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RESUMO

Na Galiza, o modelo actual de asentamento da poboacion caracterizase pola sua alta
dispersion xeografica, con nucleos de at¢ 2000 habitantes que representan o 48% da
poboacion total. Asi, o tratamento descentralizado das augas residuais xorde como unha
solucion loxica para abordar os problemas de sustentabilidade dos sistemas convencionais,
impulsando os sistemas baseados na natureza. Entre eles, os humidais construidos que, en
combinacion con dixestores anaerobios, acadan un alto rendemento na depuracion das augas

residuais urbanas en canto aos parametros convencionais de calidade de auga.

Para acadar un tratamento avanzado das augas residuais urbanas, na presente tese
experimentouse un sistema compacto de tres etapas: dixestor anaerobio (pre-tratamento),
humidal construido de fluxo vertical (como principal unidade de tratamento) e
fotodegradacion (post-tratamento). Este sistema combinado perseguiu, principalmente, a
intensificacion na eliminacion de nitréxeno, de contaminantes organicos emerxentes ¢ de
microorganismos patéxenos con dotacions de superficie que non superen 1m?*/habitante
equivalente. Ademais, probouse un novo desefio de dixestor anaerobio hibrido, para facilitar
a sua integracion nos sistemas combinado dixestor-humidal, asi como varios post-
tratamentos baseados na fotocatalise heteroxénea. Finalmente, tanto a escala de laboratorio
como de planta piloto, acadouse unha alta eficacia de tratamento no sistema combinado

dixestor-humidal-fotodegradacion sobre os pardmetros estudados.



RESUMEN

En Galiza, el modelo actual de asentamiento de la poblacidn se caracteriza por su alta
dispersion geografica, con nicleos de hasta 2000 habitantes, que representan el 48% de la
poblacion total. Asi, el tratamiento descentralizado de aguas residuales surge como una
solucion logica para abordar los problemas de sustentabilidad de los sistemas
convencionales, impulsando sistemas basados en la naturaleza. Entre ellos, los humedales
construidos que, en combinacion con digestores anaerobios, alcanzan un alto rendimiento en
la depuracidon de aguas residuales urbanas en cuanto a los pardmetros convencionales de

calidad de agua.

Para conseguir un tratamiento avanzado de las aguas residuales urbanas, en la
presente tesis se estudid un sistema compacto de tres etapas: digestor anaerobio (pre-
tratamiento), humedal construido de flujo vertical (tratamiento principal) y fotodegradacion
(post-tratamiento). Este sistema combinado persiguid, principalmente, la intensificacion en
la eliminacion de nitrégeno, de contaminantes organicos emergentes y de microorganismos
patodgenos, con una dotacion en superficie que no supere 1 m*/habitante equivalente. Ademas,
se probd un nuevo disefio de digestor anaerobio hibrido, para facilitar su integraciéon en
sistemas mixtos digestor-humedal, asi como varios post-tratamientos basados en fotocatalisis
heterogénea. Finalmente, tanto a escala de laboratorio como de planta piloto, se obtuvo una
alta eficacia de tratamiento mediante el sistema combinado digestor-humedal-

fotodegradacion sobre los pardmetros estudiados.



ABSTRACT

In Galiza, the current settlement pattern of population is characterised by its high
geographical dispersion with settlements of up to 2000 inhabitants, representing 48% of total
population. Thus, decentralised wastewater treatment emerges as a logical solution to address
the sustainability problems of conventional systems, promoting nature-based solutions.
These include constructed wetlands that, in combination with anaerobic digesters, achieve
high performance in urban wastewater treatment in terms of conventional water quality

parameters.

To achieve advanced urban wastewater treatment, a compact three-stage system was
presented in this thesis: anaerobic digester (pre-treatment), vertical flow constructed wetland
(main treatment) and photodegradation (post-treatment). This combined system was mainly
aimed at intensifying the removal of nitrogen, emerging organic pollutants and pathogens,
with a surface area of no more than 1 m?/inhabitant equivalent. In addition, a new hybrid
anaerobic digester design was tested to facilitate its integration in the combined digester-
constructed wetland system, as well as several post-treatments based on heterogeneous
photocatalysis. Finally, at both laboratory and pilot plant scale, a high-performance
efficiency was obtained by the combined digester-constructed wetland- photodegradation

system on the studied parameters.
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0.2 Limiar

O elevado custo dos sistemas convencionais de saneamento e depuracién implica que
unha boa parte das augas residuais urbanas (ARU) sigan sen acadar un tratamento axeitado.
Isto agravase nas areas de poboacion mais dispersa, consecuencia da recollida e transporte
dos vertidos até as plantas centralizadas de tratamento. Ademais, na actualidade requirense
novas férmulas para intentar minguar os fendémenos de escaseza e menor calidade de auga
doce, aos que a poboacion mundial estd abocada se non se trocan os modelos convencionais
existentes. Estas novas tecnoloxias deben mirar pola reducion do impacto ambiental e por

unha maior sustentabilidade en termos econdémicos, ambientais e sociais.

Ao redor da metade da poboacion mundial segue vivindo en zonas rurais. En
concreto, Galiza conta cun modelo actual de asentamento caracterizado pola sua alta
dispersion xeografica, xa que un 25,2% e 47,6% da poboacion total esta distribuida en
nucleos de até 500 e 2000 habitantes, respectivamente. Con este modelo de distribucion da
poboacion, a descentralizacién do saneamento e depuracion xorde como unha alternativa
vidbel. Asi, os sistemas descentralizados consisten en tecnoloxias de tratamento simples e
robustos, localizados xeralmente proximos ao punto de xeraciéon das augas residuais,
implicando un tratamento in situ de pequenos volumes de augas. Estas augas residuais
proceden de fogares individuais, grupos de vivendas dispersas ou en nticleos proximos (por
exemplo, nun radio de até 3 km) ou en agrupacions de desenvolvemento periurbano.
Ademais, a xestion descentralizada tendera a ser compatibel coas necesidades locais de uso

e de reutilizacion da auga.

Durante os ultimos anos, ademais do interese en mellorar a calidade de auga en canto
aos parametros convencionais, existe unha crecente preocupacion pola aparicion dun novos
contaminantes con capacidade de acumularse no medio ambiente € nos organismos vivos, €
que xa foron identificados en baixas concentracions (na orde de ug/L e ng/L). Tratase dos
contaminantes orgdnicos emerxentes (COEs), que se liberan ao medio natural por varias vias
como a industria, os fogares ou os hospitais, e que en boa parte non chegan a eliminarse nas
estacions depuradoras convencionais, polo que retornan ao ciclo da auga. Por riba, a non
regularizacion pode ter consecuencias, non so para o medio ambiente, se non tamén para a
satide humana. Recentemente viiéronse desenvolvendo diferentes tecnoloxias para tratar de
eliminar estes compostos das ARU, mais ainda non se atopou ningunha que opere

individualmente e que acade unha eliminacion eficaz dos COEs.

Os novos enfoques para mellorar a eficiencia de tratamento avanzado de ARU e as

opcions de reutilizacion impulsaron os intentos de integrar diferentes tecnoloxias mediante



sistemas baseados na natureza. Entre estes sistemas atopanse os humidais construidos (HC),
que poden combinarse con dixestores anaerobios (DA) como etapa previa, co gallo de
mellorar o rendemento de ambos procesos aproveitando as caracteristicas inherentes de cada
un. Os HC son aptos para depurar as ARU xeradas por poboacions que non superen os 2000
habitantes equivalentes (hab. eq.), ou mesmo 5000 hab. eq., segundo as estratexias de
intensificacion que se lle apliquen, cumprindo coa premisa da descentralizacion, como se

detalla no Capitulo 1.

O atoamento do leito do HC pode retrasarse empregando os DA como pre-tratamento,
que son capaces de eliminar a maior parte dos solidos en suspension (SS) e da materia
orgénica contida nas ARU brutas, diminuindo a velocidade de carga influente ao HC, asi
como a sua pegada requirida (Capitulo 1). A combinacion dun DA cun HC de fluxo
subsuperficial vertical (VF) resulta de interese na eliminacion de nitroxeno total debido as
condicidns anaerobias e acrobias que presentan respectivamente, ocorrendo a desnitrificacion
no DA e a nitrificacion no FV. Ao recircular parte do efluente do FV até o DA, o nitrato
xerado via nitrificacion no FV podese eliminar via desnitrificacion no DA. Mais esta corrente
de recirculacion pode provocar lavados de biomasa no DA, que pode chegar ao leito do FV
agravando o seu posibel atoamento. Por este motivo, ¢ de interese desefiar novos modelos de

DA que permanezan estabeis como etapa previa ao humidal FV.

Por outra banda, as condicions anaerobias e aerobias que se dan nos sistemas hibridos
DA-FV poden acadar boas eficiencias de eliminacion para certos COEs, mais os compostos
mais recalcitrantes precisan doutros mecanismos de eliminacién, como os procesos de
fotodegradacion (FD), tal e como se comenta no Capitulo 2. Deste xeito, unha etapa de post-
tratamento ao sistema combinado DA-FV baseada en procesos de fotocatalise resulta nunha
opcidn atractiva, sen necesidade de incrementar en gran medida a area requirida e acadando

unha elevada eficiencia global na eliminacion dos COEs contidos nas ARU brutas.

Baixo estas premisas, na presente tese propuxose un sistema combinado de tres
etapas: DA (pre-tratamento), FV (tratamento secundario) seguido de FD (post-tratamento)
para acadar un tratamento avanzado de ARU, incluida a eliminacion de COEs. Este sistema
combinado operouse inicialmente a escala de laboratorio e levouse, nunha segunda parte da

investigacion, a escala de planta piloto.

En canto ao sistema a escala de laboratorio, un dos obxectivos principais foi a
avaliacion do sistema combinado DA-FV con recirculacion do efluente FV na eliminacion
de materia organica e nitroxeno total, ao combinar ambientes anaerobio-anoxico-aerobio no

tratamento de ARU procedentes da depuradora de Bens (A Coruia). Por unha banda,
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estudouse un novo desefio de DA hibrido, conformado por un compartimento inferior
baseado nun leito de lodos hidrolitico mais un filtro anaerobio superposto, co gallo de evitar
os posibeis lavados de biomasa, que poderian acabar no FV contribuindo ao seu atoamento.
Asi, o Capitulo 4 afonda na posta en marcha deste novo DA e, seguidamente, na adaptacion
a corrente de efluente FV recirculado (o que incrementou a sua velocidade ascensional e
viuse reducido o TRH). Tamén se analiza a eficacia de eliminacion de SS (operando a
diferentes velocidades de carga hidraulica, VCV) e de desnitrificacion (diferentes relacions
Qr/Qmr aplicados) como parametros basicos para comportarse como unidade de pre-
tratamento ao FV. Adicionalmente, avaliase a acumulaciéon de lodo en ambos
compartimentos € as suas respectivas actividades microbianas. Por outra banda, o Capitulo 5
dedicase 4 eficacia de tratamento global do sistema combinado DA-FV a escala de
laboratorio, ¢ de cada unidade, no tratamento das ARU de Bens, aplicando diferentes

condiciéns de operacion en canto & velocidade de carga hidraulicas e superficiais e 4 relacion
de caudal recirculado/caudal ARU.

Na segunda parte da presente tese, levouse a escala de planta piloto o sistema
combinado DA-FV con recirculacion, seguindo o mesmo esquema que no sistema de
laboratorio, mais adaptando o desefio e dimensions do DA & nova escala. A planta piloto
situouse no Monte da Fraga, ao carén da Facultade de Ciencias (UDC) e recibiu as augas
residuais procedentes da Facultade de Filoloxia e de casas vecifias, xunto coas augas pluviais
e de escorras. O caudal tratado foi entre 340-800 L/d, no rango do que corresponde a unha
vivenda familiar de 3-4 hab. eq. Asi pois, o Capitulo 6 avalia en profundidade a posta en
marcha e rendemento do DA hibrido, que neste caso estaba influenciado polas condicions
climaticas propias da zona. O seguimento do DA hibrido fixose en canto 4 eficacia de
eliminacion en SS e de desnitrificacion da corrente recirculada, asi como a determinacion das
actividades microbianas mediante ensaios en descontinuo. Xa no Capitulo 7 levouse a cabo
o estudo da depuracion avanzada das ARU en canto 4 eliminacion simultdnea de materia
organica e nitroxeno no sistema combinado DA-FV en planta piloto. Neste Capitulo 7 tamén
se estudaron outros aspectos de interese, coma o efecto da temperatura (rango 13-22 °C), a
xeracion de biomasa vexetal, o grao de atoamento do leito do FV e a emision de gases de

efecto invernadoiro.

Finalmente, os Capitulos 8 e 9 estan dedicados ao estudo da eliminacion de COEs nos
sistemas a escala de laboratorio e planta piloto, respectivamente, € tamén de microorganismos
patoéxenos nesta ultima escala. Os COEs seleccionados foron: paracetamol (ACE), cafeina
(CAF), ibuprofeno (IBU), ketoprofeno (KET), ofloxacin (OFL), bisfenol A (BPA), acido
clofibrico (ACB), diclofenaco (DCL), carbamazepina (CBZ) e sotalol (SOT). Estes COEs
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son representativos dos diferentes tipos de compostos que se atopan habitualmente nas ARU
e foron seleccionados en base a sua dificultade para seren eliminados en HC e ao
comportamento que poden experimentar baixo ambientes anaerobios, aerobios e de
fotoexposicion. Para asegurar a sua presenza nas ARU, engadiuse unha cantidade
suplementaria destes COEs cunha concentracion final de 2 e 5 pg/L para o estudo en
laboratorio e en planta piloto, respectivamente. Como indicadores de contaminacion fecal
das ARU tratadas empregaronse as Enterobacterias, Escherichia coli e Clostridium

perfringens.

No Capitulo 8 avaliase a escala de laboratorio o sistema combinado DA-FV con
recirculacion (Capitulo 5) mais un post-tratamento de FD baseado en luz UVC (A=254 nm)
baixo a hipdtese de que a unidade compacta de FD pode completar eficazmente a eliminacion
dos COEs que non se eliminan, ou se eliminan parcialmente, nas unidades bioldxicas do DA
e do FV. Estudaronse diferentes condicions de operacion: o punto de recirculacion (dende o
efluente FV ou dende o efluente FD), a taxa de recirculacion (Qr/Qmr) € o tempo de retencion
hidraulico da lampada UVC. Adicionalmente, comprobouse o efecto directo da lampada
UVC sobre as ARU brutas ¢ sobre o efluente DA-FV tratado, e determinouse a concentracion

dos COEs nas fases solidas das unidades bioloxicas.

A eliminacién dos COEs e dos microorganismos patéxenos obxecto de estudo en
planta piloto mediante o sistema hibrido en tres etapas (DA, FV e FD) analizase no Capitulo
9. Por unha banda avaliouse a eficacia de eliminacion destes contaminantes nas unidades
bioloxicas DA e FV, aplicando diferentes VCH e taxas de recirculacion. E por outra banda,
o post-tratamento de FD probouse mediante diferentes sistemas. Posto que o tratamento con
luz UVC (empregado no Capitulo 8) supon un elevado consumo enerxético, empregaronse
Procesos de Oxidacion Avanzada, concretamente a fotocatalise heteroxénea. Asi, a escala de
laboratorio tratouse o efluente do sistema combinado DA-FV con luz UVA (A=365 nm) mais
fotocatalizador e con luz solar mais fotocatalizador durante 1 e 2 horas de tratamento, € tamén
con con luz UCV (A=254 nm) para comparar as eficacias de eliminacion. En paralelo aos
ensaios en laboratorio, levouse a escala de planta piloto o post-tratamento con luz solar e
fotocatalizador, desefiando unha balsa con capacidade para tratar o efluente DA-FV
correspondente a unha vivenda familiar (3-4 hab. eq.), mais soamente se obtiveron resultados

preliminares en canto a sua eficacia sobre os COEs e patdxenos.
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Con todo, os obxectivos concretos da presente tese son os seguintes:

. Desenvolvemento dunha nova tipoloxia de dixestor anaerobio que facilite a sua
integracion nos sistemas mixtos dixestor-humidal de aplicacién a pequena e mediana
escala (Capitulo 4 e Capitulo 6).

. Desenvolvemento a escala de laboratorio dunha configuracion de sistemas hibridos de
humidais construidos con dixestores anaerobios para o tratamento avanzado (nitrificacion-
desnitrificacion) de augas residuais urbanas (Capitulo 5).

. Aplicacion do sistema hibrido de dixestor anaerobio-humidal contruido a escala de planta
piloto para a eliminacidon simultaneo de materia organica e nitroxeno total no tratamento
de augas residuais urbanas (Capitulo 7).

. Estudo da eliminacion de contaminantes organicos emerxentes expostos a tres ambientes
diferentes: anaerobio, aerobio e fotodegradacion mediante o sistema combinado dixestor-
humidal e luz UV a escala de laboratorio (Capitulo 8).

. Tratamento avanzado de augas residuais urbanas en canto 4 contaminantes organicos
emerxentes € microorganismos patoxenos mediante un sistema de tres etapas a escala de
planta piloto: dixestor anaerobio, humidal construido de fluxo subsuperficial vertical.
Desenvolvemento de diferentes post-tratamentos baseados na fotodegradacion para tratar

o efluente das unidades bioloxicas (Capitulo 9).
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CAPITULO 1

1.1 Depuracion das augas residuais urbanas

A auga ¢ un recurso natural basico que condiciona a vida. Sabese que a porcentaxe
de auga util para o humano ¢ escasa, pois 0 97,4% pertence a mares e océanos e un 2% forma
os casquetes polares. A calidade deste recurso vese continuamente degradada polas accions
de orixe antropoxénico, derivadas de actividades de tipo doméstico, agricola e industrial.
Ante o continuo crecemento da demanda dunha auga de calidade e suficiente para abastecer
as diferentes actividades domésticas, agricolas e industriais na Unién Europea, naceu a
Directiva Marco da Auga (DMA).

A DMA xorde como unha medida para xestionar os recursos hidricos, incluindo os
ecosistemas acuaticos, dunha forma integral. Un dos principais obxectivos da DMA ¢ acadar
unha boa calidade quimica e bioldxica das masas de auga, asi como minguar a contaminacion
provocada polos vertidos de substancias perigosas, co fin de que as augas que non estean en

bo estado, sexan recuperadas e protexidas antes do 2027.
1.1.1 As augas residuais urbanas

A depuracion das augas residuais (AR) centrouse inicialmente en reducir o contido
de solidos en suspension (SS) e de materia organica antes de vertelas ao medio acuatico
receptor. A eliminacion dos SS mellora substancialmente a estética da auga, favorece a
entrada da luz natural aos ecosistemas acuaticos (factor ambiental chave para que tefian lugar
os procesos de fotosintese) e evita a acumulacion de lamas nos leitos. Tamén ¢ importante a
eliminacion da materia organica, pois os microorganismos encargados da stia oxidacion
bioloxica consomen o osixeno disolvido presente, o que pode provocar o seu esgotamento e,
como consecuencia, a perda de biodiversidade. En conxunto, os vertidos sen depurar

provocan a alteracion das caracteristicas propias do ecosistema.

Os compostos organicos representan a maior parte dos contaminantes que consomen
osixeno disolvido dos corpos de auga receptores durante a sta degradacion. Porén,
compostos inorganicos como o nitroxeno amoniacal (cada vez mais abundante pola seu uso
en procesos industriais e actividades agricolas) ¢ oxidado pola via bioldxica con consumo de
osixeno. Este feito levou a introducir procesos especificos de eliminacion de nitroxeno nas

estacions de depuracion de augas residuais (EDAR).

As concentracions dos distintos contaminantes nas AR obténense de combinar a carga
de dito contaminante con respecto 4 cantidade de auga na que se mesturan. Polo que, a carga
diaria ou carga anual, pddense considerar como unha base de avaliacion da composicion das

AR. Ademais, o lugar e o tempo son factores que comprometen a variabilidade da
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composicion das AR, polo que van diferir considerablemente dunha rexiéon a outra, como
consecuencia de, por exemplo, a variacion no consumo de auga nos fogares, a infiltracion

e/ou perdas durante o transporte na rede de sumidoiros.

A composicion tipica das augas residuais urbanas (ARU) mostrase na Taboa 1.1,
onde as ARU de alta concentracion corresponden cun baixo consumo de auga e/ou
infiltracion mentres que as de baixa concentracion indican un maior consumo de auga e/ou
infiltracion. Hai que ter en conta que, en época de choiva, as augas pluviais van diluir as ARU
e, polo tanto, canta mais compofiente de auga pluvial tefia menor sera a concentracion das
ARU (Lopez-Vazquez et al., 2017).

Téaboa 1.1. Composicion tipica de ARU con baixos aportes de efluentes industriais (Lopez-Vazquez et al., 2017).

Parametro Alto Medio Baixo
SST 600 400 250
SSv 480 320 200
DQO total 1200 750 500
DBO 560 350 230
N total 100 60 30
N-NH4* 75 45 20
P total 25 15 6

Unidades: Concentracions en mg/L
A relacion entre os diferentes contaminantes das AR vai determinar o seu proceso de
tratamento ou depuracion. Por exemplo, as AR cunha alta relacion DQO/DBO indica que a
maior parte da materia organica vai presentar limitacion na degradacion bioldxica. Se as AR
presentan unha relacion SSV/SST alta vai indicar que esas AR van dixerirse con facilidade
baixo condicions anaerobias. Ou, para que ocorra a desnitrificacion en AR con baixa relacion
carbono/nitroxeno (C/N) € necesario aportar unha fonte externa de C. Na Taboa 1.2 mostrase

as relacions tipicas entre contaminantes nas ARU.

Taboa 1.2. Relacions tipicas entre contaminantes en ARU (Lépez-Vazquez et al., 2017).

Relacion Alto Medio Baixo
DQO/SSV 1,6 -2,0 1,4-1,6 1,2-14
SSV/SST 0,8-0,9 0,6 -0,8 0,4-0,6
DQO/DBO 2,5-35 2,0-2,5 1,5-2,0
DQO/NT 45-60 8—-12 6-8
DQO/PT 20 -30 15-20 10-15

Hai que ter en conta que gran parte da carga contaminante das ARU provén dos

fogares e instalacions, porén, existe unha parte significativa das ARU que se orixina das

augas de choiva e/ou das infiltracions a rede de sumidoiros. Se ben a concentracion de
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contaminantes se ve reducida como consecuencia das augas pluviais e de infiltracion, a

relacion entre os contaminantes permanece constante.
1.1.2  Mareco lexislativo

O vertido de AR con alto contido de nutrientes, principalmente nitroxeno (en forma
de nitrato, nitrito ou amonio) e fésforo (en forma de ortofosfato), a ecosistemas acudticos
orixina un problema especifico de contaminacioén das augas, denominado eutrofizacion. A
medida que aumenta a dispofiibilidade de nutrientes, aumenta a producion fotosintética
primaria, que se atopa representada principalmente pola proliferacion de microalgas, como
consecuencia dun desequilibrio no nivel de fertilidade acuética. A posterior descomposicion
da materia organica das algas, provoca o consumo excesivo de oxixeno e a putrefaccion da
masa de auga. Polo tanto, o establecemento de leis e normativas ambientais de calidade de
auga ¢ imprescindibel e vai obrigar a desenvolver tecnoloxias de tratamento cada vez mais

especializadas, mellorando asi a depuracion das AR.

A Directiva de Augas Residuais (91/271/CEE) establecia o compromiso dos Estados
Membros da UE para cumprir cuns requisitos na recollida, no tratamento e no vertido das
ARU, asi como o tratamento das augas residuais procedentes de aglomeracions urbanas
unidas a determinados sectores industriais, co fin de mellorar a calidade das mesmas. En
Espafia, A Directiva 91/271/CEE foi transcrita na Real Decreto-Lei 11/1995 e no Real
Decreto 509/1996 polos que, do mesmo xeito, se establecen as normas aplicdbeis ao
tratamento de ARU. Estas normas dependen da cantidade de carga organica do vertido e das
caracteristicas das augas potencialmente receptoras. A carga organica do vertido midese en
habitantes equivalentes (1 hab. eq. corresponde a 60 g de DBOs ao dia). A Directiva
91/271/CEE obriga a que as aglomeracions urbanas de >2.000 hab. eq. que vertan & augas
doces ou estuarios, e as aglomeracions de >10.000 hab. eq. que vertan & augas costeiras,
reciban un tratamento secundario. Porén, a situacién nas areas rurais e arrabaldes (<2.000
hab. eq.) carrexa un déficit de medidas en canto ao tratamento das AR (a Directiva soamente
obriga a un tratamento axeitado), que afecta tanto a calidade de vida dos cidadans como a
calidade do medio ambiente en xeral e do medio hidrico en particular. Os obxectivos de
depuracion que establece o RD 509/1996, de limites de verteduras e diferentes parametros

mostranse na Taboa 1.3.
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Taboa 1.3. Obxectivos de depuracién das ARU de acordo ao RD 509/1996.

Concentracion efluente depurado

Parametro Concentracion AR bruta

Limite de vertido % eliminacion
DQO 400 — 600 125 75
DBOs 250 -300 25 90
SST 300 - 450 60 70
NT 40 - 60 10-15 70 - 80
PT 10 - 15 1-2 80

Unidades: Concentracions en mg/L

No ano 2000, coa Directiva Marco da Auga (DMA) (Directiva 2000/60/CE),
impulsouse a politica de augas europea, no que se refire ao seu alcance en canto a proteccion
da calidade das augas, na stia aplicacion e na sua implantacion. O punto relevante é que por
primeira vez se insta & Comision Europea a presentar propostas especificas para a
identificacion de substancias recalcitrantes ou persistentes, para a sua clasificacion como
prioritarias ou perigosas e, polo tanto, para o seu control ambiental. O Gltimo obxectivo da
DMA ¢ lograr a eliminacion de todas as substancias perigosas prioritarias e contribuir 4
conseguir concentracions no medio marifio préximas aos valores bésicos para as substancias

de orixe natural.
1.1.3 Sistemas descentralizados fronte sistemas centralizados

A pesar do actual fendmeno de urbanizacion mundial, ao redor da metade da
poboacion mundial sigue vivindo en zonas rurais. Na UE, ao redor do 30% da poboacion de
antigos paises de Europa central e oriental (42 millons de persoas) vive en asentamentos de
menos de 2000 habitantes, mentres que esta porcentaxe ¢ inferior ao 20% na parte occidental
(Capodaglio et al., 2017).

Nas ultimas décadas, a principal tendencia no saneamento urbano foi a de colleitar e
transportar as AR, tanto urbanas como industriais, a través de xigantes redes de sumidoiros
dende o punto de xeracion até o sistema central do seu tratamento. Asi, o tratamento
centralizado precisa de mais bombas e tubaxes longas e mais enerxia. Isto supoén que entre o
80-90% dos custos de capital estean relacionados co sistema de recoleccion en si (Libralato
etal., 2012). Este saneamento centralizado segue a ser custoso polo seu elevado investimento
e custos operacionais, sen chegar a garantir que todos os habitantes da rexion sexan
beneficiados cunha boa hixiene, e cun enorme impacto ambiental, tanto a nivel local como
mundial. Existe unha necesidade urxente de innovacion no sector do saneamento pois o
modelo convencional (retrete-sumidoiro-depuradora) consome demasiados recursos e
enerxia (Oberg et al., 2020).
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A eco-innovacion pode desempefiar un papel fundamental na reducion do impacto
ambiental dos sistemas e nunha maior sustentabilidade en termos econémicos, ambientais e
sociais. Deste xeito, a descentralizacién xorde como unha solucién l6xica para abordar os

problemas de sustentabilidade dos sistemas convencionais.

Os sistemas descentralizados consisten en tecnoloxias de tratamento simples e
robustos, localizados xeralmente preto ao punto de xeracion das AR. E dicir, a xestion
descentralizada implica o tratamento in situ de volumes pequenos de AR, procedentes de
fogares individuais, grupos de vivendas situadas na proximidade duns 3 km ou en
agrupacions de desenvolvemento periurbano que non contan cun sistema central de

sumidoiros que as conecte a unha EDAR.

En xeral, a xestion descentralizada tendera a ser compatibel coas necesidades locais
de uso e reutilizacion da auga, nas que a auga tratada in sifu poderia apoiar a produtividade
agricola ou, en zonas mais urbanas, a ser empregada como substituta da auga de subministro

de calidade potéabel para usos compatibeis (Capodaglio et al., 2017).

Ademais, a aplicacion dos sistemas descentralizados dan a posibilidade técnica de
introducir sistemas de separacién en orixe (urina, augas negras e posibilidade de augas
grises), sistemas de inodoro ou outros sistemas de aforro maximo de auga (como moi baixa
descarga/baleiro) para mellorar a recuperacion de recursos e de enerxia. En vista da
necesidade de reformar e actualizar os sistemas centralizados actuais, a co-existencia de
varios graos de centralizacion-descentralizacion poderia ser de interese técnico (Capodaglio
etal., 2017).

A investigacion en aplicacions descentralizadas centrouse recentemente en alglins
procesos, incluindo sistemas naturais (como os humidais construidos) e en sistemas
bioloxicos aerobios ou anaerobios mellorados, tanto de biomasa adherida ou biomasa en
suspension (como os dixestores UASB) (Singh et al., 2015a). Os principais factores que
inflien na eleccion do sistema descentralizado son: a eficacia especifica de tratamento en
condicions concretas (climatoloxia, variabilidade das AR, dispofiibilidade de terreo,
requisitos de depuracion/reutilizacion), os baixos requirimentos de operacion e mantemento,
a fiabilidade operativa a longo prazo, as posibilidades de expansion gradual e a economia

favorabel.
1.1.4 Depuracion de ARU na Galiza

Na Galiza, un dos principais problemas da contaminacion de rios e augas litorais € o

escaso tratamento das AR, provocando que o 90% dos vertidos sexan contaminantes. As
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principais ameazas son o consumo de osixeno, o atoamento dos leitos e a acumulacion de

particulas non biodegradéabeis (Cobo e Gonzalez, 2003).

O modelo de asentamento galego caracterizase pola sua alta dispersion xeografica.
Na Taboa 1.4 resimese a distribucion da poboacion galega por tamafio de nucleos para o
ano 2020, na que se observa que o 80,7% dos nucleos de poboacidn habitados tefien un censo

< 50 habitantes.

Taboa 1.4. Distribucién da poboacion galega no ano 2020 (IGE).

Tamaiio nicleo N°de nucleos  Poboacion  Habitante/nicleo % Poboacion total
<50 25117 348806 14 12,9

De 50 a 500 5615 679674 121 25,2

De 500 a 2000 283 257425 910 9,5

>2000 111 1415914 12756 52,4

Total 31126 2701819 87 100,0

As EDAR predominantes na Galiza bas€anse nos sistemas convencionais
centralizados, no que as AR xeradas en cada asentamento son recollidas e transportadas, a
través dunha rede de sumidoiros, até a EDAR pertinente. O Plan de Saneamento 2000-2015
(DOG 104/2001) xa contaba con que medio millon de galegos e galegas non poderian acceder
a un tratamento convencional das sias ARU, véndose obrigados a tratar esas augas mediante
sistemas de saneamento illados ou individuais, consistindo polo xeral en fosas sépticas.
Porén, a idoneidade dos humidais construidos para dar servizo a asentamentos dispersos e
nucleos de até uns poucos miles de habitantes, resultan unha alternativa moi atractiva para
aplicar na Galiza, na que os nucleos de até 500 e 2000 habitantes representan 25,2% e 47,6%

da poboacion total (Taboa 1.4).
1.2 Depuracion mediante Humidais Construidos

Os humidais construidos (HC) ou zonas htmidas construidas definense como
tecnoloxias ou sistemas baseados na natureza para o tratamento de augas residuais. Os HC
estan constituidos por canais, lagoas ou biofiltros pouco profundos (<1 m), e plantados con
especies vexetais tipicas de zonas hiimidas. A depuracion ddse durante a circulacion da AR
polo HC, mediante a interacciéon da auga e os contaminantes co substrato so6lido, cos
microorganismos, coa vexetacion, ¢ mesmo coa fauna (Dotro et al., 2017; Kadlec and
Wallace, 2009).

A planta xoga un papel importante na depuracidn, pois son capaces de osixenar o
substrato solido que contén as raices asi como de capturar elementos nutrientes (N e P).

Ademais, mantefien a estrutura do medio filtrante, crean un ambiente dptimo para a existencia
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dun conxunto de microorganismos diverso e complementario, protexen ao leito do humidal
dos axentes climatoldxicos (amortecendo as variacions de temperatura) e favorecen a
integracion no medio natural (Carballeira, 2014; Dotro et al., 2017; Kadlec and Wallace,
2009).

Os HC poden aplicarse para a depuracion de AR de diferente orixe: domésticas,
urbanas, industriais, lixiviados de vertedoiros, augas de escoamento superficial agricola e
urbano, lamas de depuradora... Son aptos para poboacions que non superen os 2000 hab. eq.,
presentando un alto potencial de sustentabilidade cun correcto desefio e operacion
(Carballeira et al., 2016). Porén, a través da sta intensificacion, tamén se tefien proposto para

vertidos mais grandes, de até 5000 hab.eq (Pascual et al., 2017).

A modo de exemplo, os HC mostran potencial para reducir varios contaminantes
presentes nas augas residuais das explotacions agrogandeiras, como materia organica,
nutrientes e metais (Almeida et al., 2017; Dias et al., 2020; Santos et al., 2019). Empregando
microcosmos que simulan HC para o tratamento de augas residuais da gandaria, estes autores
estudaron a depuracion simultidnea de materia organica, nutrientes e antibidticos como o
enrofloxacina e o ceftiofur, habitualmente usados na industria gandeira. A presenza destes
antibiodticos en concentracions de 100 pg/L non influiu significativamente nos procesos de
eliminacion bioquimicos que tefien lugar de forma natural nos HC (Almeida et al., 2017).
Desta forma, Almeida et al. (2017) concluen que os HC son unha valiosa alternativa para

eliminar os contaminantes, incluidos os antibidticos, das augas residuais do gando.

Os novos enfoques para mellorar a eficiencia de tratamento das AR e as opcions de
reutilizacién impulsaron os intentos de integrar diferentes tecnoloxias emerxentes en
sistemas baseados na natureza (SBN). Entre os SBN atopanse os HC, que poden ser
combinados con dixestores anaerobios como etapa previa co gallo de mellorar o rendemento

de ambos procesos aproveitando as caracteristicas inherentes de cada un.

Ao comparar os HC fronte os sistemas convencionais (como por exemplo os lodos
activos), atopanse vantaxes como: a simplicidade de operacion, construcion € mantemento,
non necesitan de produtos quimicos, baixo consumo enerxético (se fose preciso necesitan
bombas para circular as augas) e baixa xeracion de residuos (lamas de depuracion), entre
outras (Tdboa 1.5). Porén, ao tratarse de sistemas extensivos requiren de maiores superficies
de instalacidén que os sistemas convencionais, superficies que aumentaran ao incrementarse
a carga organica das AR a tratar. Ademais, cando os HC reciben AR brutas poden sufrir o
atoamento do seu leito granular, reducindo asi o seu tempo de vida media. Hai que ter en

conta que os HC que operan como etapa tnica a miudo presentan limitacidons na eficacia de
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eliminacion de N e P, non chegando a cumprir cos limites de vertido establecidos na maioria
dos casos (Taboa 1.5).

Taboa 1.5. Vantaxes e limitacion dos humidais construidos como tecnoloxias de depuracion de AR (Dotro et al., 2021;
Garecia e Corzo, 2008; Torrijos, 2017).

Vantaxes

Limitacions

Tecnoloxias de simple operacion e
construcion

Baixo consumo enerxético e de baixa
producion de lodos

Non precisan de reactivos quimicos
Reutilizacion das augas tratadas (segundo
o contido en patdxenos)

Aproveitamento da biomasa vexetal
(ornamento,
compostaxe...)

alimentacion animal,

Sistemas extensivos (elevada superficie
requirida)

A maior carga organica das AR a tratar,
maior superficie requirida

Posible atoamento do leito granular
Aplicabeis a poboacidns < 2000 hab. eq.
En etapa unica presentan limitacions na
eliminacion de N e P.

Boa integracion na paisaxe (restauracion
de zonas humidas)

Polo xeral, os diferentes tipos de HC dispofien de compofientes basicos como:
estruturas de entrada do influente e saida do efluente, capa de impermeabilizacion que
confine o sistema para evitar filtracions ao subsolo, medio filtrante ou granular (como
substrato, composto por grava ou area de diferente granulometria segundo o grao de
depuracion que se desexe) e vexetacion tipica de zonas himidas (Dotro et al., 2017; Kadlec
and Wallace, 2009; Torrijos, 2017). Segundo o tipo de HC que se desexe, pequenas

modificacidéns ou novos compoiientes marcaran as diferenzas entre eles.
1.2.1 Tipos de humidais construidos

A clasificacion dos HC segundo a circulacion do fluxo da auga dividese en: de fluxo
libre ou superficial (FS) e de fluxo subsuperficial (FSS). Os FS baséanse nos procesos de
degradacion que ocorren maiormente na auga, como as lagoas, mentres que nos FSS tefien
lugar os procesos derivados da accion do terreo, como os filtros verdes. A partir deles, danse
outros subtipos de HC pola modificacion de caracteristicas de desefio (direccion do fluxo,
sistemas hibridos, estratexias de intensificacion...). A continuacion, describense os tipos de

HC mais relevantes na actualidade (Parde et al., 2021).
1.2.1.1 Humidais construidos de fluxo libre ou superficial

Nos HC de fluxo libre ou superficial (FS) as AR circulan a través dos tallos das
macrofitas, sobre a superficie do humidal (Figura 1.1). Adoitan desefiarse cunha lamina de

auga de menor profundidade (<0,4 m) que os humidais naturais, ademais de contar cunha
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basta densidade de macrofitas que poden ser emerxentes (7ypha, Phragmites, Scirpus),

somerxidas (Potamogeon, Elodea) ou flotantes (Eichornia, Lemna) (DBT, 2019).

Este tipo de HC ¢ de utilidade para a prevencion de inundacions e o control da erosion
da costa, xunto coa mellora da calidade do efluente dun tratamento secundario, entre outros
usos. A biodegradacion dos contaminantes dése pola stia interaccidon cos microorganismos
fixados as partes somerxidas das plantas (follas, tallos e raices) que fan de soporte. Ten unha
eficiencia media de eliminacién entre o 50-60% de DQO e DBO, 70-80% de SST e 50-65%
de nitroxeno, ademais da capacidade de eliminar metais traza (Fe, Cu, Zn, Pb) (Parde et al.,
2021).

Vexetacion

N N = = =N Nivel de auga

(Influente )~ r s r s
5 :
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Columna de auga
Medio granular

Figura 1.1. Humidal construido de fluxo libre ou fluxo superficial (FS).

1.2.1.2 Humidais construidos de fluxo subsuperficial horizontal

Nos HC de fluxo subsuperficial horizontal (FH), o substrato opera con fluxo saturado
e plantado con macroéfitas, mentres que as AR entran en continuo por un extremo, atravesando
o medio granular en sentido horizontal, e recollendo finalmente o efluente polo lado oposto
do humidal (Figura 1.2). Para a saida do efluente, disponse dun tubo vertical en forma de
“L” invertida, instalado nunha arqueta externa e independente do leito do humidal, que vai
permitir o control do nivel de encharcada. Son validos para o tratamento secundario, onde a
profundidade do leito oscila entre 0,5-0,7 m e o nivel da auga mantense entre 5-10 cm por
debaixo da superficie. Pode optarse pola construcion cunha pendente do terreo dun 1% para
facilitar a drenaxe do leito. Ademais, o leito debe illarse cunha lamina impermeabilizante
mais unha membrana de xeotéxtil para evitar filtracions ao subsolo. O leito do humidal
dividese nunha primeira zona de entrada, composta de materiais de tamafio de particula entre
50-100 mm, para unha distribuciéon homoxénea do influente ao medio filtrante principal, que

esta recheo de material de tamafio de particula, orientativamente, entre 6-12 mm.
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A anaerobiose condiciona a ruta microbioldxica predominante nos HC deste tipo.
Existe unha zona aerobia pero estd limitada a microambientes proximos as raices e rizomas
que filtran o osixeno ao leito. Estas condicions fan que nos FH se dean principalmente
mecanismos de eliminacion baseados na filtracion e na degradacion anaerobia, ocorrendo
tamén a desnitrificacion (Taboa 1.8). No tratamento de AR domésticas, os FH son capaces
de eliminar a materia organica e SS até uns valores razoabeis (20 mg/L no efluente). Porén,
se operan como etapa unica ven limitada a eliminaciéon do nitroxeno total (NT) como
consecuencia dunha nitrificacion insuficiente. No caso de existir unha concentracion

suficiente en nitrato e carbono, os FH poden ser moi efectivos na desnitrificacion.

Vexetacion

Nivel de auga

2

Efluente

Capa filtrante

Figura 1.2. Humidal construido de fluxo subsuperficial horizontal (FH).

1.2.1.3 Humidais construidos de fluxo subsuperficial vertical

Os HC de fluxo subsuperficial vertical (FV) comezaron a gafar popularidade a partir
da década dos 90 debido aos novos limites de vertido de augas residuais en zonas
descentralizadas na Europa (en concreto en Dinamarca, Alemafia e Austria) respecto a
eliminacion de nitréxeno amoniacal como condicion. Asi, os FV véiense empregando polo

xeral como tratamento secundario.

Os FV caracterizanse principalmente porque as AR circulan en sentido vertical e o
modo de alimentacidn € intermitente, polo que o seu leito non vai estar inundando de forma
permanente como nos FH. Para a alimentacion intermitente empréganse sifons de descarga
controlada e bombas que permitan a entrada das AR mediante pulsos programados. Ademais,
a estrutura de entrada para o influente basease nunha rede de tubos perforados e distribuidos
por toda a superficie do humidal para un reparto uniforme. O leito que atravesan as AR soe
ter unha profundidade de até 1 m, ao que se fixan as especies vexetais, e dividese en varias

capas (Figura 1.3).

11
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No fondo do humidal, onde se atopan os tubos de drenaxe para a saida do efluente,
sittiase unha capa drenante co material de maior tamafo de particula (grava). Sobre a capa
drenante, disponse o material filtrante principal formado xeralmente por area de entre 0,25-
2 mm de tamaiio de particula, con menos do 0,5% de particulas <0,125 mm (Brix and Arias,
2005). E finalmente, por riba do medio filtrante principal, pode colocarse unha capa superior
de menor tamafio de particula, quedando asi un medio granular de disposicion heteroxénea
en capas cun didmetro de particula que aumenta coa profundidade do leito, para asegurar un
tempo de retencion correcto. O sentido descendente da corrente de auga vai xerar unha
corrente de aire ascendente, producindo asi efluentes mais osixenados. Para aumentar a
osixenacion do leito, colocanse uns tubos ou chemineas de aireacién dende o fondo do

humidal até uns 30 cm sobre a superficie do humidal, cada 4 m? (Kadlec and Wallace, 2009).

Esta configuracién de humidal fai posible o tratamento de maiores cargas organicas
cun altos rendementos nos procesos degradacion aerobia e de nitrificacion (Taboa 1.8). De
feito, poden desefarse para tratar cargas organicas superficiais superiores a 20 g DBOs/m?-d
e con tempos de retencion curtos (horas), fronte as cargas organicas superficiais de 4-6 g
DBOs/m?-d e tempos de retencion mais longos (dias) que poden operar os FH (Garcia e
Corzo, 2008). Ainda que presentan unha maior capacidade de tratamento que os FH, os FV

son mais propensos a sufrir atoamento do seu medio granular.

Vexetacion

Tubaxe de distribucién

Capa filtrante superior

o (CEfuente |

Capa drenante

Cheminea de ventilacion
Capa filtrante principal

Figura 1.3. Humidal construido de fluxo subsuperficial vertical (FV).

1.2.1.4 Humidais construidos hibridos

Os sistemas pasivos de HC clésicos de etapa Unica son incapaces de combinar
condicions aerobias e anaerobias de maneira simultdnea, polo que a eliminacion do contido
de nitroxeno presente nas AR non vai ser completa (polo xeral, precisa da nitrificacion do

nitréxeno amoniacal seguido da desnitrificacion do nitrato). Xorde asi a idea dos sistemas

12
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hibridos que combinan diferentes tipos de HC, converténdose nunha estratexia comun para
mellorar a eliminacion do NT (Vymazal, 2013). Os sistemas HC hibridos fan referencia a
sistemas de etapa multiple de tratamento, que se basean na combinacion de FS, FH e FV, e
en todas as stias opcidns e intensificacions, coa finalidade de acadar unha maior eficacia de

tratamento e, en especial, unha maior eliminacioén de nitréxeno e patdxenos.

Estes sistemas hibridos compofiense polo xeral de FV e FH, dispostos de todas as
maneiras posibeis. Mentres que nos FH danse os procesos de desnitrificacion, consecuencia
das condicidns anaerobias/andxicas ocasionadas polo réxime de saturacién permanente, e
sempre e cando exista suficiente carbono dispoiiibel, os FV son adecuados para proporcionar
unha nitrificacion eficiente debido 4 stia gran capacidade de transporte de osixeno
(consecuencia do réxime intermitente de alimentacion e a conseguinte insaturacion do leito
filtrante) (H. Liu et al., 2016; Vymazal, 2007, 2013). As eficiencias medias de eliminacion
de nitroxeno nos HC hibridos foron significativamente maiores que as dos sistemas de HC

de etapa unica, especialmente cando se incliie un FS na lifia de tratamento (Vymazal, 2013).
1.2.1.5 Humidais construidos intensificados

Un dos maiores retos na aplicacion extensiva dos HC est4 relacionado coa baixa
cinética de degradacion, que implica baixas cargas aplicabeis de contaminantes, e a gran
extension de terreo demandada. A superficie requirida polos HC clasicos oscila, polo xeral,
entre 5-6 m?/hab. eq. nos FH e entre 2-3 m?/hab. eq. nos FV, sendo so lixeiramente inferior
nos HC hibridos (Garcia e Corzo, 2008; Kadlec e Wallace, 2009). Tendo en conta que os
sistemas convencionais de tratamento de AR requiren superficies de <1 m*/hab. eq. (Metcalf
& Eddy, 2014), e os limites de vertido establecidos para nitroxeno (especialmente en rexions
con escaseza de recursos de terra e cunha alta densidade de poboacidn), nos ultimos tempos
véfiense a desenvolver diferentes estratexias operacionais aplicadas aos HC, xurdindo o
concepto de HC intensificados (Parde et al., 2021; Wu et al., 2014).

A intensificacion reune tanto as modificacions no desefio como as condicions
operacionais que infliien positivamente no rendemento dos HC. Entre as diversas estratexias
de intensificacion, na Taboa 1.6 achégase unha sinxela clasificacion das mesmas (Dotro et
al., 2017). Por exemplo, a aireacion para aumentar as taxas de transferencia de osixeno,
engadir limaduras de madeira no leito do humidal como fonte de C para mellorar os procesos
de desnitrificacion, sistemas bioelectroquimicos, integracion de mifiocas, etc. (Wu et al.,
2014). Outras estratexias operacionais de intensificacion incluen os descansos ciclicos e a
recirculacion do efluente final. No Apartado 1.4 explicaranse en detalle as estratexias que

permiten aumentar a eficacia de eliminacion do NT. A aplicacion destas intensificacions
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sup6n, en cada caso, un compromiso entre a pegada e a enerxia necesaria, polo que aumentara

o custo do ciclo de vida do sistema.

Taboa 1.6. Tipos de estratexias de intensificacion aplicadas a humidais construidos.

Tipos de intensificacion Clase Exemplo
. Aireacion Humidais aireados
Enerxéticos . .
Bombeo Enchido-baleirado

Limaduras metalicas, arxilas expandidas,

Medios de recheo . O o
zeolitas, bauxsol, materiais quitinosos.

Fisicoquimico . L
C o, .. Aluminio, cloruro férrico, axentes
Precipitacion quimica .
oxidantes
Colleitas frecuentes Lentellas de auga, sistemas evaporativos
. . Operacion secuencial con leitos operados
Operacional Descansos ciclicos
en paralelo
Recirculacion das augas Recirculacion en FV
Bacterias Bioelectroquimico Celas microbianas, sistemas Metland®

1.2.2 Mecanismos de eliminacion de contaminantes nos HC

Os HC caracterizanse por seren sistemas complexos de tratamento de AR. A diferenza
dos sistemas convencionais, no que o proceso de eliminacion € seleccionado e optimizado
por unha serie de operacions separadas e desefiadas cun proposito especifico, nos HC tefien
lugar multiples vias de eliminaciéon de maneira simultdnea. Na Taboa 1.7 indicanse os
principais mecanismos de eliminacion dentro dos HC para cada tipo de contaminante,

mecanismos que se detallan a continuacion.

1.2.2.1 Materia en suspension

A materia en suspension (MES) eliminase por procesos fisicos de sedimentacion e
filtracion (Taboa 1.7). As particulas mais pequenas, ou de menor densidade ca auga,
agréganse en floculos capaces de sedimentar e, polo tanto, capaces de decantar pola accidén
exclusiva da gravidade. Por outra banda, a circulacion das AR a través do substrato e das
raices e rizomas da vexetacion conduce a filtracion da MES. Polo xeral, os FSS eliminan
eficazmente a MES acadando eficacias de eliminaciéon >90% e, independentemente da
concentracion influente, concentracions efluentes <20 mg/L (valor de referencia).Nos HC, o

gradiente de eliminacion € decrecente no sentido de fluxo das AR (Dotro et al., 2017).
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Taboa 1.7. Principais mecanismos de eliminaciéon dos contaminantes presentes en augas residuais a través de HC
(Dotro et al., 2017; Kadlec e Wallace, 2009; Parde et al., 2021; Torrijos, 2017)

Contaminante Mecanismo de eliminacion principal

o ., Filtracion
Solidos en suspension . .y
Sedimentacion

Decantacion ou filtracion, hidrolise enzimatica
(materia organica particulada)
Degradaciéon microbiana andxica/anaerobia/aerobia
(materia organica solubel)
Amonificacion + nitrificacion + desnitrificacion
Nitréxeno Volatilizaciéon amoniacal (predomina en HC FS)
Absorcion pola planta (limitada), colleita da biomasa vexetal

Materia organica

Asimilacion por plantas e microorganismos, mineralizacion
Fosforo Adsorcion ao substrato sélido
Reaccions de precipitacion dadas polo medio filtrante

Sedimentacion e filtracion

Morte natural debido ao tempo de retencion
Patoxenos Depredacion por parte de protozoos € metazoos

Radiacién UV (predomina en FS)

Excrecion de antibidticos dende as raices das plantas

Precipitacion e adsorcion
Absorcion da planta

Metais pesados Intercambio i6nico
Formacion de complexos
Oxidacion-reducion microbiana

Sorcién (adsorcion e absorcion) polo substrato solido
Contaminantes Orgénicos Degradacion por bacterias aerobias/anaerobias,
fotodegradacion

1.2.2.2 Materia orgdnica

A materia organica consta de duas fraccidns principais, que son a materia oganica
particulada (ou MES) e a disolvida (ou solibel). A combinacion de procesos fisicos, quimicos
e bioldxicos que ocorren nos HC consegue eliminar a materia organica das AR. A MES vai
decantar e quedar retida por filtracion no conxunto substrato-raices-talos e, ademais, vai ser
degradada pola via bioloxica, ao igual que a materia organica disolvida (Taboa 1.7). En
calquera caso, os microorganismos presentes nos HC, na siia maioria bacterias, empregan a
materia orgdnica como substrato (Dotro et al., 2017). Segundo a tipoloxia de HC, a
biodegradacion ven dada pola via aerobia ou anaerobia, dependendo da presenza ou ausencia

de osixeno molecular, respectivamente (Garcia e Corzo, 2008).

Na degradacion aerobia, as bacterias oxidan unha fraccion da materia organica co

gallo de conseguir enerxia para o seu mantemento celular (Ec. 1.1). Ao mesmo tempo, a
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enerxia liberada na oxidacion anterior ¢ empregada polas bacterias para converter outra
fraccién de materia organica en novo tecido celular a través da sintese (Ec. 1.2). Cando as
bacterias consumiron toda a materia orgénica dispoiiibel, comezan coa respiracion endéxena
(Ec. 1.3), ¢ dicir, consumen o seu propio tecido celular para obter a enerxia para o seu
mantemento. O aporte de osixeno para o mantemento das citadas reaccions transcorre de

maneira diferente en funcion da tipoloxia de HC que se trate.

COHNS+O,+Bacterias — CO,+ H,O+ NH;+Outros produtos + Enerxia Ec. 1.1
COHNS+ O,+Bacterias + Enerxia — CsH;O,N (bacterias novas) Ec. 1.2
C5H702N+502 4 5C02+ NH3+2H20 + Enerxia Ec. 1.3

Por outra banda, se o leito do HC non dispon de osixeno vaise dar a biodegradacion
pola via anaerobia. A degradacion anaerobia, que se explica detalladamente no Apartado
1.3.1, ocorre nunha serie de etapas en serie e en paralelo, onde os compostos producidos en

cada etapa acaban sendo o substrato da seguinte etapa.
1.2.2.3  Nitroxeno

O contido tipico de nitroxeno en ARU esta formado maioritariamente por nitréxeno
organico € amonio, mentres que os compostos de nitrato e nitrito atdpanse en moi pequenas
proporcions. A fraccion orgénica de nitroxeno vai ser transformada en amonio, por via
enzimatica, mediante o proceso de amonificacion. Parte do amonio vai ser asimilado polos
microorganismos presentes para incorporalo 4 sua masa celular. O amonio eliminase en
sistemas de HC, principalmente, polos procesos combinados de nitrificacion-
desnitrificacion. A asimilacion polas especies vexetais, a adsorcion sobre as particulas do
substrato do HC e a volatilizacion do propio amonio, son as vias de eliminacion de amonio
secundarias (Taboa 1.7) (Dotro et al.,, 2017). Posto que no presente traballo se quere

intensificar a eliminacion do NT, no Apartado 1.4 vaise por en detalle este tipo de procesos.
1.2.2.4 Fosforo

O fosforo (P) nas ARU atopase xeralmente na forma orgénica e na forma de
ortofosfato inorganico. As principais procesos para a eliminacién do P en HC son: bioticos
(asimilacion por plantas e microorganismos e mineralizacion dos restos de vexetacion e P
organico) e abioticos (sedimentacidon, adsorcidon sobre o substrato filtrante e intercambios
solo-auga) (Taboa 1.7). En xeral, a eliminacion do P ¢ limitada en todos os tipos de HC,

situandose entre o 15-30% de eficacia de eliminacidon. Existen estratexias de intensificacion
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para eliminar o P a través de HC, como o uso de substratos especiais que conten cunha

elevada capacidade de adsorcion (Arias e Brix, 2005; Vymazal, 2007).
1.2.2.5 Metais pesados

Os HC apareceron como unha alternativa &s novidosas tecnoloxias para a eliminacion
dos metais pesados. Na sua eliminacion estdn implicados diferentes procesos fisicos
(sedimentacidn), quimicos (pH, potencial redox) e bioloxicos (Taboa 1.7). Calijuri et al.
(2011) atoparon que, ao tratar as augas de escorras ¢ drenaxe dunha area aeroportuaria do
Brasil mediante un humidal natural, unha cantidade significativa de metais pesados foron
eliminados mediante procesos de sedimentacion, precipitacion e asimilacion polas plantas,

acumulandose especialmente nas raices.
1.2.2.6 Microorganismos patoxenos

Os microorganismos patoxenos son unha das razon mais importantes polas que tratar
as AR para evitar a contaminacion bioloxica e garantir unhas boas condicidns sanitarias. A
reutilizacion das AR debidamente tratadas volveuse mais atractiva debido a escaseza de auga
e as esixencias dos procesos industriais na rapida evolucion dos ultimos anos. Os HC, como
ecosistemas respectuosos co medio ambiente, vifieron aplicandose tamén para a reducion das

bacterias fecais e dos patéxenos humanos (Wu et al., 2016).

Os mecanismos suxeridos para o tratamento de patoxenos nos HC inclie a
sedimentacion, a filtracion, a secrecion de antibidticos ou biocidas, a inactivacion, a morte
natural ou morte debida 4 temperatura, a inactivacion ou morte asociada 4 quimica
desfavordbel da auga, a oxidacion, a interaccién das biopeliculas, a depredacion e a
exposicion 4 luz solar ou aradiacion UV (Taboa 1.7) (Shingare et al., 2019; Wu et al., 2016).
Na sua eliminacion influen pardmetros de operacion como a velocidade de carga hidraulica
(VCH) e o tempo de retencion hidraulico (TRH), a vexetacion, a flutuacion estacional e a
composicion da auga influente. Algins autores acadaron eficiencias de eliminacion de
patoxenos de até 4 a 5 unidades logaritmicas empregando diferentes desefios de HC (Shingare
etal.,2017; Wu et al., 2016). Polo xeral, os FH amosan unha maior eficiencia de eliminacién
de patdoxenos que os FS, mentres que os HC hibridos resultaron ser os mais eficientes

consecuencia do maior TRH.

A presenza das especies vexetais afecta ao rendemento de eliminacion, ben sexa
directamente a través dos microbios as raices e a filtracion, a4 secrecion de antibidticos, ou
ben indirectamente mediante a liberacién de osixeno na rizosfera e a creacion dunha

condicién aerobia, ou 4 formacion de biopelicula. (Alufasi et al., 2017).
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Por outra banda, Shingare et al. (2019) revisaron a eficacia dos HC en canto a
eliminacion doutros parasitos, como os helmintos, protozoos e fungos, pois numerosos
estudos demostraron a incapacidade dos coliformes fecais para indicar a contaminacion das
augas residuais orixinadas por parasitos. Deste xeito, Shingare et al. (2019) concluiron que
os HC FSS e HC hibridos amosan unha maior eficiencia de eliminacion de ovos de helmintos
e quistes de protozoos que de patéxenos bacterianos, Xa que soen ser mais grandes e retéfiense

no medio granular con maior facilidade.

Pode darse a situacion de que o efluente final do HC presente unha maior
concentracion de patéxenos, que pode xustificarse polo feito de que certos patoxenos se
propagan ou se engaden na auga dos HC pola fauna visitante ou por outras fontes alternativas,
como as escorras superficiais de terras agricolas adxacentes e as ribeiras dos HC. As aves

acuaticas que habitan nos HC tamén poden actuar como portadoras de varios patoxenos.
1.2.2.7 Contaminantes orgdnicos emerxentes

O termo de “contaminantes organicos emerxentes” refirese a eses contaminantes para
0s que, na actualidade, ningunha normativa esixe o control da sta presenza nas augas
superficiais ou nos vertidos das augas residuais, mais presentan un elevado potencial de
introducirse no medio ambiente e producir efectos adversos para a sautde humana e a
ecoloxia. Xa que nunha parte da presente tese vaise estudar a eliminacion destes
contaminantes, vaise dedicar o Capitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia.

para unha introducion mais detallada.
1.2.3 Principais mecanismos de eliminacion segundo o tipo de HC

Unha vez entendidos os multiples procesos de eliminacién que ocorren nos HC,
podese elixir a configuracion que mais interese, segundo os seus mecanismos de eliminacion
predominantes (Taboa 1.8). Como se observa na Taboa 1.8, nos FS dase a sedimentacion

da materia particulada, mentres que nos FSS predomina a filtracion.

Nos FS predominan os procesos de sedimentacion da materia particulada e os
fendmenos de reaireacion superficial (principal fonte de aportacion de osixeno a columna de
auga). Porén, a zona aerobia limitase &s zonas de augas abertas na zona superior da columna

de auga, que se ve minimizada cando a vexetacion atopase en densidade elevada.

O osixeno molecular dispofiibel nos FH ¢ reducido pola saturacion permanente do
leito que despraza aos gases atmosféricos dos poros, obtendo un substrato anoxico. Neste
tipo de humidais, a degradacidon da materia organica vai ser por via anaerobia, mentres que o

proceso de desnitrificacion vai ser o predominante na eliminacion do nitréxeno.
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O modo intermitente de alimentacion dado nos FV vai permitir que, unha vez
finalizado o ciclo de alimentacidn, as augas discorran en sentido descendente ao longo do
substrato, ocasionando a stia osixenacion nos ocos que quedan libres de auga. Deste xeito,
nos FV impera a degradacion aerobia da materia organica e o proceso de nitrificacion no caso

do nitréxeno.

Outros mecanismos, como a evaporacion, a adsorciéon ou a absorcion polas plantas,
poden darse mais dun xeito secundario. Ademais, debe terse en conta que as especies vexetais
tamén contriblien a osixenacion do leito, pois a través das suas raices e rizomas liberan parte

do osixeno producido na fotosintese (Kadlec e Wallace, 2009).

Taboa 1.8. Principais mecanismos de eliminacién en HC basicos (adaptado de Langergraber et al., 2019).

Mecanismos HCFS HC FH HC FV

Sedimentacion ++

Filtracion + ++ ++
Degradacion aerobia + 0 ++
Degradacion anaerobia + +t

Nitrificacion + ++
Desnitrificacion + ++

Adsorcion + +
Sorcion + +
Precipitacion 0 0

Absorcion da planta +

Evaporacion 0 +

[Tt}

“++” = mecanismo principal no HC; “+” = mecanismo secundario; “0” = mecanismo que se produce en certa medida pero
0 HC non esta desefiado para ocorra

1.2.4 Emisions de gases de efecto invernadoiro

Nos HC, ao igual que nos sistemas naturais, ten lugar a liberacion & atmosfera de
compostos gasosos consecuencia dos procesos microbianos. Entre estes gases, o dioxido de
carbono (CO»), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20) son os mais perigosos xa que actiian
como gases de efecto invernadoiro (GEI), e son ben cofiecidos como factores que contribuen
ao quecemento global (Maucieri et al., 2017). Nos ultimos anos fixéronse varias revisions
sobre as emisions de GEI dos HC (Mander et al., 2014; Maucieri et al., 2017), chegando a
conclusion de que os HC hibridos mostran beneficios tanto na depuracion das AR como na

reducion das emisions dos GEI.

Na revision de Mander et al. (2014), os autores observaron que o modo intermitente
de alimentacion caracteristico dos FV asi como a colleita das especies vexetais nos FH e nos
FS son factores que chegar a mitigar as emisions de GEI. Maucieri et al. (2017) indicaron na

sua revision que, a pesar de que a presenza das plantas en certas ocasions aumenta as emisions
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GEI en comparacion cos sistemas sen plantar, na maioria dos casos a vexetacion fixa o CO2
atmosférico (a través da fotosintese) e, como consecuencia, os HC actian principalmente
como sumidoiros de COx. Filali et al. (2017) e Mander et al. (2015) concluiron que a tanto a
nitrificacion como a desnitrificacion (procesos predominantes nos FV e FH, respectivamente)
van contribuir ao nivel de fluxo de N>O. Recentemente, tentouse reducir as emisions de GEI
dos HC pola adicion de diferentes materiais. Varios autores descubriron que ao engadir
biocarbon ao leito do humidal, acadaban unha reducion significativa nas emisions de N2O
(Abedi and Mojiri, 2019; Feng et al., 2020; Guo et al., 2020) mentres que o CH4 aumentaba

lixeiramente (Guo et al., 2020).

Por outra banda, os estudos sobre o efecto da diversidade de especies vexetais nas
emisions GEI dos HC amosan resultados controvertidos. Por exemplo, Luo et al. (2020)
observaron que o aumento da riqueza de especies vexetais nos HC flotantes reduciu as
emisions de NoO e CHs mentres que Han et al. (2019) non observaron unha correlacion

significativa entre o policultivo e as emisions de N2O nun FV a escala laboratorio.

Ademais, Maucieri et al. (2017) concluiron que a tipoloxia de HC vai influir nos
fluxos de GEI. Nos FSS atoparonse menores emisions de CH4 en comparacion cos HC FS,
mentres que nos FV os fluxos de N2O foron maiores que nos FS. Estes autores tamén
revisaron o efecto de diversos factores dos HC sobre as emisions GEI. A relacion DQO/N de
5:1 das AR influente resultou ser a mellor relacion para obter menores emisions de CO e
CH4 en FV e as menores emisions de N2O en FS. O modo intermitente de alimentacion das
AR permite a reducion das emisions de CH4 mentres que promove as emisions de COz e N>O.
Existe unha correlacion positiva entre a temperatura ¢ as emisions de CH4, CO2 e N2O e
tamén entre a radiacion solar e as emisions de CO2 e CH4. Con todo, quedan moitas preguntas

sobre as emisions GEI dos HC, que precisan de mais investigacion.
1.3 Pre-tratamento e tratamento primario aos humidais construidos

Para retrasar o atoamento do leito dos HC, co tempo foron xurdindo diferentes
estratexias de pre-tratamento e tratamento primario. O seu obxectivo principal foi a de

eliminar os s6lidos mais grosos, as graxas e flotantes , e os SS contidos nas AR a tratar.

Polo xeral, as AR sométense a un primeiro desbaste de grosos, isto ¢ facelas pasar a
través dunha reixa duns 2-3 cm de luz de malla, con limpeza manual das mesmas (Salas et
al., 2007). Logo, as AR van ser tratadas en sistemas de pre-tratamento ou tratamento primario
no que se elimine a maior parte dos SS e certa cantidade de materia orgéanica soltbel, co gallo

de reducir asi a carga influente aos humidais.
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1.3.1 Dixestion anaerobia

Entre as tecnoloxias mais empregadas como etapa previa a un HC, destacan a fosa
séptica, o tanque Imhoff e o decantador primario, mais os dixestores anaerobios xurdiron
como un pre-tratamento valido (Alvarez et al., 2008b; De la Varga et al., 2013; Ruiz et al.,
2010). En todas estes sistemas, a MES vai sedimentar e decantar, formandose un lodo que

vai sufrir os procesos da dixestion anaerobia.

A dixestion anaerobia definese como un proceso bioldxico, no que a materia organica
complexa degradase en ausencia de osixeno para formar produtos estabeis e biogas. O
proceso anaerobio atopase na natureza espontaneamente (no fondo de lagos, pozos, etc.)
como resultado da accién dos microorganismos para producir enerxia en forma de calor e
nova biomasa. Polo xeral, a dixestion anaerobia responde a reaccion bioquimica descrita na
Ec. 14.

Biomasa+ H,O — CH4+ CO,+ NH;+ H,S Ec. 1.4

O proceso de dixestion anaerobia baséase nunha secuencia de interaccions
metabolicas entre diferentes consorcios de microorganismos. As etapas fundamentais son
catro: hidrdlise, acidoxénese, acetoxénese e metanoxénese, nas que intervefien cinco grandes
poboacions microbianas (bacterias hidroliticas-acidoxénicas, acetoxénicas,
homoacetoxénicas, metanoxénicas hidroxenofilas e metanoxénicas acetoclasticas) (Figura
1.4) (Aiyuk et al., 2006; Amani et al., 2010; Batstone et al., 2002; Laiq Ur Rehman et al.,
2019b).

MATERIA ORGANICA COMPLEXA

[ PROTEINAS CARBOHIDRATOS LIPIDOS J

HIDROLISE

1 1 1

Aminoacidos, azucres Acidos graxos, alcois

1 1

Produtos intermedios
(AGV, alcois...)

Acido acético H,, CO.

2“2

5 4

METANOXENESE ACETOXENESE ACIDOXENESE

CH, + €O,

Figura 1.4. Esquema da dixestion anaerobia: etapas e poboaciéns microbianas (1= bacterias hidroliticas-
acidoxénicas; 2= bacterias acetoxénicas; 3= bacterias homoacetoxénicas; 4= bacterias metanoxénicas hidroxenofilas;
5= bacterias metanoxénicas acetoclasticas).
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As reaccions da dixestion anaerobia poden dividirse en duas categorias: bioquimicas
e fisicoquimicas. Enténdese por reaccions bioquimicas aos procesos catalizados por enzimas
(intra ou extracelulares) que actian sobre a reserva de material organico disponibel. A
desintegracion dos compostos complexos (asi como a biomasa morta) até constituintes
particulados, e coa conseguinte hidrolise enzimatica até mondmeros solubeis, son procesos
extracelulares. A dixestion dos materiais solubeis mediados por organismos ¢ intracelular, e
estes procesos resultan no crecemento e decaemento da biomasa. Por outra banda, as
reaccions fisicoquimicas abranguen aos procesos que van acompafiados pola
asociacion/disociacion idnica e pola transferencia gas-liquido. Os procesos bioldxicos vanse

dividir nas catro etapas (Laiq Ur Rehman et al., 2019b; Parra Huertas, 2015), sendo:

i. HIDROLISE. A materia organica complexa inicial non pode metabolizarse
directamente polos microorganismos. Por iso, a primeira etapa da dixestion anaerobia
consiste nunha primeira desintegracion e hidrolise (descomposicion e solubilizacion) do
material orgdnico complexo até substratos solubeis. Os substratos son particulas
compostas complexas e particulas de proteinas, carbohidratos e lipidos. As proteinas,
hidratos de carbono e lipidos aparecen ben como substrato ou ben como produtos da
desintegracion das particulas compostas. Outros produtos de desintegracion son as
particulas inertes e o material solubel inerte.

Mediante a hidrolise, as macromoléculas (proteinas, carbohidratos e lipidos) degradanse

enzimaticamente até compostos organicos sinxelos (aminoacidos, azucres, acidos graxos

de cadea longa, alcois) aos que os microorganismos son capaces de acceder. As bacterias
hidroliticas liberan enzimas extracelulares capaces de descompofier o substrato,
atravesando a membrana celular e comezando asi a degradacion anaerobia.

A etapa de hidrélise ¢ moi importante xa que ocorre de forma lenta e pode chegar a
converterse na etapa limitante do proceso, sendo varios os factores que poden afectar ao
grao e a taxa de substrato hidrolizado (temperatura, TRH, composicion do substrato,
tamafio das particulas, pH do medio, concentracion de amoniaco, concentracion de
acidos graxos volatiles (AGV)).

ii. ACIDOXENESE. Nesta segunda etapa, as bacterias fermentativas metabolizan as

moléculas orgénicas simples e solubeis en compostos de menor peso molecular, como

AGYV, alcois, CO,, Hz, amonio e sulfitos, ademais do propio crecemento celular.

As bacterias acidoxénicas forman o alimento para as bacterias das etapas
posteriores, sendo os AGV os mais importantes, e elimina as trazas de osixeno disolto
no medio. As distintas moléculas organicas vanse degradando segundo o tipo de
microorganismos presentes € seguindo a ruta metabolica correspondente, para obter

diferentes produtos finais.
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iii. ACETOXENESE. Terceira etapa, na que se forman como produtos principais o acido
acético e o Ha, ben como produto directo de hidrdlise, ben a partir dos compostos
producidos na acidoxénese, ou ben a partir do CO> e H> mediante a homoacetoxénese.

iv. METANOXENESE. Ultima etapa en que as bacterias metanoxénicas transforman os

produtos da acetoxénese nos produtos finais CH4 e COa.

1.3.1.1 Factores que regulan a dixestion anaerobia

A inhibicion exercida polos substratos correspondentes s etapas intermedias resulta
un aspecto chave para acadar un funcionamento estabel. O feito de que a biomasa se mantefa
viabel e con certo grao de actividade vai depender en gran medida das condicidons ambientais
e da estratexia operativa do sistema. En canto 4s condicions ambientais, hai que ter en conta
os parametros fisicoquimicos e nutricionais (Laiq Ur Rehman et al., 2019b).Por exemplo, o
pH afecta ao proceso da dixestion anaerobia e determina a produciéon do biogas e a sua
composicion, ademais da toxicidade de algins compostos. Varia debido a parametros como
a concentracion de bicarbonato, a alcalinidade do sistema e a fraccion de CO2 producido
durante o proceso, entre outros. Diferentes estudos relacionan procesos de dixestion
anaerobia mais eficientes a valores de pH proximos a neutralidade, debido a que a maioria
das encimas non toleran ambientes hostis dcidos ou alcalinos (Parra Huertas, 2015; Zhou et
al., 2018).

A temperatura tamén influe considerablemente no crecemento e supervivencia dos
microorganismos, ademais de na actividade encimatica e na taxa de hidrolise. A pesar de que
a dixestion anaerobia ¢ posibel nos tres rangos de temperatura, o rango mesofilo (20-50 °C)
¢ o mais empregado. Actualmente, aumentou o uso do rango termofilo (50—60 °C) porque se
consegue unha maior velocidade do proceso e unha mellor eliminacién dos organismos
patoxenos. Poren, este rango e mais inestabel para cambios nas condicions operacionais
(Parra Huertas, 2015). No tratamento de ARU, a operacién no rango meso6filo ¢ a mais
popular, xa que ofrece o mellor equilibrio gasto enerxético/eficacia de tratamento, mentres
que segue aumentando o interese na aplicacion do tratamento anaerobio de ARU no rango

psicroéfilo.

Outro factor influinte ¢ a dispofiibilidade de nutrientes durante o proceso da dixestion.
A ausencia de micronutrientes e elementos traza (ferro, zinc, etc.) pode provocar unha baixa
velocidade de crecemento ou baixo rendemento microbiano. Por outra banda, a relacion C/N
ten importancia para o proceso, xa que o carbono ¢ empregado como fonte de enerxia e o
nitréxeno € esencial para a sintese proteica. Considérase unha proporcion 6ptima 20/30 para

a dixestion anaerobia. Unha relacion maior provoca que o N non reaccione co C sobrante da
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materia organica. Por outra banda, unha relaciéon menor desencadeara nunha acumulacion de
N en forma de amonio, podendo provocar efectos toxicos (Laiq Ur Rehman et al., 2019b;
Parra Huertas, 2015).

Existen tamén gran variedade de substancias toxicas que inhiben a actividade
bacteriana interrompendo a dixestion anaerobia, entre as cales poden ser NH3, Ha, HaS,
metais pesados, ou a presenza de antibidticos, desinfectantes ou praguicidas nos substratos
(Chen et al., 2008).

1.3.2 Etapa previa a HC: Fosa séptica

As fosas sépticas son sistemas formados por dous compartimentos (sendo a
disposicion en serie a mais comun) (Figura 1.5.A). Polo xeral, distinguense dous procesos:
fisicos (a MES separase e acumulase no fondo por gravidade mentres que as graxas e
flotantes forman unha capa superficial) e bioloxicos (os lodos decantados sofren degradacion

anaerobia). A sua aplicacion € para < 200 hab. eq (Salas et al., 2007).

As AR chegan ao primeiro compartimento onde a materia mais densa vai sedimentar
e depositarse no fondo (formandose lodo) mentres que a materia mais lixeira vai formar unha
costra na superficie. Os lodos retidos no fondo vanse degradar por via anaerobia, xerandose
burbullas de gas que obstaculizan a sedimentacion da MES, polo que se dispuxo dun segundo
compartimento, no que as particulas mais lixeiras atopan condicions de sedimentacion mais
favorabeis. Do mesmo xeito, os lodos xerados van degradarse e mineralizarse, reducindo o
volume de lodos en ambos compartimentos, facendo que as fosas sépticas cheguen a operar

durante largos periodos de tempo sen necesidade de purgar o lodo excedente.
1.3.3 Etapa previa a HC: Tanque Imhoff

O tanque Imhoff basease nun tUnico deposito formado por duas zonas, de
sedimentacion e de dixestion, comunicadas entre si por unha apertura (Figura 1.5.B). As AR
entran pola zona de sedimentacion, onde a MES sedimenta e vai parar a zona de dixestion,
na que se sometera ao proceso anaerobio. Os procesos fisicos e bioldxicos que tefien lugar
son similares aos que ocorren nunha fosa séptica, porén, o tanque Imhoff xorde como unha
mellora destas, xa que a configuracion de apertura vai impedir que as burbullas de gas e
particulas de lodo da zona de dixestion afecten a decantacion da MES. O tanque Imhoff
necesita menores TRH que a fosa séptica (minutos fronte a dias, respectivamente) e son
aplicabeis até < 1.000 hab. eq (Salas et al., 2007).
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1.3.4 Etapa previa a HC: Decantadores primarios

Os decantadores primarios reciben as AR brutas co obxectivo de reducir gran parte
da MES e materias flotantes aproveitando a accion gravitatoria. Podes clasificarse como
estaticos (sen partes mecanicas) ou dinamicos (con elementos electromecanicos para recoller
flotantes e evacuar lodos). As AR entran polo centro do decantador e saen por un canal
periférico, prestando atencion & distribucion equitativa do caudal (Figura 1.5.C). A saida
polo canal periférico da auga pretratada realizase por un “vertedoiro” dentado cunha pantalla
deflectora para reter os flotantes. Ademais, o decantador dispén dunha arqueta ou caixa de

espumas para eliminar os flotantes.

Son aptos para poboacidns pequenas, entre 1.000-2.000 hab. eq, e para aplicar en
grandes vertidos, por exemplo en combinacion con lodos activos nunha EDAR tipica. O
principal inconveniente dos decantadores primarios € que non se ve favorecida a dixestion

anaerobia dos lodos xerados, soamente a siia decantacion (Salas et al., 2007).

A rexistro B Saida de biogis. ) .

Borbaillas do biogis LR
—

Entrada das AR

Figura 1.5. Esquemas das tecnoloxias convencionais como etapa previa a HC: fosa séptica (A), tanque Imhoff (B) e
decantador primario (C).

1.3.5 Etapa previa a HC: Dixestores anaerobios de alta taxa

A fosa séptica, o tanque Imhoff ou o decantador primario son as tecnoloxias mais
empregadas como etapa previa a un HC, acadando concentracions no seu efluente no rango
de 50-90 mg SST/L e eliminacions entre o 50-70% de SST cando operan correctamente
(Metcalf & Eddy, 2014), porén, a miudo sofren fallos operacionais e inclusive poden ofrecer

unha limitada reducion de solidos (Caselles-Osorio et al., 2007).

Por outra banda, os dixestores anaerobios (DA) de alta velocidade ou de alta taxa
xurdiron como unha alternativa para o tratamento de AR industriais e urbanas, pois son
tecnoloxias capaces de separar o TRH do tempo de retencion de solidos (TRS), conseguindo
boas eficiencias de eliminacion en sélidos e materia organica, asi como unha boa
acumulacion de biomasa a baixos TRH (Lettinga et al., 1983). Os sistemas anaerobios
empregados comunmente para o tratamento deste tipo de AR son, entre outros, os reactores

UASB (das stas siglas en inglés, Upflow Anaerobic Sludge Bed) de biomasa en suspension
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e os reactores FA (Filtro Anaerobio) de biomasa adherida a un soporte, necesitando estes
ultimos de TRH mais longos (Chernicharo et al., 2015; Dutta et al., 2018a; Singh et al.,
2015a; Stazi and Tomei, 2018a). Segundo a calidade requirida para o efluente final, os
dixestores anaerobios poden actuar como sistema de tratamento de etapa nica, como por
exemplo os dixestores UASB en rexions de clima célido ou tropical (Chernicharo et al.,
2015), ou poden actuar como primeira unidade de tratamento, necesitando dunha segunda
unidade de post-tratamento aos seus efluentes (como poden ser os HC), en sistemas que tratan

AR en climas frios e moderados (Alvarez et al., 2008b).

As AR de caracter urbano e doméstico son consideradas de caracter complexo debido
ao seu contido tanto de materia particulada como de substancias organicas disoltas. De feito,
entre o 30-70% da demanda quimica de osixeno (DQO) corresponde & macromoléculas,
como carbohidratos, lipidos e proteinas, que presentan unha cinética de degradacion lenta
que pode reducir a eficacia de tratamento. Sistemas de tratamento convencionais, como a
sedimentacion primaria e o tratamento bioldxico aerobio secundario, son moi eficaces pero
carrexan elevados custos de capital e de operacién e avanzados requisitos tecnoloxicos
(Rajagopal et al., 2019b). Tendo en conta as necesidades de gran parte da poboacién mundial,
o tratamento das AR deberia levarse a cabo con gastos de capital e funcionamento
relativamente baixos, consumo de enerxia reducido e maior potencial de reutilizacion de

auga.

Ademais, estas AR supofien unha importante contribucion as cargas de nitroxeno, en
forma de nitréxeno organico ou nitroxeno amoniacal, nas que o tratamento anaerobio non
pode garantir unha eliminacion eficaz de nutrientes. Para intentar superar estes
inconvenientes, investigaronse alternativas como a de considerar os dixestores anaerobios de
alta taxa como un pre-tratamento ou a de aplicar a separacion de fases hidrélise-acidoxénese
e acetoxénese-metanoxénese que permite a optimizacion individual de cada proceso (Stazi
and Tomei, 2018a).

1.3.5.1 Dixestor UASB

A tecnoloxia dos dixestores UASB desenvolveuse durante os anos 70 nos Paises
Baixos, por Lettinga e o seu equipo (Lettinga et al., 1983). Dende os seus comezos, foi o
sistema mais empregado para o tratamento de AR industriais de alta e media carga. Na
actualidade, os dixestores UASB aplicanse amplamente como tecnoloxia consolidada para o
tratamento de AR en grandes plantas a escala completa que cobren unha poboacion
equivalente a 1 millon de habitantes (Chernicharo et al., 2015). A simplicidade, os baixos

custes de inversion e de operacion e a longa experiencia favorabel obtida no tratamento de
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moitos tipos de AR son algunhas das caracteristicas destes dixestores (Stazi and Tomei,
2018a).

As AR ingresan polo fondo do reactor e segue fluxo ascendente, pasando pola zona
de dixestion (situada na zona inferior do reactor na que se atopa o leito ou manto de lodos
responsabeis da dixestion anaerobia), atravesando unha abertura existente no separador gas-
solido-liquido (GSL) para entrar & zona de sedimentacion (situada por riba da zona de
dixestion) (Figura 1.6.A). A materia organica das AR mestirase co lodo anaerobio que
resulta na sua degradacidon anaerobia, producindo CHs, CO> e nova biomasa. O separador
GSL proporciona a separacion do gas producido e o lodo atrapado ou unido as burbullas de
gas do efluente liquido (Bajpai, 2017; Gomec, 2010). O bo rendemento esta garantido pola
retencion dunha alta concentraciéon de biomasa, a turbulencia causada pola producion de
biogas e o fluxo ascendente proporciona un contacto efectivo entre os microorganismos € as
AR. Unha vantaxe importante derivase de que, coas condicions fisicas e quimicas favorabeis,
os lodos anaerobios poden flocular e formarse en granulos con excelentes propiedades de
sedimentacion, polo que non son susceptibeis 4 lavados de biomasa (Daud et al., 2018). Os
resultados xerais atopados na literatura para dixestores UASB convencionais que tratan ARU
soen indicar eficiencias de eliminacion de DQO <70% e concentracions efluentes de SS ao
redor de 60-100 mg/L (Chernicharo et al., 2015).

Cando se tratan substratos complexos, como as ARU, con altos niveis de SS, a
hidrolise € a etapa limitante, impofiendo asi limitacions operativas ao proceso de dixestion
anaerobia. O modo de fluxo ascendente no sistema UASB mellora a eliminacion fisica de SS
mediante os mecanismos de sedimentacion e atrapamento (Sabry, 2008). A hidrdlise das
particulas retidas require de TRS relativamente longos en funcién das temperaturas de
proceso aplicadas, polo que se propuxeron algunhas modificacidons aos dixestores UASB
establecidos. Dlias destas alternativas son os dixestores HUSB e os dixestores hibridos, que

se comentan nos seguintes apartados.

A producién de lodos en exceso esta correlacionada coa velocidade de carga en DQO
e SS volatiles, ainda que inflien parametros como o TRS, o TRH e a eficacia de retencioén
dos s6lidos no dixestor UASB. Cunha velocidade de carga organica <0,6 kg DQO/m>-d e

TRS >93 d acadariase unha producion de lodos en exceso nula (Ruiz et al., 2010).
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1.3.5.2 Dixestor HUSB

Posto que a granulacion resulta dificil cando a fraccion de solidos influentes € moi
grande, unha alternativa foi a separacion do proceso anaerobio en duas fases. A primeira
etapa enténdese como un pre-tratamento, na que ten lugar as etapas de hidrolise e acidoxénese

das AR influentes, mentres que a segunda etapa comprende a acetoxénese e metanoxénese.

O pre-tratamento hidrolitico de ARU foi investigado por varios autores (Alvarez e
Soto, 2011; Goncalves et al., 1994; Ligero et al., 2001a, 2001b; Rajagopal et al., 2019) e

atoparon vantaxes como:

Alta eliminacion de SS, substituindo ao tratamento primario a TRH similares.
Chega a estabilizar o lodo, total ou parcialmente.
Aumenta a biodegradabilidade da DQO remanente, feito que favorece a seguinte

eliminacion bioloxica de nutrientes (nitréxeno e fosforo).

Seguindo a lina do pre-tratamento hidrolitico combinado cun post-tratamento
mediante HC, investigouse un dixestor UASB con modificacions: o dixestor hidrolitico de
fluxo ascendente ou dixestor HUSB (siglas en inglés HUSB: Hydrolytic Upflow Sludge
Blanket). Tratanse de reactores anaerobios nos que os SS das AR quedan atrapados dentro
dun manto de lodos e son sometidos & hidrdlise e fermentacion acida, nos que a etapa
metanoxénica queda suprimida debido ao baixo TRH (de 2 a 5 h). Os TRS aos que operan os
dixestores HUSB son altos (xeralmente >15 dias) para permitir o crecemento contintio das
bacterias acidoxénicas (Alvarez et al., 2008a). Nos dixestores HUSB suprimese o separador
GSL (Figura 1.6.B). Ademais, varios autores asociaron a concentracion efluente de SS totais
co desefio do dixestor, tanto pola altura do leito de lodos como pola velocidade ascensional
(Alvarez et al., 2003; Goncalves et al., 1994; Ligero et al., 2001b). Alvarez et al. (2003)
indicaron que os valores recomendabeis da velocidade ascensional debia ser entre 0,7-1,8
m/h.

Dado que a acidificacion € un proceso mais rapido que a hidrdlise, o resultado do pre-
tratamento hidrolitico ¢ a xeraciéon de AGV que reducen o pH tanto no leito de lodos como
no efluente do dixestor. O pH do leito de lodo estd no rango de 5-5,7, que ¢ mais baixo que
o pH influente e efluente. Os lodos mantidos nos dixestores HUSB amosaron unha actividade
metanoxénica residual que oscilaba entre 0,01-0,02 g DQOcn4/g SSV-d, indicando unha
separacion parcial das fases anaerobias. Se se aplican menores TRS mediante purga adicional
de lodo, pode mellorarse a separacion de fases por unha menor concentracion de biomasa e
actividade metanoxénica. Porén, TRS mais baixos implica unha reducion na hidroélise dos

SS, aumentando a xeracion de lodo en exceso (Alvarez e Soto, 2011).
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Os procesos de pre-tratamento con dixestores HUSB lograron reducions do 63-83%
dos SS e do 25-43% da DQO en estudos a escala laboratorio (Goncalves et al., 1994; Ligero
et al., 2001b). Alvarez et al. (2003) acadaron a eliminacion dun 82% dos SS mediante un
dixestor HUSB escala piloto que trataba ARU diluidas a 20 °C, nos que o 81% dos SS foron
hidrolizados. Porén, a temperaturas mais baixas (13-15 °C), a retencion dos SS e a hidrélise
diminuiron (Alvarez et al., 2008a). En estudos en planta piloto sobre a eficacia de dixestores
HUSB como pre-tratamento a HC, Pascual et al. (2017) eliminaron o 82,5% dos SST ¢ o
42% da DQOr das ARU influentes ao operar a TRH ao redor de 6 horas, acadando unha boa
eficacia na eliminacion de SST pero baixa para a DQO. De la Varga et al. (2013) trataron
ARU, operando a velocidades de carga media de 0,9 kg DQO/m?*-d, cun dixestor HUSB que
operou a TRH de 9,3 horas e obtiveron eliminacions do 75,5% de SST e 51,5% da DQOr.

1.3.5.3 Dixestor hibrido anaerobio

O estudo de reactores anaerobios hibridos ¢ de interese debido as vantaxes que pode
presentar o axuste de dous procesos nunha soa unidade. Un exemplo, o reactor hibrido
UASB+FA, onde o separador GSL ¢ substituido po un filtro anaerobio (Figura 1.6.C). O
dixestor hibrido presenta caracteristicas como: altas concentracions xerais de biomasa, que
reduce o seu volume; maior resistencia a cargas de choque e toxicidade ao contar cunha
biomasa en suspension e de pelicula fixa; reducioén do custo de capital no medio de soporte
con respecto a un FA so, con eficiencias similares (Bajpai, 2017). O hibrido UASB+FA
empregouse no tratamento de AR industriais no rango mesofilo (>20°C), no que varios
autores destacaron a mellora na eliminacion de materia organica en comparaciéon cun UASB
simple e a reducion no lavado da biomasa sen necesidade dunha unidade adicional (Guiot
and van den Berg, 1985; Hutian et al., 1999; Kalyuzhnyi et al., 1997; Ramakrishnan and
Surampalli, 2012).

A . B C
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istri Zona de dixestidn Distribuidor Zona de dixestian Distribuidor Zona de dixestién

Figura 1.6. Esquema dos dixestores anaerobios como etapa previa a HC: dixestor UASB (A), dixestor HUSB (B) e
dixestor hibrido (C).
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1.4 Intensificacion na eliminacion de NT con sistemas combinados DA-HC
1.4.1 Vias clasicas de eliminacion de nitréoxeno en HC

Nas ARU, o nitréxeno existe principalmente como nitroxeno organico € amonio. As
vias comuns de eliminacion mediante FSS son a amonificacion, nitrificacion,
desnitrificacion, nitrificacion-desnitrificacion parcial, absorcion polas plantas, asimilacion da
biomasa e adsorcion (Kadlec and Wallace, 2009; Saeed and Sun, 2012). Ademais, nos HC
tamén se atoparon novas rutas de eliminacion de nitréxeno, como os procesos ANAMMOX
(oxidacion anaerobia do amonio), os procesos CANON (eliminacion autotrofica do nitroxeno
sobre o nitrito) ou a nitrificacion heterotrofa (Hu et al., 2014; Rampuria et al., 2021). Na
Figura 1.7 mostrase o ciclo do nitroxeno coas rutas clasicas implicadas, que se comentan en

detalle a continuacion (Rampuria et al., 2021; Saeed and Sun, 2017, 2012).
1.4.1.1 Amonificacion

A amonificacion resulta ser o primeiro paso de transformacion de N en sistemas de
HC. Tratase dun proceso bacteriano facultativo, no que o N orgdnico convértese en amonio
N-NH4" (N inorganico), liberando enerxia. O proceso inverso, isto €, a conversion do N-NH4"

en N organico, ten lugar durante a asimilacion.

NH,CONH,+ H,O - 2NH;+CO, (Descomposicion da urea) Ec. 1.5
RCH(NH,)COOH+ H,O — NH3+CO, (Descomposicion dos aminoacidos) Ec. 1.6

1.4.1.2 Nitrificacion

A nitrificacion é un proceso en dous pasos. En primeiro lugar, o N-NH4" inorganico
¢ oxidado a nitrito N-NO>™ por un grupo bacteriano denominado Nitrosomonas. Logo, o N-
NO;" ¢ oxidado a nitrato N-NOs3™ por outro grupo bacteriano denominado Nitrobacter. Existen
outros grupos de microorganismos implicados, como Nitrosocystis, Nitrospira e Nitrococcus,
e presentan un metabolismo similar aos grupos Nitrosomonas e Nitrobacter (Henze et al.,
2002).

NHy+ 1,50, - H'+H,0+NO; Nitritacion Ec. 1.7
NO3+ 0,50, = NO3 Nitratacion Ec. 1.8
Ec. 1.9

NH;+ 20, - 2H'+ H,0+ NOj Proceso global de nitrificacion
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O proceso de nitrificacion depende principalmente de tres factores:

Alcalinidade. A nitrificacion traducese nun consumo de alcalinidade (7,14
mg CaCOs/L de alcalinidade é consumido por cada mg/LL de amonio
nitrificado e libéranse 1,98 moles de H" por cada mol de amonio consumido)
(Kadlec e Knight, 1996). Polo tanto, a nitrificacién implica unha diminucion
no pH do medio e vai sufrir inhibicion a valores de pH <4,5 (Henze et al.,
2002).

Osixeno disolvido nas ARU. 3,22 g O; son consumidos por cada g de amonio
oxidado, polo que ¢ necesario a presenza de osixeno disolvido para que se
produza a nitrificacion.

Temperatura. Os valores optimos para que tefia lugar a nitrificacion varian
entre 25-35 °C en cultivos puros e entre 30-40 °C en substratos (Vymazal,
2007).

1.4.1.3 Desnitrificacion

A desnitrificacion € o ultimo paso na eliminacion clasica do N das ARU. Tratase dun
proceso bacteriano no que os 6xidos de nitroxeno (N-NO3", N-NOy") actiian como aceptores
terminais de electrons e os compostos organicos como donantes de electrons (Vymazal,
2007). A desnitrificacion produce 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO) e, como produto
final, o N> gasoso, mediante o cal se remata eliminando o NT das ARU. Os grupos
bacterianos 1implicados incltien, polo xeral, Bacillus, Enterobacter, Micrococcus,

Pseudomonas, Spirillum.
Os principais factores que infltien na desnitrificacion son:

Alcalinidade. O proceso de desnitrificacion produce alcalinidade, isto ¢, vai
aumentar o pH do medio. De feito, aproximadamente 3 g CaCO3 son
producidos por cada g de N-NO;  reducido. A valores de pH <5, a
desnitrificacion vese inhibida (Vymazal, 2007).

Osixeno disolvido nas ARU. Pese a que as bacterias desnitrificantes poden
empregar o nitrato como aceptor de electrons, van priorizar o osixeno presente
nas ARU como aceptores. Asi, a concentracion de OD deberia manterse <0,3-
0,5 mg Oo/L para acadar a reducion do nitrato (Saeed e Sun, 2012).
Temperatura. A baixas temperaturas, os procesos de desnitrificacion son
mais lentos. No rango de 0-30 °C, un aumento gradual de 10 °C supuxo unha

mellora entre 1,5-2 veces madis da desnitrificacion (Ng e Gunaratne, 2011).
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1.4.1.4 Asimilacion da biomasa

A asimilacion da biomasa atalle 4 incorporacion de N-NH4" nas células de biomasa
heterétrofa para cumprir cos requirimentos de nutrientes do metabolismo. Posto que na célula
de biomasa (descrita polo xeral mediante a formula CsH;70:N), o N aparece como un
compoiiente principal, a inmobilizacion do N-NH4" na célula poderia ser unha importante

ruta xunto coa nitrificacion (Sun et al., 2005).
1.4.1.5 Absorcion polas plantas

As plantas son un dos compofientes mais importantes dos HC, pois son capaces de
proporcionar lugares para a fixacion de biopeliculas e subministran osixeno a través das
raices no leito do humidal (Cui et al., 2010; Kadlec and Wallace, 2009). Ademais, as raices
e rizomas tamén proporcionan fonte de carbono mediante procesos de secrecion e
descomposicion, apoiando deste xeito 4 desnitrificacion (Kadlec and Wallace, 2009; Saeed
et al., 2016).

A captacion de NT por parte das plantas depende da configuracion do HC, das
caracteristicas das AR, da velocidade de carga e de pardmetros ambientais (Saeed and Sun,
2012). Porén, a maior parte dos estudos que investigaron a influencia das especies vexetais
na eficacia de eliminacion de NT concordan en que os sistemas plantados obtiveron unha
maior eliminacién de NT que os sistemas control sen plantar (Caselles-Osorio et al., 2017,
Vymazal e Kropfelova, 2011).

1.4.1.6 Adsorcion a través do substrato

A adsorcion do amoniaco polo substrato estd controlada polas propiedades de
intercambio idnico entre os compofientes do substrato e os iéns NH4" presentes nas AR.

Porén, existen certas limitacion ao proceso de adsorcion, que pode ser (Saeed and Sun, 2017):

que en condicidns aerobias as bacterias nitrificantes adheridas ao substrato podan ter
capacidade de nitrificar ao amoniaco adsorbido, resultando na liberacion de nitrato no
efluente (Saeed and Sun, 2012).

que a cantidade liberada de amoniaco adsorbido ao substrato & columna de auga sexa

maior 4 cantidade de amoniaco presenta nas AR (Feng et al., 2015).
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Figura 1.7. Ciclo do nitréxeno. Rutas clasicas.

Baixo condicions anoxicas, o nitrato pode ser empregado como aceptor de electrons
polos organismos heterotrofos para a degradacion da materia organica, en lugar do osixeno
disolvido. A equivalencia do nitrato en osixeno ¢ de 2,86 mg O2/mg N-NOs", que significa
que 1 mg de N-NOs~ desnitrificado a N> gasoso ten a mesma capacidade para aceptar
electrons que 2,86 mg de O>. Na nitritrificacion a nitrato, o amonio libre libera 8

electréns/mol e o nitréxeno cambia do estado de oxidacion (e7) de -3 a +5.

Na desnitrificacion a N, o nitrato acepta 5 e/mol e asi o nitroxeno cambia o seu
estado de oxidacion de +5 a 0. Debido a que se consomen 4,57 mg O2/mg N-NH4" para a
nitrificacidn, a equivalencia en osixeno do nitrato no proceso de desnitrificaciéon a N> € de
2,86 mg O2/mg N-NOs". Asi, por cada 1 mg de N-NOs3™ desnitrificado a N2 na zona andxica,

requirense 2,86 mg menos de osixeno na zona aerobia (Lopez Vazquez et al., 2017b).
1.4.2 Recirculacion en sistemas combinados DA-FV

A proliferacion das algas no veran esta afectando negativamente a vida acuatica e esta
ocasionado principalmente polos nutrientes de N e P. Xunto coas continuas restricions para
evitar que o N se verta 4s masas de auga, xorde a necesidade de aplicar técnicas que combinen
a eliminacion de N e materia organica das ARU. Polo tanto, a eliminacion de nutrientes &

unha das principais areas de investigacion para as que se investigan os HC.

No que se refire ao nitroxeno, os procesos de nitrificacion e desnitrificacion poden
combinarse en distintas unidades para incrementar a eficacia de eliminacion de NT. Deste
xeito, entre os sistemas hibridos de dixestor anaerobio-humidal construido (DA-HC), parece
axeitado a combinacion do ambiente anaerobio do DA co ambiente aerobio dun FV.

Ademais, unha mellora de intensificacion ao sistema combinado DA-FV ¢ a introducion
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dunha corrente de recirculacion do efluente nitrificado FV até a entrada do DA, para intentar

incrementar a eliminacion completa do NT.

No caso dos sistemas combinados DA-FV, a recirculacion implica a retorna e mestura
dunha porcion do efluente do FV xunto coas ARU brutas até a entrada do DA. Coa
recirculacion espérase unha mellora conxunta na eliminacion de materia organica e
nitroxeno. A eliminacion do NT mellora, xa que o efluente de baixo contido en materia
organica e alto contido en nitrato mesturase cun influente de alto contido en materia organica
e baixo contido en nitrato, resultando no proceso de desnitrificacion dentro do DA. As
relacions de recirculacion (caudal recirculado/caudal influente de ARU) mais altas devolven
mais nitrato para a desnitrificacion adicional, pero ao mesmo tempo, aumentan a carga
hidraulica e, polo tanto, diminte o TRH do primeiro influente, asi, a relacion de recirculacion

adecuada ¢ especifica as taxas de carga hidraulica e de nutrientes do sistema.

A reciclaxe do efluente final de volta ao influente foi avaliado recentemente por un
pequeno nimero de estudos, que incluen unha soa etapa de HC como unha boa alternativa
para mellorar a eliminacion de nitroxeno, mentres se reducen os custos de inversion e a
pegada. Demostrouse que tanto a nitrificacion como a eliminacion total de nitréxeno
melloran nos FV (Arias et al., 2005; Prost-Boucle e Molle, 2012), especialmente cando
operan a altas velocidades de carga hidraulicas, diminuindo a superficie requirida até 1,4-1,8
m?/hab. eq. (Foladori et al., 2013). Nivala et al. (2019) modificaron dous FV, un con
recirculacion e o outro de duas etapas dun s6 paso. Estes autores demostraron que unha
sinxela modificacion operativa poderia ser eficaz na eliminacion de nutrientes. A estratexia
de recirculacion tamén se probou recentemente nun sistema hibrido de HC a escala piloto,
que consistia nun pre-tratamento con reactor anaerobio seguido dun FH e un FV
(recirculando o efluente FV até o FH) e observouse unha media do 66% de eliminacién de
NT cando se aplicou o 100% de recirculacion, fronte unha eliminacion do 29% de NT sen

recirculacion (Ayaz et al., 2012).

Existen poucos estudos sobre configuracions de FV con recirculacion do seu efluente
até as unidades de pre-tratamento para intensificar a eliminacion de NT. En canto as unidades
de tratamento primario, Tanner et al. (2012) empregaron un reactor anoxico de biomasa
adherida para desnitrificar o efluente FV recirculado, mentres que Al-Zreiqat et al. (2018)
mesturaron o efluente dunha fosa séptica co efluente nitrificado FV nun tanque de
recirculacion e que entrou de novo ao humidal. A bibliografia acerca da recirculacion do
efluente FV a un DA como etapa previa a un HC ¢ ainda mais escasa. A escala laboratorio,
Duarte et al. (2021) e Magalhdes et al. (2019) investigaron a eficacia de tratamento de

reactores UASB e reactores FA tratando ARU sintéticas con adicion de nitrato para simular
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a recirculacion do efluente FV nitrificado, mentres que Gonzalo et al. (2017) traballaron con
ARU reais cun sistema combinado DA-FV con recirculacion. Estes autores obtiveron
importantes resultados en canto o rendemento da unidade DA na eliminacion simultdnea de
materia organica e nitrato asi como a eficiencia global de tratamento no sistema DA-FV. Polo
que, a integracion das etapas de pre-tratamento e desnitrificacion, facendo do dixestor
anaerobio un dixestor anoxico, simplifica a soamente dias unidades a lifia de tratamento.
Deste xeito, 0 DA pode reducir a carga de solidos ao HC e contribuir & desnitrificacion

anoxica do nitrato recirculado FV coa fonte de carbono proporcionada polas ARU.
1.4.3 Procesos de desnitrificacion e metanoxénese en DA

Sabese que o nitrato presenta toxicidade contra os metanoxenos debido ao aumento
do potencial redox (POR) ou mesmo, baixo condicions de baixo POR, a soa presenza de
nitrato ou algin composto intermediario da desnitrificaciéon ocorreu inhibiciéon na
metanoxénese (Akunna et al., 1992; Davila et al., 2009; Kodera et al., 2017). Empregando
dixestores HUSB no tratamento de ARU, Alvarez et al. (2003) obtiveron unha producién
potencial de metano que supuia o 16% da DQO influente mentres que Gonzalo et al. (2017)
eliminaron de maneira efectiva a xeracion de CHa, xustificdndoo pola recirculacion dunha
corrente nitrificada 4 entrada do dixestor. De feito, a non xeracién de CHs en dixestores
anaerobios/anoxicos pode explicarse polos procesos desnitrificacién e metanoxénese que
poden ocorrer, simultaneamente ou non, en funcion da relacion DQO/N que entra ao dixestor
(Akunna et al., 1992; Yang Li et al., 2016; Mendes et al., 2016; Pagacova et al., 2010; Ruiz
et al., 2006; Watari et al., 2020).

Akunna et al. (1992) postularon que, empregando glucosa como Unica fonte de C,
poden darse tres situacions: soamente metanoxénese a ratios DQO/N-NO,>53, metanoxénese
e desnitrificacion a ratios 8,86<DQO/N-NOx<53 e soamente desnitrificaciéon con ratios
DQO/N-NOx<8,86. Ruiz et al. (2006) atoparon que a ratios DQO/N-NOx <5 a
desnitrificacion foi o proceso predominante, mentres que a DQO/N-NOx de 10 tivo lugar
tanto a desnitrificacion como a metanoxénese e ca relacion DQO/N-NOx de 100 predominou
a metanoxénese. Dévila et al. (2009) alcanzaron altas eficiencias de eliminacion de nitrato e
DQO nun dixestor UASB coa relacion DQO/NOx de 26. Magalhaes et al. (2019) atoparon
que a relacion DQO/NOx limitante para un proceso de desnitrificacion completo foi de 4,4
mentres que Duarte et al. (2021) reportaron que a relacion DQO/NOx non deberia ser inferior
a 6. Porén, hai que ter en conta que estes estudos empregaron augas residuais sintéticas,
baseandose en que o consumo medio tedrico de DQO estimado € de 4,2 mg para a conversion
de 1 mg de N-NOs™ en N2 (Akunna et al., 1992).
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A investigacion levada a cabo nesta tese enfocouse 4 depuracion avanzada de augas
residuais urbanas mediante un sistema combinado de tres etapas: dixestor anaerobio (DA,
pre-tratamento), humidal construido de fluxo vertical (FV, unidade principal de tratamento)
e fotodegradacion (FD, post-tratamento). O obxectivo principal deste sistema combinado foi
a intensificacion nos procesos de eliminacion de nitroxeno, contaminantes organicos
emerxentes (COEs) e microorganismos patoxenos, ademais da eliminacion de materia
organica e en suspension, e foi levado a cabo tanto a escala de laboratorio como de planta

piloto.

Asi, a primeira parte desta tese consistiu na avaliacion do sistema combinado DA-
FV-FD a escala de laboratorio en canto a depuracion avanzada das augas residuais urbanas
procedentes da EDAR de Bens (A Corufia). Inicialmente desefiouse un novo DA hibrido para
optimizar a sua eficacia como etapa previa ao FV, e unha vez superada a stia posta en marcha,
combinouse cunha unidade FV e recibiu a corrente de recirculacion do efluente nitrificado
FV, co gallo de acadar unha eliminacién simultdnea de materia organica e nitroxeno.
Ademais, probouse o sistema combinado DA-FV-FD en canto a eliminacién dos COEs

obxecto de estudo. Deste xeito, as conclusions obtidas foron:

O novo desefio de DA hibrido, constituido por un dixestor de leito de lodos
na parte inferior e un filtro anaerobio superposto, acadou un alto rendemento na
eliminacion total de SS e DQO. Unha vez que comezou a recibir a corrente de
recirculacion, a eficacia de desnitrificacion do DA foi moderada-alta, xerando unha baixa
concentracion de nitrato no efluente. En canto ao balance de masa en SSV, obtivose unha
elevada porcentaxe de hidrdlise dos SSV do influente mentres que se xerou unha baixa
cantidade de lodo en exceso. O factor de emision potencial de metano foi reducido. Por
outra banda, o filtro anaerobio achegou estabilidade e robustez ao sistema combinado,
polo seu efecto sobre a limitacion no lavado de lodos e retencion de biomasa
desnitrificante (Capitulo 4).

O sistema combinado DA-FV con recirculacion logrou eliminar unha alta
porcentaxe de SST e DQOr, no que o DA foi o encargado de eliminar a maior parte dos
SST e DQOr. As condicions definidas de cada unidade conduciron a eliminacién de
nitrato no DA e de amonio na columna FV, acadando unha eliminacion global superior ao
50% en N-NH4" (Capitulo 5).

A combinacién das condicions anaerobias do DA, aerobias do FV e de
fotodegradacion da ldampada UVC conseguiron eliminar por completo os compostos de

OFL, KET, SOT e IBU. Aproximadamente o 100% de ACE foi eliminado co sistema
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combinado, mentres que CAF e ACB eliminaronse moderadamente e obtivose unha baixa
eliminacion de BPA. A eliminacién de ACE, OFL, CAF e IBU tivo lugar maiormente por
biodegradacion nas unidades DA e FV mentres a eliminacion dos compostos KET, ACB,
BPA e SOT debeuse sobre todo & fotodegradacion na célula UVC. A lampada UVC
resultou ser mais eficaz como etapa de post-tratamento que de pre-tratamento. A eficacia
de eliminacioén na fase liquida correspondeu coa eficacia de eliminacion real xa que a
concentracion dos COEs nas fases so6lidas foi insignificante, descartdndose acumulacion

no sistema (Capitulo 8).

Durante a segunda parte da presente tese, levouse a escala de planta piloto o sistema
DA-FV-FD probado previamente a escala de laboratorio. A planta piloto situouse no Monte
da Fraga polo que o rendemento do sistema combinado estivo influenciado polas condicions
climatoldxicas propias da zona. Neste caso, as augas residuais urbanas procedian da
Facultade de Filoloxia e de casas vecifias, mais as augas de choiva e escorras.
Experimentouse un sistema combinado DA-FV con recirculacion para tratar un caudal
correspondente a unha vivenda familiar de 3-4 habitantes equivalentes co gallo de intensificar
a eliminacidon de materia orgédnica e nitroxeno e acadar unha dotacidon en superficie de 1
m?/hab. eq. Ademais, probaronse varios post-tratamentos para o efluente das unidades
bioloxicas: luz UVC, luz UVA con fotocatalizador de TiO2 (UVA/TiO2) e luz solar con
fotocatalizador de TiO2 (Sol/TiOz). Este ultimo post-tratamento, de luz solar mais
fotocatalizador, levouse a escala de planta piloto (SolP/TiO>) para pulir o efluente do sistema
combinado DA-FV. Mediante este sistema de tres etapas tamén se buscou a depuracion
avanzada das augas residuais en canto a COEs e patoxenos. Asi pois, as principais

conclusions s que se chegou en planta piloto foron:

A diferenza do DA hibrido a escala laboratorio, o DA hibrido 4 escala de
planta piloto operou & condicions ambientais propias da zona (rango de temperatura de 13
a 22 °C). O influente ao DA foi a mestura da auga residual urbana bruta co efluente
nitrificado recirculado dende a etapa posterior de FV. O DA acadou unha alta eficiencia
de eliminacion de SST, DQOrt e N-NOs". O elevado valor do tempo de retencion de solidos
permitiu unha elevada hidrolise dos lodos retidos e baixa xeracion de lodo en exceso.
Ademais, o lodo desenvolvido no DA presentou unha baixa xeracion de metano e unha
alta capacidade nitrificante potencial. O filtro anaerobio tivo un papel chave na capacidade
total de tratamento do DA, eliminando por completo os posibeis lavados de lodos no

efluente do DA. Porén, tras 1,4 anos de operaciéon mostrou sinais de atoamento, o que
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require mais investigacion sobre o tamafio de particula do filtro anaerobio e a relacion de
volumes entre o filtro e a cdmara de lodo en suspension (Capitulo 6).

O sistema global mostrou unha alta eficiencia de depuracioén en SST, DQOr,
DBOs e N-NH4". Recibindo o efluente do DA, o FV operou VCS reducidas en canto a
SST e DQO pero acadou elevadas eficiencias de eliminacion, o que garantiu condicions
afastadas de atoamento, e con efluentes estabeis e concentracions medias por baixo dos
limites de vertido establecidos polo RD 509/1996. O DA conseguiu eliminar o nitrato
recirculado a través da desnitrificacion debido as stias condicidons andxicas mentres que
no FV levouse a cabo a nitrificacion pola aerobiose presente no seu medio granular.
Ademais, as maiores temperaturas favoreceron as actividades das bacterias
desnitrificantes e nitrificantes, porén, a taxa de recirculacion non pareceu influir no seu
rendemento (Capitulo 7).

No que se refire & depuracion avanzada, o sistema combinado de tres etapas
(DA, FV e os diferentes post-tratamentos) foi avaliado en canto a eliminacién de COEs e
patéxenos. Globalmente, o sistema DA-FV-UVC eliminou completamente os
contaminantes ACE, CAF, KET, IBU, DCL e ACB, e en menor proporcion SOT ¢ BPA
(superior ao 75%), mentres que a eliminacién de CBZ estivo proxima ao 45%. Asi mesmo,
reduciu a concentraciéon en aproximadamente 100% de Enterobacterias, E. coli ¢
Clostridium perfringes, respectivamente. Por outra banda, o sistema DA-FV-UVA/TiO;
conseguiu eliminar por completo os compostos de ACE, CAF, KET, IBU e DCL, entre o
70% e 85% de ACB, CBZ, BPA e SOT, xunto coa eliminacion de entre 3 ¢ 2 UN LOG
dos tres indicadores patoxenos respectivos. Finalmente, o sistema DA-FV-Sol/TiO>
logrou a eliminacién completa de CAF, KET, IBU, ACE e DCL, mentres que ACB, BPA,
SOT e CBZ foron eliminados entre o 60% e 80%, mentres que a eliminacion de
indicadores de contaminacion fecal foi aproximadamente 1 UN LOG de Enterobacterias,
E. coli e Clostridium perfrigens, respectivamente.

Os resultados indican que a combinacion dun tratamento biol6xico DA-FV cun post-
tratamento de fotocatdlise heteroxénea baseada en TiO, presentou un rendemento moi
proximo ao obtido co mesmo sistema DA-FV seguido de luz UVC. Atendendo a razons
de sostibilidade e econdmicas, a fotodegradacion con luz solar e TiO> como catalizador
preséntase como prometedora para a sua aplicacion futura a escala real en zonas

descentralizadas (Capitulo 9).
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