, se verifica que la porosidad del suelo (8), el valor mdximo de amo-
nio que es posible adsorber (S,,,, upy)s el rendimiento de crecimiento andxico de X, en DQO (Y 004) v la can-
tidad de fosfato susceptible de adsorber (S, poy) son pardmetros determinantes. La masa especifica del sue-
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lo (p) es también un pardmetro significativo, va que en el ranking de la sensibilidad para los diferentes compues-
tos aparece, siempre, entre los cinco primeros. Con relacién a la contribucidn al error, el pardmetro mds
expresivo reside en la porosidad del suelo (8). Este hecho indica, por tanto, que estos pardmetros deben ser obje-
to de especial atencion en la recogida de datos de base para la formulacién del modelo.

G. Conclusiones

El presente estudio de modelacién contribuyé a demostrar la capacidad de modelos matemdticos estruc-
turados y debidamente calibrados para el andlisis de riesgos ambientales, permitiendo simular la descarga de
contaminantes en suelos cultivados, el perfil de contaminantes y el potencial de contaminacién de acuife-
ros. En el caso en estudio, la simulacién de un afio de descarga permite ver anticipadamente que se habia
alcanzado una concentracidn de materia orgdnica 2 2,00 m de profundidad de 63 mg DQOV/I, siendo la
concentracion de amonio 38 mg NH,*/1, la de fosfato 0,3 mg PO/, v la de nitrato, nula. Asi, en este
caso, la concentracion de materia orgdnica y del ién amonio podrén alcanzar valores problemdticos para el uso
de las aguas subterrdneas para consumo humano, ya que se encuentran a un nivel superior a los valores
legalmente permitidos en aguas para este ripo de consumo.

Debemos también hacer referencia a que, habiéndose efectuado un andlisis de sensibilidad a los pardme-
wos del modelo SOMA, la porosidad del suelo (8), la cantidad mdxima de amonio posible de adsorber
(S, nms)s €l rendimiento de crecimiento anéxico de X, (Y noy) ¥ 12 cantidad mdxima de fosfato posible
de adsorber (S, pos) s€ presentaron como los pardmertros que mds influyen en las concentraciones de mate-
ria orgdnica y de los iones amonio, nitrato y fosfato respectivamente.

Nomenclatura

Cpqo — concentracién de DQO en la fase mévil

Cyus — concentracion de amonio en la fase mavil
Cyos— concentracién de nitrato en la fase mévil

Cos — concentracion de oxigeno en la fase mévil

Cpos — concentracién de fosfato en la fase mévil
Sips— concentracién de amonio en la fase inmdvil
Spoq — concentracién de fosfato en la fase inmavil

X, — concentracidn de microorganismos heterotréficos

X, — concentracion de microorganismos autotréficos



