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1. PLANIFICACIO
1.1. INTRODUCCIO

La gestié de l'aigua residual va aparéixer amb les primeres ciutats, i ja es poden trobar restes de
clavegueres en les ruines de moltes ciutats gregues i romanes (Angelakis i Spyridakis, 1995). Amb
aquesta infrastructura, es pretenia allunyar de la vista i dels altres sentits un subproducte de la
civilitzacid que era poc atractiu i fastigés. Secundariament, aixd va comencar a implicar una millora
higiénica, el que ja diferenciava el desenvolupament i la cultura de les diferents civilitzacions de I'época.
Més tard, aquesta millora es va perdre, i fins fa relativament poc temps, les excretes circulaven a cel
obert per dins de moltes ciutats. Aix0, juntament amb la gran aglomeracié humana deguda a les
técniques defensives de guerra, que encerclaven els habitatges amb muralles, afavori les grans
epidémies de 'edat mitjana.

A Londres, el 1853, i mitjancant les deduccions de John Snow, es va relacionar el vessat d’aigua
residual al riu Tamesi amb les malalties que afectaven la gent que havia begut aigua riu avall dels
vessats, i es va establir cientificament la primera relacié aigua residual/aigua de beguda/malalties: les
malalties de transmissio hidrica (Isaac, 1996).

A finals del mateix segle XIX van apareixer a Franga (Paris) i Alemanya els camps on es vessaven les
aigues per no llengar-les directament als rius. Sovint, en aquests camps es conreaven els vegetals que
es menjaven a les ciutats, ja que les aigues residuals exercien un efecte prou bo d’adobat. Actualment,
a la ciutat de Méxic encara hi ha una practica similar a la vall del Mezquital (Jiménez.Cisneros et al.,
2001); encara que podem parlar d’'una practica forca comuna en molts llocs del mén. De vegades, fins i
tot es fertilitzen llacunes amb aigua residual per tal que es puguin produir peixos, proteines animals.

A principis del segle XX es van fer les primeres depuradores més o menys com les coneixem avui, amb
despesa d’energia “artificial”, eléctrica, per fer la seva tasca. El sanejament implicava la construccié de
clavegueres i de depuradores per a ésser complet.

El concepte de sanejament s’ha aplicat exclusivament i durant molt temps a les aigles residuals
d’origen urba o domestic, oblidant majoritariament les d’origen industrial i ramader. Aixd no vol dir que
aquestes aiglies no es depurin, molt especialment les de les industries, que tradicionalment sé6n més
controlables que les explotacions ramaderes; sin6 que es fa dificil obligar als industrials i ramaders a



depurar les aiglies si les ciutats no ho fan. L’agricultura no acostuma a generar aigues residuals encara
que si crea contaminacio difusa.

No cal oblidar la gestié de les aiglies de pluja, que en les ciutats sovint es fa conjuntament o en part
amb la de les aigles residuals urbanes. L'aigua d’escorrentia de les ciutats pot contenir tan o més
contaminants que la residual, especialment després de periodes de sequera o poca pluja (Alther, 2001).

1.1.1. Depuracio, el concepte actual

La depuracié d’aigues residuals hauria d’implicar I'eliminacié dels components de 'aigua residual que
poden causar perjudicis a la salut humana, la qualitat de les aigles i I'estat dels ecosistemes. La
indicacio principal és que les estacions depuradores d’aigles residuals han de ser eficients i fiables.

Per tal de controlar aquesta eficiencia i fiabilitat, cal definir unes eines analitiques per a determinar uns
parametres de control de la depuracié. Actualment, els parametres emprats majoritariament sén el
contingut de matéria organica i el de solids en suspensid. Addicionalment es controla el contingut en
nutrients, nitrogen i fosfor, si 'aigua ha de ser vessada en zones sensibles. No s’acostuma a determinar
el contingut en microorganismes patdogens o en productes toxics.

Podem dir, que en algun moment entre el 1853 i l'actualitat, el concepte de “sanejament”, interpretat
com a una millora de les condicions sanitaries de les aglomeracions humanes, ha perdut el seu sentit
tradicional per passar a ser un concepte o eina d’enginyeria. Aquesta eina treu les aigles de la ciutat
(tan les residuals com les pluvials) i les allunya com més aviat millor, podent-les depurar o no després
d’aquest transport. El concepte sanitari, del que deriva la paraula sanejament, ha passat a ser
secundari (Salgot et al., 2005).

Depurar significa, com ja hem dit, eliminar solids en suspensié i matéria organica de I'aigua residual, i
en alguns casos nutrients. Despreés, I'aigua depurada va a parar al medi d’'una o altra manera: vessant-
la a les masses d’aigua o als sistemes amb sol i fins i tot evaporant-la.

Amb el vessat d’efluents depurats es fa arribar al medi una quantitat prou important d’organismes
patdgens i de contaminants quimics, que no han estat eliminats amb la depuracié i que tenen la
capacitat de generar problemes importants en forma de malalties, toxicitat i impactes ambientals
diversos. No obstant, les bones practiques higiéniques d’una societat i I'estat de salut de la poblacié
poden fer que els problemes de toxicitat i patogenicitat no es tradueixin en problemes de salut
importants, el que sovint ha fet oblidar o menystenir la transcendéncia sanitaria dels processos de
tractament d’aigua, i especialment la depuracié. Les millores assistencials, d’accés als medicaments, i
tecnologiques; i 'emmascarament que permet la desinfeccié amb clor, han fet baixar la vigilancia pel
que fa a la qualitat sanitaria de les aigles. De fet, en els darrers anys s’esta parlant de patogens o
malalties emergents i re-emergents; indicant que patdgens que ja es donaven per oblidats han revifat
en perdre’s la immunitat a nivell de poblacio.

El que hem indicat va estar potenciat per un cert concepte antropocéntric del sanejament; ja que
practicament no es considerava I'impacte negatiu de les aigles residuals, depurades o no, en el medi
ambient. S’han arribat a considerar les aigles residuals com a un element fertilitzant del mar
Mediterrani. D’altra banda, en els dos darrers decennis ha guanyat importancia en la societat i s’ha
convertit en predominant, un corrent diguem-ne ecologista, que defineix el sanejament com a una eina
unicament per a recuperar la qualitat de les aigies, tan les continentals com les marines.

Si ens plantegem les politiques de sanejament des d’un punt de vista econdmic, podem indicar que la
depuracié en el nostre pais s’ha basat quasi exclusivament en fer servir tecnologies molt provades i
amb un Us intensiu d’energia. Aixd s’ha fet amb independéncia d’altres condicionants, com sén el cabal
a depurar, el preu dels terrenys, la climatologia, els avangos tecnoldgics, la capacitat econdmica ...
Aquesta situacio contrasta amb la d’altres paisos europeus (Franga, Alemanya, Dinamarca) en els que
d’altres solucions, més naturals, s’han fet servir a bastament i es continuen potenciant (Salgot et al.,
2005).

Les tecnologies amb elevat consum d’energia eléctrica (dures o intensives) es basen en la
transferencia d’oxigen a l'aigua, i en la barreja aigua residual/cultiu microbia en un sistema bioldgic amb
biomassa suspesa o alguna vegada fixada. Ens trobem amb un cultiu microbia en un reactor, en el que
es busca una bona eficiéncia de la transferéncia d’energia a I'aigua fent servir poc espai.

L'espai és l'inconvenient principal de les tecnologies que es poden fer servir alternativament, i que es
denominen toves o extensives. Son sistemes que tenen el seu camp en la depuracié de I'aigua residual
de comunitats petites o mitjanes o bé en els tractaments terciaris o avangats, i la biomassa pot ser
també suspesa o fixada.



1.1.2. La historia de la depuracié a Catalunya

La depuracio d’aiglies residuals s’endega realment a Catalunya amb I'aparicié del Pla de Sanejament
del 1982, que seguia a la creacié de la Junta de Sanejament I'any 1981. Abans, existien de forma
aillada i sense planificacioé algunes depuradores, fruit normalment de la bona voluntat d’alguna autoritat
municipal o d’agrupacions de municipis amb una certa sensibilitat ambiental.

La Llei del Parlament catala, del 1981, que va iniciar aquestes activitats va instaurar el Canon de
Sanejament que encara s’aplica amb un altre nom. El Pla de Sanejament de Catalunya va patir al llarg
dels anys diverses variacions i canvis de politica. Inicialment, es va plantejar el seu finangcament
exclusivament amb els diners recaptats pel canon. Aviat, aixd es va revelar com a insuficient, i es va
recorrer a 'endeutament per tal de poder avancar el Pla. En els darrers anys s’ha accedit a fons aliens,
com els FEDER de la Unié Europea, per a les grans depuradores de Barcelona i alguna altra. Val a dir
que el canon es cobrava i es cobra encara amb el rebut de I'aigua potable.

En l'actualitat (2004) s’ha acabat practicament el PSARU (Pla de Sanejament de les Aiglies Residuals
Urbanes) i ha aparegut un PSARU 2002, destinat basicament a les depuradores per a petites
poblacions. També hi ha un PSARI (per a les Aiglies Residuals Industrials), i un Pla per a les Aigles
Residuals Ramaderes. Son a punt d’establir-se un Pla de Reutilitzacio d’Aigies Residuals i un Pla de
Manteniment de les depuradores. No obstant, el fort endeutament actual (2005) de I’Agéncia Catalana
de I'Aigua ha restringit de forma important les obres de noves depuradores d’aiglies residuals.

En el primer Pla de Sanejament hi ha practicament 300 depuradores que serveixen les poblacions
grans. Les dues grans depuradores de Barcelona sén a punt de ser acabades. La previsio és que hi
hagi unes 1400 depuradores més per a les comunitats més petites en un periode de temps no molt
llarg, segons el PSARU 2002.

Si ens plantegem l'estat de la depuracié de les aigles residuals industrials, podem indicar que s’ha
aconseguit ja fa temps un control prou important; i que moltes empreses han posat en funcionament
programes de reciclatge i fins i tot de reutilitzacio de les seves aigues.

D’altra banda, la depuracié de les aiglies residuals ramaderes no segueix, ni de bon tros, I'éxit de la
depuracié dels altres tipus d’aigua. Es pot dir que hi ha una manca de tecnologies adients,
econdmicament viables i fiables per a la depuracié d’aquestes aigues residuals. El cert, és que les
aigles residuals ramaderes necessiten tecnologies especifiques per a depurar unes aigles
comparativament molt carregades de matéria organica, i amb una certa quantitat d'impureses i de
materies solides, en funcio del tipus d’estabulacié del bestiar.

En un moment determinat, fa poc temps, la Junta de Sanejament es va integrar en I’Agéncia Catalana
de I'Aigua (ACA), que governa tot el cicle de l'aigua a les conques internes de Catalunya. Per acord
amb la Confederacié Hidrografica de I'Ebre, també es fa carrec del sanejament a les terres de I'Ebre.
Encara que puguem dir que I'ACA dirigeix la depuracié a Catalunya, en certa manera ha transferit una
part de les seves competéncies al que es denominen Administracions Actuants, com sén alguns
Consorcis (el de la Costa Brava, el de la defensa de la conca del riu Besods, per exemple),
mancomunitats o Consells Comarcals (EMSSA: Empresa Metropolitana de Sanejament, S.A. a 'area
de Barcelona), algun Ajuntament, etc. Tot sovint pero, el dia a dia o gestio dels sistemes de depuracio
s’adjudica (generalment amb concursos) a empreses especialitzades.

Una certa politica de repartir I'explotacié a practicament tots els explotadors que es presenten als
concursos, independentment de la seva capacitat técnica i historial, ha generat en nombroses ocasions
el sentiment que la depuracio no es fa be en el pais, i que hi ha “café para todos”.

Apart de tot el que hem dit, una part important del sanejament, la responsabilitat i gestié dels sistemes
de clavegueram, depén encara dels Ajuntaments; que cobren un impost especific per a aquesta tasca.
En algun cas, les entitats locals no tenen prou capacitat técnica per a aquesta tasca i s’han de buscar
solucions adients, com és normalment el suport de les diputacions.

1.2. ELS SISTEMES DE SANEJAMENT

La depuracié d’aigles residuals t&€ com a objectiu tedric retornar a I'aigua la qualitat inicial amb la que
fou servida. Tecnoldgicament, aixd és possible, encara que cal definir la relacié cost/benefici en funcid
de la qualitat final d’aigua que es desitgi, el punt de vessat i la qualitat de I'efluent marcada per la
legislacié. Els sistemes de depuracio, prou complexes, s’han de considerar de forma integrada. En tot
cas, el mot sanejament té un significat més ampli que depuracié i €s el que farem servir per a significar
el conjunt d’accions i infrastructures que s’inicien amb el vessat del ciutada, industria o establiment
ramader, acaben en la depuracié i segueixen amb el vessat o eliminacié de l'aigua tractada. Per



questions d’oportunitat i objectius de la publicacié ens centrarem basicament en les aiglies residuals
d’origen urba.

El procés de sanejament s’inicia amb I'aigua un cop servida a l'usuari (abastament urba, industrial) i a
la que s’afegeixen determinats contaminants. Cal aplicar aqui el principi que el millor contaminant és el
que no s’afegeix a l'aigua, i intentar reduir o eliminar la contaminacié en origen tant com es pugui.

1.21. El clavegueram

Si plantegem l'addici6 de contaminants no evitables, com sén les excretes, es pot pensar en la
possibilitat de treballar amb un concepte diferent, reduint tot el que sigui possible I'addicié d’aigua (Lens
et al.; eds., 2001). Aquest concepte, aixi com el de la separacio d’excretes solides i liquides s’esta
expandint com a teoria en molts paisos del nord d’Europa. Es obvi que aixd té molts avantatges,
almenys des del punt de vista tedric, pero en la practica és d’aplicacié molt dificil ja que els sistemes de
clavegueram de les ciutats estan dissenyats per a que I'aigua arrossegui les restes de tota mena que
van a parar a les clavegueres. En realitat, aquesta teoria podria ser duta a la practica en petits nuclis o
en parts separades i de nova creacio d’urbs grans.

Aqui també hem de dir que durant molt temps s’ha plantejat la necessitat de fer sistemes de
clavegueram separatius; és a dir, que condueixin les aigiies pluvials per una banda i les residuals per
una altra. La idea subjacent és que 'aigua de pluja és neta i que no cal barrejar-la amb la residual. Aixi,
es pot garantir una millor gestio dels dos tipus d’aigua. La teoria €s molt bonica, perd la practica ens diu
que laigua de pluja és tan contaminada com la residual, almenys en les primeres etapes d’una
precipitacié. Si no hi ha clavegueram separatiu, I'aigua de pluja i la residual van juntes; de manera que
quan se sobrepassa la capacitat del clavegueram de portar aigua, es fa un vessat al medi o by-pass.
Llavors, es vessa al medi una barreja d’aigua residual i de pluja, que genera un impacte negatiu prou
considerable. L’alternativa actual més valida sembla la gestié conjunta dels dos tipus d’aigua, tot fent
sistemes de retencio d’aiglies pluvials barrejades amb residuals, com és el cas de Barcelona on s’esta
fent una xarxa de grans diposits de retencioé de I'aigua barrejada, que un cop passat I'episodi de pluja
es retorna a la xarxa de clavegueres i pot ser tractada per la depuradora (Carbonell et al., 2006).

La gestid dels sistemes de clavegueram no és gens senzilla, ja que s’ha de combinar la preséncia
d’aquests dos tipus d’aigua; I'existéncia de vessats que poden esdevenir toxics; la possible fermentacio
de matéria organica; els cabals prou diferents segons I'hora del dia o I'estacié — especialment en
sistemes de segona residéncia; el sobredimensionament en llocs com els que acabem d’indicar que
porta a temps d’estada massa llargs i fa I'aigua séptica, etc.

L’aigua residual ha d’arribar al final de la xarxa, on es poden produir entrades d’aigles “parasites”, per
exemple aigua de mar; i normalment es bombeja o0 es condueix per gravetat al sistema de depuracio.
Algunes vegades, en sistemes associats a ciutats d’orografia complicada o en zones molt planes o
properes al mar, el bombeig en determinats punts de la xarxa esdevé obligatori.

Pel fet que el gestor és una entitat local i que no es veuen, hi acostuma a haver problemes amb les
clavegueres. La seva construccié hauria d’estar planificada i fer-la abans de les zones urbanitzades a
les que serveixen, perd no acostuma a ser el cas, i més en les zones construides d’antic. Es pot donar
el cas de clavegueres molt antigues, fins i tot del temps dels romans, que encara donen servei. Hi ha
dos tipus principals de problemes, els derivats de les pérdues i els de les entrades al sistema no
previstes o no desitjades.

Les pérdues s’originen pel desgast del material o pels moviments que pateixen les canonades. Aix0 és
especialment greu en els casos en que es construeixen les clavegueres (o col-lectors) en terreny poc
estable, com la sorra de platja o els fons de riera. En aquests casos, el terreny acostuma a ser forca
permeable, el que ajuda a perdre grans quantitats d’aigua. Es poden descriure diversos casos
d’aquesta mena a Catalunya.

Per les propies caracteristiques de I'aigua residual (humitat, sofre...) és facil que el medi s’acidifiqui i
segons quin tipus de material es desgasti amb facilitat. Finalment, la canonada pot col-lapsar amb més
0 menys intensitat.

Els sistemes de col-lectors no son competéncia dels Ajuntaments, sin6 de I'entitat de conca, I'’Agéncia
Catalana de I'Aigua (ACA). Val a dir que sovint les despeses de construccié del col-lectors sén
comparables a les de la construccié de la planta depuradora. Acostumen a presentar problemes en
moments de pluja molt intensa, per manca de capacitat. Els alleujadors sén la solucié a aquest cas,
perd aixd presenta el problema afegit que s’alliberen al medi (rius o mar) gran quantitat de deixalles
soOlids i de mida gran, si el col-lector és important.



1.2.2. Graus de tractament

En general, la depuracié d’aiglies residuals en municipis d’'una certa mida s’entén (i legalment ha de ser
aixi) com a una depuracié secundaria, el que implica un tractament bioldgic. Tal com s’indica en un altre
lloc, es possible que la necessitat de vessar en zones declarades sensibles o la reutilitzacié d’aigues
residuals impliqui la necessitat d’'un tractament més avancat. Hi ha discussions sobre si cal considerar
els tractaments d‘eliminacié de nutrients com a secundaris, o bé com a avancgats o terciaris.

En tot cas, una desinfeccid o una filtracié avangada si que es consideren com a tractaments terciaris.

La tecnologia de depuracié més emprada a Catalunya és la de llots activats; que dona qualitat finals
que compleixen amb la legislacié, perd que energéticament no és excessivament rendible. Tal com hem
dit, la necessitat de vessar a zones sensibles o per reutilitzar fa que s’hagin d’emprar d’altres

tractaments. Per vessar acostuma a ser necessari eliminar nutrients, mentre que per a reutilitzar, la
desinfeccio és la tecnologia més adient.

El grau de tractament ve determinat legalment, per la Directiva 91/271 CEE i la transposicio
corresponent a la legislacié espanyola. Aquesta legislacié ha estat assumida per I'administracio
catalana ('ACA).

1.2.3. La millor tecnologia a I’abast (MTA)

En general, quan es planteja la depuraci6 d’aigles residuals s’ha de buscar la tecnologia més adaptada
a la zona on s’ha d'implantar el sistema de depuracié. No s’han de tenir en compte Unicament les
tecnologies, sind que també cal considerar la capacitat econdmica, I'acceptacio social i la capacitat de
fer funcionar el sistema des del punt de vista técnic, entre d’altres limitacions.

Es parla de la Millor Tecnologia a I’Abast o Disponible (MTA o MTD); BAT (Best Available Technology)
en anglés. Aquesta tecnologia ha de ser la més adaptada a totes les circumstancies del lloc on cal
instal-lar el sistema de depuracié.

No s’ha d’oblidar que cal incloure també el tractament de fangs; generats en tractar I'aigua. Com que el
tractament i eliminacié de fangs s’han d’incloure en el concepte de sanejament, la MTA ha de

considerar la generacio i d’altres necessitats de la denominada linia de fangs. En la seleccié de la MTA
s’han de tenir en compte:

e Les caracteristiques de 'aigua residual

e La midaitipus de la instal-lacié que s’ha de construir.
¢ Normativa vigent

¢ Tecnologies disponibles

¢ Integracio en el medi

e Economia

e Acceptacio social

e Centralitzacio/descentralitzacio

¢ Qualitat final de l'aigua, segons la normativa de vessat
e Possibilitat de reutilitzacio de I'aigua residual

Per tal d’aconseguir una bona decisio, es poden emprar eines especifiques, com els Sistemes de
Suport a la Decisié: SSD (Kibi et al., 2000).

1.2.4. Eines i tecnologiques en depuracié

En la depuracié d’aigiies residuals es fan servir diferents tipus de tecnologies; des de les que empren
tecnologia molt avangada (membranes per exemple), fins les més simples (els llacunatges classics).



Com ja hem indicat, els sistemes de llots activats han estat la tecnologia de referéncia, complementada
localment amb varietats i evolucions d’aquesta (Metcalf & Eddy, 2003). Els noms habituals: canal
d’oxidacid, SBR (per Sequencing Batch Reactor, en anglés), alta carrega, etc. s’estan complementant
amb innovacions més recents, com és el Bioreactor amb Membrana (BRM). Aquestes tecnologies
intensives fan el gruix de la feina en sistemes molt carregats de matéria organica o amb cabals
importants. Si parlem de I'eliminacié de nutrients, aquesta s’ha de fer a base d’esmercar diners en
energia; ja que els dissenys “durs” d’eliminacié de nitrogen i fosfor impliquen que l'aigua estigui més
temps en els reactors existents i passi per diferents fases d’aerobiosi, anaerobiosi i andxia. Cal fer
Analisis acurades de Cicle de Vida (ACV) per veure qué surt més a compte; si vessar amb una certa
quantitat de nutrients al medi, eliminar-los totalment o no plantejar-se I'eliminacié (Hospido et al., 2001).
El mateix es pot dir d’altres contaminants i de la major part de sistemes terciaris. En I'actualitat es parla
de fer el sistemes sostenibles o sustentables.

En depuracié estem parlant de tecnologies importades en la seva practica totalitat. La recerca en
aquest camp a Catalunya i Espanya practicament no ha existit o no ha estat gens suportada des de
I’Administracié, molt possiblement perqué representa una inversid dificilment recuperable i dona
resultats a mitja termini, i es parteix d’una situacié d’endarreriment cronic, amb algunes honrades
excepcions. La recerca s’ha limitat en certa manera a fer desenvolupaments parcials o adaptacions de
tecnologies foranies.

L'altra banda d’aquesta consideracié soén les tecnologies toves. Contrariament a I'anterior, a I'estranger
el gran esforg tecnologic es va fer ja fa uns anys, i actualment hi ha una certa inércia. Possiblement
perqueé les inversions necessaries son inferiors i s’'obtenen respostes més rapides, i també per un cert
atreviment, hi ha determinades tecnologies que s’han adaptat i desenvolupat molt més rapidament al
nostre pais. Podem pensar en les zones humides construides o en la infiltracio-percolacié (Salgot et al.
2003). Al costat de sistemes d’aquest tipus més o menys ben pensats i planificats, ens poden trobar
amb disbarats tecnologics locals, impossibles de fer funcionar o amb sistemes construits molt poc
professionalment.

Pel que fa als tractaments de desinfeccid, també es treballa amb tecnologies importades, i s’han
adaptat a les nostres condicions les d’ultraviolats, bidxid de clor, 0z9, etc. (Salgot et al., 2002).

Aqui és imprescindible dir que la tecnologia que no s’hauria d’escollir en el camp de les aigues
residuals és la cloracié classica, per la seva reconeguda capacitat de formar subproductes tdxics amb
la matéria organica, present en les aiglies residuals en concentracions forca més importants que en les
aigues potables i per l'elevada toxicitat del clor per a molts organismes en ser vessat als medis
naturals. De tota manera, hi ha determinades veus que dissenteixen del que s’acaba d’indicar, tot
indicant que es formen cloramines immediatament.

1.3. ANALISI DE LA DEPURACIO

Com ja hem dit, la implantacié de les depuradores a Catalunya no es va plantejar inicialment com una
politica global de sanejament, La primera série de depuradores (apart de les del municipi de Barcelona)
es va instal'lar a la Costa Brava com a una manera de mantenir la qualitat de les aiglies de banyada.
La depuracié és pagava amb un rebut especific, recaptat per la mateixa empresa explotadora de la
depuracié. Aquestes primeres depuradores es van instal-lar durant els anys setanta (Salgot, 1981).

Posteriorment, es va generalitzar la implantacié del sanejament (i de I'impost) i les circumstancies
actuals son prou diferents.

Quan ja s’han cobert - o estan a punt - les necessitats de depuracid de les grans i mitjanes
conurbacions, i s’esta planificant i comengant I'extensid a les petites aglomeracions, és clar que a
Catalunya hi ha un cert avantatge en comparacié amb molts altes indrets de I'estat espanyol; que les
depuradores semblen, amb excepcions, més ben gestionades i que, no obstant, en els darrers anys
s’han concedit contractes de gestié que fan I'efecte d’'un repartiment per motius economics, més que
per capacitat tecnologica.

Tampoc esta molt ben resolt, en aquests moments, com s’han de tractar durant i després de la
depuraci6 els fangs; i encara menys com s’han d’eliminar (Sibony, 1997). Amb aixd plantegem la
necessitat d’eliminar els subproductes d’'una activitat que podria considerar-se com a una industria,
perd que s’ha plantejat unicament com a un métode d’eliminacié de subproductes d’un lloc fisic.
Recordem que com a residus o subproductes d’'una depuradora tenim les restes separades del
pretractament (greixos, gruixuts, sorres...), els fangs o biosolids i les aigues tractades.

1.3.1. Larelacié depuracié/perill-risc



En la depuracié d’aiglies residuals es fa servir una “primera matéria”, I'aigua residual, que genera un
cert perill per a les persones que hi entren en contacte o pel medi on es vessa després de la depuracio.
Tal com hem dit abans, hi ha unes possibles conseqliéncies de toxicologia i de patogenicitat (Salgot,
2002)..

Si considerem els perills generats per l'aigua residual i a la seva dispersié en el medi, hem de plantejar-
los associats a unes caracteristiques socials. De fet, el contingut en patogens, toxics quimics i
contaminants fisics de les aiglies residuals reflecteix les pautes de comportament de la societat que
genera l'aigua residual. Es pot dir també que respon als habits higiénics i a I'estat sanitari (malalties
existents, practiques meédiques i farmacéutiques...). En els darrers anys s’ha comencgat a analitzar en
l'aigua residual el contingut de medicaments i dels seus subproductes de degradacié, i s’han pogut
quantificar families de medicaments, fins i tot segons les modes en I'Us d’antidepressius. Aquests
medicaments poden trobar un cami cap a les aigiies d’abastament amb una certa facilitat (Petrovic et
al., 2004).. Aixd ens estableix una connexio clara entre el rendiment de la depuracié i la potabilitzacio, i
la qualitat de I'aigua de beguda.

Podriem dir, en conseqliéncia, que hi ha determinades passes del cicle antropic de I'aigua que no han
estat considerades dins el marc global del que estem parlant. Com a altre exemple tenim el cas tipic de
les aiglies de reg i de la seva influéncia, un cop usades, en les masses d’aigua. En aquest sentit, no
queda clar encara el paper que les practiques agricoles tenen realment en el contingut de nitrats de les
aigues subterranies, ja que les depuradores d’aigua residual generen una certa quantitat de nitrogen en
diferents formes.

D’altra banda, encara hi ha fortes discussions pel que fa a la qualitat desitjada per a les aiglies de
banyada, tant de costa com de rius; i la qualitat de les aiglies superficials interiors tampoc ha esta
massa considerada.

Per tant, no es pot atribuir a les aiguies residuals depurades tot el risc en relacié a I'aigua; cal plantejar
el risc globalment, malgrat la practica impossibilitat de fer estudis epidemioldgics planificats en el mén
dels recursos hidrics.

De tota manera, i tornant a la depuracio, falten també estudis de fiabilitat dels diversos tractaments que
es fan servir al pais; i seguiments de les relacions entre els efluents vessats a medis aquatics i les
aigues naturals, ja siguin subterranies, de rius, embassaments o mar (Vergés i Salgot, 2002).

Les eines d’analisi de perills i risc ens permetrien reduir les despeses necessaries per a fer estudis
epidemiolodgics i toxicologics tant de la depuracié com d’altres practiques derivades, com el vessat a
masses d’aigua o la reutilitzacié. Manca també comparar les dades existents pel que fa a malalties
d’origen hidric i qualitats de I'aigua en les diferents matrius ambientals i en els sistemes de proveiment.

1.3.2. Les eines de presa de decisié en depuracio

Quan s’ha procedit a depurar aigues residuals, i més endavant a considerar possibles reutilitzacions,
s’ha trobat a faltar una planificacio real d’aquesta practica. Les decisions tecnoldgiques de regeneracio
de laigua residual s’han fet primant una pretesa “seguretat” de depuraci®6 més que uns criteris de
planificacié a llarg termini i de novetat tecnoldgica; o simplement d’adaptacié a les circumstancies
existents. La contrapartida, com ja s’ha indicat, ha estat molt probablement una despesa més gran pel
que fa a I'energia emprada en depuracio i regeneracid; i la preséncia a hores d’ara de tecnologies
obsoletes o0 que presenten problemes seriosos de manteniment. Cal també, un cop les instal-lacions
estan construides, continuar treballant en la presa de decisions pel que fa a les qualitats de vessat (i
per tant a les inversions en manteniment i funcionament) i no fer funcionar els sistemes de la mateixa
manera durant tot I'any. Aixd es podria traduir en fer funcionar les depuradores en funcié de la qualitat
desitjada en el medi receptor, més que en la qualitat del vessat. En d’altres mots sinonims, cal pensar
en els nivells d'immissié en comptes del d’emissio.

En aquest sentit, el desenvolupament d’eines com els indexs de qualitat (i més concretament els
relacionats amb els invertebrats) pot ser la base per a una millora en la gestié global de I'aigua natural,
ja que els métodes classics d’analisi ens diuen poca cosa pel que fa a la fiabilitat dels sistemes i al seu
impacte a llarg termini en 'ambient (Puig, 1999).

1.4. LA REUTILITZACIO D’AIGUES RESIDUALS

A Catalunya, encara que en teoria hi hagi prou aigua si considerem mitjanes, manca una certa garantia
d’abastament. Aquesta afirmacié és discutida i discutible segons el punt de vista, tan personal com
geografic. El cert és que hi ha un volum determinat de recursos convencionals (aigles superficials i
subterranies) que s’aprofiten prou integrament i que en moltes ocasions no donen més de si. La manca



de recursos es fa més palesa en época de sequera, especialment si aquesta dura més d’'un o dos anys.
No obstant, una de les causes d’aquesta “sequera” ha estat un augment cert de la demanda, poc
gestionada, que actua sobre els mateixos recursos que hi ha hagut disponibles durant molts anys. Per
tant, cal preguntar-se si les conseqgiiéncies de la sequera sén causades per la manca de recursos o per
I'augment poc discriminat de la demanda.

Hi va haver una discussio aferrissada, sota el paraigiies d’'un Pla Hidrologic Nacional, sobre si calia o
no dur aigies addicionals del Roine o de I'Ebre a determinats punts del pais (Cabrera, 2001; Salgot i
Folch, 2001). En l'actualitat, es discuteix la conveniéncia d’instal-lar desalinitzadores d’aigua de mar en
zones on se’ns diu que la xarxa de distribucio eléctrica no dona més de si.

No hem d’entrar aqui en aquesta discussid, siné que aixd ens serveix per a indicar que hi ha d’altres
fonts d’aigua al pais que s’han de tenir en compte si es vol fer una bona planificacié dels recursos. Ens
volem referir, principalment, als denominats recursos no convencionals, tal com s’indiquen en la Taula
1.1. D’altra banda, part dels recursos convencionals que fins fa poc no es podien emprar per manca de
qualitat, tornen a ser disponibles en alguns casos ja que la tecnologia ha evolucionat prou per a tractar-
los a preus competitius, especialment en époques de sequera.

Entre els recursos no convencionals ens interessen aqui especialment les aigles residuals
regenerades. Aquesta aigua ha seguit tot el cicle antropic, des de la captacié al tractament de
potabilitzacid, la recollida en el sistema de clavegueram i la depuracio; tot aixd abans de ser vessada.
Es pot indicar que fins aquest punt s’han gastat molts diners en uns cabals importants d’aigua,
concentrats en un punt determinat. Fa doncs, una certa pena llengar aquesta aigua a rius o al mar, pel
fet que s’estan llengant al mateix temps molts diners .

Taula 1.1 Classificacid dels recursos d’aigua segons l'origen

Dins la conca
Externs a la conca*

Convencionals No convencionals

Aigles Aigua salabrosa Transferencies classiques
superficials continental entre conques
Aigues Altres moviments (vaixell,

Aigua de mar

subterranies tren...)

Escorrentiu

Aigua residual
regenerada

Rosada, gebre ...

*La classificacio entre convencionals i no convencionals també es podria fer aqui, si calgués.

En el marc “institucional” d’intentar reconvertir els residus en recursos, es pot considerar que amb una
certa inversié addicional I'aigua es pot recuperar i tornar-la a fer servir de nou.

No obstant, el mateix avantatge de tenir 'aigua residual depurada concentrada en punts molt concrets
del pais, generalment en linia de costa, és també un inconvenient. Hi ha grans volums d’aigua tractada,
amb una qualitat constant, lluny dels llocs on es necessita més; les zones agricoles. Si es vol reutilitzar
l'aigua caldra plantejar-se també la possibilitat d'implantar infrastructures de transport d’aquesta aigua,
de la mateixa manera que es fa a Israel, encara que fins ara la simple mencié d’aquesta possibilitat ha
estat considerada més un disbarat o una elucubracié cientifica que altra cosa.

Per a poder procedir a la reutilitzacié cal, no obstant i de nou, fer una planificacié adient, comengant per
les tecnologies de regeneracié i acabant pel que hem indicat, les infrastructures de distribucio de l'aigua
regenerada.

1.4.1. Tractaments de regeneracid

La regeneracié de l'aigua residual per a una posterior reutilitzacié és una eina que requereix una
inversido en planificacié, implantacié (construccio), operacié i manteniment (Wilderer, 2004; Asano,
2005). Aixo vol dir augmentar la factura del tractament de I'aigua residual, incloent-hi les despeses de
regeneracio (amb el control, distribucio, etc.).



Cal pensar qui es fa carrec d’aquesta despesa: l'usuari de l'aigua regenerada o l'organisme de
I'administracié hidraulica. Si la reutilitzacié genera un benefici important per a l'usuari o bé si aquest té
la capacitat econdmica suficient per pagar l'aigua, la resposta sembla clara. En canvi, si aquesta
capacitat economica no existeix o es fa el canvi d’'un recurs hidric per l'altre, sembla que és més
justificat que pagui la despesa de regeneracié I'Administracio. Pel que fa a l'usuari agricola el
plantejament és diferent, ja que moltes vegades es tracta de substituir un recurs que ha estat emprant
de fa molts anys i sobre el que te uns certs drets, per un altre, molt menys segur legalment i que
acostuma a tenir un cost (i un preu) diferent, a més d’'unes normatives més estrictes per a fer-lo servir.

Si parlem propiament dels tractaments de depuracio i regeneracid, hi ha dues tendéncies: els sistemes
durs, que inclouen coagulacio-floculacié, filtracid, tecnologies de membrana, tecnologies de desinfeccid,
etc., i les tecnologies toves, amb sistemes de llacunatge, infiltracié-percolacid, zones humides, etc.

Tots dos tipus de sistemes tenen avantatges i inconvenients, i cal tenir bones eines de suport a la
decisio per tal d’escollir el més adient per a cada lloc. Per a aixd es fan servir els sistemes de suport a
la decisio o la millor tecnologia a I'abast.

Cal indicar que en alguns llocs s’han construit sistemes de regeneracioé que no s‘han arribat a fer servir,
que es fan servir poc, que es fan servir malament o que no es controlen. Aixd pot contribuir a crear una
consciéncia o un estat d’opinié negatiu pel que fa a la reutilitzacié de I'aigua residual.

En tot cas, a Catalunya podem indicar que hi ha dues tendéncies pel que fa als tractaments de
regeneracio, i que fins al moment no ha aparegut cap Pla de Planificacié per la regeneracio i
reutilitzacié d’aigles residuals, encara que a juliol de 2005 sembla que es fara public en poc temps.
Aquestes dues tendéncies es basen en el tipus de tecnologia que es fa servir i tenen relacié amb la
qualitat d’aigua que es vol aconseguir.

D’una banda tenim les tecnologies dures, associades en certa manera als criteris de California “Title
22”; i de l'altra les tecnologies toves, més relacionades amb els criteris OMS (Organitzacié Mundial de
la Salut). Es poden obtenir rendiments similars, encara que cadascuna te el seu camp d’efectivitat.

En tot cas, les tecnologies toves semblen més adaptades a cabals comparativament petits i les dures a
cabals importants d’aigua.

Sovint, el problema en la decisi6 es planteja associat a la qualitat demanada si es fan diferents usos de
l'aigua regenerada que necessiten qualitats diferents. Hi ha dues possibilitats, fer tractaments
especifics per a cada qualitat, ja sigui en la depuradora o en el punt d’Us, o bé tractar tota I'aigua com si
anés a parar al la reutilitzacié que exigeix més qualitat. Totes dues coses tenen avantatges i
inconvenients, i amb aixd es torna a la vella preguntat de si cal centralitzar o descentralitzar. No sembla
haver-hi una resposta clara i molt possiblement, tot depengui de les circumstancies de cada cas. De
nou tornem a la necessitat d’aplicar el concepte de MTA.

1.4.2. Ladistribucié de I’aigua regenerada

Un cop l'aigua ha estat tractada fins una qualitat adient, es planteja el problema de la seva distribucio.
Usualment, la planta de regeneracio es troba situada prop del punt d’ds, per la qual cosa les
conduccions son relativament curtes i no presenten gaire problemes. No obstant, hi ha casos (com per
exemple a l'illa de Tenerife, a les Canaries; o a Israel) en que es tracta amb conduccions de més de 50
km. En aquests casos es plantegen problemes de formacié de biopel-licules o de transformacions
quimiques i fisiques de I'aigua, que cal preveure i gestionar.

D’altra banda, en molts llocs en que la demanda és estacional es procedeix a construir sistemes
d’emmagatzematge interestacional, en forma de grans basses. Aquest és el cas a Sicilia i també a
Israel, per exemple. Aquests sistemes permeten un tractament addicional de I'aigua sempre que es
gestionin bé.

Amb grans volums, podriem establir un cert paral-lelisme amb el que en aigies potables es coneix com
a distribuci6 en alta i distribucié en baixa, el que demana sistemes de gestié diferents.

1.4.3. Lareutilitzacié a Catalunya

En teoria, Catalunya és un dels llocs d’Espanya i fins i tot de la Mediterrania on la reutilitzacié d’aigies
residuals hauria de tenir més éxit. D’'una part la depuracié de les grans zones urbanes esta
practicament acabada; de I'altra, la qualitat de la depuracié és prou adient. Considerem també que hi
ha una demanda estival puntual de recursos hidrics forgca elevada, per causa del turisme, que cada cop
més transforma el paisatge litoral i interior; que continua havent-hi una demanda important per a usos



agricoles; i que ens trobem amb un recurs relativament poc segur, considerant les sequeres habituals i
la manca de capacitat demmagatzematge.

Aquestes consideracions, i d’altres, han servit per a justificar, en la teoria, la necessitat que a Catalunya
es reutilitzi I'aigua residual. Aixd0 ho hem sentit manta vegada, pero la traduccié practica no ha
correspost encara a la implantacié real de la reutilitzacio.

D’altra banda, hi ha el problema del context legal de la reutilitzacié. No es tracta d’'un problema Unic de
Catalunya, siné que és comu a I'Estat Espanyol. Malgrat els reiterats anuncis, encara no es disposa de
legislacié sobre reutilitzacié, ni a nivell catala ni a nivell espanyol. En els darrers mesos sembla que
I'esborrany catala va prenent cos, i que es podra tenir una base legal en poc temps. Pel que fa al de
nivell estatal ningu dona indicacions fiables, encara que darrerament (juny de 2005) el tema ha revifat i
s’ha indicat que abans de final de I'any 2005 potser sortira el Decret corresponent.

En tot cas, hi ha hagut diverses iniciatives endegades particularment i que sén prou representatives.
Com a exemples, podem parlar d’'usos agricoles (Comunitat de Regants del Molinet de Reus, alguns
punts de la Costa Brava, Piera), de reg de camps de golf (Torrebonica, Lloret), d’'usos urbans (Costa
Brava), etc. El gran projecte, que tot just s’esta executant, és el de la gran depuradora del Sud de
Barcelona, que planteja reutilitzacié per a usos diversos, com recarrega d’aquifers, recuperacid de
cabal del Llobregat, usos agricoles... (Cazurra, 2006).

El futur sembla que sera positiu, si s’aconsegueix aclarir el tema i un cop sembla que les autoritats
sanitaries i de I'aigua han arribat a un cert consens.

1.5. PROSPECTIVA DE LA DEPURACIO

La depuracio i regeneraci6 d’aigles residuals també resta sotmesa a les modes: modes del tipus de
tractament, de demandes de qualitat, de disseny de depuradores, etc. Algunes d’aquestes tecnologies
perduren i d’altres desapareixen. Com a modes prou conegudes, podem destacar la construccié de
sistemes de llacunes airejades, en els vuitanta; els biodiscs també a la mateixa época; determinats
sistemes amb macrofits en I'actualitat...

Una de les altres modes o discussions, ha estat, com ja hem indicat abans en reutilitzacio, la
centralitzacié o descentralitzacié dels sistemes de depuracio. La pregunta subjacent era i és: cal fer
grans depuradores que recullin 'aigua residual de diferents municipis? O, ben al contrari, les petites
depuradores s6n més adaptades al pais? En el primer cas es recorre a 'economia d’escala, tot pensant
que el tractament de grans volums optimitza el tractament. En el segon cas, la descentralitzacio, les
depuradores es fan més a prop del lloc on es genera l'aigua residual i es redueixen les despeses i
'impacte de fer grans transports d’aigua residual.

De tota manera, en aquests moments (estiu de 2005) sembla que ens trobem en una situacié
d’'impasse, ja que les dificultats financeres de I'’Agéncia Catalana de I'Aigua han reduit I'execucié dels
projectes.

En tot cas, hi ha un PSARU 2002 (resta de grans depuradores i les petites) que s’hauria d’executar i
que esta prou parat.

1.5.1. Les previsions de futur

La depuracié d’aiglies residuals ha assolit a Catalunya, fa molt poc temps, el que d’altres paisos del
nostre entorn ja tenen fa anys; la plena depuracié dels grans municipis. La passa seglient és doble,
d’'una part comencgar a plantejar la substitucié de depuradores que han quedat obsoletes i de l'altra
implantar completament la depuracio en els nuclis petits i els habitatges unifamiliars.

Cal aprofitar I'avinentesa que determinades instal-lacions s‘han fet velles, s’han malmés per defectes
de construccié o han quedat al mig dels pobles, per refer-les, tot reduint la despesa energética i
modernitzant les tecnologies emprades. També cal pensar en la possibilitat de reutilitzar les aigles
residuals de forma planificada i per tot el territori.

Cal considerar que una gran part de Catalunya, i també d’Espanya, ha estat declarada per les nostres
propies autoritats com a zona sensible, segons la legislacié europea, marcada per la Directiva 91/271.
Aquesta declaracié implica la necessitat de reduir els nutrients presents en els vessats. Aixd pot
condicionar, en certa manera, el tipus de depuradora que cal construir en el futur.

1.5.2. Bioquimica, bioenginyeria, biotecnologia, ecologia microbiana o copia de processos
naturals?



L'aproximacié bioquimica o microbioquimica que havia estat un dels punts capdavanters en el
tractament d’aiglies residuals i que es recollia, per exemple, en els textos classics de I'escola francesa;
ha anat deixant pas a un plantejament molt més hidraulic i d’enginyeria de disseny. Tot el que es pugui
controlar amb aixetes i temporitzacié sembla molt més efectiu que I'activitat d’'uns microorganismes,
dificilment qualificable i quantificable si no és a gran escala..

Excepte en els casos que hi hagi una recerca molt especialitzada o en processos d’enginyeria molt
determinats, els microorganismes es troben en comunitats que inclouen una gran diversitat genética i
fenotipica. Les interaccions entre els diferents tipus de microbis i el seu ambient constitueixen el que es
denomina ecologia microbiana.

El disseny i operacio dels processos d’enginyeria en biotecnologia ambiental sén les formes practiques
amb les quals I'ecologia microbiana es manipula, de forma que una comunitat microbiana assoleix un
objectiu marcat per I’home. De fet, els enginyers creen reactors en els que els tipus adients o correctes
de microorganismes es troben presents (comunitats microbianes).

A efectes practics, la depuracié d’aiguies residuals no és més, ni menys, que una copia dels fendmens
que succeeixen en la naturalesa; aixd si, una mica o molt accelerats. L'acceleracié s’aconsegueix
incrementant la quantitat d’energia introduida en el sistema; ja sigui molta (processos durs o intensius)
0 poca (processos tous). De fet, aquests darrers poden arribar a funcionar només amb I'energia
aportada per la llum del sol (llacunatges, zones humides...).
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2. XARXES DE CLAVEGUERAMM
2.1. TIPUS DE XARXES DE CLAVEGUERAM

En funcié del liquid que transporten, les xarxes de clavegueram es poden classificar en unitaries i
separatives.

Les xarxes de clavegueram unitaries> soén les que s'utilitzen per recollir conjuntament, en un mateix
conducte, les aigles residuals i pluvials. Inicialment, aquest tipus de clavegueram es va dissenyar per
ser més econodmic, en necessitar un unic conducte. En canvi, el principal inconvenient que té és que
descarrega una part de l'aigua residual barrejada amb I'aigua pluvial al medi receptor, ja que les plantes
depuradores classiques no es dimensionen per tractar la suma de tota I'aigua residual i de pluja.

Les xarxes de clavegueram separatives> estan formades per dos conductes, un que recull i transporta
l'aigua pluvial, i l'altre per a l'aigua residual. Originariament, es van construir aquestes xarxes amb
I'objectiu d'evitar la contaminacié causada per les descarregues d'aigles al medi receptor procedents
de la xarxa de clavegueram unitaria. Ara bé, actualment aquest motiu no és suficient, ja que les
mateixes aigles pluvials també provoquen contaminacio per la neteja dels camps o dels carrers, i el
tractament d'aquesta contaminacié cada vegada té més importancia per aconseguir una bona qualitat
del medi receptor.

Les xarxes de clavegueram també es poden classificar en funcié de la mida de la seva seccio, de la
longitud i de la seva ubicacié respecte al punt de recollida i de I'estacié depuradora.

La connexi6é domiciliaria uneix els edificis o les parcel-les amb el conducte de la xarxa de clavegueram
que passa pel carrer. Aquesta xarxa, anomenada secundaria, porta l'aigua de diversos edificis fins a
un clavegueram principal o col-lector>. Aquests col-lectors normalment sén concentradors de l'aigua
d'una mateixa conca o subconca i la transporten fins a la mateixa estacié depuradora o fins a un
interceptor>. El concepte d'interceptor esta relacionat amb la recollida de I'aigua de diferents col-lectors.

Segons la descripcié que hem fet anteriorment, la seccié dels conductes de la xarxa de clavegueram és
creixent i la seva magnitud depén de la poblacié i/o de la industria en el seu ambit d’afectacid, aixi com
de l'aigua pluvial que es reculli en la conca associada. La seccid de la xarxa de clavegueram depén del
cabal que s’ha de transportar i del pendent del conducte, que esta molt directament relacionat amb el
pendent del terreny on esta situada. Per facilitar el manteniment, s’adopten unes dimensions minimes
de secci6 per poder netejar correctament els conductes..



El principal element complementari en la xarxa de clavegueram és el pou de registre, que se situa com
a punt d'unié entre dos conductes diferents, o en punts de canvi de direccié o de secci6. Al mateix
temps, també serveix com a accés per netejar la xarxa. En I'apartat 2.3 Instal-lacions complementaries
de la xarxa de clavegueram> s’expliquen les caracteristiques dels pous de registre aixi com d’altres
instal-lacions complementaries que es poden trobar a les xarxes de clavegueram, com son els
embornals, els sobreeixidors, els dissipadors d'energia i les connexions domiciliaries.

Sempre que la topografia és favorable, s'intenta que les xarxes de clavegueram funcionin per gravetat>,
perd no sempre és possible. Quan la topografia és desfavorable és necessari utilitzar un sistema per
elevacio>. Aquest sistema consisteix permet que les aigles flueixin per gravetat i, en un cert punt de la
xarxa, hi ha una elevacio per mitjans mecanics per tornar a fluir una altra vegada per gravetat. En canvi,
en el sistema per impulsié> les aigles s'eleven per mitjans mecanics i després continuen en una xarxa
de pressié>.

Les condicions que fan que sigui necessari escollir un sistema per elevacié o per impulsié son les
seguents:

o Els pendents disponibles no permeten velocitats de l'aigua en els conductes d'acord amb uns
limits minims.

e Les caracteristiques del terreny impossibiliten el sistema per gravetat, el dificulten greument o fan
que sigui molt car.

e |’existéncia d'altres infraestructures que impedeixen el pas i no és possible construir-hi un sifo.

e Es necessari elevar la cota de I'aigua a un nivell més alt que el terreny per al seu tractament
posterior.

En igualtat de condicions, és preferible escollir un sistema per elevacioé que un sistema per impulsio.

Una altra possibilitat, que s'utilitza en casos excepcionals, és una xarxa de clavegueram al buit>. En
aquests casos, l'aigua residual flueix per gravetat des d’on es genera fins a una valvula especial de buit
que esta connectada amb un conducte principal. Solament s'obre la valvula quan existeix un determinat
volum d'aigua i es torna a tancar després de passar l'aigua. El buit s’aconsegueix en el conducte
principal gracies al tancament de les valvules esmentades i a unes bombes de buit situades en una
central de bombament. Normalment, aquesta central esta situada a prop del punt de descarrega o de la
instal-lacio de tractament.

2.2. DEFINICIO DE LES XARXES DE CLAVEGUERAM

Les xarxes separatives estan formades per dos conductes, un d'aigua pluvial i un altre d’aigua residual,
mentre que la xarxa unitaria transporta en el mateix conducte I'aigua residual i la pluvial. La majoria
dels criteris que es donen a continuacié per definir les xarxes de clavegueram sén valids per a tots dos
tipus i, en el cas que no sigui aixi, s’especifica clarament per evitar confusions.

2.2.1. Informacio basica per projectar les xarxes de clavegueram
Topografia i caracteristiques del sol

Es necessari aconseguir tots els mapes i planols de la zona d'estudi i, si no sén adequats, caldra fer-ne
un aixecament topografic. El grau de definici6 que es necessita depén de les caracteristiques del
projecte.

En tot cas, i de manera independent, sempre s’ha de fer un aixecament topografic> de la traga de la
xarxa de clavegueram on s’ubica la situacié dels carrers, les linies de ferrocarril, els parcs publics, els
desguassos i drenatges, els serveis aeris i soterrats, aixi com tots els elements que poden influir sobre
la xarxa de clavegueram o quedar-ne afectats. Un altre aspecte que normalment cal indicar sén els
limits de propietat de les parcel-les que es poden afectar.

En cas necessari, i si no es té la informacié suficient de les instal-lacions soterrades que hi ha, es
poden fer cates per coneixer amb precisio la situacio i I'estat d'aquestes instal-lacions.

També és important tenir un coneixement exhaustiu de les caracteristiques del soI> on es construira la
xarxa de clavegueram amb la finalitat de garantir una correcta execucié de I'obra i un bon estat dels
conductes durant el seu funcionament. Per a aix0, és necessari realitzar sondatges i prendre mostres




de cada tipus de terreny diferent que hi hagi a la traga de la xarxa de clavegueram. També cal coneixer
la situacio del nivell freatic i la seva I'evolucid amb el temps.

Cabals d’aigua residual

Per poder definir una xarxa de clavegueram és fonamental estimar correctament el cabal d'aigua
residual. Aquest cabal és la suma de l'aigua residual doméstica, més la comercial, la industrial i la
procedent dels equipaments municipals. Ara bé, conéixer un cabal no solament vol dir estimar-ne el
valor mitja, siné també el cabal punta maxim i el cabal minim.

A efecte de calcul s'han de diferenciar les aigles residuals domeéstiques urbanes de les aigles
industrials, perqué les dotacions i els parametres que s'utilitzen en cada cas son diferents.

El cabal d'aigua residual doméstica es calcula segons I’ expressio seguent:

Q, = A, 5, d,

on

Qq = cabal d'aigua residual doméstica del dia de maxim consum

Aq4 = superficie ocupada per la poblacié doméstica

dq = densitat de poblacio a la zona d'estudi

dq = dotacio d'aigua residual domeéstica produida el dia de maxim consum, és a dir, el volum que
produeix un habitant en una unitat de temps

Aquesta expressio també es pot substituir per la segient en funcié de la disponibilitat de les dades
inicials:

Q-:I =Nh'oh'dd

on

N = nombre d’habitatges domeéstics

Oy, = ocupacio mitjana dels habitatges domestics

El cabal d'aigua residual industrial es calcula segons I'expressio seguent:
= A, -d

on

Q; = cabal d'aigua residual industrial del dia de maxim consum

A; = superficie de la zona industrial

d; = dotacid d'aigua residual industrial produida el dia de maxim consum, és a dir, el volum que
produeix cada unitat de superficie industrial en una unitat de temps

Les dotacions d'aigua que calen utilitzar varien segons la zona concreta on s'hagi de projectar la xarxa.
Com a terme mitja es poden considerar els valors de la Taula 2.1.

Taula 2.1 Dotacions domeéstiques i industrials dels dies de maxim consum

Dotacio Unitat
Habitatge en zona de baixa densitat 200-300 L/hab.-dia
Habitatge en zona d’alta densitat 120-200 L/hab.-dia
Industria 50-300 m3/hab.-dia

En el cas de la industria, per poder obtenir resultats més precisos s'ha de tenir informacié sobre les
seves caracteristiques.



Amb les expressions anteriors s'obtenen els cabals dels dies de maxim consum diari i, per tant, s'han
de multiplicar per uns coeficients per obtenir el cabal maxim o punta i el cabal minim. A la Taula 2.2
s’indiquen alguns d’aquests coeficients en funcié del cabal mitja diari.

Taula 2.2 Coeficients de calcul dels cabals maxim i minim

Cabal mitja diari Coeficient de cabal  Coeficient de cabal

(m3/dia) maxim minim

3.000 3,6 0,15

5.000 2,8 0,22
10.000 2,3 0,35
15.000 2,0 0,40
20.000 1,9 0,42
25.000 1,8 0,45
30.000 1,7 0,50

A la Figura 2.1 es representen aquests coeficients en funcié del cabal mitja diari.

— T nef. G maxim
—Cahal mig
Coef. 3 minim

Coeficients

0 10000 20000 30000
Cahal (m*/dia)

Figura 2.1. Coeficients de calcul del cabal maxim i minim
Cabals d’aigua pluvial

Per poder definir una xarxa de clavegueram unitaria o separativa és fonamental conéixer el cabal
d'aiguies pluvials. Actualment, es comercialitzen diversos programes informatics que permeten congixer,
amb una excel-lent exactitud, el comportament de la xarxa en funci®6 de les caracteristiques
hidroldgiques de la conca, la pluja, I'escorrentia, la topografia i les caracteristiques urbanistiques del
sol.

Malgrat aixd, a continuacio s'explica el métode racional>. Es un métode ampliament utilitzat i d’aplicacio
facil. A més a més, aquest métode permet conéixer facilment I'efecte qualitatiu que tenen els diferents
parametres que hi intervenen.

Q=c.0 A
on

Q = cabal d’aigua de pluja d'escorrentia

¢ = coeficient d'escorrentia, adimensional

i = intensitat de pluja, és a dir, volum d’aigua que cau en una unitat de temps i en una superficie
determinada

A = superficie de la conca afluent en el punt on es vol cong&ixer el cabal d'aigua pluvial

La superficie> de la conca afluent pot ser mesurada amb exactitud sobre el planol. Cada punt
d’'incorporacié d’aigua a la xarxa s’ha d’associar amb una subconca i la suma de totes ha de ser la
conca afluent total. A cada subconca s'han de coneixer els segients aspectes:



Categoria urbanistica del sol (actual i futura): agricola, bosc, urba, industrial...

Superficie o percentatge d'impermeabilitzacio

Caracteristiques del terreny i de les edificacions, aixi com el seu coeficient d'escorrentia

e Coneixement general dels pendents del terreny i de la forma de la conca, aixi com el temps de
concentracié

El temps de concentracié> és el temps que triga en arribar una gota d'aigua des del punt més allunyat
de la conca fins al punt en el qual es vol conéixer el cabal. En general, quan la duracié del ruixat és
igual o major que el temps de concentracid, s'obtenen cabals constants en el punt de calcul i, per tant,
es dimensiona la conducci6 pel ruixat de duracio igual al temps de concentracié.

El temps de concentracio és igual a la suma del temps d'escorrentia i el temps de recorregut.

El temps d'escorrentia és el temps que triga l'aigua a desplagar-se per la superficie del terreny fins a
arribar a un curs d'aigua o a la xarxa de clavegueram. Es d’avaluacié dificil i depén de les
caracteristiques del terreny.

El temps de recorregut és el temps que triga I'aigua a desplagar-se per una llera coneguda o una xarxa
de clavegueram. Es pot calcular facilment.

Per al calcul de les xarxes de clavegueram urbanes, nhormalment s'estableix un periode de retorn de 10
anys. En canvi, en torrents i lleres publiques que excedeixen la zona urbana, i que tenen possibilitats
d'arrossegaments i de danys greus, el periode de retorn que s’utilitza normalment és de 500 anys.

El coeficient d'escorrentia> és igual a la relacié entre el cabal maxim d'escorrentia a qualsevol punti la
intensitat de la pluja durant el temps de concentracié en aquest punt. Aquest coeficient s'ha de conéixer
a cada zona de la conca que es pretén estudiar. Els principals aspectes que fan variar aquest coeficient
en un terreny determinat sén els seguents:

o El pendent del terreny, perqué el contacte per a la infiltracié pot ser menor.

El tipus de terreny, i per tant, la capacitat d'infiltracié de I'aigua.

El tipus i la densitat de vegetacio.

La saturacié del terreny per pluges immediatament anteriors.

El temps de concentracid, perqué un temps excessivament llarg representa una major saturacié
del terreny.

La intensitat de pluja> és la del maxim ruixat per a una freqiieéncia o periode de retorn determinat, i amb
una duracié igual al temps de concentracio.

La utilitzacié del metode suposa que existeix la mateixa pluja a la totalitat de la conca vessant del punt
d’estudi i, per tant, els cabals calculats sén més conservadors quan la conca vessant és més gran. Cal
dir que, en realitat, la pluja no cau uniformement sobre tota la conca i que, en conques de grans
dimensions, hi haura zones en les quals no ploura o ploura menys. Per aquestes raons, el métode
racional s’ha d’aplicar exclusivament a conques vessants petites i basicament urbanes.

2.2.2. Criteris de disseny per projectar les xarxes
Tragat en planta

Les xarxes de clavegueram s’han de situar obligatdriament en els vials de les poblacions i, Unicament
de manera excepcional, per raons de tipus topografic, poden anar per zones verdes. Ara bé, en tot cas,
sempre han d’estar situades en terrenys publics.

Normalment, els conductes de la xarxa de clavegueram se situen a l'eix del carrer, equidistant a les
dues linies de facana existents. Aixi, les connexions domiciliaries de les dues bandes tenen la mateixa
llargaria.



Quan el vial és molt ample (superior a 25 metres), normalment es dobla la xarxa col-locant dos
conductes, un a cada costat, de manera que les connexions domiciliaries no siguin tan llargues. Aquest
criteri també es pot aplicar a vies amb transit molt intens perqué aixi se’'n facilita la conservacio i el
manteniment.

Quan, excepcionalment, la xarxa se situa a la vorera, s’ha de preveure I'espai suficient perqué hi
passin la resta de serveis publics, tant en planta com en algat, aixi com una distancia minima a la
facana que faciliti qualsevol possible reparacio futura.

Dimensionat hidraulic

La férmula de Manning és la més utilitzada per al dimensionament de les xarxes de clavegueram:

1 .

v=— R %"
n

on

v = velocitat de l'aigua en régim uniforme, en m/s
Ry, = radi hidraulic, en m (és igual al quocient entre la superficie de la secci6 d'aigua i el perimetre

de conducte mullat)
i = pendent del conducte, en m/m
n = coeficient de rugositat de Manning, adimensional

Quan es tracta de conduccions de nova construccid o en bon estat de conservacio, aixi com amb
longituds superiors a 1,5 m, es recomana utilitzar un valor de n de 0,0013. Quan I'estat de conservacio
és correcte es recomana utilitzar el valor de 0,015. Fins i tot, aquest valor pot ser superior si no existeix
una correcta evacuacié de l'aigua residual, motivada, per exemple, per variacions en les alineacions o
en els pendents, per canvis de les dimensions interiors, per punts on hi hagi acumulacié d'aigua o per
una construccio de baixa qualitat.

Es comercialitzen conductes circulars construits amb materials plastics que inicialment sén més llisos
(coeficient de Manning inferior a 0,013) i mantenen les seves condicions originals durant un temps més
llarg que les construides amb materials tradicionals. Per aquest motiu, hi ha fabricants que indiquen
que es poden utilitzar valors inferiors de n en conduccions de plastic (n = 0,011 o n = 0,010). Ara bé, les
connexions domiciliaries, els pous de registre i altres instal-lacions complementaries provoquen
pertorbacions del flux, i aquestes pertorbacions sén independents del material que s'ha utilitzat en ell
conducte. Per aquesta rad, i tenint en compte el grau d'incertesa inherent al projecte i a la construccio
del clavegueram, es recomana que el valor de n no sigui inferior a 0,013.

Velocitats minimes i maximes

L'aigua residual no pot circular a una velocitat massa baixa durant un periode de temps prolongat
perqué es poden produir excessives deposicions de solids a la xarxa de clavegueram. S'ha de procurar
que hi hagi una velocitat suficient durant un nombre elevat d'hores al dia de manera que els solids que
s'hagin dipositat durant el periode de baixa velocitat puguin ser arrossegats. La velocitat minima de
disseny ha de ser de 0,6 m/s quan el flux d'aigua és a secci6 plena o semiplena.

En realitat, una velocitat mitjana de I'aigua de 0,3 m/s és suficient per evitar deposicions importants de
solids, malgrat que, per evitar alguns materials com sorres i graves, aquesta velocitat mitjana ha de ser
de 0,75 m/s.

En canvi, en sifons invertits, en ser dificil de netejar-los, és necessari projectar-los amb una velocitat
minima de 1,0 m/s.

L'extraccio del material dipositat a la xarxa de clavegueram és complicada i cara, i si no es realitza pot
ocasionar problemes importants. Per aquest motiu, és aconsellable utilitzar pendents que generin les
velocitats autonetejadores esmentades anteriorment. Ara bé, per aconseguir-ho a vegades hi ha un
increment del cost d'excavacio. En tot cas, i independentment del pendent, sempre és important que es
faci un manteniment i una neteja de la xarxa de clavegueram per evitar la formacié de deposicions
importants que fan que no funcioni correctament en no transportar el cabal previst i poder originar
danys a propietats alienes.

Un altre aspecte que cal tenir en compte és I'erosio que es pot provocar amb una velocitat excessiva de
'aigua. Ara bé, aquesta erosié també depén de la naturalesa dels solids en suspensio que porta l'aigua



residual. En general, si s’utilitzen en el projecte velocitats maximes mitjanes de 2,5 a 3,0 m/s de l'aigua
residual, no es produeixen danys a la xarxa de clavegueram.

En canvi, a causa del seu caracter ocasional, les aiglies pluvials poden tenir velocitats superiors i
poden arribar fins a 6,0 m/s a seccio plena.

En torrents sense revestiments les velocitats maximes no han de produir erosions a la llera. Les
velocitats limit dependran del tipus de terreny natural o del material amb qué s’ha canalitzat. En tot cas,
mai no s’ha de sobrepassar el limit de 6,0 m/s que s’aplica a les xarxes de clavegueram.

Pendents minims i maxims

Per aconseguir unes velocitats minimes de 0,6 m/s és necessari posar uns pendents superiors als
indicats a la Taula 2.3.

A més de la formacié de deposicions, un altre problema que hi pot haver quan la xarxa de clavegueram
té poc pendent és la possible acumulacié de sulfur d'hidrogen. Quan el sulfur d’hidrogen s'allibera a
'atmosfera que hi ha dins del conducte per sobre del nivell de l'aigua, hi pot haver problemes
importants d'olors i fer-se malbé els materials de la xarxa de clavegueram, sobretot si contenen ciment.

Taula 2.3 Pendents (en mm/m) en els conductes de la xarxa de clavegueram per aconseguir una velocitat de
0,6 m/s, segons la férmula de Manning

Diametre interior Coeficient de Manning
(mm) n=0,013 n=0,015
300 1,9 2,6
400 1,3 1,7
500 1,0 1,3
600 0,8 1,0
700 0,6 () 0,8
800 0,5 (*) 0,7 (*)
900 0,4 (%) 0,6 (%)
1000 0,4 (%) 0,5 (%)

* Des d’'un punt de vista constructiu el pendent minim és aproximadament de 0,8 mm/m

Si el pendent del carrer fos molt superior al de la xarxa de clavegueram, s'hauria d'intentar canviar el
disseny de la xarxa per aconseguir que el cabal permanent fos més gran. D’aquesta manera, es poden
posar pendents més elevats i les profunditats d'implantacio de la xarxa seran més petites. Si tot aixd no
fos possible, s’hauria d’optar per un sistema d'elevacié o d’'impulsio, o bé per la implantacié de cambres
de descarrega automatica per eliminar els sediments.

No és aconsellable que el pendent maxim dels conductes que han de transportar aigles
permanentment sigui superior al 3 %. Aquest valor és una orientacié perqué el que realment condiciona
el pendent son els limits de la velocitat de I'aigua donats anteriorment.

Dimensionat mecanic

Per dimensionar mecanicament la xarxa de clavegueram s'han de tenir en compte tots els esforgos a
qué pot estar sotmesa, de manera que no es produeixi cap trencament dels conductes ni cap fissuracio
de mides indesitjables.

Els principals esforcos a qué pot estar sotmesa una conduccié soterrada que transporta aigua sén els
seguents:

e Pes propi del conducte

¢ Pes de l'aigua que transporta el conducte



¢ Pressio interior de l'aigua

¢ Pressio hidrostatica de la capa freatica, en cas que n’hi hagués
e Sobrecarrega de terres

e Sobrecarrega fixes

e Sobrecarrega mobils

¢ Reaccions del recolzament sobre el conducte

Existeixen molts métodes d'avaluacio dels esforgos provocats per la sobrecarrega de terres. Els valors
d’aquests esforgos depenen, basicament, dels parametres seglents:

¢ La manera de col-locar el conducte en relacié amb el rebliment (en rasa o en terraplé indefinit)

e Dimensions de I'excavacio, algada del rebliment, amplada de I'excavacio, inclinacié de les parets
de larasa

e Tipus de conducte (més o menys rigid o flexible)
e Caracteristiques del rebliment (densitat, cohesio...)
e Caracteristiques del terreny natural de suport del conducte

L'empenta lateral de les terres té un efecte molt important quan els conductes tenen unes dimensions
grans.

Les sobrecarregues fixes poden ser repartides o concentrades i el seu estudi depén, basicament, del
tipus de terreny que envolta les conduccions (argiles o sorres).

Les sobrecarregues mobils normalment sén produides pel transit i no tenen gaire importancia, sempre
que el recobriment de les conduccions no sigui molt petit.

Materials dels conductes prefabricats

Els materials més utilitzats en la fabricacid dels conductes de les xarxes de clavegueram soén el
fibrociment, la fundicié ductil, el formigd armat, el formigo pretesat i el PVC. A la Taula 2.4 s'indiquen,
per a cada material esmentat, una breu descripcié de les seves caracteristiques i I'interval de diametres
en els quals es comercialitzen els conductes. Els diametres de la Taula 2.4 sén una orientaci6 i la seva
disponibilitat pot variar en funcié dels fabricants. Per encarrec especific, es poden aconseguir més
diametres dels que s’indiquen.

Taula 2.4 Materials més utilitzats en els conductes prefabricats de les xarxes de clavegueram

Tipus de Interval de Descripcid
material diametres
comercialitzat
(mm)
Fibrociment 300-1.200 Té un pes més petit que altres conduccions rigides.

Si no es tracta adequadament pot ser molt sensible a
la corrosio dels acids i del sulfur d’hidrogen.

Fundicio dactil 100-800 S'utilitza en llocs on les conduccions han de suportar
carregues molt elevades. Pot tenir problemes de
corrosié i no s’ha d’utilitzar en contacte amb aigies
salobres si no es protegeix adequadament.

Formigo armat 300-1.400 Pot tenir corrosio interna si I'atmosfera sobre l'aigua
residual conté sulfur d’hidrogen. També pot tenir
corrosio externa si el sol és acid o amb un contingut
elevat de sulfats.

Formigd 400-2.000 Solament és adequat si hi ha grans longituds de la



pretensat xarxa de clavegueram sense  connexions
domiciliaries. En canvi, pot garantir una elevada
estanquitat. La possible corrosié és similar a la del
formigd armat.

PVC 0-300 Es una alternativa a les conduccions de fibrqciment.
Es un material molt lleuger perd robust. Es molt
resistent a la corrosio.

Es necessari adoptar un diametre minim de les conduccions de la xarxa de clavegueram, perqué s'hi
poden introduir objectes relativament grans que poden provocar obturacions. El diametre minim
desitjable a la xarxa és de 400 mm, i en casos especials molt justificats es pot acceptar fins a 300 mm.

Conductes construits in situ

Els motius d’economia, de mides o de dificultat de transport, entre altres coses, poden fer que no sigui
aconsellable la col-locacié de conductes prefabricats i que s’esculli I'opcidé de les conduccions
fabricades in situ. En aquest cas, normalment, els conductes son de formigé armat i de forma
rectangular.

En general, el tipus de ciment sera portland. Ara bé, se n’utilitzara d’un altre tipus si hi pot haver algun
problema amb els compostos que estaran en contacte amb els conductes una vegada construits.

Cal collocar juntes de retraccioé a distancies no superiors a 15 metres i que aquestes juntes estiguin
fetes amb material adequats, com per exemple el neopre.

A la Figura 2.2 es pot veure un col-lector que té la solera i els murs verticals construits in situ i el sostre
fet amb lloses prefabricades.

Figura 2.2 Col-lector amb la solera i els murs verticals construits in situ i el sostre amb llosa prefabricada
Ventilacié de la xarxa de clavegueram

La ventilacié de la xarxa de clavegueram que transporti aigles residuals és necessaria per evitar
I'asfixia dels treballadors que fan el manteniment i la neteja de la xarxa. A més a més, també s’evita la
possibilitat d’explosions, les males olors i els compostos amb concentracions elevades que poden
perjudicar els materials utilitzats en les construccions dels tubs.

2.2.3. Instal-lacions complementaries

Les principals instal-lacions complementaries de les xarxes de clavegueram son els pous de registre i
les connexions domiciliaries dels edificis. Aquests elements i altres es defineixen amb detall a 'apartat
2.3 Instal-lacions complementaries de la xarxa de clavegueram> d’aquest capitol, on es veura el
nombre de pous necessari a la xarxa i la separaci6 maxima que hi ha d’haver entre dos pous
consecutius.




Els pous de registre s’han de situar en els punts de la xarxa de clavegueram on hi hagi canvi de secci6,
pendent o direccid, i son més necessaris quan el diametre dels conductes de la xarxa de clavegueram
és més petit. Excepte en casos molt justificats, també es pot col-locar un pou en el punt de la connexié
domiciliaria amb el conducte de la xarxa perqué facilita les feines de manteniment i de neteja.

Si els pous tenen una algada important, s’han d’evitar les caigudes verticals d’aigua residual. Una
manera d’aconseguir-ho és conduir 'aigua amb un tub vertical i aixi reduir al minim les esquitxades.

2.2.4. Projecte d’una xarxa de clavegueram
Planols

Com a norma general, s’ha d’elaborar un planol general d’ubicacié de les obres previstes de la xarxa de
clavegueram. També és convenient afegir un planol on s’assenyalin els limits dels planols de detall.
Segons la llargaria de la xarxa de clavegueram i I'escala que s'utilitzi, els dos planols esmentats
anteriorment poden ser el mateix.

A més de la xarxa de clavegueram, en els planols de detall s’han d’'incloure corbes de nivell, cotes dels
eixos de tots els carrers propers, linies de ferrocarril, pous de registre de tots els serveis, embornals i
fanals, aixi com el nom de tots els elements publics existents, com per exemple parcs, carrers, edificis i
cursos d’aigua.

Els perfils longitudinals han d’indicar graficament I'alcada del terreny sobre I'eix dels conductes i
I'algada de la rasant d’aquest, que es defineix com el punt més baix de la seccidé on hi ha aigua. També
s’indica numéricament el diametre del conducte i el seu pendent, aixi com les cotes de connexid dels
conductes als pous de registre. També s’indicara, sempre que sigui possible, informacié sobre els
serveis subterranis existents i qualsevol estructura que pugui afectar 'execucio de les obres.

En els planols es pot donar informacidé dels sondejos geotécnics, indicant els punts exactes i les
caracteristiques del terreny. En cas contrari, aquesta informaci6 s’indica en un annex de la memoria del
projecte.

L'escala que s’ha d'utilitzar en els planols de planta i perfil longitudinal varia en funcié del grau de detall
necessari, el qual depén de les dificultats que hi hagi en la definicio del tragat projectat.

Quan es redacten els projectes, és una bona practica que hi siguin en el mateix planol, i amb la mateixa
escala, la planta i el perfil longitudinal (escala horitzontal) perqué aixi s’aconsegueix una visié molt clara
i rapida d’on es fara I'obra. Normalment I'escala horitzontal dels perfils longitudinals i la de la planta és
1:500 o més petita. En canvi, I'escala vertical dels perfils normalment es distorsiona fins a 10 vegades
I'escala horitzontal. Per tant, si I'escala horitzontal és 1:500, la vertical acostuma a ser 1:50. A la Figura
2.3 hi ha un exemple de planta i perfil longitudinal d’'un projecte de xarxa de clavegueram.

Uns altres planols importants son les instal-lacions complementaries i els detalls de la xarxa de
clavegueram. Entre aquests destaquen les seccions transversals de la rasa dels conductes. A la Figura
2.4 hi ha diverses seccions tipus de rasa esmentada.

Plec de condicions i assaigs de recepci6 de I'obra

En el plec de condicions s’ha de descriure de manera clara i completa la qualitat dels materials que cal
utilitzar, la manera d’emmagatzemar-los i de manipular-los, el sistema d’execucié de les obres, les
tolerancies de I'obra executada i els procediments constructius.

També s’indicaran els assaigs de recepcid de la xarxa de clavegueram, tant mecanics o de pressio
interior com d’estanquitat. Aquests assaigs s'han de realitzar en un tram de longitud no superior a 300
metres i s’han de fer immediatament després del rebliment de la rasa per poder fer qualsevol
modificacié molt rapidament i de manera que afecti la minima obra executada. Aquestes proves es
poden fer amb aigua o amb aire a baixa pressio.
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Figura 2.3 Planta i perfil longitudinal d’'un projecte de xarxa de clavegueram

Figura 2.4 Seccions tipus de la rasa d’'un conducte de la xarxa de clavegueram

Respecte a la prova de pressi6 interior, normalment es fa a una pressié maxima de treball de 0,7
kp/cm2, és a dir, 7 m de columna d'aigua, durant 30 minuts. Després d’aquest temps, no hi pot haver un
descens en el mandmetre superior a 0,3 kp/cmz.

Respecte a la prova d’estanquitat, el conducte és sotmés a una pressi6é de 0,5 kp/cm2 durant 2 hores i
les pérdues no poden ser superiors a W litres, calculats segons I'expressié seglent:

W=D-L-K
on

D = diametre interior, en metres



L = longitud de la prova, en metres
K = coeficient que depén del material del conducte (=1 en formigd en massa, =0,4 en formigé
armat...)

2.2.5. Obres
Profunditat i recobriment

El recobriment és la distancia entre I'aresta superior del conducte i el paviment o la rasant del carrer. El
valor minim d’aquesta distancia ha de ser de 0,60 m en voreres i 1,00 m en zones que hagin de
suportar el transit de vehicles. Quan aquestes distancies siguin inferiors, s’han d’adoptar mesures de
proteccio exterior o millorar la resisténcia mecanica dels conductes.

De cara a proporcionar unes carregues petites en els tubs a causa del transit, el recobriment dels
conductes ha d’estar entre 2 i 3 m. Ara bé, aquesta distancia normalment és inferior per fer més petita
I'excavacio i per facilitar el manteniment, la neteja i la conservacié de la xarxa de clavegueram.

A la Figura 2.5 es poden veure dues instal-lacions de conduccions amb les rases corresponents.

Figura 2.5 Conduccions instal-lades en les seves rases

Amplada de I'excavaci6

L'amplada de I'excavaci6 de la rasa per col-locar el conducte sera la minima possible, sempre que sigui
compatible amb la facilitat d’execucié de les obres. En el cas de tubs de diametre petit, aquesta
amplada minima és de 0,75 m.

Normalment 'amplada de la rasa és la del diametre exterior més 0,30 m (0,15 m a cada costat). Ara bé,
el tipus de juntes del conducte pot condicionar que aquesta amplada sigui superior.

Sempre que sigui compatible amb les caracteristiques del terreny, les parets de I'excavacié han de ser
verticals. Si no és possible, normalment es col-loca un apuntalament, llevat que la inexisténcia d’altres
serveis pugui aconsellar excavar amb els talussos naturals del terreny.

Rebliment de les rases

Normalment no es col-loquen més de 100 m de conductes sense el seu rebliment, almenys
parcialment, perqué aixi s’evita la possible flotacié dels tubs en cas d’inundacié de la rasa. Amb aquest
cobriment també es protegeixen de cops i de variacions de temperatura.

Si és possible, es recomana fer un drenatge de la rasa que faciliti la sortida d’aigua en cas d’inundacié.

Cada vegada que s’atura la col-locacio dels tubs, és recomanable fer un tap en els extrems lliures per
evitar 'entrada d’elements no desitjables. Aquesta actuacié és més recomanable amb tubs de diametre



petit, perqué és més dificil de netejar-ne l'interior.

Com a norma general, el material del rebliment que ha d’estar en contacte amb els tubs se selecciona
evitant la col-locacié de pedres o graves de diametre superior a 2 cm fins a una altura d’'uns 0,30 m per
sobre de la generatriu superior del tub. El rebliment en aquesta zona es fa per capes successives d’una
espessor d’'uns 0,20 m tenint cura de no danyar el tub.

Les caracteristiques del material del rebliment sén importants malgrat que normalment s’utilitza la terra
procedent de I'excavacié compactada al 98 % de I'assaig de Proctor modificat.

En tot cas, és imprescindible complir les condicions del tipus de rebliment i del procediment constructiu
que indica el fabricant del tub per assegurar una execucié correcta i una durabilitat adequada del
clavegueram.

Recolzament dels conductes

Si els conductes estan construits in situ, el recolzament normalment es fa sobre una capa de formigé

de baixa resisténcia caracteristica (50-100 kp/cm2), i excepcionalment s’hi posa una base armada quan
el terreny és de qualitat molt dolenta.

No es recomana que passin més de vuit dies entre I'excavacié de la rasa i la col-locacié del conducte
prefabricat. En cas que sigui necessari, es poden deixar sense excavar uns 20 centimetres sobre la
rasant de la solera. Aquests centimetres s'excavarien dins del termini esmentat anteriorment.

Es important complir les condicions que imposa el fabricant del tub per assegurar un correcte
funcionament del conducte.

2.2.6. Manteniment de la xarxa de clavegueram

Normalment el personal responsable del manteniment de la xarxa de clavegueram és diferent del
personal responsable del projecte i de la construccio i, per tant, és necessari que es tinguin en compte
una serie de normes per aconseguir un manteniment correcte.

Els principals problemes de manteniment estan relacionats amb la concepcié del projecte o amb
I'execuci6 de I'obra, o bé amb el tipus d’abocaments que arriben a la xarxa, sobretot si son industrials i
no han estat tractats préviament. A continuacio s’'indiquen aspectes de manteniment que s’han de tenir
en compte a I'’hora de redactar el projecte:

S’ha de construir un pou de registre en qualsevol punt de la xarxa on hi hagi una singularitat, com
poden ser un rapid, un dessorrador, una entrada i sortida d’un sifé, un sobreeixidor, una variacio notable
del pendent... També s’ha de construir en qualsevol punt de la xarxa que hi hagi una connexio
domiciliaria.

La xarxa ha d’estar ventilada d’'una manera eficient. Per tant, si no hi ha prou seguretat d’aconseguir-
ho per les connexions de les parcel-les, s’hauria de construir una ventilacio propia.

e S’han de complir les limitacions de velocitats maximes i minimes per evitar problemes importants,
basicament de desgast i deposicions.

¢ Quan es projecta la xarxa s’ha d’intentar que la quantitat de sorra que s’hi pugui incorporar sigui
minima.

e Els accessos a la xarxa s’han de situar en zones que no estiguin afectades per artéries de transit
importants.

e En les zones industrials les aiglies no han de ser agressives per a la xarxa. S’ha de prohibir-ne
I'abocament i controlar-ho posteriorment.

e S’ha d’evitar que es produeixin retencions d’aigua i de sediments de solids.

e Els col-lectors que es puguin visitar han de tenir una banqueta per al pas del personal que tingui
una algada que no sigui superada pel nivell de les aigles residuals.

e En els col-lectors que es puguin visitar s’ha d’evitar que es produeixin discontinuitats en I'espai
reservat per al pas del personal, com succeeix, per exemple, quan hi ha rapids. En aquest cas,



s’ha de protegir el pas amb escales i baranes.

e Els pous de registre han d’estar situats sobre I'elevacié per al pas de personal en els col-lectors
que es puguin visitar.

e Les connexions als pous de registre s’han de fer de manera que I'abocament de les aiglies no
impedeixi 'accés del personal.

¢ No s’han de fer connexions sobre I'elevacié per al pas de personal, si impedeixen la circulacié
del personal.

¢ Els dessorradors han de tenir un accés adequat per als vehicles d’extraccié de residus.

¢ Quan es faci la xarxa de clavegueram en una urbanitzacioé nova, les connexions s’han de fer fins
a la linia de fagana per evitar posteriors obertures de rases i trencaments del clavegueram.

e S’han de dimensionar correctament les reixes de I'embornal, ja que la separacié dels barrots
impedeix que entrin a la xarxa materials de mida més gran.

e En un sifé és convenient posar una reixa abans del ramal descendent. Aquesta reixa facilita la
neteja del sifé i fa que sigui necessaria de manera menys periodica.

e Els col-lectors que no es puguin visitar han de tenir un diametre minim de 0,40 m, ja que els
conductes amb diametres inferiors es poden embussar amb més facilitat a causa dels residus
solids dels habitatges.

Sempre que sigui possible, es posaran cambres de descarrega a la capcalera de la xarxa o bé en
zones que es puguin considerar critiques pel que fa a 'acumulacié de sediments. Aquestes cambres
només es poden subministrar amb aigua potable quan no hi hagi cap altra possibilitat. Moltes vegades,
en xarxes unitaries, les cambres no es fan i és la mateixa aigua de pluja que fa la neteja.

Els elements que normalment s'utilitzen per fer una neteja mecanica dels conductes de la xarxa de
clavegueram sén els seguents:

e Equips d’arrossegament de sediments amb aigua a alta pressio.

e Equips mecanics de carrega, transport i extraccié de sediments en els conductes a qué es pugui
accedir.

e Equips d’aspiraci6 i d’extraccié de sediments.
e Barres manuals per a actuacions puntuals.

Quan la xarxa de clavegueram és de petit diametre, les petites modificacions en la direccio6 del tragat es
poden aconseguir amb trams rectes que tenen una petita separacié en un dels extrems. En aquests
casos s'ha de vigilar molt i utilitzar juntes totalment estanques, malgrat que el risc de penetracié d'arrels
€s més elevat. En canvi, en claveguerams de mes diametre la curvatura s'ha d'aconseguir amb peces
especials.

La inspeccié dels clavegueram de petit diametre amb cameres de televisié permet coneixer-ne l'estat i
el punt exacte on hi ha problemes i, per tant, és un element molt important per al manteniment.

En els claveguerams amb poc pendent i d'una gran longitud es pot produir una acumulacié de sulfur
d'hidrogen que, quan surt a l'atmosfera que hi ha sobre l'aigua, provoca problemes de pudors i el
deteriorament de parts dels clavegueram que estan fetes amb formigd, com poden ser la mateixa
conduccio, altres estructures o el morter de les obres de fabrica de totxo. Aquest és el motiu que
provoca que s'hagin d'extremar les mesures de seguretat quan el personal de manteniment entra en el
clavegueram atés que I'ambient pot ser irrespirable.

2.3. INSTAL-LACIONS COMPLEMENTARIES DE LA XARXA DE CLAVEGUERAM
2.3.1. Pous de registre

Els pous de registre son elements fonamentals de les xarxes de clavegueram que compleixen les
funcions seguents:



e Accés a la xarxa per al control de les conduccions i les reparacions
o Accés per a la neteja dels conductes
e Acceés per al control de la qualitat de les aigles residuals
Els pous de registre consten dels elements seguents:
e Marc i tapa exterior de tancament en contacte amb la superficie exterior
e | 'estructura del pou
e Graons o sistema d'accés a la xarxa de clavegueram

A la Figura 2.6 es mostra la planta i la seccié d’'un pou de registre fet amb anells de formigé armat
prefabricats, aixi com una perspectiva del pou esmentat.

FPOU DE REGISTRE @ 1200/800
LrAMNELLS PREFABRICATS

Figura 2.6 Planta, seccid i perspectiva d’un pou de registre
Marc i tapa

Els factors que cal tenir en compte a I'hora d’escollir els marcs i les tapes dels pous de registre son els
seguents:

e Seguretat, per tal que les tapes no puguin saltar.

o Facilitat de reparacié i substitucié, ja que tenen un desgast a causa del transit i possibles
subtraccions. S’ha d’exigir que siguin normalitzades.

¢ Resisténcia suficient per suportar la carrega del transit exterior.

¢ El recolzament de la tapa sobre el marc s’ha de fer al llarg de tot el perimetre per evitar sorolls
molestos i el perill de trencaments mecanics per cops violents

e Evitar 'entrada d’aigues pluvials i d’elements exteriors aliens a la xarxa de clavegueram

e Caracteristiques estétiques i preu de subministrament i de col-locacio



A la Figura 2.7 es pot veure la col-locacié de dos pous de registre prefabricats

Figura 2.7 Xarxa de clavegueram amb dos pous de registre prefabricats

Les tapes normalment sén circulars perqué son menys pesades i més econdmiques. A més, i a
diferéncia de les quadrades, no poden caure pel mateix pou de registre. Ara bé, també pot donar-se la
combinacio de tapa rodona i marc quadrat. A vegades, aquesta possibilitat €s molt convenient des d’'un
punt de vista estétic i d’adaptacidé al paviment superficial, sobretot si la xarxa esta situada sota la
vorera.

A la Figura 2.8 hi ha un marc quadrat amb una tapa de registre circular.
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Figura 2.8 Marc quadrat i tapa de registre circular de diametre de pas 0,6 m.

El marc i la tapa acostumen a ser de fosa de ferro gris. En aquest cas, les peces han d’estar exemptes
de defectes superficials com les gotes fredes, restes de sorra, esquerdes de construccio...

Pou

Els pous de registre han de ser suficientment grans per permetre I'accés a la xarxa de clavegueram.
L'espai entre els graons d'accés i la paret oposada ha de tenir 'amplada suficient per poder passar



comodament.

Quan és circular, normalment esta fet amb peces prefabricades de formigd armat. A la Figura 2.9 hi ha
una série de detalls constructius d’ aquest cas. El diametre minim ha de ser d'1,0 m amb un con de
reduccio a la part superior. En canvi, quan és quadrat, pot tenir una secci6 de 0,70*0,70 m i es pot fer
amb fabrica de totxo enlluit a les parets interiors. Ara bé, aquest material esta en desus a causa de
I'elevat cost de construccié i dels problemes d'infiltracié que pot provocar. Com a alternativa es poden

construir amb formigé armat.
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Figura 2.9 Detalls constructius d’'un pou de registre circular fet amb peces prefabricades de formigé armat

L'algada d'un pou de registre depén de la fondaria a la qual esta col-locat el conducte que es vol
registrar. Per facilitar I'accés del personal i evitar possibles angoixes quan s’hi baixa, la profunditat dels
pous de registre ha de ser directament proporcional a la seva secci6, és a dir, a la seva amplada.

A la Figura 2.10 es veu la construccié d’'un pou de registre de grans dimensions.




Figura 2.10 Pou de registre de grans dimensions

Els pous de registre s'han de situar a les posicions segients:

¢ Ales connexions dels conductes amb aiglies permanents.

A les singularitats de la xarxa.

A distancies no superiors als 50 m en conductes que es puguin visitar.

A distancies no superiors als 30 m en conductes que no es puguin visitar.

A zones no afectades per transit intens. Per evitar-les es pot recorrer a la ubicacié a les voreres.

Quan hi ha molta diferéncia de cota entre el conducte que entra i el que surt en el pou de registre, es
pot fer un pou amb caiguda incorporada, que consisteix en un conducte que abans d'arribar al pou varia
fortament de cota per connectar a la part baixa del pou. La finalitat d'aixd és protegir el personal que
entra al pou i evitar esquitxades d'aigua residual i I'alliberament de gasos no desitjables que poden fer
pudor.

Graons

Actualment els graons, normalment, sén de polipropilé i tenen forma de U, segons I'esquema de la
Figura 2.11.

La distancia vertical maxima entre dos graons no és aconsellable que sigui superior a 0,35 m. D’altra
banda, el primer i el darrer grad s’han de situar a 0,25 m i a 0,40 m de la superficie i del terra,
respectivament.
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Figura 2.11 Detall d’un grad de polipropile
2.3.2. Connexions domiciliaries

Les connexions domiciliaries a la xarxa de clavegueram han de tenir un diametre minim de 0,15 m, i
sempre que sigui possible, ha de ser de 0,20 m o superior. No ha de ser mai més gran que el
clavegueram receptor.



El pendent minim ha de ser de 0,02 m/m, pero és aconsellable que arribi al 0,03 m/m. Preferentment ha
de ser de pendent uUnic, és a dir, sense variacions.

El tragat de la connexié ha d'evitar I'entrada d'aigua del clavegueram cap a l'edifici i I'eix de la connexié
formara amb el clavegueram un angle entre 45° (facilitat hidraulica) i 90° (facilitat constructiva).

Les connexions han de ser totalment estanques i d'un material de qualitat semblant al del clavegueram
principal.

Normalment existeix un sifé a l'interior de I'edifici o parcel-la abans de les conduccions de la connexio.
Aquest sifo s'utilitza per retenir objectes que no s'han d'abocar al clavegueram i evitar pudors molestes.
El sifé ha de tenir una o més tapes d’accés per a la neteja.

2.3.3. Dessorradors

Les aigies superficials procedents de torrents porten gran quantitat de sediments i sorres que cal
retenir i evitar que passin a l'interior de la xarxa de clavegueram. D’aquesta manera el funcionament de
la xarxa pot ser més correcte i la despesa de manteniment no sera desmesurada.

Aquesta recollida d’aiglies pluvials, procedents de torrents, normalment es fa a l'inici de la xarxa de
clavegueram. En aquest punt, o on sigui necessari, s’ha de construir un dessorrador que té per missio
disminuir la velocitat de 'aigua i afavorir la sedimentacioé de les particules que transporta. La velocitat
de l'aigua al dessorrador no ha de ser superior a 0,4 m/s.

Els dessorradors poden ser superficials o subterranis. En ambddés casos han de tenir un accés facil per
poder-los netejar i, si és possible, fer-ho de mecanicament.

2.3.4. Cambres de descarrega

Les cambres de descarrega s'utilitzaven amb l'objectiu de poder construir claveguerams amb pendents
suaus malgrat que fossin inadequats per I'acumulacié de sediments en no tenir l'aigua una velocitat
suficient per a l'autoneteja.

Actualment les cambres de descarrega practicament no s'utilitzen, ja que els claveguerams es
projecten amb un pendent suficient perqué es puguin autonetejar. En tot cas, si existeix algun punt on hi
ha deposicié de solids, és aconsellable netejar-lo mitjangant aigua a pressié amb una manega.

2.3.5. Embornals

Els embornals son les obres de recollida d’aiglies pluvials i han d’estar situats en punts del vial que
facilitin una intercepci6 rapida i eficag¢ de I'aigua pluvial d’escorrentia.

Normalment, en els carrers a doble pendent cap a les voreres, es col-loquen a prop de la vorada, un a
cada costat. En canvi, en els carrers amb pendent cap a I'eix del vial, s’han de col-locar en el centre.

A més a més, també s’han de col-locar embornals en els encreuaments dels carrers, ja que sén zones
on laigua pot quedar facilment estancada, ja que hi conflueixen els pendents transversals i
longitudinals dels dos carrers.

La capacitat de recollida d’aigua en un embornal varia en funcié del tipus, del pendent transversal i
longitudinal del carrer. Els valors que normalment s’utilitzen en els projectes varien entre 4 L/s i 20 L/s.
Com més alt sigui el pendent longitudinal, menor sera el cabal d’absorcié de 'embornal, i viceversa.

Ara bé, la capacitat real d’absorcié normalment és inferior a causa d’obturacions de fulles i altres
elements, i aquesta disminucié del cabal d’absorcié depén del grau de conservacio i manteniment dels
embornals.

Per a amplades de carrers d’entre 10 i 20 metres i pendents longitudinals d’entre 0,005 m/m i 0,08 m/m,
la distancia entre embornals ha de ser entre 30i 50 m.

Una altra possibilitat és la col-locacié d’'una gran reixa interceptora que normalment es col-loca en llocs
on pot arribar una gran quantitat d’aigua.

Els embornals poden descarregar I'aigua de pluja directament al clavegueram o en una arqueta que es
col-loca per interceptar els sediments arrossegats dels carrers, com per exemple fulles dels arbres,
residus de papers o pals.



2.3.6. Sifons

Mai no s’ha de construir un sifé si existeix una altra solucié técnica, malgrat que els costos d’inversio
siguin més elevats. Per tant, s’ha d’evitar la seva construccié sempre que sigui possible.

Es fonamental projectar un sifé de manera que 'aigua tingui la velocitat més alta possible i que sigui
autonetejadora. Aixi, es disminueixen les possibilitats de deposicié de sediments dins del sifé i s’eviten
possibles fermentacions i males olors. En tot cas, s’han de netejar freqlientment per assegurar-ne un
funcionament correcte.

La velocitat minima de l'aigua dins del sifé6 ha de ser de 0,9 m/s o 1,5 m/s depenent de si la xarxa és
solament d’aigua pluvial o unitaria.

Es convenient instal-lar diferents conductes en lloc d’una Unica conduccié. Aixi és possible mantenir
velocitats adequades en tot moment pel fet d’entrar de manera progressiva quan augmenta el cabal
d’aigua residual. Una altra possibilitat és dissenyar un conducte per a les aiglies residuals en temps sec
i un altre per a les aigles de pluja.

El diametre minim dels conductes sera el mateix que el de la mateixa xarxa de clavegueram, és a dir,
0,4 m.

S’han de col-locar reixes a I'entrada del sifé que impedeixin el pas de solids de gran mida que puguin
contribuir a provocar-hi obturacions.

A cada costat del sifé també es col-locaran pous de registre que serveixen d’accés per a les operacions
de neteja i d’entrada, en cas de tenir una seccié apta per visitar-lo. Un element opcional és la
col-locacié d’'una cambra de descarrega a I'inici del sif6 per fer la neteja.

S’ha de tenir en compte que la pressid a qué estan sotmesos els sifons és superior a la d’'un
clavegueram que funcioni per gravetat. Per tant, aquest aspecte s’ha de tenir en compte a I'hora de
definir-lo mecanicament.

Un exemple de sifo és el pas sota la llera d’un riu o d’una riera. En aquest cas, el sifé ha de tenir pes
suficient o bé s’ha d’ancorar per prevenir la flotacié deguda a la subpressié quan estigui buit. Aquesta
situacié es pot donar durant el periode de construccidé o quan es produeix alguna reparacio.

Els sifons es projecten amb una diferéncia de cota entre I'entrada i la sortida per compensar les
perdues de carrega que es produeixen. Normalment, el pendent del ramal d’entrada forma un angle
suau respecte a I'horitzontal, malgrat que podria arribar fins als 90° si no fos per la pérdua de carrega
que suposa. En canvi, el ramal de sortida no ha de ser massa vertical (maxim 25° respecte a
I'horitzontal) amb la finalitat de reduir pérdues i sedimentacions. Per aconseguir una major velocitat i
millorar el funcionament del sifé, a vegades es disminueix la seccié del ramal ascendent.

2.3.7. Dissipadors d’energia

Els dissipadors d’energia cal construir-los en les situacions seglients:
e En un pendent del conducte molt inferior a la del vial en un tram continuat.
e Per obligacio de la topografia del terreny.
e Per connectar dos claveguerams que estan situats a nivells diferents.

Els dissipadors d’energia també s’anomenen rapids. Normalment sén llocs on es produeix un
esmorteiment de I'energia, i per tant, s’ha d’evitar que es produeixin turbuléncies excessives en el
clavegueram. A més a més, els materials han de ser resistents a I'erosié.

El problema principal que poden tenir quan les caigudes sén verticals és l'alliberament de gasos i, per
tant, s’han d’evitar sempre que sigui possible. Una solucié alternativa és la construccié d’'un pou de
registre amb caiguda incorporada, la qual ja s’ha comentat anteriorment.

2.3.8. Sobreeixidors

Un clavegueram unitari transporta aiglies residuals i pluvials. Normalment, tots els processos de les
instal-lacions de tractament es dimensionen per tractar els cabals en temps sec i no pas per a la
totalitat dels elevats cabals i dels volums associats a les aigues pluvials. Per tant, quan la xarxa de



clavegueram és unitaria, és necessari conduir el cabal en temps sec a la planta de tractament i
projectar una estructura de desviament o sobreeixidor.

Durant el temps sec aquestes estructures permeten que es transporti la totalitat de I'aigua residual a la
planta de tractament, pero durant els periodes de pluja es desvia la part del cabal total que excedeix de
la capacitat de la planta. El cabal pot desviar-se cap a un punt d’evacuacié sense tractament previ o
cap a diposits d’emmagatzematge temporal.

Alguns del tipus més usuals de sobreeixidors sén els laterals, els transversals i els de salt.

Quan el clavegueram té un forat a un costat paral-lel al flux de l'aigua residual s’anomena sobreeixidor
lateral. Obviament, el forat ha de ser suficientment alt per impedir 'abocament d’aigua residual en
temps sec i també suficientment baix i llarg per permetre la descarrega del cabal en excés que es
produeix durant la tempesta.

Una manera d’evitar la incertesa que produeix I'is de sobreeixidors laterals és col-locar-los directament
perpendiculars, és a dir, de manera oposada als laterals. Aixi es pot calcular de manera més exacta el
cabal que cal evacuar estudiant la variacié de I'algada de l'aigua.

El sobreeixidor de salt esta constituit per una obertura feta a la solera del clavegueram de manera que,
per a cabals en temps sec, l'aigua cau per aquesta obertura a un interceptor situat per sota del
clavegueram que cal sobreeixir. En temps de pluja, la major velocitat del flux fa que molta aigua passi
per sobre del forat i arribi a 'emissari d’aigles pluvials. Es molt dificil conéixer tedricament la magnitud
de l'obertura per a un cabal donat, i per a aixd, normalment es posa una placa que es pot moure i que
permet corregir experimentalment 'amplada de I'obertura i el cabal.

2.3.9. Dispositius reguladors de cabal

Un sobreeixidor d’aigles pluvials es projecta per desviar I'excés d’aigua residual sobre una quantitat
definida cap a un clavegueram de sobreeiximent o una altra instal-laci6. En certa manera, els
sobreeixidors sén reguladors de cabal perqué limiten la quantitat d’aigua residual al clavegueram
unitari.

El sobreeixidor es pot substituir per un dispositiu regulador de cabal format per una série d’elements
mecanics que regulen amb molta exactitud el cabal que va a cada clavegueram. El principals tipus
d’elements que normalment s’utilitzen son flotadors, valvules reguladores i plaques basculants. En
qualsevol cas, independentment dels elements que s’han utilitzat, €s important fer un control acurat i un
bon manteniment per garantir un funcionament correcte.

Una aplicacio frequent d’aquests dispositius és a la sortida d’'un diposit que hagi recollit el sobreeixit i
que I'hagi retingut per no abocar-lo al medi receptor. Posteriorment, aquesta aigua s’ha de tornar a
enviar a l'interceptor que porta aigua a I'estacié depuradora amb un cabal limitat.

2.3.10. Comportes de retencio

Existeixen punts de la xarxa de clavegueram on s’aboca aigua pluvial a un medi receptor. L’'aigua
d’aquesta descarrega ha de tenir la qualitat adient en funcié del medi receptor i no ha de causar cap
mal.

Moltes vegades aquesta sortida acaba en una massa d’aigua que pot tenir fluctuacions de nivell
considerables, com per exemple crescudes d’un riu 0 marees. En aquests casos s’ha d’evitar I'entrada
d’aigua del medi receptor en el clavegueram i, per aix0, cal posar una comporta de retencio.

La comporta de retencié normalment consisteix en una clapeta oscil-lant sobre un marc d’assentament
inclinat amb unes frontisses a la part superior.

2.4. ESTACIONS DE BOMBAMENT

La selecci6 de la ubicacié de I'estacié de bombament ha de tenir en compte els aspectes seglents:
¢ Tota la seva area d’influéncia ha de tenir un drenatge correcte cap a I'estaciéo de bombament.

e En cas d’avaria de l'estacié de bombament i en situacié d’emergéncia, s’ha d’intentar, si és
possible, derivar per gravetat tot o part del cabal cap a un medi receptor. Obviament, per evitar
I'aturada per un tall d’energia eléctrica s’ha d’incorporar un grup electrogen, que s’ha de mantenir
adequadament per garantir-ne el funcionament en qualsevol moment.



A T'hora de fer el projecte s’han d’estudiar les caracteristiques del subsol, el nivell de la capa
freatica i s’ha d’evitar la flotacié de 'estructura.

e S’han de dimensionar adequadament la capacitat del diposit de regulacié i la ventilacié per evitar
problemes d’olors. Antigament les olors eren el motiu per situar les estacions de bombament
allunyades de les zones habitades, a uns 300 metres com a minim.

¢ Normalment, les estacions de bombament se situen en punts baixos del terreny i en zones que
normalment sén inundables. Per aixd, s’han de dissenyar les proteccions adequades.

o Per definir la capacitat de les estacions de bombament s’han de tenir en compte els aspectes
seguents:

e S’ha d’elevar el maxim cabal previsible tenint en compte les puntes de cabal i de creixement a
curt termini. A més a més, s’ha de preveure I'espai per afegir bombes addicionals de cara als
cabals futurs.

e S’ha d’elevar el minim cabal previsible sense que es produeixin retencions d’aigua residual que
provoquen deposicions de solids i males olors.

e S’ha de poder ajustar a cabals intermedis variables.
e El nombre minim de bombes que cal instal-lar és de dos.

Es molt aconsellable disposar de reixes en un canal d’entrada amb I'objectiu d’eliminar materials com
draps, fustes i plastics, que poden ser transportats per l'aigua i que poden provocar obstruccions i
trencaments de les bombes. Aquestes reixes poden ser de neteja manual o mecanica i han de ser
resistents a la corrosio.

Normalment, és imprescindible I'existéncia d’'un diposit de regulacid, i el seu volum estara condicionat
pel temps de retencié de I'aigua (30 minuts com a maxim) i la frequéncia d’operacié de les bombes (no
inferior a 5 minuts).
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3.1. LES AIGUES RESIDUALS URBANES

Les aigues residuals es poden definir com la combinacié de liquids que transporten residus procedents de
residéncies, instal-lacions publiques i centres comercials i industrials, a les quals, eventualment, es poden
afegir aiglies subterranies, superficials i pluvials (Metcalf i Eddy, 2003). La qualitat d’aquestes aigles recollides
al clavegueram i que posteriorment arriben a les estacions depuradores d’aiglies residuals (EDAR) esta
condicionada pel percentatge d’aigua residual industrial rebuda i la seva composici6é. La composicio tipica
d’'una aigua residual urbana es presenta en la Taula 3.1. Per evitar carregues molt superiors a les carregues
amb que pot operar 'EDAR segons el seu disseny, aixi com l'arribada de substancies toxiques, els gestors
dels sistemes de sanejament estableixen normatives per als abocaments industrials que limiten les
concentracions de determinats parametres (Poch, 1999).

Taula 3.1. Composicio tipica d’'una aigua residual urbana




Component Rang mitja Valor tipic
Solids totals (mg ST /L) 375-1800 740
Suspensié (mg SS /L) 120-360 230
Fixos 30-80 55
Volatils 90-280 175
Sedimentables (mL/L) 5-20 10
Dissolts (mg SD / L) 250-800 500
Fixos 145-500 300
Volatils 105-300 200
Materia organica (mg Oo /L) 110-400 210
DBO5 200-780 400
DQO 80-290 150
COT
INitrogen total (mg N /L) 20-85 40
Nitrogen organic 8-35 20
LAmoni 12-50 20
Nitrits i nitrats 0 0
Fosfor total (mg P /L) 4-15 8
Organic 1-5 3
Inorganic 3-10 5
pH 6,7-7,5 7

Els contaminants que es troben en les aiglies residuals tenen un efecte nociu sobre el medi receptor (rius i
llacs). Les causes que provoquen el deteriorament d’aquests medis son diferents i depenen del contaminant.
De manera general, els contaminants es poden classificar segons els seglients parametres quimics, dels
quals es descriuen tot seguit les caracteristiques i I'efecte que provoquen sobre el medi receptor:

Solids en suspensié sedimentables: representen la fraccid de solids, organics i inorganics, que
sedimenten en 1 hora en un con Imhoff. L'abocament d’aigua residual en el medi receptor en preséncia
d’aquests solids pot comportar que s’acumulin en el fons del riu o del llac, reduint-se la seva capacitat
de filtracié. Alhora es pot produir la descomposicié de la fraccid organica del solid, que consumeix
I'oxigen del medi i redueix, per tant, la qualitat del medi aquatic.

Solids en suspensio no sedimentables: representen la diferéncia entre els solids en suspensio totals i els
solids en suspensié sedimentables. L'arribada d’aquests solids al medi receptor provoca terbolesa a
I'aigua i redueix el pas de llum i, per tant, els processos de fotosintesi.

Sdlids inorganics dissolts: corresponen a la fraccio de solids que es mantenen en la solucié després
d'un procés de filtracié. Els solids inorganics majoritariament representen les salts dissoltes que es
troben a I'aigua residual i sén les responsables de la salinitat de I'aigua. En cas de voler reutilitzar I'aigua
residual un cop tractada, pot ser necessari eliminar aquestes salts.

Materia organica biodegradable: representa la fraccid organica que es pot oxidar bioldogicament i es
quantifica a partir de la demanda bioquimica d’oxigen (DBO). En el cas d’aiglies residuals urbanes,
generalment esta composta per proteines, hidrats de carboni i greixos animals. L'impacte que produeix
en el medi aquatic és un consum complet o parcial de I'oxigen dissolt en l'aigua degut a la seva

degradacio, reduint la qualitat de I'aigua per a la vida aquatica.

Materia organica refractaria: correspon a la fraccié de matéria organica no biodegradable persistent a
aigua. El seu impacte depén del tipus de compostos que conté, podent arribar a ser toxics per a la vida
aquatica. Alguns exemples serien els pesticides, els herbicides, els productes de neteja i els
medicaments.

Nitrogen: es pot trobar en l'aigua formant part de compostos organics (nitrogen organic), com a nitrogen
amoniacal lliure (com i6 amoni o amoniac depenent del pH), majoritariament procedent de la hidrolisi
dels compostos organics, i com a nitrit i nitrat (nul en aigles residuals urbanes). El nitrogen, juntament
amb el fosfor i el carboni, és un nutrient essencial per al creixement. El seu abocament directe al medi
receptor pot provocar dos efectes. D’una banda, el nitrogen amoniacal es pot oxidar a nitrit o nitrat
utilitzant I'oxigen dissolt de l'aigua, i disminuir la qualitat de l'aigua. D’altra banda, si el medi presenta
una baixa oxigenacid, aquests Oxids de nitrogen poden provocar el creixement d’algues i,
conseguentment, es pot arribar a produir males olors a causa de la descomposicioé d’aquesta biomassa i
arribar fins i tot a 'eutrofitzacié del medi.
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Fosfor: es pot trobar formant part dels compostos organics (fosfor organic) i com a polifosfat i ortofosfat
(fosfor inorganic); aquesta ultima espécie és directament assimilada pel metabolisme bioldgic. Quan
s’aboca al medi aquatic es pot donar el creixement d’algues i produir-se els mateixos problemes que
provoca la preséncia de nitrats.

Metalls pesants: poden resultar toxics a certes concentracions i per aixd s’han d’eliminar, sobretot si s’ha
de reutilitzar I'aigua residual.

Patogens: les aiglies residuals contenen patdogens que poden transmetre malalties contagioses. Cal us
sistema de desinfeccié completa de 'aigua un cop tractada si aquesta s’ha de reutilitzar.

3.2. TRACTAMENT DE LES AIGUES RESIDUALS URBANES

La depuracio de les aigles residuals és, doncs, un punt clau per al manteniment dels ecosistemes aquatics,
aixi com també una asseguranga de la qualitat de l'aigua per a proximes generacions. Per tal que aquest
tractament de les aigles eviti els efectes adversos en el medi ambient de les ja esmentades descarregues de
contaminants, la Directiva europea d’aiglies urbanes 91/271/CEE doéna les pautes que s’han de seguir per
tractar correctament les aigles residuals i abocar-les amb la minima pertorbacié de I'ecosistema en el qual
s’engloben. Les concentracions maximes permeses dels principals contaminants en abocaments a la llera
publica es resumeixen en la Taula 3.2.

Taula 3.2. Requeriments per a descarregues d’aigles residuals urbanes segons la Directiva europea 91/271/CEE

. iy Percentatge minim de
Parametre Concentracio reduccio
Demanda bioquimica d’oxigen 25 mg 02.|_-1 70-90 %
(DBOs)
. -1
Demanda quimica d’oxigen (DQO) 125 mg O L_1 75 %
Solids en suspensio 35mg SS-L 90 %
'
Nitrogen total 151 mg N-L 70-80 %
10 mg N-L™" (> 100.000 h. eq.)
-1
Fosfor total 2mg PL 80 %
1mg P-L"" (> 100.000 h. eq.)

El tractament de les aiglies residuals es produeix gracies a la combinacié de processos fisics, quimics i/o
biologics en les estacions depuradores. El disseny de cadascuna d’aquestes operacions depén del tipus
d’aigua que s’ha de tractar, de les seves caracteristiques, del volum que s’ha de tractar i de la qualitat de
I'efluent que es vol. Les plantes de tractament d’aiglies residuals urbanes en general presenten una mateixa
sequéncia d’operacions (Figura 3.1).

La primera etapa, anomenada pretractament, fa un primer desbast groller dels solids més grossos arrossegats
per I'aigua residual que arriba del col-lector. La finalitat d’aquest tractament és evitar possibles obturacions
posteriors, aixi com eliminar I'efecte abrasiu d’aquests materials sobre mecanismes com les bombes i valvules
que es troben al llarg del procés. Aquesta operacio fisica se sol efectuar mitjangant una seqiéncia de reixes,
amb diferent obertura i automatisme. L'addicié d’'un dessorrador-desgreixador a continuacié permet separar
les sorres més fines i els greixos o olis presents, aprofitant la major velocitat de sedimentacié de les primeres i
la flotacio dels segons, fet que s’afavoreix amb I'aportacié d’un cabal controlat d’aire i el caracteristic disseny
del dessorrador.

Decantador

deszrenzdor Fri rrari
desgreixador

Reixes Tanc biddgic Decartador

Traament
tenzian

Aigu=s
per redtilitzar

Figura 3.1. Esquema general del tractament d’aiglies residuals urbanes



En l'etapa segient, anomenada tractament primari, 'aigua es deixa reposar unes hores en un tanc de
sedimentacié primari perqué decanti la matéeria organica sedimentable, aixi com la resta de sorres o particules
inorganiques que no han quedat retingudes en el pretractament. Els solids sedimentats son enviats cap a una
linia de tractament especific, la linia de fangs. Quan la carrega és forca elevada o el temps de retencid és
insuficient, es pot complementar la decantacié natural de la matéria en suspensié amb I'addicié de coagulants
quimics que n’afavoreixin la floculaci6. Aquest tractament quimic és gairebé obligat quan I'aigua conté metalls
o algun toxic que pugui malmetre el funcionament de la posterior etapa biologica.

Seguidament l'aigua arriba ja a I'etapa més important del procés, tradicionalment anomenada tractament
secundari. El fonament d’aquesta etapa no és altre que accelerar el procés bioldgic que es donaria en la
natura, és a dir, eliminar la matéria organica mitjangant una poblacié multiespecifica de microorganismes.
Aquesta reaccié es produeix en uns bioreactors fortament airejats en cas que el procés sigui aerobi. El procés
més habitual és el sistema de fangs actius, amb diferents configuracions possibles. Tot i que I'eliminacié de
nutrients (nitrogen i fosfor) es considera un fractament terciari, fisicament sol produir-se en aquesta etapa.

Connectat al bioreactor trobem el sedimentador secundari. L'objectiu és assolir una bona separacié entre
l'aigua tractada i la biomassa present. El sobrenedant, ben clarificat, sol ser abocat directament cap al llit
receptor, on segueix el seu cicle natural, tot i que pot rebre un nou tractament més avancgat (tractament
terciari), com la cloracid, la filtracié amb llits de sorra, I'adsorcié en carb6 actiu o 'osmosi inversa, per disminuir
els nivells dels contaminants encara presents a l'aigua.

Paral-lelament, les dues fases de decantacié generen una elevada quantitat de solids, anomenats fangs o
llots, que necessiten un tractament especific per reduir-ne el volum, el pes i les caracteristiques. Aquesta nova
seqliencia de processos s’engloba en una nova linia de tractament, la linia de fangs, que sol constar d’'un
espessiment, una estabilitzacio i una deshidratacié final.

En el cas d’aiglies residuals industrials, les operacions unitaries utilitzades en el sistema de tractament poden
variar molt depenent de la composicié de l'aigua residual. En la Taula 3.3 es presenta un resum de les
operacions unitaries utilitzades segons el tipus de contaminant que s’ha d’eliminar de I'aigua residual.

Taula 3.3. Operacions unitaries utilitzades en el tractament d’aigties residuals

Contaminant Operacio unitaria o sistema de tractament

Sedimentacié

Flotacio

Coagulacio-floculacié i sedimentacio
Filtracio

Tractament biologic

Sistemes fisicoquimics

Oxidacié quimica per:

cloracio

hipocloracio

ozonitzacio

Eliminacio bioldgica per nitrificacié i desnitrificacid
Eliminacio de l'amoniac per extracci6 de volatils
(stripping)

Intercanvi idnic

Precipitacié quimica amb:

clorur ferric

Fosfor sulfat d’alumini

calg

Eliminacio bioldgica

IAdsorcio en carbo actiu

Oxidacié quimica

Precipitacié quimica

Intercanvi idnic

Intercanvi idnic

Anions inorganics Osmosi inversa

Electrodialisi

Solids en suspensio

[Matéria organica biodegradable

Patdgens

Nitrogen

|Matéria organica refractaria

[Metalls pesants

3.3. TRACTAMENTS FISICOQUIMICS
3.3.1. Reixes

3.3.1.1. Descripci6 del procés



La primera operacié unitaria que trobem en una estacié depuradora d’aiglies residuals urbanes correspon a la
successio de barres i reixes amb diferent pas de llum. L'objectiu és eliminar la major quantitat de residus solids
voluminosos i part dels solids inorganics que arriben pel col-lector i evitar aixi 'embussament de I'equipament i
les unitats posteriors.

3.3.1.2. Tipus de reixes i disseny

La manera més habitual de classificar els tipus de reixes és a partir del pas de llum o separacié entre les
barres.

Barres (trash racks)

Amb un pas de llum d’entre 38 i 150 mm (Figura 3.2), solen estar situades a la capgalera de la planta, evitant
que entrin a les instal-lacions els solids més voluminosos i les escombraries que habitualment arriben pel
col-lector arrossegades per la pluja i les tempestes (ampolles, branques, animals morts, roba, etc.). Solen ser
estatiques i de neteja manual.

Figura 3.2. Imatge de les barres
Reixes de grollers (coarse screens)

Amb un pas de llum d’entre 6 i 38 mm (Figura 3.3), separen els solids més petits que arriben pel col-lector i
que no han estat retinguts a les barres (pinyols, taps, pedres, etc.).

Figura 3.3. Imatge de reixes de grollers

Les més habituals son les de neteja automatica, amb una inclinacio de les barres d’entre 0 i 30 graus respecte
a la vertical, i una velocitat d’aproximacio de 'aigua de 0,6 - 1,2 m/s, perd també n’hi ha de neteja manual (pas
de llum lleugerament superior, entre 30 i 50 mm, velocitat d’aproximacié de I'aigua de 0,3 - 0,6 m/s i una
inclinacio de 30-45 graus respecte a la vertical per facilitar la neteja). Aquestes Ultimes son les que s’instal-len
en els canals de derivacio per on circula I'aigua residual en cas d’avaria eléctrica o xoc hidraulic.

El parametre més important pel que fa a I'operacié de les reixes és la pérdua de carrega que experimenta
l'aigua en creuar-les. Aquesta pérdua de carrega és funcid de les velocitats d’aproximacio i de circulacio a
través del pas de llum. Hi ha diferents correlacions per estimar aquesta perdua de carrega, pero es pot fer un
bon calcul per a reixes de grollers netes mitjangant I'equacioé 3.1:

1 0™ =y
z:_'i

07" 2g

) (3.1)

on h; és la pérdua de carrega en metres, 0,7 és un coeficient empiric de descarrega degut a la turbuléncia, V
és la velocitat de circulacié a través de les reixes (en m/s), v és la velocitat de l'aigua residual al canal



d’aproximacio (m/s) i g és I'acceleracié deguda a la gravetat (m/sz). Cal tenir en compte que a mesura que
s’embrutin les reixes el pas de llum sera inferior, la velocitat de I'aigua en creuar-les major i, per tant, la pérdua
de carrega també augmentara.

Reixes de fins (fine screens)

Amb un pas de llum habitual d’entre 1,6 i 6 mm (Figura 3.4), les reixes de fins separen els solids més petits
que han traspassat les reixes anteriors i que encara podrien embussar o malmetre I'equipament posterior pel
seu poder abrasiu (sorra, preservatius, burilles de tabac, fulles, etc.). Sempre sén de neteja automatica,
malgrat que presenten diferents mecanismes en funcié de si les reixes son estatiques, i peridbdicament s’activa
una rascleta que arrossega els solids retinguts cap a una cinta mobil, o quan tot el bloc de reixes circula
continuament amb unes escaletes que transporten els solids retinguts.

Figura 3.4. Imatge de reixes de fins

També hi ha alguns tipus alternatius de reixes amb mecanismes més sofisticats per retenir els solids fins que
arriben a I'estacié depuradora, com ara els tambors rotatoris (de malla o de reixes, i de mida per a grollers
0,25 - 0,5 mm, mitjans 0,025 - 0,25 mm o fins a 6-35 p) o els tamisos parabolics, ambdos de neteja automatica
i en continu (Figura 3.5).

Figura 3.5. Imatges de reixes de fins de tipus tamisos parabdlics

Per estimar la pérdua de carrega de les reixes de fins netes es pot aplicar 'equacié 3.2:

_ 1 B
hy= g (ﬂ) (3.2)

on h; és la pérdua de carrega en metres, C és el coeficient de descarrega de la reixa (depen de factors de
disseny i cal determinar-lo experimentalment), g és 'acceleracié deguda a la gravetat (m/sz), Q és el cabal que

creua les reixes (en m3/s) i A és l'area efectiva de pas de la reixa submergida.
3.3.2. Dessorrador-desgreixador

3.3.2.1. Descripcio6 del procés

Un cop eliminats, mitjancant el sistema de barres i reixes, els objectes solids que poden interferir en el
funcionament de la instal-lacio, el pretractament de les aiglies residuals continua amb els processos de
reduccio de sorres i greixos. Tot i que aquests processos es podrien dur a terme de manera individual, a les
EDAR es duen a terme de manera integrada en els equips anomenats dessorradors-desgreixadors.



La separacié de les sorres (enteses com a particules esfériques amb un radi entre 0,05 i 3 mm) es fa per
evitar que s’incorporin en els tractaments posteriors, ja que pel seu diametre i la seva consisténcia provoquen
problemes (abrasions, desgastos...) en els elements mecanics, i per la seva densitat poden provocar
alteracions en els processos de sedimentacidé posterior. A més, com que sén un element inert, la seva
preséncia disminueix el volum util de les unitats de tractament.

Pel que fa als greixos, presenten tres problemes. En primer lloc, la seva insolubilitat en el medi aqués i la seva
situacio en la interficie aire-aigua fan que s’estableixi una pel-licula que dificulta els processos de transferéncia
d’oxigen al reactor biologic. Aixi, la preséncia de greixos implicaria una eficacia més baixa del procés
d’aportacié d’oxigen, amb la conseqliéncia de la necessitat de sobredimensionar els equips d’aeracio o
I'aparicié de problemes de manca d’oxigen. En segon lloc, la seva preséncia, i sobretot la seva acumulacié en
determinades zones, pot provocar obturacions o limitacions de pas, i incrementar els requeriments de
manteniment en el sistema de reaccié. Finalment, els greixos alteren les estructures dels floculs, en
modifiquen la densitat i provoquen problemes de sedimentacio.

3.3.2.2. Principis de separacio

Tant les sorres com els greixos se separen per la diferéncia de densitat relativa que presenten respecte al
corrent aqués. En el cas de les sorres, la seva densitat relativa és superior a la de I'aigua (un valor de
referéncia podria situar-se al voltant de 2,65), mentre que en els greixos és inferior a la de 'aigua i s’estableix
una pel-licula en la seva superficie.

El disseny del dessorrador ha de ser tal que les particules més lleugeres arribin al fons del canal abans que
l'aigua arribi a la sortida. Aixi doncs, per dissenyar-lo cal conéixer la velocitat de sedimentacié de les
particules, descrita en I'apartat 3.3.4.3.1. Sedimentacié de particules discretes (1).

Aquesta velocitat es pot determinar de manera tedrica utilitzant les expressions de Newton i de Stokes
aplicables a la sedimentacié de particules discretes (les particules sedimenten lliurement sense establir
interaccions amb les altres particules que sedimenten). Aquest tipus d’expressions permet obtenir valors
aproximats de la velocitat de sedimentacio, perd la complexitat de la situacié (hi ha particules de diferents
mides, la viscositat i la densitat de l'aigua residual poden presentar variacions, etc.) fa que habitualment es
recorri a determinacions experimentals i a correlacions per obtenir els valors d’aquesta velocitat de
sedimentacid, que en funcio del diametre de la particula es pot situar entre 3 i 20 cm/s.

Per al disseny es fixa una velocitat de sedimentacié anomenada velocitat de sedimentacio critica (u;), de

manera que totes les particules amb velocitats de sedimentacié superiors son eliminades en el dessorrador.
Amb aquesta velocitat de sedimentacio critica es dimensiona el dessorrador. Si es té en compte que la
particula amb velocitat u, (condicio critica) ha de recorrer tota la fondaria del canal (h) amb un temps igual al

temps de residéncia hidraulica de l'aigua (TRH), llavors la velocitat critica es pot expressar segons I'equacio
3.3:

u, = hiTRH (3.3)

Tenint en compte que el TRH és la relacié entre el volum del dessorrador (V = A - h) i el cabal d’aigua (Q) que
tracta, llavors I'equacio anterior es pot expressar segons 'equacio 3.4, que permet determinar la seccié que ha
de tenir el dessorrador:

A=C (3.4)

En el cas dels greixos, el temps ha de ser suficient perqué aquests arribin a la superficie. Per accelerar el
procés, habitualment s’insufla aire al sistema, el qual s’adhereix als nuclis de greix, cosa que en disminueix la
densitat i facilita el procés de separaci6 (s’estima que la seva velocitat ascensional pot estar entre 3 i 4 mm/s).

Aquest aire insuflat també permet netejar els grans de sorra de matéria organica que puguin portar adherida i
que podria provocar problemes de males olor per putrefaccié en els diposits de recollida de sorres. No s’ha
d’oblidar que I'objectiu del procés en aquesta etapa és separar les sorres i els greixos, pero evitant al maxim la
separaci6 de la matéria organica, que s’eliminara en tractaments posteriors.

3.3.2.3. Instal-lacions



Tot i que les dues operacions esmentades es podrien dur a terme en diferents equips, cosa que permetria
optimitzar les condicions de treball per a cada tipus de separacid, la practica habitual és tenir equips integrats
(Figura 3.6), ja que es considera que no compensa la necessitat de dues instal-lacions, amb dos tancs.
D’aquesta manera les sorres es dipositen al fons del tanc, mentre que els greixos queden a la superficie. A
més, el fet que el procés sigui airejat millora les dues separacions simultanies.

Per definir 'equip, en primer lloc cal determinar el volum necessari i la velocitat de pas de l'aigua. Tot i que es
poden determinar tedricament els valors de disseny, tal com s’ha explicat en I'apartat anterior, I'existéncia de
factors (dificils de quantificar) com la distribucié de mides de les particules, la variabilitat de les concentracions
i de les caracteristiques de les aigles residuals, etc. fa que es recorri a valors de disseny generalistes. El
temps de residencia de 'aigua ha de ser superior als 10 minuts a cabal punta, i 15 minuts a cabal mitja.

Figura 3.6. Instal-lacié d’un dessorrador-desgreixador

Pel que fa a les relacions de llargada, amplada i fondaria, es recomanen relacions d’amplada i fondaria entre
1/115/1, i de llargada i amplada entre 2/1 i 5/1. En conjunt, la velocitat de I'aigua hauria de ser entre 0,15 0,4
m/s.

També cal definir el cabal d’aire que s’ha d’aportar, que es pot situar entre 3,51 12 L / s - m de longitud del
canal, cosa que permet calcular la poténcia dels compressors corresponents, un cop conegut el disseny del
sistema.

L’aigua es distribueix a I'entrada i a mesura que va avangant les particules de sorra es van dipositant cap al
fons, mentre que els greixos sén arrossegats cap a la superficie per la seva propia densitat i I'aire insuflat. Les
sorres son recollides del fons normalment mitjangant un sistema d’aspiracio que les pot anar recollint a mesura
que es desplaga pel canal o en un punt fix, acumulant les sorres amb un sistema de “pentinat”. Pel que fa als
greixos, aquests son acumulats en un extrem del canal mitjangant un dispositiu mecanic i posteriorment son
desplagats cap a un sistema de recollida. L'aigua, un cop reduida la seva concentracié en aquests
components, passa a altres operacions fisicoquimiques per acabar d’eliminar els solids abans del tractament
bioldgic, o directament en el secundari, en funcié de la configuracioé de la instal-lacio.

Les sorres recollides (amb una quantitat aproximada de 0,1 a 0,15 kg/m3) i els greixos (en una quantitat que

es pot situar al voltant dels 30 g/m3) son posteriorment processats per empreses de tractament de residus
autoritzades.

3.3.3. Flotacio
3.3.3.1. Descripcid6 del procés

La flotacié és una operacié unitaria (fisica) per separar solids en suspensi6 de baixa densitat o particules
liquides d’una fase liquida. Aquest procés s’utilitza molt en el tractament d’aiglies residuals i per eliminar solids
en suspensio o particules liquides amb una densitat propera a la de I'aigua com ara greixos i olis. Per
determinat tipus de particules i amb la introduccié de bombolles de gas (generalment aire) molt fines a la fase
liquida (a vegades també afegint reactius quimics adequats) es pot aconseguir que la densitat aparent del
conjunt resultat (una espuma) sigui menor que la del liquid. Les bombolles d’aire s’enganxen a la matéria
particulada fent que, degut a I'accio selectiva de les forces ascendents de flotacio, el conjunt particula-
bombolla pugi a la superficie del liquid i floti, des d’on es recull amb uns rascadors. La capa de fangs a la
superficie pot arribar, en alguns casos, a varies desenes de centimetres i pot ser extremadament estable (com
és el cas de I'espessiment de fangs actius). En altres casos (flotacio de floculs de precipitacié quimica o
d’olis), la capa de fangs flotant és més fina i fragil.

Aixi el principi de separacio6 de la flotacié es deu a una diferéncia de densitats creada per I'efecte de la densitat
i d'un flux d’aire afegit. D’aquesta manera s'aconsegueixen fer pujar particules de densitat lleugerament
superior a la densitat de I'aigua (com ara els floculs dels fangs purgats del procés bioldgic de tractament
d’aiguies residuals) o particules de densitat lleugerament inferior a la de I'aigua (per exemple olis i greixos).



Apatrells utilitzats

Podem distingir entre flotacié per aire dissolt (DAF, de I'anglés dissolved air flotation) i flotacié per aire segons
si l'aire s’injecta a 'aigua residual pressuritzada o tan sols per aeracié a pressié atmosferica, generalment
mitjangant difusors. El procés DAF és el més utilitzat degut a la seva efectivitat per eliminar un ampli rang de
solids. Pel que fa la tecnologia en general els flotadors poden ser circulars o rectangulars. Les Figures 3.7 i 3.8
mostren un esquema d’un sistema de flotacio per aire dissolt tipic sense recirculacio i amb recirculacio ,
respectivament.
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Figura 3.7. Sistemes de flotacié sense recirculacié
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Figura 3.8. Sistemes de flotacié amb recirculacio

Els components basics en un sistema de flotacié son:

« bomba de pressuritzacié,

» sistema per injecci6 d’aire,

« tanc de retencio o de dissolucié de l'aire (per aconseguir un contacte aire-liquid),
« valvula reductora de pressio i,

« tanc de flotacio.

Els tancs solen estar coberts per prevenir que la pluja o el vent trenquin la capa de solids formada, per evitar
olors i gelades en paisos freds.

Funcionament d’un sistema de flotacio

La fase liquida es sotmet a un procés de pressuritzacié per arribar a una pressio de funcionament que es troba
entre 2.5 i 5 atm, en preséncia de l'aire suficient per aconseguir la saturacié de l'aigua. Per aconseguir una
bona dissolucié de I'aire en l'aigua, la fase liquida es manté durant un cert temps (minuts) sota aquesta pressio
de varies atmosferes. Aquest liquid saturat d’aire es sotmet llavors a un procés de despressuritzacio i es fa
arribar fins a la pressié atmosferica a través d’una valvula reductora de pressio. Quan arriba aquesta situacio, i
degut a aquesta despressuritzacio, l'aire deixa d'estar en dissolucié i s'allibera en forma de fines bombolles (de
10 a 100 micres) que es desprenen de la solucio per tot el volum del tanc de flotacio.



Aquestes microbombolles s’associen a les particules de solids en suspensid, als flocs o a les particules
liquides d’oli o greixos per fenomens d’adhesid, atrapament, o adsorcié fent disminuir artificialment la densitat
de les particules i per tant fent-les flotar cap a la superficie. Els solids en suspensio concentrats i formant una
capa a la part superior del tanc poden separar-se a través de sistemes mecanics que rasquen la superficie. El
liquid pot separar-se normalment per la part superior gracies a un sistema de baffles i part d’ell pot ser retornat
al sistema de flotacio (Figura 3.8). En les instal-lacions més grans, part de I'efluent (d'un 15-20%) es recircula
aconseguint aixi arribar al 80-95% de saturacio d'aire en aquest corrent (comparat amb el 50% de quan no hi
ha recirculaci¢). Cal tenir en compte que cal prendre mesures adients per la retirada de solids que també
puguin sedimentar a l'interior del flotador.

Les bombolles més petites presenten una série d’avantatges com:

e temps de contacte i la possibilitat de col-lisi6 augmenta a mesura que la velocitat d’ascensio disminueix

les bombolles grans pugen més rapidament i augmenten les possibilitats de trencament dels flocs

s’incorporen més facilment dins els flocs

hi ha més oportunitat de contacte

les forces d’adhesié sobre les particules solides son més fortes per bombolles més petites
3.3.3.2. Disseny

Idealment, quan es planteja un problema de flotacid és necessari realitzar assajos previs, a escala de
laboratori o a escala de pilot semi-industrial. Aquests pilots han de ser operats amb el mateix tipus d’aigua
d’entrada, les bombolles han de ser produides amb el mateix equip i la mateixa pressid de treball que en
I'equip industrial final. Estudiarem la relacio aire/solids en funcié de la carrega de solids i per una determinada
concentracio de solids de sortida desitjiada. També a escala de laboratori sera interessant estudiar la
necessitat o no d’addicionar un reactiu quimic i, en cas que si, quin additiu i amb quina dosis.

A Egfd are aliberat per despressuritzactd
by Kg/d sélids al entrada (3.5)

El disseny d'un procés de flotacié inclou determinar la pressié de pressuritzacio a la que s'ha de sotmetre
l'aigua i l'area del tanc de flotacié. Pel disseny, el parametre fonamental a trobar és la relacié entre l'aire
necessari i els solids de l'influent (A/S):

és a dir, representa la relacid de masses entre 'aire disponible per flotacioé i els solids que hi ha en el corrent
d’entrada. Una quantitat insuficient d’aire donara només una flotacié parcial dels solids mentre que un excés
d’aire no suposaria cap millora.

La quantitat d’aire alliberat (A) del quocient, es pot calcular com:
A= Ko/d aire alliberat = Ay — Ap = Qg 58" 9a" - Chiguie Sa-ga  (3.6)

essent:

A4 = la quantitat d'aire dissolt en el tanc de retencio o aeracio,
A, = la quantitat d’aire que ha quedat dissolt en I'efluent,

Qjiquid = el cabal de liquid a tractar, en m3/d,
Say = la solubilitat de l'aire a la pressio de pressuritzacio, en ml aire/L aigua,

<pa' = la densitat de I'aire a la pressi6 de pressuritzacio, en gr/ml,
S, = la solubilitat de I'aire a 20°C i 1 atm, en ml aire/l aigua i,
@, = la densitat de I'aire a 20°C i 1 atm, és a dir 1.3 gr/ml.

Aplicant la Llei d’Henry, podem expressar la quantitat d’aire alliberat en termes de pressio:
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on,

Poressurit = 1a pressio absoluta del sistema de pressuritzacio, en atm i,
Patm = 1a pressio atmosférica.

Substituint 'equacio 3.6 en I'equacié 3.7, la quantitat d’aire alliberat per dia es pot calcular com:

A= l::Iﬁquiu:l'S:al"{f-[:'a'l:'-'|ll:'|:-ressurit:' - laiqui-:l'Sa'f-[:"'a
= Oy S3- 02 ((52753) (PPorecait) - 11 (38)

pero, de fet,

Sa'/Sa és la fraccio d'aire dissolt a pressié de pressuritzacio Ppessyrit | li'n diem f. Aquesta depen de I'eficiencia
del sistema de pressuritzacié, tipicament prén valors de 0.7 a 0.9.

D'altra banda la quantitat de solids a tractar (el valor de S a I'equacio 3.5) és:
S = Qiiquid %o
on

X, = la concentracioé de solids em suspensié (em mg SS/L) a I'entrada.

D'aquesta manera, ens queda que la relacié A/S en un sistema de flotacié sense recirculacio val:

P
1.35,( f-a—l) 59)

s X,

| en un sistema on la fase liquida es previament recirculada des del tanc de flotacié queda:

P
_1.331-@%—1)-3 310

s &y

essent R el cabal de recirculacio i Q) el cabal de liquid de sortida.

Un cop trobats la pressié de pressuritzacio i el cabal de recirculacio, falta determinar I'area necessaria del
flotador segons:

Clabal de liquid a tractar (m*/d)

Factor de carrega (m”fm*-d)

Superficie (m*) =

on el factor de carrega (estimat com els m?3 d'aigua residual tractats, calculats com suma de cabal d’entrada

més el cabal de recirculacid, dividit pels m? de flotador per cada dia d'operacio) és, de fet, la carrega hidraulica
del flotador o velocitat de flotacio.

El parametre A/S s’estima a partir d’estudis de laboratori o planta pilot, els quals permeten obtenir una
correlacié entre els solids en suspensio (en mg/L) i el parametre A/S. Una corba tipica de correlacio per a una



aigua residual té la forma indicada a la Figura 3.9 (evidentment la forma de la corba variara segons la natura
dels solids de I'entrada). Per una entrada donada, els Kg/d de sdlids en suspensié (terme S de la relacio A/S)
son fixes. Si augmentem A, el grafic de la Figura 3.9 ens mostra que l'efluent tindra millor qualitat. Aixi,
seleccionem el valor A/S segons la qualitat exigida. S’observa també com un augment de la relacié A/S per
sobre d’un valor optim no suposa una reduccié substancial dels solids a I'efluent. Una seleccié adequada de la
relacié A/S ens permet obtenir un equilibri entre els costos de manteniment i la qualitat desitjada de I'efluent.
Els valors tipics de la relacié A/S en espessiment de fangs actius oscil-len entre 0.02 i 0.06.
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Figura 3.9. Correlacio tipica del parametre A/S en funcié de SS, a I'efluent
(Adaptat de Ramalho, 1991)

Per la seva banda, la concentracié de solids flotants esta relacionada amb la relacié A/S segons les corbes de
la Figura 3.10, on es veu que les caracteristiques de sedimentaci6 del fang (index volumeétric de fang o sludge
volume index, SVI) també sén importants.

Tal com mostra la Figura 3.10, la qualitat del fang té un efecte significatiu en la seva habilitat a espessir per
flotacid. Per exemple, amb un fang d’un bulking filamentés no s’aconseguira més d’'un 2% de concentracio de
solids en el fang flotant mentre que amb un fang ben floculat es pot aconseguir d’'un 4 a un 5% de solids.
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Figura 3.10. Influencia de la relacié aire/solids en el contingut de solids flotants (Adaptat de Eckenfelder, 1989)

La turbuléncia addicional en flotadors causada per carregues hidrauliques superiors a 5 m3/m2-h poden
impedir la formacié d’'una capa de fangs flotant estable. En aquests casos es recomana I'addicié d’un agent
coagulant per ajudar a la flotacié, habitualment clorur ferric, alimina i polielectrolits cationics i anidnics.

Els temps de residéncia al tanc de dissolucioé d’aire s6n d’'uns segons a uns pocs minuts mentre que el temps

de residéncia al flotador sol ser d’'uns 20 a 30 minuts (i velocitats ascensionals de 0.06 a 0.16 m3/m?2-d per
clarificar liquids i una mica més grans si el que volem és espessir fangs).

En la Taula 3.4 resumeix els valors tipics de disseny per sistemes de flotacié per espessir fangs purgats en
sistemes de fangs actius. També en la Taula 3.5 es poden trobar les carregues de solids per les que es
dissenyen els sistemes de flotacio per aire dissolt. Si es dissenya sense estudis pilot, cal utilitzar les carregues
minimes de la Taula 3.5.

Taula 3.4. Parametres de disseny per equips de flotacié d’aire dissolt de fang purgat de sistemes de fangs actius
(adaptat de Droste, 1997 i Corbitt, 2003)

Parametre Valor tipic de disseny
Carrega de solids, kg/m3-d
Sense addici6 reactius 40-120
IAddicionant reactius 60-240
Concentracié dels solids flotants 3-5%
Eficiéncia d’eliminacio 90-99 %
Pressio 2.5-5 atm
IAddicio de polielectrolits, kg/Tn de solids secs 1.5-10
Relacié A/S, kg aire/kg solids 0.02-0.06
Cabal de recirculacio, % del d’entrada 50-150 %
Carrega hidraulica, m3/m2-d
lAddicionant reactius 25-120
Sense addicio reactius 42
Temps de retencid tanc dissolucié aire 0.5-3 min.
Temps de retencio per flotacid 20-60 min.
Fondaria de I'aigua 1-3 m.




3.3.3.3. Rendiments

La flotacié és especialment efectiva quan s’utilitza per espessir els fangs actius doncs el flocul que es forma és
dificil d’espessir per gravetat. També s'utilitza per espessir solids digerits aerobiament, sodlids de les
configuracions contacte-estabilitzacid i d’aeracié prolongada sense sedimentacié primaria. Normalment no
s’utilitza per fang primari o de filtres percoladors doncs la sedimentacioé per gravetat és més econdomica per
aquests solids.

El procés de flotacio tipicament augmenta la concentracié de solids del fang actiu des d’un 0.5-1% a un 3-6%

de solids totals amb carregues de solids amb fangs secundaris entre 2 a 5 Kg/mz-h, sense la necessitat
d’addicié de cap reactiu quimic. El rendiment del procés es pot millorar significativament (més o menys un 1%
més de sequedat) si s’addicionen reactius floculants del tipus polieletrolit en baixes dosis (1-3 Kg/Tn materia
seca). Un cop espessit, el tractament de fangs requereix d’una estabilitzacié, un condicionament i finalment
una deshidratacio.

En la Taula 3.5 ofereix marges de rendiments tipics del procés de flotacié per fangs de depuradora.

Taula 3.5. Concentracio i rendiments d’equips de flotacié per aire dissolt per fangs del tractament d’aigties residuals
(adaptada de Droste, 1997, Corbitt, 2003 i Metcalf&Eddy, 2003)

(entrada)
Tipus de fang Conc. solids Carrega solids Conc solids
Tipica (%) (Kglmz-h) obtingut (%)
Sense react. Amb
react.
Fang de decantador 5-8 % 4-6 finsa12.5 -
rimari
Fang de decan. 0.5-2 % 1.2-4 finsa 10 3-5%
secundari(biomassa)
Fang de purga de 3-10 % 3-4 finsa 10 3-5%
biomassa fixada
Fang primari i secundari 2.5-4 % 3-6 fins a 10 4-6%
conjunt
Fang primari i de 3-5% 4-6 finsa 10 4-6%
biomasa fixada conjunt
Captura de solids
Sense reactius quimics - 80-95 %
Amb reactius quimics | 90-98 %

3.3.3.4. Costos

Els costos d’inversio son inferiors per les unitats de flotacid que per la sedimentacioé per gravetat. Els costos
d’operacié sén més grans, degut principalment per el cost de compressio de l'aire. Els factors de carrega
permesos per la flotacié son aproximadament el doble dels permesos en sedimentacié per gravetat, fet que
resulta en un cost inferior d’instal-lacié. Pel que fa la quantitat de I'efluent, és més gran a les unitats de flotacié.
El resultat de la flotacié pot ser molt millorat per I'addicié6 de coagulants. L'addicié dels floculants i d’altres
productes (reguladors de pH, etc.) pot ser optimitzada mitjangcant sistemes de control desenvolupats
especialment per a aquesta tasca.

3.3.3.5. Avantatges i inconvenients

La principal avantatge de la flotacio sobre la sedimentacio és que les particules molt petites o lleugeres que es
dipositen lentament, s'eliminen millor i en menor temps. Quan les particules estan flotant 150 a la superficie,
es recullen mitjangant un rascat superficial.

Punts forts dels sistemes de flotacio:
e Temps d’estada curt:

o Espai necessari petit, menor requeriment d’espai que espessiment per gravetat.
. Per una mateixa concentracio de solids desitjable, menors costos que espessidor per gravetat.
. Poca possibilitat de putrefaccio.



¢ Facilitat de neteja.

o Elevat grau de clarificacié.

e Solids prou concentrats perqué puguin ser reciclats.
Els punts débils d’aquestes instal-lacions son:

e Sensibilitat a les variacions de cabal.

e Consum de reactius.

e Consum d’energia.

¢ Control de la instal-lacio.

o Efectivitat limitada pel contingut de la matéria en suspensié de I'aigua a tractar.
3.3.3.6. Exemples d’aplicacié
Els sistemes de flotacio es poden utilitzar tant per clarificar liquids com per concentrar solids. La qualitat de
I'efluent liquid del flotador, anomenat subnedant, és el factor més important per aplicacions de clarificacio, per
exemple en refineries per la separacio d’hidrocarburs o per clarificar aiglies residuals olioses. Pel que fa a les
aplicacions de concentracié de solids, fonamentalment flotacié de solids de processos bioldgics (floculs), de
mineria i metal-ldrgics, la concentracio del solids flotants és el parametre clau.
En el tractament d'aigles residuals s'utilitza la flotacié per (i) eliminar matéria en suspensio dificil de ser
eliminada per gravetat degut a la densitat (olis, greixos, fibres i solids de baixa densitat), (ii) per concentrar els
floculs dels fangs bioldgics (en la linia de fangs, en comptes d'un espessidor de fangs per gravetat), i (iii) per
espessir fangs floculats quimicament resultants dels tractaments de coagulacié quimica.
El procés de flotacio té molt d’interés també en la separacioé de minerals en el processos d’extraccié minera,
doncs permet separar la mena (mineral d’'interés) de la ganga (material inert sense interés) i concentrar-lo.
Finalment també s'utilitza en I'eliminacio de la fibra de cel-lulosa de les aigues residuals de la fabricacio del
paper.
3.3.3.7. Quadre resum del sistema

La Taula 3.6 resumeix les caracteristiques més importants del procés de flotacio.

Taula 3.6. Taula resum de 'operacioé unitaria de flotacio

Flotacio

Tipus de tractament Separacidé per gravetat i diferéncia de densitat de

particules solides o liquides d’un liquid.

Tipologies - Flotacié per aire dissolt (DAF)

- Flotacié per aire

Carrega hidraulica, m3/m2-d 25-120
Addicionant reactius 42
Sense addicio reactius

Carrega de solids, kg/m3-d 40-120
Sense addicié reactius 60-240
Addicionant reactius

Concentracio6 dels solids flotants 3-5%

Eficiéncia d’eliminacié 90-99 %

Temps de retencié tanc dissolucié aire 0.5-3 min.

Temps de retencioé per flotacié 20-60 min.

Pressié 2.5-5 atm

Addicié de polielectrolits, kg/Tn de solids secs 1.5-10




Relacié A/S, kg aire/kg solids

0.02-0.06

Cabal de recirculacio, % del d’entrada

50-150 %

Cost economic Inversio

Menor que sedimentador

Manteniment

Major que sedimentador

Necessitats energétiques

Majors que sedimentador

Generacio de olors

Poden produir-se

soroll

No

subproductes

Fangs

Limitacions del sistema

Particules de densitat elevada i contingut de solids en
el corrent d’entrada

Capacitat de desinfeccié

No

Necessitat tractament previ

No

Avantatges (altres)

Temps d’estada curt,

facilitat de neteja,
elevat grau de clarificacié i
solids prou concentrats perqué puguin ser reciclats

Problemes Sensible a les variacions de cabal,
consum de reactius,
consum d’energia i,
Control de la instal-lacio.

3.3.4. Sedimentadors
3.3.4.1. Descripcio6 del procés

La sedimentacié és la separacio de les particules solides, de densitat superior a I'aigua, emprant la for¢a de la
gravetat (Weber, 1972; Metcalf i Eddy, 2003). Segons les caracteristiques de les particules i de I'aigua, hi pot
haver forces electrostatiques, corrents convectius, turbuléncia, etc. Aleshores, perqué puguin sedimentar, la
forca de la gravetat sobre les particules ha de ser molt més important que els altres efectes que hi
interfereixen.

El procés de sedimentacio s'utilitza en diferents punts de la planta de tractament d’aigles residuals urbanes
amb diferents finalitats:

o Dessorrador: se separen les particules de sorra o similars. Les particules sedimenten sense
interaccionar les unes amb les altres, mantenint la seva individualitat. Aquest tipus de
sedimentacié s’anomena sedimentacio de particules discretes.

o Decantador primari: tractament que precedeix el tractament bioldgic, en el qual s’eliminen els
solids en suspensidé de l'aigua residual. En aquest cas les particules es van agregant durant la
sedimentacidé variant la seva velocitat de sedimentacié. La sedimentacié en aquest cas és
predominantment floculant.

. Decantador secundari: se separen els floculs procedents del tractament biologic en qué la
concentracio de solids és elevada. Les particules formen una espécie de manta que sedimenta
com una sola massa. En aquest cas la sedimentacié que controla el procés és principalment del
tipus sedimentacioé destorbada.

o Espessidor: s’hi espesseix el fang bioldgic un cop sedimentat en el decandador secundari. Es una
de les operacions que formen la linia de fangs. Aquest tipus de sedimentacid s’anomena
sedimentacié amb compressié.

3.3.4.2. Tipus de sedimentadors

Hi ha diferents configuracions per dur a terme la sedimemtacié dels solids.

a. Sedimentador rectangular de flux horitzontal
El sedimentador rectangular de flux horitzontal s’aproxima al disseny ideal. En aquest tipus de
sedimentador (Figura 3.11) l'aigua entra al tanc i circula amb flux horitzontal, alhora que es produeix la

sedimentacié de les particules. L'aigua tractada surt pel canté oposat a I'entrada d’aliment. Per la
geometria del sistema i la lenta velocitat de circulacié de 'aigua, el flux hidraulic s’aproxima a un sistema



de flux pisté (idealment no hi ha barreja en sentit longitudinal), cosa que disminueix considerablement
els curtcircuits.

Sortida
d'aigua
decantada

Sartida de llots

Figura 3.11. Secci¢ vertical d’'un decantador de flux horitzontal

Quan l'aigua que s’ha de tractar prové d’'un procés de coagulacid/floculacid (procés en que s’afegeix
coagulant i/o floculant per afavorir la formacio de flocs i millorar la sedimentacié dels solids), és
important tenir en compte el disseny de I'entrada de l'aigua al decantador, és a dir, evitar que es
produeixin turbuléncies que podrien trencar el floc format en I'etapa anterior.

Quan els sedimentadors rectangulars es dissenyen en diverses unitats ocupen menys espai i s6n més
econdomics ja que tenen les parets del tanc comunes. Aquests tipus de sedimentadors rectangulars
faciliten el cobriment per evitar males olors.
Aquesta configuracio és la més utilitzada en els dessorradors.

a. Sedimentador circular
El sedimentador circular pot ser alimentat per la part central, tal com es mostra en la Figura a periféria.

Aquest ultim ofereix un millor comportament del sistema, per0 és més car i de construcci6 més
complicada. En qualsevol dels casos, I'entrada de I'aliment es fa per sota de la zona d’aigua clarificada.

L L
e
Entrada ortida
d'aigua
decantada

—

Sortida de llots

Figura 3.12. Seccid vertical d’'un decantador de flux circular

Aquesta configuracio circular presenta menys espais morts i és menys sensible a canvis sobtats de
cabal. En general no té problemes per carrega als sobreeixidors. Consumeix més energia pero
necessita menys manteniment (tots els mecanismes estan per damunt de la linia d’aigua). Aquesta
configuracio s'utilitza principalment en els decantadors primaris i secundaris.

a. Sedimentador vertical

Aquest tipus de sedimentador s’aplica principalment en petites instal-lacions. En la Figura 3.13 es troba
un esquema d’aquesta configuracio.

l Entrada
| | Sortida

decantada

i —
Sortida de llots

Figura 3.13. Seccio vertical d’'un decantador de flux circular



Per a qualsevol dels tipus de sedimentadors anteriors el disseny es basa en els parametres seglents:
carrega hidraulica, temps de residéncia, fondaria i carrega en el sobreeixidor.

El seu funcionament esta afectat per espais morts, remolins que es puguin formar (com poden afectar
els corrents per vent) i la potencial estratificacio térmica en certes condicions climatiques.

El fons dels decantadors es construeix amb pendents d’1-2 % en els rectangulars i de 4-10 % en els
circulars. Els fangs que sedimenten es recullen amb diferents models de rasquetes que escombren el
fons cap a un pou de recollida. En el cas de fangs biologics hi ha una opcié per succio (que no s’empra
en decantadors primaris).

La traccié de gir en les rasquetes dels decantadors circulars pot ser des de la columna central o
mitjangant un pont giratori i una traccié periférica per carro, que giren molt lentament per evitar la
pertorbacié de la sedimentacié (de 2 a 3 voltes per hora).

La quantitat d’escumes recollida superficialment en aigles residuals (de densitat 0,95 i 25-60 % de

contingut en solids) esta generalment entre 2 i 13 kg / 103 m3. Després de recollir-les, s’envien a
digestio, a incineracio o a I'abocador.

3.3.4.3. Disseny de sedimentadors

En funcié de la concentracié de particules en l'aigua i les interaccions entre elles, es poden distingir quatre
tipus de sedimentacié: sedimentaci6 de particules discretes, sedimentacid de particules floculants,
sedimentacié destorbada i sedimentacié en compressio. En els processos reals és frequient trobar més d’un
tipus de sedimentaci6 i que es produeixin al mateix temps.

3.3.4.3.1. Sedimentacio de particules discretes (l)

La sedimentacié de particules discretes es produeix sense interaccions significatives entre particules en
suspensio que es troben a baixa concentracio, i per tant poden sedimentar de manera individual. En els
tractaments d’aigua se sol observar en el cas de particules relativament grosses i denses, tal com s’aplica per
separar grans de sorra en els dessorradors.

Descripcié FD
La descripcié tedrica més simple de la interaccié fluid-particula és
la que correspon a particules que sedimenten individualment,
sense interaccions amb altres particules, de manera que es poden /
aplicar les lleis de Newton i de Stokes en flux laminar. A
L

EY

Sobre una particula, de massa mp, que sedimenta, actua una
forca myg; en direccio contraria la forca de flotacio del fluid
desplagat, m_g, i també una forga resistent de friccio, Fp, deguda

F\

T ) . . : A
a la friccié de la particula amb les molécules d’aigua (Figura 3.14). Sl 2
La forga resistent de friccié és funcio de la velocitat creixent del
desplagament de la particula, fins que rapidament s’arriba a un
equilibri de forces i a una velocitat gairebé constant de Figura 3.14. Forces que actuen sobre
sedimentacié de la particula. una particula submergida en un fluid

El balang¢ de les forces que actuen en el moviment d’'una particula de massa mp, desplagant una massa de
fluid mgper accio de la gravetat (Figura 3.14) es presenta en I'equacié seglent:

du
m, 5 = M T Mg~ Fp =V, Py —plg—Fp (3.11)

on Vp és el volum de la particula, Ip la seva massa especifica, rrla massa especifica del fluid desplagat (aigua
en el cas que ens interessa) i u la velocitat de sedimentacio de la particula.

La forga resistent de friccid, Fp, és funci6 de I'area projectada per la particula, Ap, la massa especifica de
l'aigua, ry, i la velocitat de desplagament de la particula, u, aixi com d’un coeficient de friccio, Cp, que depén



del nombre de Reynolds i que representa una relacié entre les forces d’'inércia i les forces viscoses. Per a una
particula de diametre d, i viscositat del medi m:

2
5]

B =Cohp: 5 (3.12)
C, = C, (Re) (3.13)
Re- 3Pt (3.14)

H

La particula s’accelera fins que Fp s’equilibra amb les forces de la gravetat i la flotacié. Practicament la
particula arriba a una velocitat final ur de caiguda, que es determina fent du / dt = 0, per la qual cosa I'equacio
3.6 es pot expressar segons:

(m, -me)g=V (o, -fE=Fy  (3.15)

Substituint, es pot escriure alternativament:
Ve, —os)g=Cod, o 12=CpA, Reup ul2d, (3.16)

La velocitat final de caiguda de la particula és:
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4o, - p.)gd
uf:[ 0, ~ P18 p] (3.17)

3¢ pey
}‘EfS J‘Efz
(VP = 4= 4p)

En el cas que la particula sigui esférica, , i sabent que les particules petites tenen
la velocitat final en la regi6 de flux laminar, en la qual és Cp = 24 / Re, o el que és el mateix Fo = S#M"ﬁ",

resulta, per substitucio, que la velocitat final de caiguda es pot escriure com:

d2(o, -
L 8200, — o)

(3.18)
d 18 1

Encara que la massa especifica de l'aigua és sovint inferior a la de la particula sdlida, quan aquestes
s’aproximen cal tenir en compte les variacions que es produeixen tant en la massa especifica com en la
viscositat de l'aigua amb la temperatura per explicar possibles anomalies en la sedimentacié en plantes
depuradores que s’observin entre estiu i hivern.



Disseny d’un sedimentador ideal

L'estudi de la decantacié aplicada se sol iniciar amb 'analisi del sedimentador ideal. El sedimentador ideal és
un sedimentador paral-lelepipédic de parets rectangulars i flux horitzontal (Figura 3.15), que es considera el
model de decantador ideal sempre que el flux sigui suficientment laminar i es tinguin en compte unes zones
per a una distribucié homogénia del flux, una zona destinada al diposit i la recollida dels fangs, i una zona en
que el flux ascendent de I'aigua sedimentada no impliqui turbuléncies que arrossegarien solids. Per aquest

mateix motiu és necessari limitar la carrega sobre el sobreeixidor de sortida (m3/ m - h).

A la zona propiament de sedimentacio s’aplica una teoria prou simple per determinar la particula individual de
mida més petita que se separa completament.
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Figura 3.15. Secci6 vertical del sedimentador ideal i dimensions de la zona efectiva de sedimentacio

)

L’aigua té a la zona de sedimentacié una velocitat horitzontal uniforme "AH

Llavors, el temps que circula I'aigua per travessar el sedimentador ve donada per la segiient expressio:
t=L/u, =AHL/u AH=vohum/Q (3.19)

La velocitat de caiguda de la particula en régim laminar és determinada per I'expressio 3.18, on uf = u,. Per
tant, el recorregut vertical que pot fer la particula de diametre d;, en el temps ¢, és b=t Uy, per aconseguir una
separacio del 100 % ha de ser h; <H. Per aixo la particula més petita que se separa al 100 % quan h = H es
determina mitjangant:

_a B, _(AHLY (Yolumy [ AHL gdife, - o)
H_fu"’_(thuV—( 'S ]UV—( Q ]UV—( Q ][ TBI,L{ (320)

D’aquestes igualtats es dedueix que u, = Q / AL i que la particula més petita que se separa al 100 % té un
diametre:

152
d,=| 2 1% (3.21)
AL g(zap _rGf)



Q / AL és un parametre de disseny en decantadors que es designa com la carrega superficial. La fraccio
separada d’altres mides de particula és proporcional a la distancia vertical que poden viatjar en proporcioé a
l'algaria total, h; / H.

3.3.4.3.2. Sedimentacié floculant (II)

La sedimentacio floculant es produeix en suspensions diluides en les quals les particules s’agreguen durant la
sedimentaciéo i formen particules més grosses de massa superior. Es produeix principalment en els
decantadors primaris, i parcialment en els secundaris. També quan quimicament s’han generat coaguls que
floculen després del tractament quimic.

Comparat amb el desplagament de les particules discretes denses, sense pertorbacio, que es produeix a una
velocitat final uniforme, les particules floculants poden sedimentar de manera més lenta al principi, pero la
velocitat s’accelera a mesura que s’ajunten i adquireixen més massa (Figura 3.16).

Fondaria aconseguida

Temps
Figura 3.16. Desplagament de particules discretes denses i particules floculants

Per fer assajos de sedimentacié d’'una suspensio floculant, després d’homogeneitzar la columna amb aire
comprimit es deixa sedimentar i es prenen mostres a les diferents fondaries, en certs intervals de temps, per
determinar la concentraci6 de solids (Figura 3.17, A).
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Figura 3.17. Assaig de sedimentacio floculant

Després s’ajunten amb linies continues els punts que corresponen a una mateixa concentracié de solids en
suspensié o SS (Figura 3.17, B).

3.3.4.3.3. Sedimentacié destorbada (lll)

La sedimentacié destorbada es produeix en suspensions de concentracié interméedia en les quals les forces
exercides entre particules dificulten la sedimentacié.

Quan una suspensio prou concentrada, inicialment d’'una concentracié uniforme, es posa en una proveta i es
deixa en repos, es desenvolupa una interficie solid-liquid. Per sota es poden distingir, després d’un cert temps,



zones amb els diferents tipus de sedimentacié (Figura 3.18). En el grafic adjunt es mostren també les
diferéncies en la velocitat de sedimentacié en I'assaig en discontinu, quan es tracta de suspensions de més o
menys concentracio en solids en suspensio.

Zona d'aigua clarificada —
Zona de sedimentacio discreta

Zona de sedimentacid floculant

Fondaria de la columna

Temps

Figura 3.18. Corbes de sedimentacié destorbada en I'assaig en discontinu

La zona de sedimentacio destorbada és la que representa més bé el procés del decantador secundari quan es
produeix en continu.

L'area del decantador ha de ser suficient tant per facilitar la clarificacié en la zona superior com per permetre
I'espessiment final al fons, tenint en compte el cabal de retirada dels llots per a una concentracié desitjada.

El metode desenvolupat per Talmadge i Fitch (1955) per calcular I'area de la seccié horitzontal del decantador
es basa en un assaig en proveta en qué aquesta s’'omple fins a l'altura Hy amb una suspensio de concentracio

co- Després es fan lectures de la posicioé de la superficie lliure (zona clarificada) que es forma en funci6 del

temps. Mentre la sedimentacié és essencialment floculant, la baixada de la interficie és relativament rapida
(Figura 3.19), més o menys rapida en funcié de la concentracid inicial en SS. Quan per sota de la interficie es
passa a una concentracio meés propia de la sedimentacié destorbada, al voltant de ¢, la velocitat de descens
es redueix. La velocitat de descens de la interficie encara es fa més lenta quan s’entra a la zona en qué
predomina I'accié de compressié del llot acumulat.

Ho |Co

Algada de la interficie
= ha

t, 4 Temps
Figura 3.19. Analisi grafica de la corba que descriu el progrés de la interficie

La concentracio6 critica (¢,), assumint que la sedimentacié destorbada controla el procés, es determina fent la
bisectriu de les tangents a la corba en les zones inicial i final. L'altura de la interficie corresponent és H,, que
s’ha aconseguit en el temps t,.

La tangent a c, seria representativa de la velocitat de descens de la interficie a la zona de sedimentacio
destorbada. Si la concentracié desitjada del llot a la sortida del decantador és ¢, i si 'aigua se suposa
completament clarificada, lliure de solids, ha de ser per conservacio de la matéria:

per tant,



CﬂHﬂ = CUHH (322)

CoHy
)

o

H, =

(3.23)

i en la tangent es determina el temps corresponent, t,, necessari per aconseguir la concentracié desitjada
(Figura 19).

L'area requerida en el decantador continu, A, segons aquest métode es determina en funcio del cabal, Q, com:
A== (3.24)

Un métode alternatiu per dissenyar el sedimentador va ser proposat inicialment per Coe i Clevenger, i millorat
per Kinch (1952), , i Dick i Ewing (1967). Aquest métode assumeix que la velocitat propiament de
sedimentacio és solament funcié de la concentracié de solids. El flux massic de solid per I'accié de la gravetat,
Gy, a través d’'una secci6 horitzontal, a un cert nivell del decantador és el producte d’'ambdds parametres, la

concentracio de la suspensié que travessa la seccio, ¢;, i la velocitat amb qué la travessa, uj; és a dir, . Cal
determinar quina és la secci6 del decantador en la qual el producte c;u; és limitant i per tant fixa 'area minima

requerida. Menys important és la fondaria del tanc, que a la practica varia entre 2,5 i 5 m segons I'estandard
del constructor, de manera que permeti minimitzar la turbuléncia indesitjable a I'entrada i la sortida, i
emmagatzemar solids al fons de la unitat.

Com que hi ha extraccio d'un cabal de llots, Q, (Figura 3.20), pel fons del tanc, al flux per gravetat cal afegir-hi
el flux a través d’una seccio fixa del decantador a causa de I'extraccio. G, és determinada per:

5, =il =cﬁ% (3.25)

Alimentacio |
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Figura 3.20. Esquema de la sedimentacié en continu

La velocitat inicial de sedimentacid per gravetat disminueix a mesura que augmenta la concentracié de solids
(Figura 3.21). Si aquesta concentraci6 augmenta meés rapidament que no pas disminueix la velocitat,
augmenta el seu producte i per tant el flux.
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Figura 3.23. Construccioé de grafics per determinar el flux limitant

Quan s’esta en zona de sedimentacié destorbada, la velocitat disminueix més rapidament que no pas
augmenta la concentracio i el flux esdevé minvant. | quan la concentracio és relativament elevada, la velocitat
de sedimentacié esdevé molt petita i tendeix a zero asimptoticament.

Si al flux per sedimentacié hi afegim la velocitat de descens per extraccié de llots des del fons, que aporta un
flux addicional, el qual per a un cabal fixat d’extraccié sempre creix amb la concentracid, obtenim la corba de
la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Determinacio grafica del flux limitant

L'accié combinada dels dos fluxos presenta un minim a ¢; que indica que l'increment de flux per extraccio és

més important que la disminucié de flux per increment de la concentracid, en una zona que estaria en transicio
a la fase d’espessiment.

Dibuixant la tangent a la corba del flux total, es determina el flux limitant, G,, corresponent i la concentracio

limit de sortida. L'area corresponent de la secci®6 minima de decantador es calcula mitjangant I'equacio
seglent:

= QCG
G,

A

(3.26)



Si la concentracio ¢; és inferior a la concentracio requerida d'una sortida de fons amb llots més concentrats,
c,, caldra reduir el flux d’extraccio i dibuixar en el grafic una nova recta de G, de menys pendent. El flux
limitant sera més petit i 'area calculada més gran.

En el disseny d’unitats tipiques de sedimentacid de llots s’apliquen valors de flux o de cabals per unitat de

superficie (m3/ m2 - h, equivalent a una velocitat ascensional, en m/h), especifics per a I'aplicacié. Obtenir
dades reals mitjangant assajos de laboratori és més necessari en el cas de sedimentacié de llots de
tractament especials, com és el cas de moltes plantes de tractament d’aigiies industrials que incorporen llots
de tractaments quimics.

3.3.4.3.4. Sedimentacié amb compressio (V)

La sedimentacido amb compressio es produeix en zones d’alta concentracié de solids en les quals s’ha format
una certa estructura que dificulta I'alliberament del liquid; una sedimentacié addicional solament es pot produir
per compressio de la massa acumulada en la part superior, en tot cas facilitada per una accio tallant d’'una
lenta agitacio que desfaci les estructures.

Es la mena de sedimentacié que es pot presentar en les zones inferiors dels decantadors secundaris i que
s’aplica en l'espessiment de llots. La velocitat de concentracid en la zona d’espessiment és de tipus
exponencial en el temps.

Si la representacio del grafic que representa la velocitat de descens de la interficie en funcid de la
concentracio de solids es fa mostrant el logaritme de la velocitat respecte a la concentracio, s’obté
aproximadament una linia recta que permet fer extrapolacions cap a les regions de maxima concentracio i la
seva aplicaci6 en zones d’espessiment (Christian, 1994).

3.3.4.4. Parametres de disseny estandard

Els valors usuals dels parametres de disseny aplicats en el dimensionament estandard de decantadors
d’aiglies urbanes es presenten en la Taula 3.7.

Taula 3.7. Parametres de disseny de decantadors

Decantador primari
Parametres Unitats Rang Valor tipic
Carrega superficial
- a cabal mitja m3/m?2 - d 30-50 40
- a cabal punta m3/m2-d 80-120 100
Temps de residéncia min 90-150 120
Carrega del m3/m 125-500 250
sobreeixidor

m 3-3,7
Fondaria
Decantador secundari
Parametres Unitats Far]gs Aeracio |Filtre

activats rolongadajpercolador

Carrega superficial
- a cabal mitja m3/m2-d 16-28 8-16 40-70
- a cabal punta m3/m2-d 40-64 24-32
Carrega massica
- a cabal mitja kg/m-d 4-6 1-5
- a cabal punta kg/m-d 8 7
Fondaria m 35-6 35-6

3.4. TRACTAMENT BIOLOGIC AMB BIOMASSA EN SUSPENSIO

El procés més habitual per eliminar la matéria organica de les aigles residuals és el procés bioldgic aerobi.
Consisteix en una oxidacié bacteriana del residu organic. Simplificant el procés, es pot considerar que els
microorganismes utilitzen I'oxigen present a l'aigua per tal de consumir el substrat o aliment, en aquest cas les
molécules organiques biodegradable contingudes a l'aigua residual. Aquest consum serveix als



microorganismes per mantenir les seves funcions vitals, alhora que genera nous individus. En certa manera, el
que s’aconsegueix és transformar la fraccié soluble de matéria organica en un material insoluble, fet que
facilita la seva posterior separacid6 amb una decantacio. Aquest procés es pot reduir de manera simplificada
amb les segients expressions.

» Obtencié d’energia:
Matéria organica+O, — CO, + H50 + altres productes + energia

« Sintesi de noves cel-lules:

Matéria organica+O, +energia — noves cél-lules

» Descomposicio enddgena
Microorganismes + O, — CO, + H,0 + energia

El procés més habitual de tractament bioldgic aerobi de les aigles residuals amb biomassa en suspensié és
'anomenat sistema de fangs actius.

3.4.1. Descripcio del procés de fangs actius

El procés de fangs actius consisteix a introduir I'aigua residual (generalment pretractament) en un reactor que
conté un cultiu bacteria en suspensié (fangs) al qual s’aporta aire per aconseguir que la matéria organica
s’oxidi biologicament a didoxid de carboni i aigua. Seguidament, i mitjangant un decantador, se separen
ambdues fases: els solids en suspensié (fangs) i I'aigua tractada. Simplificant el procés, es pot considerar que
els microorganismes utilitzen I'oxigen present a l'aigua per consumir el substrat o aliment, en aquest cas la
materia organica biodegradable continguda en laigua residual. Com a resultat d’aquest consum, els
microorganismes obtenen I'energia necessaria per mantenir les seves funcions vitals, alhora que generen
nous individus.

La major part dels fangs separats en el decantador son retornats cap al reactor bioldgic, mentre que una petita
fraccio és purgada diariament del sistema i enviada cap a la linia de fangs; d’aquesta manera s’evita que la
biomassa present al sistema augmenti i envelleixi excessivament. La quantitat diaria que es purga és el que
determina finalment el temps de residencia cel-lular (TRC), que de manera simple es podria definir com el
temps mitja que la biomassa es manté en el reactor.

La Figura 3.23 mostra I'esquema basic del tractament de fangs actius, amb un reactor bioldgic airejat de
mescla completa que rep d’influent un decantador, i el sistema de retorn format per la recirculacié i la purga.

* DECANTADOR
influent I,0 .Lnu | '
. efluent
REACTOR
recirculacio ~* purga

Figura 3.23. Esquema del procés de fangs actius

La concentracié de solids en suspensio (fangs o també anomenat biomassa) a I'interior del reactor depén de
les caracteristiques de l'aigua residual que s’ha de tractar, el temps de residéncia hidraulic (TRH) i el temps de
residéncia cel-lular (TRC).

El tanc airejat sol estar oberts a I'atmosfera i disposa d’equips per a la transferéncia d’oxigen i el manteniment
dels fangs en suspensié dins del reactor. Moltes vegades amb un sol dispositiu s’aconsegueixen ambdues
finalitats. Com a elements més tipics per a I'aportacio d’aire, s’'inclouen els difusors d’aire (Figura 3.24) i les
turbines, tant superficials (Figura 3.25) com submergides.



Figura 3.25. Turbina superficial

Figura 3.24. Difusors

Modificant la configuracio d’aquests sistemes de manera que inclogui zones o fases aerdbies, anoxiques i
anaerobies, es pot aconseguir eliminar matéria organica, nitrogen i fosfor (3.4.6. Configuracions per eliminar
carboni i nitrogen i 3.4.7. Configuracions per eliminar carboni, nitrogen i fosfor).

3.4.2. Tipus i variants

Existeixen diferents tipus de configuracions de fangs actius, i la seva classificacié pot variar segons la
literatura consultada. Tot i aixd, els models de flux sén la mescla completa (RCTA) i el flux pisté (RCFP), i
donen lloc a diferents tecnologies. Seguidament es detallen i enumeren les principals variacions que pot
presentar el procés de fangs actius:

¢ Mescla complerta (MC)

e Flux pisto6 (EP)
o Estabilitzacié per contacte (EC)
e Alimentacié esglaonada (AE)

¢ Aeracit prolongada (AP)

e Carrousels d’oxidacié (CO)

o Reactor sequencial per carregues (SBR)

Mescla completa (MC)

En un procés de fangs actius de MC (Figura 3.26), les caracteristiques del licor mescla sén les mateixes a tot
el tanc d’aeraci6. Aixo implica que I'aigua residual que s’ha de tractar es distribueix d’'una manera uniforme i
rapida pel bioreactor, i s’obtenen unes caracteristiques identiques a qualsevol punt pel que fa a solids, consum
d’oxigen i concentracié de matéria organica.
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Figura 3.26. Configuracio de mescla completa

Com que les condicions del corrent de sortida sén les mateixes que les de dins del reactor, la quantitat de
substrat que esta a disposicio dels microorganismes és molt baixa. Per aquesta rad, la configuracié de mescla
completa (Figura 3.28) pot suportar carregues puntuals de matéria organica sense malmetre excessivament la
qualitat de I'efluent.

Flux pisté (FP)



Els bioreactors que treballen en régim de FP representen la tecnologia més antiga i comuna del sistema de
fangs actius. Es caracteritzen pel fet de ser reactors llargs i estrets, de manera que el substrat es va degradant
a mesura que l'aigua va circulant pel sistema. També és possible compartimentalitzar un tanc per dirigir el flux
de l'aigua residual, tal com es mostra en la Figura 3.27.

Una de les principals caracteristiques d’aquest tipus de reactors és I'elevada concentracié de matéria organica
que reben els solids en suspensio a la part inicial del sistema. Aquesta carrega disminueix al llarg del reactor, i
fins i tot al tram final es pot donar el cas que la major part del consum d’oxigen sigui deguda a la respiracio
endogena o a la nitrificacio. El fet que el requeriment d’oxigen varii al llarg del reactor implica la utilitzacié d’'un
sistema d’aportacio d’oxigen gradual, generalment per difusors.
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Figura 3.27. Configuracio de flux pist6 compartimentalitzat

La principal habilitat d’aquesta configuracié és que assegura un cert grau de tractament de la matéria organica
influent, encara que es doni un fort pic de cabal. A més, sembla que l'alta relacié substrat-microorganismes del
primer tram afavoreix el creixement dels bacteris formadors de flocul respecte als filamentosos i, per tant,
facilita la seva separacio al decantador secundari.

Estabilitzacio per contacte (EC)
La configuraci6 d’EC requereix un petit tanc de contacte en el qual s’adsorbeix el substrat al fang, un

decantador secundari i un tanc d’estabilitzacié on s’aireja el fang recirculat per oxidar la matéria organica, amb
un volum aproximadament sis vegades superior al del tanc de contacte (Figura 3.28).
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Figura 3.28. Configuracié d’estabilitzacié per contacte

A causa de la relativa alta concentracio de fangs en el tanc d’estabilitzacid, el volum total del reactor (contacte
i estabilitzacid) és menor que el d’un procés de fangs actiu convencional.

Normalment s’utilitza per a EDAR amb petits cabals i temps de residéncia cel-lular elevats. L'aeracioé de la
recirculacio pot comportar reduccions del requeriment d’oxigen de fins a un 30 o un 40 % del necessari en un
tanc convencional de flux pisto.

Aquesta configuracié ofereix resisténcia a influents molt carregats i a pics de cabal, ja que el tanc
d’estabilitzacié augmenta el temps d’activitat dels microorganismes, alhora que redueix el perill de rentat del
sistema.

Alimentaci6 esglaonada (AE)

Aquesta configuracié introdueix una petita modificacié en el procés convencional de flux pistd. Consisteix a
introduir I'influent d’aigua residual per dos o més punts del reactor, normalment al llarg del primer 50 o 75 % de
la seva longitud, tal com mostra la Figura 3.29. D’aquesta manera el consum d’oxigen és relativament similar a
tot el reactor i es pot eliminar la dificultat afegida de controlar I'aeracié gradual.
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Figura 3.29. Configuracié d’alimentacié esglaonada
Aeracio prolongada (AP)

L'aeracio prolongada utilitza les mateixes configuracions que la MC o I'FP, perd reté l'aigua dins el tanc
d’aeracié durant divuit hores o més. Aquest procés opera a altes edats cel-lulars o baixes relacions FIM
(carrega massica per unitat de biomassa), i en aquestes condicions sol mancar substrat per alimentar tots els
microorganismes presents. Aixi, la biomassa ha d'utilitzar les seves propies reserves cel-lulars per mantenir
les seves funcions vitals, i s’obté un efluent amb poca concentracié de matéria organica residual i una baixa
produccié de fangs, que a meés arriben prou mineralitzats per reduir notablement la magnitud de la linia de
fangs. No obstant aixo, I'AP tendeix a formar un floc lleuger i feble que dificulta la seva sedimentacié posterior.

Moltes EDAR amb aeracié prolongada no disposen de decantacié primaria, ja que sembla que la matéria
organica particulada pot afavorir tant l'activitat com la sedimentacié de la biomassa desenvolupada. A més,
I'obtencié d’un fang secundari prou digerit desaconsella I'obtencié de matéria organica particulada en una
etapa primaria, per evitar la construccié d’'una complexa i voluminosa linia de fangs. El principal desavantatge
de I'AP és I'elevat requeriment d’oxigen i de volum per unitat de carrega tractada.

Carrousels d’oxidacié (CO)

Els carrousels d’oxidaci6 son una variacid del procés d’aeracié prolongada. Consisteixen a fer circular
mecanicament I'aigua residual al voltant d’un reactor ovalat, a una velocitat aproximada d’entre 0,2 i 0,37 m/s,
per evitar la sedimentacié dels solids en suspensidé presents (Figura 3.30). La circulacié s’aconsegueix
mitjangant la situacié estratégica, en diferents punts del reactor, d’uns rotors de tipus raspall que trenquen la
superficie de l'aigua i aporten I'oxigen requerit pels microorganismes. També poden disposar de turbines
submergides que vehiculen l'aigua sense aportar oxigen i faciliten la creacid6 de zones amb diferents
condicions d’operacio (aerdbies i anoxiques).

Precisament, el fet que es puguin definir diferents zones d’operacioé permet pensar en aquest tipus de reactors
a I'nora d’incloure processos que necessiten diferents etapes de reaccié, com els que incorporen criteris
d’eliminacié de nutrients.
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Figura 3.30. Carrousel d’oxidacio
Reactor seqliencial per carregues (SBR)

El reactor discontinu sequencial o SBR (sequencing batch reactor) és un sistema d’ompliment, reacci6 i
buidatge per al tractament d’aiglies residuals amb fangs actius. Aquest sistema opera amb cicles que es
repeteixen amb el temps. Cada cicle esta constituit per una série d’etapes caracteristiques: ompliment,
reaccid, sedimentacio i buidatge (Figura 3.31). Aquesta forma d’operar permet que el mateix tanc actui com a
reactor i decantador.

Actualment és conegut com un procés molt eficient pel que fa a cost i a rendiment d’eliminacié de
contaminants organics en aiglies domestiques i industrials. L'estalvi en espai necessari i la possibilitat
d’assumir cabals i carregues contaminants variables, modificant els cicles d’operacid, constitueixen alguns
dels seus grans avantatges.



Aixi doncs, en funcioé del tractament que es vulgui donar a una aigua, es modificaran les etapes,
basicament les condicions de I'etapa de reaccié. Si només es vol eliminar matéria organica, tan sols
€s necessari aportar oxigen per aconseguir-ho. Per contra, si la finalitat é€s eliminar també nitrogen,
cal alternar etapes aerobies i anoxiques per nitrificar i desnitrificar. Fins i tot també es pot eliminar
fosfor, aleshores caldra assolir condicions anaerobies durant 'ompliment. Aquesta darrera possibilitat
encara presenta algunes dificultats d’'operacié i, a la practica, no s’aplica.
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Figura 3.31. Operacié d’un reactor sequencial per carregues

3.4.3. Disseny

Per dissenyar un sistema de fangs actiu convencional s’utilitzen les equacions derivades del balang de
substrat i biomassa per a un reactor continu amb recirculacié de solids. Dos parametres marcaran el disseny
del procés: el temps de residéncia hidraulic i els temps de residéncia cel-lular.

El temps de residéncia hidraulic correspon al temps de permanéncia de l'aigua que s’ha de tractar a la bassa
d’aeraci6 i es defineix segons I'equacié 3.27:

8= (3.27)

v
&
on

V = volum del reactor (m3)
Q = cabal d'aigua residual (m%/d)

Per altra banda, el temps de residéncia cel-lular o també anomenat edat cel-lular correspon al temps de
permanéncia de la biomassa i es pot calcular segons 'equacio6 3.28:

A

QwXyt0X, (5:26)

3

on

Qy = cabal de purga (m3/d)
Xy = concentracio de biomassa a la purga (g/m3)
X = concentracio de biomassa a I'efluent del decantador secundari (g/m3)

El temps de residéncia cellular (q;) €s un parametre clau per al bon funcionament del procés i per aixo

s’utilitza com a parametre de control del procés (vegeu l'apartat 4.3.2.4. Manteniment i monitoratge de
tractaments durs). Perd s’ha de tenir en compte que un canvi en aquest parametre té un temps de resposta
del sistema d’entre dues i tres vegades el q..

Aquests dos parametres considerats en el disseny marcaran la concentracié de biomassa a l'interior del
reactor (X) i la concentracié de matéria organica a la sortida del reactor (S), calculades segons les expressions
3.29i 3.30:
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on

X = concentracié de biomassa en el reactor (mg/L)
S = concentracié de substrat a la sortida (mg/L)
q. = temps de residéncia cel-lular (d)

g = temps de residéncia hidraulic (d)

K, = constant de semisaturacié o concentracié de substrat quan la velocitat és la meitat de la velocitat
maxima especifica de creixement (mg/L)

Mmax. = taxa especifica maxima de creixement @

k4 = coeficient endogen (cf1)

Y = rendiment (kg biomassa / kg de substrat)

S, = concentracio de substrat a I'influent (mg/L)

Els valors tipics dels coeficients estequiomeétrics per a un procés de fangs actius es presenten en la Taula 3.8.

Taula 3.8. Coeficients estequiomeétrics per a un sistema de fangs actius (adaptat de Qasim, 1999)

Coeficients Unitats Interval Valor tipic
Mmax. ol 3-13,2 6
Ks mg DBOs5 / L 40-120 80
mg DQO /L 20-80 40
Y mg SSV / mg DBOg 0,3-0,7 0,5
mg SSV / mg DQO 0,2-0,5 0,4
Ky a1 0,03 -0,07 0,05

En el procés de fangs actius, a més de [l'activitat bioldogica per si mateixa, és important el correcte
funcionament del sistema de separacié aigua tractada i fangs (decantador secundari). Un parametre que
influeix en aquesta separacié és la carrega tractada per unitat de biomassa (F/M), que es pot determinar
segons I'equacio 3.31:

F_E5,
T r (3.31)

on

Q = cabal d’aigua residual que s’ha de tractar (m3/d)
V = volum del reactor (m3)

El rang de treball recomanat per evitar problemes de separacié de F/M es troba entre 0,3 i 0,6 d. Per a valors
inferiors a aquest rang es poden presentar problemes per tenir un floc molt dispers, mentre que per a valors
superiors el problema és I'aparicié de filamentoses.

La Taula 3.9 (Qasim, 1999) mostra els parametres tipics de disseny en funcié de la configuracio del sistema de
fangs actius: temps de residéncia cel-lular (TRC), carrega volumétrica (Cy/), solids en suspensié en el licor

mescla (SSLM), relaci6 entre la carrega volumétrica i la concentracié de biomassa (F/M), temps d’aeracio (tg) i
quocient entre cabals de recirculacié i d’entrada (R/Q).

Taula 3.9. Parametres de disseny



Procés [TRC F/M Cv ta

() g(gosld-kgssv) (kg DBOg/dm?) 51 " e

(mg SSVIL)

MC 5-15 0.2-0.6 0.8-20 3000-6000 | 3—-5 | 0.25-1.0
FP 5-15 0.2-04 0.3-06 1500 - 3000 4-8 | 025-05
ECcontacte | 5-15 0.2-0.6 0.1-1.2 1000-4000 | 0.5-1 | 0.5-1.0
ECestabilitz- 4000-10000 | 3-6
AE 5-15 02-04 0.6-0.1 2000 - 3500 3-5 10.25-0.75
AP 20-30 0.05-0.15 0.1-04 3000 -6000 | 18-36 05-2
cO 10-30 0.05-0.3 0.1-05 3000-6000 | 8—-36 | 0.75-1.5
SBR 0.05-0.3 0.2-0.7 1.500-5000 | 4-9

3.4.4. Rendiments i limits

En la Taula 3.10 es resumeixen les principals dades de rendiments i limits d’eliminacié de nutrients.

Taula 3.10. Rendiments d’eliminacio per als sistemes de fangs actius

Rendiments d’eliminacio (%) Limits d’eliminaci6*

DBO 85-99 85-99 85-95 |DBO | » 25 mg/L |< 30 mg/L 50 % del temps i <
20 mg/L 50 % del temps

DQO 60-90 70-90 DQO | » 90 mg/L

IMES 83-99 85-99 85-95 [MES | » 25 mg/L |< 30 mg/L 50 % del temps i <
20 mg/L 50 % del temps

NT 50-90 60-90 N/D total si estan ben dissenyats i

Nt |explotats
NKT » 40 NKT 10 mg/L
Pt 15-70 20-70 |» 20 Pt |Depén de
les variants
CF 90-95
Mujeriego |Seoanez!|Boutin® [EPA Boutin’
Ref- 11999) ~ [1909) [(1997) [(1999) [Re" |19a7) EPA (1999)

* Limits amb les millors condicions d’operacio i disseny. 1Aeracio prolongada. CF: coliforms fecals

El procés de fangs actius és el tractament més ampliament utilitzat per eliminar matéria organica
biodegradable tant en aigles residuals urbanes com industrials.

A la Figura 3.32 es mostra el rang de poblacié pel qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se
sense alterar el seu funcionament.
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Figura 3.32. Rang de poblacié recomanable per la implantacié d’'un procés de fangs actius
3.4.5. Avantatges i inconvenients

En la Taula 3.11 es presenten els avantatges i els inconvenients d’'un procés de fangs actius convencional.



Taula 3.11. Avantatges i inconvenients del procés de fangs actius

Avantatges

Proporciona un efluent de gran qualitat (DBO, MES i nutrients).

Bon coneixement del disseny i 'operacio.

Parametres operacionals ben caracteritzats.

Es util en un ampli rang d’operacions.

Gran fiabilitat (sempre que es faci una bona operacié i manteniment).
Requereix relativament poca superficie.

Pot suportar afluents amb carregues molt elevades (DBO > 550 mg/L).
Quan el subministrament d’oxigen és suficient, es produeix nitrificacio.

Inconvenients i/o limitacions

e Elevats costos de construccié i d’explotacio.

» Cal que el personal sigui especialitzat.

» Elevades necessitats d’'operacio i manteniment (atencié diaria).

* Problemes potencials de gelades en climes freds. Tot i aix0, s6n menys sensibles a
les baixes temperatures que els sistemes naturals.

Gran consum d’energia.

Generacio de soroll.

Possible generacio de males olors.

Nul-la integracié paisatgistica.

La preséncia de petits floculs en l'aigua tractada impedeix garantir, des del punt de
vista de les matéries en suspensio, una qualitat en continu inferior a 20 mg /L de SS.
e Problemes de rising si es nitrifica i no es desnitrifica.

3.4.6. Configuracions per eliminar carboni i nitrogen

Per eliminar biologicament el nitrogen de l'aigua residual cal adequar el sistema convencional de fangs actius
a les diferents reaccions del procés. Aquestes reaccions tenen lloc en dues etapes principals.

La primera etapa (nitrificacid) consisteix en la conversid de I'amoni influent a nitrat, en condicions aerobies.

Aquesta etapa es pot dur a terme en el mateix sistema on es produeix I'eliminacié de matéria organica
adequant I'edat cel'lular per tal d’evitar el rentat dels bacteris nitrificants que creixen més lentament. La
segona etapa (desnitrificacid) converteix aquests nitrats generats en nitrogen gas que s’emet a I'atmosfera. En
aquest cas les condicions requerides sén d’abséncia d’oxigen molecular i preséncia d’una font de matéria
organic.

En qualsevol planta convencional existeixen microorganismes nitrificants, perd depenent de les condicions
ambientals la seva activitat pot ser molt baixa. S’ha demostrat que hi ha una relacié entre la relacié entre la
demanda bioquimica d’oxigen (DBOg ) i el nitrogen kjeldahl total (NKT) respecte la fraccié de microorganismes
nitrificants presents al medi. Si aquesta relacié entre la DBOg i el NKT és superior a 5, aproximadament, el

tractament es pot considerar una combinacié del procés d’oxidacié del carboni i nitrificacié (Metcalf & Eddy,
2003).

La nitrificaci6 de les aiglies residuals urbanes suposa un increment en els costos d’operacid
d’aproximadament un 50% degut a I'aport addicional d’oxigen per a I'oxidacié del nitrogen (Metcalf & Eddy,
2003). No obstant, si a I'nora es du a terme la desnitrificacié, es pot arribar a recuperar fins a un 62% dels

costos d’aeracié en poder eliminar part de la matéria organica a aquesta mateixa etapa i sense consum
d’oxigen

Nitrificacio
La reaccio global d’oxidacié de 'amoni efectuada pels bacteris nitrificants ve donada per:

NH4+ + 2 02 —>NO3_ + 2 H+ + Hzo



En realitat, el procés es divideix en dues etapes realitzades per dos grups de bacteris deferents. A la primera
etapa té lloc I'oxidacié de 'amoni a nitrit per 'activitat principalment dels Nifrosomona. A la segona etapa, el
nitrit és transformat a nitrat mitjangant els Nitrobacter. Ambdés grups utilitzen com a fonts d’energia un
compost reduit de nitrogen que oxiden; és a dir, sén microorganismes aerobis autotrofs, amb la fixacié de CO,

com a Unica via de biosintesi.

Les reaccions d’obtencié d’energia per cada etapa es resumeix en les seglients expressions:

NH4+ + 3/2 02 —>N02- + H20 + 2H*
NOZ_ +% 02 —>NO3_

Son diversos els parametres que afecten a la nitrificacio bioldgica quan es vol dur a terme conjuntament amb
I'eliminacié de matéria organica. Entre ells cal destacar:

e L’edat del fang (SRT)

Degut a qué els bacteris nitrificants presenten una cinética de creixement més lenta, I'edat del fang o
temps de residéncia cel-lular ha de ser prou elevat per evitar el seu rentat dels bioreactors. En les
epoques amb temperatures més elevades la SRT pot estar entre 8 i 10 dies, perd pot augmentar fins als
12 0 21 dies quan la temperatura baixa.

e El nivell d’oxigen dissolt (S,)

En ser un procés tipicament aerobi la concentracié d’oxigen dissolt dins del reactor s’ha de mantenir
entre 2 i 3 ppm per a permetre la total oxidacid de I'amoni. Nivells inferiors sempre perjudiquen als
bacteris nitrificants en la competéncia que mantenen amb la resta de microorganismes presents.

opH

L'optim pel procés bioldgic és lleugerament alcali (7,2-9,0). Cal tenir en compte que la reaccié de
nitrificacié aporta protons al medi, amb la qual cosa el pH té tendéncia a disminuir si I'alcalinitat present
no és suficient.

e Temperatura

El creixement Optim dels bacteris nitrificants es troba al voltant dels 28-36°C, la seva activitat es redueix
a temperatures inferiors. Tot i no assolir aquestes temperatures, la planta pot nitrificar sempre i quan es
treballi amb el temps de residéncia cel-lular adequat.

Desnitrificacio

La desnitrificacio és un procés de reduccié desassimilatoria del nitrat, en qué els desnitrificants utilitzen el
nitrat com a acceptor final d’electrons. La majoria de desnitrificants son heterotrofs capagos d’efectuar la
respiracié aerobia, perd que en abséncia d’oxigen el substitueixen pel nitrat. Els desnitrificants sén doncs
microorganismes anaerobis facultatius i molts d’ells sén responsables, en un sistema d’eliminacié simultania
de matéria organica i nitrogen, de I'eliminacié de matéria organica a les zones Oxiques i de la reduccié del
nitrat acompanyada d’eliminaci6 de matéria organica a les zones anoxiques. Els géneres principals sén
Pseudomonas, Micrococcus, Achromobacter i Bacillus.

Utilitzant la matéria organica de les aigiies residuals com a font de carboni la reaccié que es produeix es pot
escriure segons la segient expressio:

NO3™ + matéria organica —N, + CO, + H,O + OH"

Aixi, els bacteris desnitrificants necessiten que no hi hagi oxigen al medi per a poder efectuar la reduccio del
nitrat. La seva activitat es veu afectada, com la resta de microorganismes, per la temperatura del medi, de
manera que un augment de la temperatura implica un increment de l'activitat, fins a un optim situat al voltant
dels 28°C a partir del qual la seva activitat comencga a disminuir rapidament.

Un altre parametre important que afecta la desnitrificacio és el pH, ja que aquest és susceptible d’augmentar si
el sistema no esta prou tamponat. En els sistemes de biomassa en suspensio, fora de l'interval de pH optim,
que es troba entre 6,5 i 7,5 la velocitat de desnitrificacio baixa per sota del 80% del seu valor maxim.



Les configuracions de bioreactors per eliminar bioldbgicament carboni i nitrogen es poden agrupar en tres
categories, segons si la posicié de la zona anoxica és abans, després o al mateix lloc que l'aerobia: (1)
configuracio preanoxica, en qué el primer contacte de I'aigua residual i la recirculacio és a la zona anoxica; (2)
configuracio postanoxica, en qué la zona andxica segueix la zona aerobia, i (3) configuracié amb nitrificacio i
desnitrificacio simultania, en qué aquests processos es produeixen al mateix tanc.

En les configuracions preanoxiques, el nitrat que es produeix a la zona aerdbia és recirculat a la zona anodxica.
La taxa de desnitrificacid és afectada directament per la quantitat de matéria organica soluble facilment
biodegradable present a I'aigua residual, la concentracio de solids al reactor i la temperatura.

Les configuracions postanoxiques poden operar amb una font de carboni externa o sense. Sense font de
carboni la desnitrificacio depén de la respiracio endogena dels microorganismes que consumeixen nitrat en
lloc d’'oxigen. Es per aquesta rad que es necessiten elevats temps de residencia hidraulics per aconseguir
bones eficieéncies d’eliminacié. En les configuracions en qué hi ha nitrificacié i desnitrificacid simultania, es
requereix un control d’oxigen o un altre tipus de control de I'aeracié perquée es pugui produir al mateix tanc.

En la Taula 3.12 es recullen les principals configuracions de tractament d’aiglies per mitja de fangs actius en
qué s’elimina de manera simultania carboni i nitrogen.

Taula 3.12. Descripcio de les configuracions de fangs actius més habituals per eliminar de manera simultania C i N
(Flores, 2003)

PROCES DESCRIPCIO
Preandxic
a. Ludzack-Ettinger (LE) L’aigua residual d’entrada arriba a la zona anodxica i després
ANCHIC-* AEroal pRce passa a la zona aerodbia. El procés suposa que el nitrat que
INFLUENT i EFLUENT . e \ e
> es produeix a la zona aerdbia es retorna gracies a la
recirculacié externa cap a la zona aerdbia. Com que I'Unica
3 font de nitrat cap a la zona andxica és la recirculacio externa,
RECIRCLLACIO PLRGA

la desnitrificacié depén d’aquest cabal.

b. Ludzack-Ettinger modificada (MLE) Una de les configuracions més utilitzades per eliminar

_ nitrogen és la de Ludzak-Ettinger modificada. Inclou una
ANOXIC  AEROBI DECZ . o ; :
recirculacié interna per incrementar la font de nitrats a la

INFLUENT EFLUEMNT .. i L, o .,
o B zona anoxica i augmentar aixi la taxa de desnitrificacio. Els

E I R INTERNA valors de la recirculacio interna poden fer variar entre dues i
+ cinc vegades el cabal d’entrada. Amb suficient DBO a la

RECIRCLULACIC PURGA zona anoxica es pot arribar a concentracions de nitrogen
total a la sortida inferiors a 10 ppm. Es necessita una relacié
BOD/NKT de 4:1 a [linfluent perqué hi hagi una reduccié
efectiva del nitrat a la zona anoxica. Acostuma a tenir un
temps de residéncia hidraulic que es mou entre les dues i les
quatre hores.

c¢. Alimentacio esglaonada En aquesta configuracié I'aigua residual es distribueix en les
diferents zones anodxiques del procés. Normalment el
fraccionament de l'influent és de 15:35:30:20. L'ultima fraccié
de cabal en I'iltim duet de reactor aerobi-andxic és clau, ja

INFLUEMT

que determina la concentracié de NOg3™ a I'efluent.

ARNCH ALR AHDK AFR AR ACR AHOE ALRGO

RECIRCULACID l’ PURGA,

d. Carrousel Els carrousels fan circular de manera mecanica l'aigua
residual al voltant d’un reactor ovalat. Els carrousels sén
faciiment adaptables per fer l'oxidacidé del carboni, la
nitrificacio i la desnitrificacio. Si els punts d’injeccio d’aire son
prou distants es poden crear zones anoxiques. La localitzacio
i la mida d’aquestes zones anoxiques variara amb el temps,



AERCEI

INFLUENT

RECIRCULACIO ¢

ja que en dependra la quantitat i la qualitat de I'influent. Es
per aixd que en el cas de voler N/D en un carrousel
d’oxidacié cal fer un seguiment molt exhaustiu del nivell
d’oxigen al llarg del carrousel.

Postanoxic

e. Wuhrmann

Presenta una primera etapa aerdbia en quée es fa la
nitrificacio i una segona etapa anoxica en que es produeix la
desnitrificaci6. Com que no hi ha addici6 d'un donant
d’electrons exogen, el disseny es basa en la matéria
organica residual que passa de la primera etapa i en la
respiracid endogena de la biomassa per proveir d’'una font
energetica per a la desnitrificacio. Aix0 es pot solucionar
vehiculant una fraccié de l'influent a I'etapa anoxica o afegint-
hi directament una font suplementaria de carboni, com per
exemple metanol.

ABROEI ANOK DECY
INFLUENT EELUENT
L
B ECIREULAGIC PURGH
f. Bardenpho
R INTERMA

INFLUENT

RECIRCULACID 4 PURGA

Presenta dues zones anoxiques i dues d’aerobies amb
recirculacié de licor mescla de la primera zona aerobia a la
primera zona anoxica, amb rangs de quatre a sis vegades el
cabal entrada. S’intenta eliminar completament el nitrogen,
cosa que no es pot aconseguir en les configuracions
anteriors. La zona anoxica utilitza el nitrat produit a la zona
aerobia com a acceptor d’electrons i el carboni endogen com
a donant. El pas final airejat elimina el N5 de la solucio.

g. Doble etapa
METAMDY

PFLUENT HERCEI

REZIROLACKD + RECIROLLACKD +

FURGA, PURGS

En aquesta configuraci6 se separen les poblacions
nitrificants i desnitrificants mitjangant dos decantadors. En el
primer tanc es produeix I'oxidacié de la matéria organica i la
nitrificacié de I'amoni existent, mentre que en el segon tanc,
el tanc anoxic, que necessita un suplement de DBO (font
carbonosa), es produeix la desnitrificacié. L'aigua tractada
passa per una fase rapida d’aeracié abans de passar al
segon clarificador per evitar problemes de sedimentacio.

Nitrificacio-desnitrificacié simultania

h. Orbal™
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IMFLLAE h.l'l'l

M
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En els canals d’'una configuracio Orbal™ el procés es va
efectuant per etapes. Els canals Orbal estan orientats a
operar a distintes concentracions d’oxigen, molt baixa al
primer tanc (< 0,3 ppm), mitjana al segon (0,5 - 1 ppm) i alta
al tercer (2-3 ppm). El primer cabal rep linfluent i la
recirculacié del decantador i representa la meitat del volum
total, i I'altra meitat es reparteix amb els altres dos canals. La
recirculacié del canal més interior als més exteriors permet la
desnitrificacio dels nitrats.

i. Reactors discontinus seqliencials (SBR)

Aquesta tecnologia es basa en un sistema d’ompliment,
reaccio i buidatge (cicle), de manera que en un sol reactor es
provoquen les condicions ambientals necessaries per al
procés. Per millorar el rendiment, es pot alternar de manera
sequiencial més d’'una fase anodxica i aerobia per cicle (Puig i
col-l., 2004). Cal tenir en compte el temps de reaccio, el nivell
d’aigua al tanc i la concentracié d’oxigen.
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El procés Nitrox™ és una variacio del carrousel d’oxidacio,
amb la principal caracteristica que el procés depén del
potencial d’oxidacié i reduccié (ORP), on es controla (1) el
final de la desnitrificacid i (2) el principi de I'aeracié. Amb
aquest procés es pot arribar a concentracions de menys de

J- Nitrox ™

oo e ORF

.

EFLUENT
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8 mg/L i 1,5 de nitrat a I'efluent.

En la Taula 3.13 es resumeixen els principals avantatges i inconvenients d’algunes de les configuracions
descrites anteriorment.

Taula 3.13. Avantatges i inconvenients d’algunes de les configuracions descrites en la taula anterior

PROCES

AVANTATGES

LIMITACIONS

Preanodxic general

Estalvi energétic.
Una part de la DBOg és eliminada en
la zona anoxica.

Ludzack-Ettinger
(general)

Adaptable a processos ja existents.
Es pot arribar a concentracions de 5 a

8 g/m3 de NT.

La capacitat d’eliminar nitrogen depén
de la recirculacié interna.
Problemes potencials amb Nocardia.

Alimentacié esglaonada

Adaptable a configuracions en qué ja
hi ha alimentacié esglaonada.

Amb recirculacié interna a [I'Ultim
reactor es poden assolir

concentracions de NT inferiors a 5

g/m3.

La capacitat d’eliminar nitrogen depén
de la distribucié de cabal.

Carrousels El volum elevat de reactor el fa La capacitat d’eliminar nitrogen depen
resistent a variacions de cabal. de les estratégies operacionals que
Es poden assolir concentracions s’adoptin.
inferiors a 10 g/m3 de NT.

Wurmahn No es necessita recirculacio interna. Es necessiten temps de residéncia
hidraulics molt elevats per poder
desnitrificar totalment.

Bardenpho Es pot arribar a concentracions de NT Es necessiten grans volums de reactor.

inferiors a 3 g/m3. La segona etapa té una baixa eficiéncia.

Doble etapa Es poden assolir concentracions de Alt cost operacional a causa de

NT inferiors a 3 g/m°. I'aportacié de metanol.

Reactors sequencials Procés flexible i faciiment operable. Procés de disseny complex.

per carregues (SBR)

En la fase d’ompliment es produeix
una homogeneitzacio.
Es poden aconseguir concentracions

deb5a8 g/m3 de NT.

Configuracions amb
nitrificacio i
desnitrificacié simultania
(general)

Es poden assolir concentracions
inferiors a 3 g/m3 de NT.

Es pot adaptar a instal-lacions existents
sense necessitat de construir grans
volums de reactor.

Font: adaptat de Metcalf i Eddy (2003)

3.4.7. Configuracions per eliminar carboni, nitrogen i fosfor



L'eliminacio bioldgica del fosfor s’aconsegueix per I'activitat dels organismes acumuladors de fosfor (PAOs) els
quals contenen una concentracié més alta de fosfor en forma de polifosfat que en un cultiu de fangs actius
tipic. Les condicions d’enriquiment en aquest tipus de microorganisme s’aconsegueix mitjangcant una fase
anaerobia seguida d’'una fase aerdbia o anoxica. Un esquema del procés que té lloc es presenta a la Figura
3.33.

H,0+CO,

Moves cél |ules

PO

Condicions anaerdbies Condicions aerdbies

Figura 3.33. Esquema del procés d’eliminacid biologica de fosfor

En condicions anaerobies els PAO’s sén capagos de transportar els acids grassos volatils (AGV) dins la
cél.lula i emmagatzemar-los en forma de polihidroxidalcanoads (PHA) utilitzant com a font d’energia el
polifosfat intracel.lular, que déna lloc a I'allibreacié de fosfat en el si del liquid, i la hidrolisi del glicogen que
dona lloc a PHA intracel.lular. En condicions anoxiques (acceptor d’electrons el nitrat) o aerobies (acceptor
d’electrons I'oxigen), el PHA és oxidat restablint-se el glicogen i emmagatzemant I'energia en forma de
polifosfats a partir de la incorporacié de fosfats de I'aigua en la cél-lula. El balang net entre les dues etapes,
anaerobia i aerobia o anoxica, és I'eliminacié del fosfor de I'aigua residual i finalment amb la purga de fangs
s’eliminen del sistema. L'evolucié dels diferents components en el liquid (fosfat i AGV) i dins les cél-lules (PHA,
glicogen i poli-P) amb el temps es presentes a la Figura 3.34.

FASE ANAEROBIA FASE AEROBLA o ANOXICA

Concentracio
FASE LIGUIDA

=
\
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1

Figura 3.34. Metabolismes de I'eliminaci6 biologica dezfg%fo)r. Evolucio dels compostos intra i extracel-lulars (Vives,
4

El contingut tipic de fosfor en un fang actiu és de I'ordre d'1,5-2% (expressat com a contingut en fosfor en els
soOlids en suspensio volatils, P/SSV), mentre que quan els PAO’s estan presents la relacié P/SSV incrementa
aun 5-7%.

La composicié de l'aigua residual t¢ molta influéncia en el procés que té lloc en fase anaerdbia. La matéria
organica disponible ha de fermentable en condicions anaerobies produint els AGV que seguidament sén
utilitzats pels PAO’s. La fermentacié és un procés lent pel que aquesta sera I'etapa limitant si només una
petita fraccié de la matéria organica en 'aliment esta en forma de AGV’s.

L'eliminacié biologica del fosfor requereix una zona anaerdbia seguida d’una zona aerdbia per afavorir el
creixement dels PAO (organismes acumuladors de fosfor). Hi ha diferents tecnologies per dur a terme aquest

procés, entre les quals destaquen 'A/O™ o Phoredox, i el PhoStrip. Perd en general la finalitat del tractament
no és eliminar unicament fosfor, sind matéria organica i nutrients (nitrogen i fosfor). Aixi, en aquests sistemes
s’han d’incorporar diferents zones: aerdbies, anoxiques i aerobies. A I'hora cal tenir present que existeix una
competéncia per la matéria organica disponible entre els bacteris desnitrificants i els PAO’s, provocant una
menor disponibilitat de matéria organica facilment biodegradable.

A la Taula 3.14 es recullen els processos més utilitzats per eliminar nitrogen i fosfor.



Taula 3.14. Descripcio de les configuracions de fangs actius més habituals per eliminar carboni, nitrogen i

fosfor

PROCES

DESCRIPCIO

a. A%20T™

RECIRCULACKS
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EFLUENT
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Aquest procés es basa en una sequéncia de zones
anaerobia, anodxica i aerdbia, amb recirculacio interna en
'etapa aerobia per promoure la desnitrificacio. L'etapa
anaerobia inicial permet produir PHA (polihidroxialcalonats)
emmagatzemats a l'interior dels microorganismes, amb el
consegulent alliberament de fosfor.

En l'etapa aerdbia es produeix la degradacié d’aquests
compostos amb la conseglient assimilacio de fosfor, alhora
que es produeix la nitrificaci6 de I'amoni. Amb aquesta
configuracié no hi ha una eliminacié completa del nitrat, tot
i la recirculacio interna, i per aixd hi ha una entrada de
nitrats en la zona anaerdbia, procedents de la recirculacié
externa de fangs. L'impacte que tenen aquests nitrats en la
zona anaerdbia dependra del contingut de matéria
organica de l'aigua residual. Aquest contingut ha de ser
suficient per eliminar el P, a més del N.

b. UCT
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Aquest procés és similar a I’'MLE, només que s’afegeix una
etapa anaerdbia a l'inici del procés amb una recirculacio
interna des de I'etapa anoxica fins a I'etapa anaerobia per
obtenir una concentracié de fangs més elevada.

El fet que aquesta recirculacié no procedeixi del tanc de
sedimentacié fa que la concentracié de solids sigui més
baixa que en el cas anterior i per aix0 es requereix un
temps de residéncia hidraulic més gran.

c¢. Bardenpho modificat
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La diferéncia amb el procés Bardenpho és I'addicié d’'una
etapa anaerdbia al principi del procés per afavorir el procés
d’eliminacié de fosfor.

La segona etapa anodxica permet la desnitrificacié
addicional utilitzant el nitrat produit en la segona etapa
aerobia i utilitzant com a donadora d’electrons la matéria
organica endogena.

d. VIP
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El procés VIP (Virginia Initiative Plant) consisteix en una
seqliencia de zones anaerdbia, anoxica i aerdbia com a
'UCT, perd es modifica el disseny de la recirculaciéo de
fangs. Tant la recirculacié interna procedent del tanc aerobi
com la recirculacié externa de fangs entren a la zona
anoxica, mentre que des d’aquesta zona hi ha una altra
recirculacié interna cap a la zona anaerobia.

e. SBR amb eliminacié de nitrogen i fosfor
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Aquesta tecnologia es basa en un sistema d’ompliment,
reaccio i buidatge, de manera que en un sol reactor es
provoquen les condicions ambientals necessaries per al
proceés.

Per millorar el rendiment, es pot alternar de manera
seqliencial més d’'una fase anoxica i aerdbia Puig i col-l.,
2007). Cal tenir en compte el temps de reaccio, el nivell
d’aigua al tanc i la concentracié d’oxigen.

f. PhoStrip

El procés PhoStrip elimina el fosfor combinant dos
mecanismes: la precipitacié quimica i I'activitat biologica.
Es caracteritza pel fet de disposar d'un tanc stripper
alimentat per una part dels fangs de recirculacié del procés
de fangs actius. En aquest tanc anaerobi es produeix la
desnitrificacié, aixi com [lalliberament del fosfor per
l'activitat dels PAOs. La font de matéria organica és la
mateixa matéria particulada que arriba amb els fangs, aixi
com una petita fraccié de l'aigua residual que s’ha de
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tractar, que en condicions anaerobies produeix els acids
grassos volatils (AGV), font de carboni dels PAO.

El fosfor del sobrenedant del tanc stripper és eliminat per
precipitacid6 amb calg, mentre que el fang és retornat al
tanc aerobi, on es produeix [l'oxidaci6 del PHA
emmagatzemat amb la corresponent incorporacié de fosfor
en forma de poli-P intracel-lular.

INFLUENT AEROE|

RECIRCULACIO PURGA

FURGA

Cal | STRIPPER

e

Fang Quirmica

Influent

L’eliminacié de nutrients presenta una série d’avantatges si es compara amb el sistema de fangs actius en qué
només s’oxida la matéria organica i 'amoni, entre els quals destaquen la bona sedimentacié dels fangs, la
recuperacio d’alcalinitat i la reduccié d’oxigen requerit. Per contra, el volum del reactor per eliminar materia
organica, nitrogen i fosfor és més gran que en un procés de fangs actius convencionals.

La bona sedimentacié dels fangs és consequéencia de la disminucid de nitrats en I'efluent, que redueix
considerablement la produccié de nitrogen gas per desnitrificacié en el sedimentador i evita la flotacié dels
fangs (raising). D’altra banda, la zona andxica o anaerdbia al principi del procés actua com a selector i controla
el creixement dels bacteris filamentosos.

Un altre punt que s’ha de destacar és I'autorecuperacio d’'una part de I'alcalinitat com a consequéncia de la
desnitrificacioé en la zona anodxica. Els requeriments d’oxigen disminueixen quan en el procés de fangs actius
s’elimina simultaniament matéria organica, nitrogen i fosfor, principalment perqué el nitrat s'utilitza com a
acceptor d’electrons en I'oxidacié de la matéria organica en la fase anoxica.

En la Taula 3.16 es resumeixen els principals avantatges i inconvenients d’algunes de les configuracions
descrites anteriorment.

Taula 3.16. Avantatges i inconvenients d’algunes de les configuracions utilitzades per eliminar bioldgicament
matéria organica, nitrogen i fosfor

PROCES AVANTATGES LIMITACIONS
A2/OTT™ L'operacio és relativament senzilla. L'eliminacié de nitrogen és limitada per la
relacio de recirculacio interna.
La recirculacié externa de fangs a la zona
anaerobia conté nitrat que pot afectar la
capacitat d’eliminar fosfor.
UCT Es redueix la carrega de nitrit en la zona Es una operacié més complexa.
anaerobia i s'incrementa la capacitat Requereix un sistema addicional de
d’eliminar fosfor. recirculacio.
Bardenpho Excel-lent percentatge I'eliminaci6 de Volum de reactor més gran.
modificat nitrogen per al disseny en doble etapa
anoxica.
VIP Es redueix la carrega de nitrit en la zona Operacié més complexa.
anaerobia i s’incrementa la capacitat Requereix un sistema addicional de
d’eliminar fosfor. recirculacio.
SBR Procés flexible. Disseny complex.
El rendiment depen de la configuracié
d’alternanga de fases.
PhoStrip Pot ser incorporat en una planta existent. Requereix l'addici6 de calg per a la

L’eliminacié de fosfor no és controlada per
la relacio DBO/P.

S’assoleixen concentracions de P inferiors
a 1 mg/L.

precipitacié quimica del fosfor. Es requereix
un tanc addicional (stripper).

Font: Metcalf i Eddy (2003)

3.4.8. Costos



El cost de construccié del procés de fangs actius, incloent el tractament de fangs, varia en funcié de la mida de
la planta, perd de mitjana es pot considerar un cost al voltant de 100 € / h. eq.

La despesa derivada de I'explotacié també depén de la mida de la planta (costos d’explotacié), perdo com a
valor indicatiu es pot prendre de mitjana uns 15 €/ h. eq./ any. Els costos més importants son els de personal,
seguits de la gestié de fangs i el consum energétic.

3.4.9. Quadre resum
En la Taula 3.17 es resumeixen els diferents aspectes en relacié amb el sistema de fangs actius.

Taula 3.17. Condicions per implementar un procés de fangs actius

Fangs actius

Caracteristiques generals

Nom del tractament Fangs actius

Tipus de tractament Sistema convencional.
Biologic. Biomassa lliure

Tipologies - Convencional (mescla completa)
- Flux pisto
- Alimentacio esglaonada
- Canal d’oxidacié
- Sequencial per carregues (SBR)
Nivell de tractament Secundari o secundari-terciari
Disseny
Limit recomanat d’as > 800 h. eq.
Sistema adaptable a grans |cabal Si

variacions de - X -
carrega contaminant | Si

Superficie necessaria »0,2-1m2/h. eq.
Temps de retencio Depén del tipus. En convencionals, 5-8 h
Exigéncies del | Pendent No
terreny Profunditat del nivell freatic No
Permeabilitat No
Temperatura optima 12-38°C
No gaire sensibles a baixes temperatures
Cost econdmic Inversio Elevat
Manteniment Elevat
Necessitat de personal especialitzat Si
Necessitats energétiques Elevades
Generaci6 de males olors Poden aparéixer
soroll Si
subproductes Fangs
Rendiments d’eliminacio Depén del tipus. Vegeu la Taula 3.10

Limitacions del sistema
* Sensibles al pH, no toleren pH gaire acids

e Sensibles a grans concentracions de sals,
metalls pesants i clor i els seus derivats

* Necessitat de nutrients per al creixement dels
microorganismes (s’ha d’anar amb compte amb
les aiglies industrials)

Capacitat de desinfeccié No




Necessitat de tractament previ Eliminacié de grollers i de fins
Tractament primari recomanat

Ampliacié del sistema Modulacié
Problemes d’explotacidé i solucions Problema Solucié
- Fang surant - Evitar reaccions de nitrificacio
- Fang filamentos i desnitrificacid
- Construccié d’'un selector

3.5. TRACTAMENT BIOLOGIC AMB BIOMASSA FIXADA
3.5.1. Fonament del procés de biomassa fixada

En els sistemes de biomassa fixada els microorganismes estan adherits a un suport inert i formen una
biopel-licula que esta en contacte amb I'aigua residual que s’ha de tractar. Mentre I'aigua circula a través del
reactor, els microorganismes, retinguts en el suport, degraden els substrats que conté l'aigua, alhora que
excreten els productes del seu metabolisme en el si del liquid.

Els microorganismes tenen tendéncia a adherir-se sobre les superficies. La biopel-licula que formen sobre el
suport inert esta constituida per microorganismes inserits en una matriu de tipus polimeéric, generada pels
mateixos microorganismes, que excreten els exopolimers necessaris per a la seva formacié. Aquesta
complexa estructura (Figura 3.35) és completada per una serie de porus distribuits dins de la biopel-licula que
faciliten el transport dels compostos a l'interior de la pel-licula.
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Figura 3.35. Estructura de la biopel-licula

Perqué es produeixi la degradacié bioldgica, quan els microorganismes estan formant la biopel-licula és
necessari que el substrat i altres nutrients, aixi com l'oxigen (en cas de processos aerobis), es difonguin a
través seu. Mentre es difonen, els microorganismes van metabolitzant aquests compostos. La velocitat
d’eliminacioé del substrat observada depén alhora de la velocitat de difusio del substrat des del si de l'aigua
residual fins al microorganisme i de la velocitat de biodegradacié del substrat. Quan la biopel-licula és prou
gruixuda, el substrat ja no arriba a les capes més internes i els Unics microorganismes actius soén els que se
situen en I'anomenat gruix efectiu, mentre que la resta no contribueixen a la reaccié de degradacio. Ateses
unes condicions estables, el gruix efectiu sempre és el mateix, i per tant la velocitat de degradacié per unitat
d’area de biopel-licula és constant. L’'Unica manera d’augmentar l'eficiéncia del sistema, llavors, és afegir-hi
area de suport.

La biopel-licula que es forma al voltant del suport és dinamica, i es distingeixen tres etapes:

a. Etapa de creixement exponencial: la biopel-licula és prima i no cobreix tot el suport. Es pot considerar
que tots els microorganismes estan més o menys en les mateixes condicions i, per tant, tots es
reprodueixen, i s’observa un creixement exponencial.

b. Etapa de creixement constant: s’inicia a partir del moment en qué el gruix efectiu (gruix de la
biopel-licula on la biomassa és activa) esdevé més petit que el gruix real de la biopel-licula, ja que el
substrat no arriba a la part més interna de la biopel-licula. El gruix de la pel-licula va creixent, mentre
que el gruix efectiu es manté constant.

c. Etapa de despreniment de la biopel-licula: el gruix real esdevé prou gran perqué els microorganismes de
la zona interna estiguin en fase endogena. Com que el substrat no arriba en aquesta zona interna, els
desequilibris en la cadena alimentaria provoquen la pérdua d’afinitat de la biopel-licula pel suport, i per
accio de les forces que provoca el flux d’aigua i les bombolles d’aire, si n’hi ha, una part de la
biopel-licula es despren.



En aquests sistemes de biomassa fixada, els decantadors secundaris s6n molt més petits que en els sistemes
de biomassa en suspensiod, ja que només cal separar el fang en excés corresponent al despreniment de la
biopel-licula.

Com a avantatges dels sistemes de biomassa fixada, cal destacar els seguents:

« Concentracions de biomassa: els sistemes de biomassa fixada permeten treballar amb concentracions
de biomassa a l'interior del reactor més elevades que en els sistemes de biomassa en suspensio.

» Resistéencia als xocs de carrega i toxics: el fet que la biomassa estigui fixada fa que sigui més resistent
tant a toxics com a canvis sobtats de concentracio. El fet que la biomassa no estigui directament en
contacte amb l'aigua fa que a l'interior de la biopel-licula la concentracié dels contaminants sigui inferior.

« Edat del fang alta: com que els temps de residéncia cel-lular o edats dels fangs sén molt elevats, hi
poden créixer microorganismes amb taxes de creixement molt més baixes que els heterotrofs dels
sistemes de fangs actius convencionals, com és el cas dels nitrificants. També hi poden créixer
nombrosos protozous, metazous i organismes pluricel-lulars que s’alimenten d’altres microorganismes
presents a la biopel-licula. Sén depredadors que contribueixen positivament a I'eficiéncia de tractament.
Un excés d’aquests organismes, pero, és nociu, ja que pot produir el trencament de I'estructura de la
biopel-licula.

Tot i aquests avantatges, la flexibilitat dels sistemes de biomassa fixada és menor que en sistemes de
biomassa en suspensid, de manera que les actuacions que es poden efectuar en cas de problemes s6n més
limitades.

Els tractaments de biomassa fixada en processos aerobis més utilitzats sén el filtre percolador i el biodisc.
3.5.2. Filtre percolador
3.5.2.1. Descripci6 del procés

El filtre percolador, biofiltre o filtre biologic, és un sistema de tractament bioldgic aerobi no submergit de
biomassa fixada. Consisteix en un diposit (normalment cilindric) omplert amb un material de gran superficie
especifica (pedra, putzolana o plastic) que serveix de suport als microorganismes, els quals formaran una
biopel-licula de gruix variable. L’aeracid sol donar-se per conveccio natural de l'aire, que circula a través de
I'estructura porosa del llit, mentre que l'aigua es distribueix uniformement per la part superior del filtre (Figura
3.36) i percola a través del llit fins que és recollida en la part inferior del tanc.

A mesura que laigua residual va percolant, s’elimina gran part de la matéria organica per accié de la
biopel-licula fixada sobre el material. El substrat i I'oxigen es difonen a través d’aquesta biopel-licula on es
produeix la metabolitzacid. Alhora, els productes i I'anhidrid carbonic es difonen en la direccié oposada cap al
si del liquid. Durant el pas per la biopel-licula, I'oxigen es consumeix com a conseqiéncia de la respiracio
microbiana i queda definida una zona aerdbia. La penetracié d’oxigen pot no arribar fins a tota la massa
bacteriana i a causa d’aix0 es pot desenvolupar una segona zona, anaerobia, entre el material de farciment i la
zona aerobia exterior.

Figura 3.36. Imatge d'un filtre percolador soterrat

Com a consequéncia del creixement bacteria, el gruix de la biopel-licula va augmentant fins a un cert limit, a
partir del qual la biopel-licula es despréen i és arrossegada per I'aigua que circula. Per aixo cal un decantador
on s’eliminin els fangs de la biomassa despresa.

El material inert utilitzat com a suport de la biomassa ha de tenir una alta superficie per unitat de volum, baix
cost, alta durabilitat i una porositat de llit suficient per minimitzar la colmatacio i facilitar la circulacié de l'aire a



través del llit. Inicialment es van utilitzar pedres com a material de rebliment i actualment el material més
utilitzat és el plastic amb diferents dissenys per donar la maxima superficie especifica.

A la Figura 3.37 es mostren alguns dels materials; actualment el més utilitzat és el suport modular.

Figura 3.37. Tipus de suports utilitzats en els filtres percoladors. A: pedra. B: anells de Raschig. C: suport modular

Els filtres percoladors es poden classificar segons la carrega hidraulica i organica aplicable:
e carrega baixa,
e carrega mitjana

e carrega alta.

Filtres de carrega baixa
En aquest grup de llits, el cultiu microbia es controla, treballant a carregues baixes (< 0,3 kg DBOg/ dia - m3).

A causa d’aix0, la quantitat de fang produit és poca i es troba en un estat d’estabilitzacié bastant avancgat.
L'altura d’aquests llits generalment esta compresa entre 1,50 i 2,50 m.

L'efluent presenta nivells baixos d’amoni (s’aconsegueix una nitrificacié elevada) i de DBOg. La preséncia de
materies organiques col-loidals pot arribar a reduir el rendiment de la DBOg al 85-95 %.

Perqué el sistema distribuidor de I'aigua residual pugui proporcionar un bon repartiment de I'aigua sobre tota
la superficie del llit, cal assegurar una alimentacio continua.

Filtres de carrega mitjana

En aquest tipus de llit, la carrega organica aplicable és de 0,4 a 1,5 kg DBOg / dia - m3. Laltura dels llits
generalment és de 2 a 3 m. A diferéncia dels llits de carrega baixa, en aquests el creixement bacteria no
queda limitat i hi pot haver el risc de colmataci6. Aquesta obstruccido es pot evitar mantenint sobre el llit una
carrega hidraulica suficient (de 0,8 a 1 m3/ m? - h) per produir un autorentat. Si la carrega hidraulica

sobrepassa el limit de 2 a 3 m3/ m? - h es corre el risc de rentar també la biomassa fixada al material. Si el
cabal d’aigua residual d’entrada no és suficient per obtenir la carrega hidraulica necessaria per aconseguir
l'autorentat, caldra afegir-hi un cabal suplementari de recirculacié. Aixi, el bombament d’alimentacié, continu o
discontinu, comprén el cabal nominal d’entrada més la recirculacio.

Igual que en els sistemes de carrega baixa, els sistemes de carrega mitjana han d’anar precedits d'un
tractament primari per eliminar matéries en suspensio sedimentables.

Els rendiments d’eliminacié de DBO5 sén del mateix ordre que en els sistemes de carrega baixa i el rendiment

també es veu afectat per la preséncia de matéries organiques col-loidals. En canvi, generalment es produeix
una baixa nitrificacio o la nitrificacio és inexistent, tot i que algunes vegades pugui ser apreciable en certes
condicions de carrega i temperatura.

Filtres de carrega alta



Aquests filtres percoladors, generalment amb farciment de plastic, només resulten econdmics quan s’utilitzen
amb carregues elevades, de 2 a 8 kg DBOg / dia-m3, i amb la finalitat de fer un desbast amb un rendiment

d’eliminacio6 del 50 al 70 %, abans d’'una segona etapa de tractament per filtres percoladors a carrega mitjana
o amb fangs activats.

S'utilitzen sobretot en el tractament d’aiglies residuals industrials amb concentracions elevades de DBOg i una
bona degradabilitat, com seria el cas del sector agroalimentari.

L'altura d’un filtre d’aquest tipus pot ser bastant grans, fins a 12 m. Es recomanen carregues hidrauliques

elevades,de 2 a 4 m3/m? - h com a minim, segons el tipus de material. No és imprescindible una decantacio
primaria prévia; si no n’hi ha, el desbast es reforgara amb un tamisatge de 2 a 5 mm de pas.

3.5.2.2. Rendiments i limits
En la Taula 3.17 es resumeixen els rendiments d’eliminacié de nutrients assolits amb un filtre percolador.

Taula 3.17. Rendiments d’eliminacio per als filtres percoladors

Rendiments d’eliminacié (%) Limits d’eliminaci6™*
DBO |80-99 60-96 DBO |~ 35mg/L <20 mg/L
80-85
DQO [90-93 70-80 DQO |~ 125 mg/L
MES [50-90 50-95 MES |~ 30 mg/L <20 mg/L
NT 10-90 20-70 NT
NKT ~ 40 NKT
Pr 35-55 5-30 ~ 20 Pr
CF 80-95
Ref. ?4"5155‘)390 (S1e909é19r;ez a%‘gi?”) '(512';9) Ref. :3%3‘7”) EPA (1999)

CF: coliforms fecals

En la Figura 3.38 es mostra el rang de poblacioé per al qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se
sense alterar el seu funcionament.
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Figura 3.38. Rang de poblacié recomanat per a la implantacié d’un filtre percolador
3.5.2.3. Avantatges i inconvenients
En la Taula 3.18 es presenten els avantatges i els inconvenients d’un filtre percolador.

Taula 3.18. Avantatges i inconvenients d’un filtre percolador

Avantatges

e Es relativament tolerant a sobrecarregues hidrauliques puntuals.

e Té un consum energetic moderat.

e Es tolerant a la preséncia de substancies toxiques en I'afluent.

¢ No necessita energia per a I'aeracid, a diferéncia de molts sistemes convencionals.
e Es pot dissenyar per nitrificar.

e Té uns costos d’operacio inferiors als fangs actius.




e No hi ha recirculacié de fangs secundaris.

Inconvenients i/o limitacions

e Requereix un sistema de decantacio-digestio per als fangs.

e Té unes necessitats d’operacié i manteniment moderades. Cal ma d’obra especialitzada.

e Es sensible al fred. A I'hivern baixa molt el rendiment a causa de la disminucié de la
temperatura. A temperatures iguals o inferiors a 0°C pot haver-hi problemes de
congelacio.

e El cost del material de rebliment és elevat. El cost de construccio és elevat.

e Possibilitat d’obstruccié del sistema de distribuci6 i dels filtres.

e Pot presentar problemes amb xocs de carregues.

e Risc de males olors a causa d’'una manca d’aeracié en el llit que es pot produir sota
algunes condicions meteorologiques.

e Poden apareixer problemes d’insectes.

* No es pot controlar la quantitat de biomassa fixada.

3.5.2.4. Quadre resum del sistema
En la Taula 3.19 es resumeixen els diferents aspectes en relacié amb el filtre percolador.

Taula 3.19. Condicions per a la implementacio d’un filtre percolador

Filtre percolador

Tipus de tractament Sistema convencional. Bioldgic. Medi de suport fix.
Tractament aerobi

Nivell de tractament Secondari i  secondari-terciari  (en  determinades
condicions)

Tipologies - D’una etapa
- De dues etapes
També es poden classificar segons la carrega

Carrega organica 0,08 - 8 kg DBOs / m3-dia (0,7 si objectiu < 35 mg
DBOs /L, 0 0,4 si objectiu <25 mg DBO5 /L)

Limit recomanat d’Us - carrega hidraulica 300-2.000 h. eq.
Carrega hidraulica: 1,2 - 4 m3/m? - dia

Sistema adaptable a grans |cabal Moderat (depén del tipus)

variacions de

carrega contaminant | Moderat (depen del tipus)

Superficie necessaria 0,2-0,7 m?2/h. eq.
Temps de permanéncia hidraulica Hores (amb recirculacio)
Altres caracteristiques de disseny Necessiten ventilacio (natural per gradient de temperatura

o forgada amb ventiladors)

Exigéncies del terreny | Pendent No

Profunditat del nivell freatic |No

Permeabilitat No
Temperatura optima Sensibles, calen T > 0°C
Cost econdmic Inversio Elevat
Manteniment Mitja
Manteniment Manteniment més simple i menys frequient que els fangs
actius
Necessitat de personal especialitzat Si

Necessitats energétiques Baixes




Només comparables als fangs actius quan la ventilacié és

forcada
Generacio de males olors Es pot produir
soroll No
subproductes Fangs
Rendiments d’eliminacio Vegeu Taula 3.17
Limitacions del sistema La preséncia de materies organiques col-loidals pot reduir
notablement el rendiment d’eliminacié de DBOg
Capacitat de desinfeccio No
Necessitat de tractament previ Eliminacio de grollers i de fins, i decantacié primaria
Ampliacié del sistema No
Avantatges (altres) Operacio senzilla
Problemes d’explotacio i solucions Problema Solucio
- Fangs poc |- No tractar tot el cabal. Baixar la
sedimentables recirculacio
- Males olors - Baixar la recirculacio

3.5.3. Biodiscos
3.5.3.1. Descripci6 del procés

Els biodiscos, anomenats també contactors biologics rotatius, rotors bioldgics de contacte o biocilindres, sén
sistemes que es van desenvolupar com a tractament biologic aerobi de les aiglies residuals. Estan formats per
discos de material inert separats per una determinada distancia que giren entorn d'un eix horitzontal
(Figura 3.39). Estan parcialment submergits i es mouen alternativament en I'aigua residual i en I'aire, cosa que
permet que es formi i creixi una biopel-licula en la seva superficie. Aquesta biomassa es presenta fixada al
suport (com en el cas dels filtres percoladors), perd simultaniament també creix en suspensio (com en el cas
dels fangs actius).

Figura 3.39. Esquema d’un biodisc

Els discos tenen un disseny ondulat amb nervis radials i s’aconsegueix aixi una major superficie disponible per
disc i una major rigidesa mecanica. Aproximadament el 40 % de la superficie dels discos esta en contacte
amb l'aigua en tot moment. Quan els discos giren, la matéria organica és absorbida per la pel-licula biologica
que creix en la superficie, i alternativament es posen també en contacte amb l'aire en girar el disc. D’aquesta
manera es transfereix oxigen a les colonies de bacteris i altres microorganismes que produeixen I'oxidacio de
la matéria organica. Els discos son de poliestiré o de clorur de polivinil.

La rotaci6 també és el mecanisme d’eliminacié de I'excés de sdlids en els discos (degut al trencament de la
biopel-licula per forces de cisallament o de friccié quan el gruix és important), i alhora serveix per mantenir en
suspensio els solids arrossegats, de manera que puguin ser transportats des del reactor fins al clarificador.

La disposicio dels biodiscos és d’etapes en série (Figura 3.40), cosa que confereix al sistema un component
important de flux pisté i evita els curtcircuits. L'efluent de I'tltima etapa dels biodiscos passa a un clarificador
secundari, molt més petit que el que correspondria a un sistema de fangs actius. Si es dimensionen
correctament, constitueixen un sistema molt eficient, gracies a la més alta concentracié que s’aconsegueix
amb biomassa fixada. A més, permet resistir millor les sobrecarregues hidrauliques i organiques.

Aquest sistema s'utilitza majoritariament per eliminar la carrega organica, tot i que també es pot emprar per a
la nitrificacio.



Figura 3.40. Biodisc amb etapes en série

Els biodiscos, igual que els altres sistemes de depuracio, es projecten sobre la base de factors de carrega
hidraulica o carrega organica deduits d’estudis amb plantes pilots i instal-lacions a escala industrial.

3.5.3.2. Rendiments i limits
En la Taula 3.20 es resumeixen les principals dades de rendiments i limits d’eliminacié de nutrients.

Taula 3.20. Rendiments d’eliminacio per als biodiscos

Rendiments d’eliminacio (%) Limits d’eliminacio

DBO [80-99 80-98 DBO < 35 mg/L < 20 mg/L

DQO [90-93 70-85 DQO < 125 mg/L

MES |50-90 75-98 IMES < 30 mg/L < 30 mg/L

Nt 10-90 30-80 NT

NKT 40 NKT <10 mg/L

Pr 35-55 20-30 25 Pr

CF 80-90

Ref. Collado  |Akunna Boutin Ref. Boutin Seoanez
(1992) (2000) (1997) (1997) (1999)

CF: coliforms fecals

En la Figura 3.41 es mostra el rang de poblacid per al qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se
sense alterar el seu funcionament.
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Figura 3.41. Rang de poblacié recomanat per a la implantacié d’un biodisc
3.5.3.3. Avantatges i inconvenients
En la Taula 3.21 es presenten els avantatges i els inconvenients d’un filtre percolador.

Taula 3.21. Avantatges i inconvenients del biodisc

Avantatges

e Explotacio i manteniment senzill en comparacié dels fangs actius.



La utilitzacié de biodiscos permet un gran estalvi de superficie. Les dimensions dels tancs
d’oxidacié sén menors que les dels tancs que s’utilitzen per a altres processos i a causa
d’aixo els costos d’instal-lacio s’abarateixen considerablement.

El consum energétic es redueix considerablement en relaci6 amb els processos
tradicionals (1 kWh/kg de DBOg eliminat). Si ho comparem amb un sistema de fangs
actius, el seu consum és una tercera part.

Bona estabilitat en variacions de cabal i carrega. Menys sensibles als toxics que els fangs
actius.

No produeixen soroll.

No generen males olors ni aerosols.

Tenen pocs problemes d’escumes.

No hi ha problemes d’insectes.

Facilitat d’'ampliacié en el futur (modulacid).

Possibilitat de dissenyar el procés amb nitrificacio.

No hi ha recirculacié dels fangs secundaris.

Resistents al fred (els discos estan sempre coberts)

Inconvenients i/o limitacions

El muntatge és complicat. Necessiten un material de suport especial.

Requereixen d’un tractament primari previ.

Hi ha consum energeétic per mantenir en moviment els discos.

Produeixen impacte ambiental en la parcel-la. Depén de si es fan soterrats o a I'exterior i
tapats.

Necessiten un disseny mecanic rigoros.

Son sensibles a la temperatura i a les tempestes, cal un sistema cobert.

L'eliminaci6 de NTK és limitada. Presenten problemes de nitrificacid quan la relacié
DQOI/N és elevada.

Requereixen personal d’explotacié especialitzat amb nocions d’electromecanica

3.5.3.4. Quadre resum del sistema

En la Taula 3.22 es resumeixen els diferents aspectes en relacié amb el biodisc.

Taula 3.22. Condicions per a la implementacié d’un biodisc

Biodiscoscos

Tipus de tractament

suport giratori

Tractament convencional. Bioldgic aerobi. Cultiu fix sobre un

Nivell de tractament"” Secundari o secundari i terciari (en determinades
condicions)
Tipologies - De rotaci6é mecanica

- De rotacio per impulsié d’aire

Limit recomanat d’Us - carrega hidraulica

Carrega hidraulica: 0,01 - 0,06 m3/m? - dia
Rang de poblacié recomanat: 300-3.000 h. eq.

Carrega organica

2,4-40finsa10 g DBOg/ m? - dia

Sistema adaptable a grans
variacions de cabal

Moderat

carrega
contaminant

Moderat

Superficie necessaria

0,5-0,7 m?/h. eq. (Mujeriego, 1999)
» 1,5 m?/ h. eq. (Boutin, 1997)

Temps de permanéncia hidraulica

Curt (d’'una a quatre hores)




Altres caracteristiques de disseny

Disseny mecanic rigorés

Dimensions del modul cilindric:

- diametre: 0,5 - 5,5 m (max. 3,7 m)

- longitud: 0,5 - 8 m (max. 7,6 m)

Material: polietilé o poliestire

Velocitat de rotacio: 2-5 rpm

Nombre d’etapes: 1-4 segons DBOs5 de I'efluent

Exigéncies del
terreny

Pendent No
Profunditat del nivell freatic No
Permeabilitat No

Temperatura

En el rang 7-38°C

Sensible a baixes temperatures. En climes freds es pot
congelar la pel-licula exposada a I'ambient. Cal que estiguin
coberts

Cost econdmic

Inversio

Elevat

Manteniment

Baix

Manteniment

- Funcionament: intermedi

- Personal: elevat

- Necessitat de control: elevat
- Freqliéncia de control: sovint

Necessitat de personal especialitzat

Si

Necessitats energétiques

Si. Baixes en comparacio dels fangs actius

Generacio de

males olors No
soroll No
subproductes Si. Fangs no estabilitzats

Rendiments d’eliminacio

Vegeu la Taula 3.20

Limitacions del sistema

- Temperatura (cal una coberta)
- Sensibles al pH (Optim: 6-9)

Requereixen, igual que els fangs actius, una quantitat
minima de nutrients

Capacitat de desinfeccié

No

Necessitat de tractament previ

Com a minim pretractament i decantacié primaria

Ampliacié del sistema

Facil. Aportant moduls

Avantatges (altres)

No hi ha recirculacié de fangs secundaris

Problemes d’explotacié i solucions

Problema Solucio

Baix rendiment per |- Alimentacié esglaonada
sobrecarrega

- Males olors per

sobrecarrega

Altres

- Sensibles a precipitacions fortes si no estan coberts

3.6. TRACTAMENT BIOLOGIC ANAEROBI

3.6.1. Descripcio del procés

La fermentacié anaerdbia és un procés que es produeix espontaniament a la natura, en degradar-se la matéria
organica en abséncia d’oxigen i produir-se un gas combustible. Aixi, tenim el gas dels pantans, el gas natural

(meta) dels jaciments subterranis o fins i tot el gas produit en els estdbmacs dels remugants.

Va ser Shirley, el 1667, qui va descobrir el gas produit als pantans, pero fins al 1776 Volta no el va identificar
amb un criteri cientific. A finals del segle XIX s'inicia I'estudi a gran escala sobre els processos i, en particular,
sobre els substrats fermentables aptes per ser digerits. Cal esmentar els treballs de Pasteur i Beauchamp

(1868), que van establir la preséncia de microorganismes en la produccioé de meta (Mufioz Valero, 1987).




La digestio anaerdbia (DA) es pot definir com un procés microbioldgic anaerobi en qué la matéria organica és
degradada, progressivament, per una poblacié bacteriana heterogénia, fins a meta i dioxid de carboni (Nyns,
1986). Pel procés anaerobi (en abséncia d’oxigen i catalitzada per microorganismes), la matéria organica es
degrada a compostos senzills i es produeix un gas combustible (biogas) amb un alt contingut en meta. Amb un
control sobre aquest procés es pot optimitzar la depuracié (eliminacid6 de DBO) i la producciéo d’energia
(Flotats, 1993).

La Figura 3.42 mostra I'esquema basic d’'un sistema de DA, amb un reactor anaerobi, els fluxos d’entrada i
sortida del sistema, i una unitat de valoritzacié energética, amb produccidé simultania d’energia eléctrica i
energia térmica. L'energia térmica es pot utilitzar per mantenir la temperatura del reactor o per a altres usos
complementaris.
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Figura 3.42. Esquema del procés de digestié anaerdbia

Mitjangant el procés de digestié anaerdobia no només es pot tractar un gran nombre de residus (residus
agricoles i ramaders, cultius energeétics, residus industrials organics o fraccié organica de residus municipals),
sind també aiglies residuals.

El desenvolupament dels reactors de biomassa fixada ha permés aplicar-los no només al tractament d’aigiies
residuals industrials amb alta carrega organica, siné també al tractament d’aiglies residuals urbanes (carrega
baixa).

3.6.2. Microbiologia i fases de la fermentacié anaerobia

Comprendre amb profunditat la fermentacié anaerobia implica, necessariament, conéixer els microorganismes
que intervenen en les diferents etapes del procés de degradaci6 de la matéria organica fins a meta i dioxid de
carboni. S’han fet nombrosos estudis sobre la fermentacié anaerobia i encara avui s’estan fent avencos
importants. La dificultat del seu coneixement radica en els fets seglients (Chynowrth, 1987):

e [’estudi de bacteris anaerobis estrictes és dificil i car;

¢ la fermentacio anaerobia afecta un gran nombre d’espécies diferents, que varien en funcié de la
composicio del substrat i les condicions ambientals;

¢ ¢s dificil aillar en cultius purs els bacteris, ja que habitualment es tracta de consorcis de microorganismes.

Inicialment es creia que la digestid anaerdbia comprenia dues etapes (fermentativa i metanogénica).
Actualment, pero, es considera que son fins a quatre les etapes que formen el procés de digestid anaerobia:
hidrolisi, acidogénesi, acetogenesi i metanogénesi (Figura 3.43). Les fases d’hidrolisi i acidogénesi sén
enzimatiques, i les altres dues sén bioldgiques.

Durant la hidrolisi, les molécules complexes, com ara els polisacarids, les proteines i els lipids, sén
hidrolitzades per enzims exocel-lulars a compostos solubles. Durant la segona fase, I'acidogénesi, aquests
son degradats a acids de cadena curta, alcohols, didxid de carboni, hidrogen i amoniac; i aquests alhora es
transformen en acid acetic, hidrogen i dioxid de carboni en l'etapa acetogénica. Finalment, durant la
metanogenesi, es produeix meta a partir de I'acid acétic i a partir de la reduccioé del didoxid de carboni per
I’hidrogen.
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Figura 3.43.Fases de la fermentacié anaerdbia i poblacions bacterianes involucrades

Els grups de bacteris més importants, segons les reaccions en qué intervenen, son (Pavlostathis i Giraldo,
1991):

1. Bacteris fermentatius hidrolitics-acidogénics.

2. Bacteris acetogenics productors d’hidrogen.

3. Bacteris acetogenics consumidors d’hidrogen (homoacetogeénics).).
4. Bacteris metanogeénics reductors de didxid de carboni (hidrogendfils).
5. Bacteris metanogénics acetoclastics.s.

Els bacteris fermentatius sén els responsables de les dues primeres etapes d’hidrolisi i acidogénesi, els
exoenzims desdoblen polimers en petites molécules que poden ser transportades a l'interior de les cél-lules.
Els productes finals del seu metabolisme soén funcié de la composiciéd del substrat inicial, les condicions
ambientals i la preséncia d’hidrogen. Una alta concentracié d’hidrogen afavoreix la formacié de propionats i
altres acids grassos, i una baixa concentraci¢ afavoreix la produccio directa d’acetat, CO, i H».

Els bacteris acetogénics productors d’hidrogen catabolitzen propionats, acids organics de cadena llarga,
alcohols i compostos aromatics en Hy, CO, i acetat. Alhora hi ha una associacio sintropica amb els bacteris

homoacetogénics consumidors de H, que regulen el nivell de H, a I'ambient; aquests sén bacteris
quimiolitotrofics que utilitzen el H, i el CO, per donar com a producte final acetat.

Finalment, el meta es produeix per dues vies: els bacteris metanogénics hidrogendfils el produeixen a partir de
la reduccio del CO, amb I'hidrogen i els metanogenics acetoclastics a partir de I'acetat. Aquests dos grups de

bacteris son anaerobis estrictes, amb una taxa de creixement molt lenta, es desenvolupen en ambients amb
un potencial redox de =300 mV i sén molt sensibles a la preséncia de toxics i inhibidors. Aixi mateix, associats
als bacteris metanogeénics, es troben els sulfatoreductors, els quals competeixen amb els metanogénics per
I'hidrogen (H,). EI metabolit final produit és I'acid sulfhidric, que a concentracions elevades pot arribar a inhibir

els metanogeénics.

3.6.3. Disseny de reactors anaerobis



Igual que en sistemes de fangs actius, per dissenyar un sistema anaerobi es parteix de les equacions
derivades del balan¢ de substrat i biomassa per a un reactor continu amb recirculacié de biomassa (Figura
3.44).
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Figura 3.44. Esquema d’'un sistema genéric de digestié anaerobi
(A: digestor, B: decantador, X: concentracié de microorganismes, S: concentracié de substrat, Q i g: cabals)

A partir d’'aquests balancos, en funcié de les condicions de contorn (caracteristiques del sistemes) es fan les
simplificacions adients i s’estableixen les diferents equacions de disseny. Aixi doncs, tindrem diferents
equacions en funcié de si es tracta d'un sistema amb recirculaci6 o no, amb funcionament continu o
discontinu, o amb retencié de biomassa o no.

Cal fer algunes reflexions particulars pel que fa a la cinética de creixement dels microorganismes anaerobis.
Cinética del creixement

Habitualment la cinética de creixement dels microorganismes més ampliament emprada en sistemes aerobis
és la cinética de Monod (3.32):

(3.32)

No obstant aixo, fruit de la diferent energia disponible per a la cél-lula, la qual és aproximadament trenta
vegades inferior en els microorganismes anaerobis, s’han proposat altres models cinétics que en determinats
casos (en funcio del tipus de substrat, reactor o etapa del procés anaerobi) sbn més apropiats. En la Taula
3.23 es recullen els principals models cinétics aplicats a sistemes anaerobis.

Taula 3.23. Models cinétics utilitzats en tractaments anaerobis (Pavlostathis i Giraldo, 1990)
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S’ha de destacar també que en un sistema anaerobi factors com la temperatura, el pH i la preséncia de toxics
o inhibidors poden afectar en gran manera el creixement dels microorganismes. Aixi doncs, la taxa de
creixement es veura modificada en funcio del valor d’aquests parametres.

S’han de destacar especialment els fendmens d’inhibicid, ja que poden ser especialment importants en un
procés anaerobi. Els dos models d’inhibicié que normalment s’utilitzen sén:

o Competitiu reversible, quan afecta la constant de saturacio (Ks):



. i+ Ch (3.33)
Ko =-Kg .
£

amb
- C; = concentraci6 de substancia inhibidora

- K; = constant d’inhibicio

« No competitiu reversible, quan és afectada la taxa de creixement especifica maxima {'L.{m} (Pavlostathis i
Giraldo, 1991):

. i
Fon = Ho

(3.34)

Finalment, s’ha d’indicar que els valors tipics dels coeficients estequiométrics per a un procés anaerobi sén
molt inferiors als d’un procés aerobi (Taula 3.24); d’aqui ve la reduida produccié de biomassa dels sistemes
anaerobis, fet que pot ser un avantatge (menor cost en la gestié dels fangs), peré que implica la necessitat de
tenir molta cura en les engegades per evitar sobrecarregues (Lema i col-l., 1992).

Taula 3.24. Constants cinétiques per a diferents substrats en digestié anaerdbia mesofila (Pavlostathis i Giraldo,

Ks (g DQO/L) ) Y (g VSS /g DQO)
Substrat Procés
Carbohidrats Acidogénesi 22,5-630 7,2-30 0,14 -0,17
Acids grassos de cadena llarga Oxidacio anaerobia 105 -3.180 8g25 - 0,04 -0,11
Acids grassos de cadena curta Oxidacié anaerobia 12-500 0,13-1,2 0,025-0,047
Acid acétic Metanogénesi acetoclastica  11-421 0,08-0,7 0,1-0,054
Hidrogen / didxid de carbo Metanogénesi 0,016 -0,6 0,05-4,07 0,017 -0,045
Procés anaerobi mesofilic (35°C)  Acidogénesi 200 2 0,15
Metanogénesi 50 0,4 0,03
Conjuntament -- 0,4 0,18

Eficiéncia del procés anaerobi
Un cop establertes les equacions de disseny corresponents aplicant la cinética i les simplificacions adients en

funcioé del sistema, es podra calcular la concentracio de substrat a I'efluent i a partir d’aqui I'eficiencia del
sistema:

E=1-— (3.35)

D’aquesta equacio es deriva facilment la produccié de gas per unitat de volum del reactor, Pv [m3 CHy/ m?3
reactor - d]:

p="2_"p5 (3.36)



on B, és la produccié de CHy per unitat de substrat eliminat (de I'ordre de 0,35 m3 CHg4 / kg DQO eliminat). La
produccié de meta respecte a la carrega, (P,) [m3 CHy/ m?3 DQO,], s’obté a partir de:

P =3 (3.37)

Generacio de biogas

Tal com hem indicat, el procés anaerobi genera un gas combustible anomenat biogas. Aquest biogas no és res
meés que una mescla gasosa formada basicament per CHy i CO, i petites proporcions d’altres gasos, com H,S

i H,. Les proporcions habituals dels diferents components son:
CHy: 55-65 % H»S: 1.000-3.000 ppm
CO,: 35-45 % H,: 100-200 ppm

Pel principi de conservacio de la matéria, en un reactor anaerobi la quantitat eliminada de DQO es converteix
en gasos oxidables. Si aquests estan formats integrament per CHy, 'eliminacié d’'1 kg de DQO es pot
transformar en una quantitat maxima de 0,35 m3 de CHy, en condicions normals de pressio i temperatura. En

unitats d’energia primaria es tradueix en un valor de I'ordre de 3,5 kWh / kg DQO eliminada. En realitat es
produeixen petites quantitats d’altres gasos oxidables (H,S i H,) i, per tant, la taxa és sempre lleugerament

inferior, perd aquest valor permet fer aproximacions al calcul del potencial de produccié per a un residu.

El biogas generat es pot utilitzar com a font d’energia, cremant-lo directament en una caldera o en un motor de

cogeneracié per produir electricitat. La seva poténcia calorifica inferior és aproximadament de 5.250 kcal/m?,
si té una riquesa en meta del 60 %. Aixi mateix, cal indicar que la valoritzacié energética del biogas necessita,
en la majoria dels casos, la reducci6 del contingut en H,S juntament amb el CO,, gas inert no combustible.

3.6.4. Parametres de procés i de control

El coneixement dels parametres ambientals i operacionals que afecten el procés de fermentacié anaerobia és
la base per a un correcte control de I'operacio.

pH i alcalinitat

A cada fase del procés, els microorganismes presenten una maxima activitat en un rang de pH diferenciat:
hidrolitics entre 7,2 i 7,4; acidogénics entre 7 i 7,2, i metanogénics entre 6,5 i 7,5. Amb un pH inferior a 6,5,
comenga a disminuir I'activitat dels metanogénics acetoclastics, per aturar-se completament en arribar a 5,5.
Amb aquestes condicions, el pH pot seguir disminuint perqué es manté l'activitat, encara que limitada, dels
altres grups. Per sota de 4,5 s’atura I'activitat de tots els microorganismes (Lema i Méndez, 1994).

A les aiglies residuals amb baix poder tamp6 cal controlar externament el pH, a fi d’evitar que baixi a causa
dels acids generats en la segona fase. No és aixi per als residus de carrega alta, ja que la seva alta alcalinitat
els permet autoregular el pH. S’admet que I'alcalinitat minima desitjable per tenir un bon poder tamp6 és d’1,5
g CaCOg3 /L, i es considera desitjable que aquesta sigui superior a 3 g/L.

Potencial redox

El potencial redox és un indicador de 'ambient oxidant o reductor del sistema. Aquest parametre cal que sigui
suficientment baix per poder assegurar el desenvolupament de poblacions metanogéniques estrictes. En
cultius purs els bacteris metanogénics requereixen un potencial d’oxidacié i reduccio entre —-300 mV i
-320 mV.

Requeriment de nutrients

Tots els elements, organics i minerals, necessaris per al creixement dels microorganismes anaerobis han
d’estar presents en el medi. La relacié C:N ha d’estar compresa entre 15:1 i 45:1, amb un valor recomanable
de 30:1. Valors molt superiors o molt inferiors poden crear problemes d’inhibicié o de baixada d’activitat. Una
deficiencia de N implica una reduccié en la produccié d’enzims i, per tant, en la velocitat de digestio; per



contra, un excés de N, especialment en forma amoniacal, pot inhibir I'activitat bacteriana. Per al fosfor la
relacié C:P optima és al voltant de 150:1. Una preséncia en excés no crea problemes d’inhibicio.

Estabilitat, toxicitat i inhibicid

Les formes no ionitzades dels acids grassos volatils, 'amoniac lliure i I'acid sulfhidric sén els inhibidors més
importants del procés anaerobi i especialment dels bacteris metanogénics. Aquests compostos presenten una
inhibicié de tipus reversible. Aixi mateix, els metalls, els antibiotics i els desinfectants també sén inhibidors o
toxics en funcié de la seva concentracié (Bonmati, 1998).

Els nivells a partir dels quals una determinada substancia és inhibidora o toxica son dificils de determinar i
sovint es troben valors molt diferents en la bibliografia. L’aclimatacié dels bacteris, la preséncia de substancies
d’efecte sinérgic o antagonic i les mateixes condicions del sistema (pH, temperatura, etc.) tenen un paper
important en el moment de definir les concentracions d’inhibicio.

Per exemple, les concentracions a partir de les quals el nitrogen amoniacal és inhibidor no estan definides
clarament, ja que aix0 depén de I'aclimatacié dels bacteris i del binomi pH/temperatura, que determinen el
percentatge de nitrogen amoniacal que esta en forma d’amoniac lliure, substancia descrita com la causant de
la inhibicié. Es troben valors d’inhibicié des de 0,1 g NH3 / kg (Henze i coll., 1995) fins a valors de 0,7 g

NH3 / kg, quan hi ha hagut una proceés previ d’aclimatacio dels bacteris (Angelidaki i Ahring, 1994).

Temperatura

El procés de digestié anaerdbia es pot produir a tres rangs diferents de temperatura: psicrofila, per sota de
20°C; mesofila, entre 30 i 40°C, i termdfila, entre 50 i 70°C. Amb 'augment de la temperatura s’augmenta la
velocitat de creixement dels bacteris i amb aix0 la velocitat de produccié de biogas.

Treballant en el rang termofilic s’assegura, a més, la destruccié de patdogens. Malgrat els grans avantatges
dels sistemes termofilics, aquests requereixen meés control i seguiment, ja que a altes temperatures alguns
compostos com el nitrogen amoniacal incrementen I'efecte inhibidor.

Temps de retencid

La velocitat a que es produeix la descomposicio i la consegient produccio de gas depen del tipus de residu, la
seva composicio, la temperatura i el disseny del reactor emprat. Es clar que com més temps esta sotmés a
degradacié un volum determinat, més gas produira. Perd també cal pensar que aixd6 comporta volums de
digestié més grans i cal tractar diariament un cabal constant, i que I'eliminacio del substrat no és un procés
lineal, sin6 asimptotic.

Per a residus de carrega alta, els temps de residéncia hidraulic i cel-lular (no hi ha recirculacié ni retencié de
biomassa) habituals sén entre quinze i vint dies. Quan parlem d’aiglies residuals, es necessiten alts temps de
retencidé cel-lular (reactors amb retencié de biomassa) i temps de residéncia hidraulic molt més baixos
(d’hores).

3.6.5. Classificacio de sistemes anaerobis

La cinética del procés de DA és influenciada principalment pels factors temperatura (T), concentraciéo de
microorganismes (X) i concentracié de materia organica (S). Aixi, si el factor S és poc favorable (que és el cas
de les aigies residuals) i el control de la temperatura de procés no és viable, es pot compensar amb el factor
concentracié de microorganismes al reactor. Aquest fet, juntament amb el fet que els bacteris metanogénics
tenen una velocitat de creixement baixa, fa que la retencié de la biomassa activa sigui la clau de I'operacio
dels reactors anaerobis que tracten aigues residuals.

Les diferents técniques de retencié de biomassa es basen en la propietat dels bacteris de formar floculs per
uni6 amb altres bacteris o d’adherir-se sobre superficies solides. Aixi, tenim reactors amb sedimentacid
externa i recirculacio, amb sedimentacié interna i amb immobilitzacio de la biomassa sobre superficies solides.

Quan parlem de I'aplicacio de la digestio anaerobia al tractament d’aiglies residuals, trobem des de reactors
amb el minim control sobre el procés, com poden ser les llacunes anaerdbies (la generacié de biogas és molt
baixa i molt dificil de recuperar), fins a sistemes altament sofisticats, com poden ser els reactors de llit fluiditzat
o els reactors hibrids.

A continuacié es descriuen les diferents tipologies de reactors anaerobis que s’utilitzen habitualment en el
tractament d’aiglies residuals.

Reactor de contacte



L'estrategia més senzilla per separar el temps de residéncia hidraulic (TRH) del temps de residéncia cel-lular
(TRC) i aixi permetre tractar aigiies relativament carregades en TRH relativament baixos, perd mantenint el
TRC requerit pel desenvolupament dels bacteris, sén els anomenats reactors de contacte. La configuracio
d’aquests sistemes és equivalent al sistema de fangs actius i consisteix en un reactor de mescla completa
seguit d’'un separador de solids i liquids (Figura 3.45).

L'element clau d’aquest tipus de reactors és el separador de solids i liquids, ja que sén frequents els
problemes de separacid. Les caracteristiques dels llots i el despreniment continu de bombolles de gas
dificulten moltes vegades una correcta separacié dels llots.

Les estrategies que freqlentment s’adopten per millorar la separacidé son instal-lar diposits de desgasificacio,
refredar I'efluent per aturar la reaccio, forgar la desgasificacié mitjangant extraccié de volatils (stripping) i fins i
tot utilitzar coagulants com I'hidroxid sodic o el clorur férric.

g DB Parametres operacio:
* - Densitat de carrega organica (ngQO/m3/d) :
] 2-10
[inf - Concentracié morg reactor (g SSV/L ): 5— 10
3 Concentracio6 efluent (gSS/L): 0,5 - 20

Temps de retencié hidraulic (d): 1—5
Temps d’engegada (d): 20 — 60

Figura 3.45. Reactor anaerobi de contacte i parametres d’operacio
Reactor de flux suspés (USAB)
La principal caracteristica dels reactors UASB (up flow anaerobic sludge blanket) és la seva capacitat per

retenir la biomassa dins del mateix reactor mitjangant el que s’anomena sedimentacié interna (Figures 3.46 i
3.47).

JParametres operacio:

Densitat de carrega organica (ngQO/m3/d) ;5
30

Concentracié mitia morg reactor (g SSV/L ): 20 —
40

Concentraci6 efluent (gSS/L): 0— 5

Temps de retenci6 hidraulic (d): 0.2 - 2

Temps d’engegada (d): 30 — 60

Velocitat vertical ascendent (m/h): 0,6 — 0,9

[Inf

Figura 3.46. Reactor de flux suspés (UASB) i parametres d’operacio

Els microorganismes es desenvolupen com una massa floculant (mantell de llots) en el si d’'un flux ascendent
d’influent. EI llit bacteria és retingut per la seva propia massa dins del reactor, mentre que el gas i I'efluent
s’escapen per la part superior del reactor.



Figura 3.47. Reactor UASB. Campanes de recollida de biogas al reactor UASB

La biomassa bacteriana d’aquest tipus de reactors es presenta en forma de granuls compactes de fins a 3-4
mm (Figura 3.48). Una de les claus per mantenir un elevat temps de retencié dels fangs és obtenir un fang
amb bones caracteristiques de sedimentacio; és per aquest motiu que en les arrencades d’aquest tipus de
reactors s’acostumen a inocular amb biomassa d’altres reactors USAB per afavorir aixi la formacié de granuls.

Figura 3.48. Biomassa granular d’'un reactor UASB

El mantell de llots que es forma en el reactor s’estratifica de major a menor mida, i es troben concentracions
de fins a 40-70 g SSV / L a la part inferior, per una concentracié mitjana de 20-40 g SSV /L.

L’altra clau per al funcionament optim d’aquest tipus de reactors és el separador trifasic de solids, liquids i
gasos que esta situat a la part superior del reactor. La principal funcié d’aquest separador és separar les
bombolles de gas dels fangs i aixi permetre sedimentar els petits granuls de fang que pugen adherits a les
bombolles de gas. Aixi mateix, és convenient tenir una bona distribucié de I'aigua que s’ha de tractar en el
fons del digestor, de manera que no es formin camins preferencials.

Filtre anaerobi

En aquest sistema la biomassa bacteriana es troba, en part, immobilitzada en un material de suport i en part
suspesa entre els espais buits. El flux de l'influent normalment és vertical, i pot ser ascendent o descendent
(Figura 3.49), i el mateix material de suport actua com a separador de gas, que es recull a la part superior, i
proporciona alhora una zona de repos per facilitar la sedimentacié dels solids que estan en suspensio.

Parametres operacio:

Densitat de carrega
organica  (kgDQO/m3/d):
0.15—- 30

Concentracié morg reactor|
(g SSV/L): 10— 20




BCG Concentracié efluent

4 (gSS/L): 0— 10
| Temps de retencié hidraulic
(d):0.5-2
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Figura 3.49. Filtre anaerobi (a: flux ascendent, b: flux descendent) i parametres d’operacié

Els materials de suport on es fixa la biopel-licula poden ser de diversos tipus: materials plastics, ceramics o de
vidre (Figura 3.50). La rugositat del material de suport, el grau de porositat, aixi com la mida del porus, afecten
la taxa de colonitzacio de la poblacié microbiana.

Figura 3.50. Rebliment ordenat d’un filtre anaerobi

La principal limitacié d’aquest tipus de reactors és que l'aigua que s’ha de tractar no pot tenir fraccions
apreciables de solids en suspensio; la matéria organica ha de ser soluble o facilment degradable en
compostos solubles. Els filires amb flux descendent son especialment sensibles a la preséncia de solids en
suspensid. Per evitar problemes d’'oclusions i de pérdues de carrega, la mida del material de suport sol ser
bastant gran, fet que limita la superficie que pot ser colonitzada pels microorganismes; els valors habituals sén

de 200 m2/m?3 de reactor.
Reactors hibrids

Darrerament s’han desenvolupat els reactors anomenats hibrids, que combinen caracteristiques dels sistemes
de llit suspés i del filtre anaerobi de flux ascendent (Figura 3.51).
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Figura 3.51. Reactor hibrid (A: reactor UASB, B: filtre anaerobi)

La part que correspon al filtre comprén el terg superior del reactor i la seva funcié no és tant augmentar el
rendiment com retenir la biomassa amb més eficiencia. D’aquesta manera se sumen els avantatges del
reactor UASB (altes carregues i simplicitat) amb els dels filires anaerobis (altes carregues i resisténcia a les
sobrecarregues).

Reactor de llit mobil: Ilit expandit i llit fluiditzat

La biomassa en aquests reactors és fixa en particules solides de petites dimensions (incrementem molt la
superficie disponible per m3 de reactor), les quals es mantenen en suspensié (Figures 3.52 i 3.53).

La suspensio de les particules de suport es regula mitjangant la velocitat del flux (sempre ascendent) i la seva
recirculacio. La distincio entre llit expandit i llit fluiditzat és difusa, si bé es considera expandit quan I'expansio
del llit és menor al 20 % del total i fluiditzat quan el grau d’expansio és superior.

Parametres d’operacio:

Densitat de carrega organica (kg DQO / m3/ d): 5-50
Concentracié m org. reactor (g SSV /L): 10-30
Concentracié efluent (g SS/L): 0-5

Temps de retenci6 hidraulica (h): 1-10

Temps d’engegada (d): 30-70

Velocitat ascendent (m/h):

Llit expandit: 2-10

Llit fluiditzat: 6-20
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Figura 3.52. Reactor de llit mobil (llit expandit i llit fluiditzat)
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La quantitat de material de suport afegida és aproximadament del 10% del volum del reactor i el diametre de
les particules és de 0,3 - 3 mm. La velocitat ascendent necessaria per expandir el llit esta compresa entre 2 i
10 m/h, i per aconseguir aquesta velocitat es necessita una alta taxa de recirculacio de I'efluent. L'expansio del
llit és sostinguda, de manera que cada particula manté una posicio fixa en el llit.

Figura 3.53. Reactor de llit fluiditzat

Reactors de llit fluiditzat

En el cas dels reactors de llit fluiditzat, I'elevada velocitat ascensional (6-20 m/h) expandeix el llit fins al punt
que les particules es mantenen dins d’un volum restringit perd no ocupen una posicio fixa en el llit. L'us de
particules de petites dimensions (diametres compresos entre 0,2 i 0,7 mm) i el grau de fluiditzacié6 augmenten

la superficie disponible a ser colonitzada, que pot arribar a valors de 1.000-2.500 m2/m3. En aquests sistemes
més del 95 % de la biomassa esta adherida al material de suport.

Els avantatges d’aquests dos tipus de reactors sén atribuibles a I'elevada concentracié de la biomassa activa
sobre les particules de suport i les elevades taxes de recirculacid, que fan que el digestor sigui menys sensible
als components toxics de l'influent, que es maximitzi el contacte entre la biopel-licula i el liquid que s’ha de
tractar, i que es minimitzin els problemes de difusio.

Els rangs d’operacié habituals dels sistemes anaerobis amb retencié de biomassa es recullen en la Figura
3.54.

50 Filtre anaerobi flux ascendeant
45 UASE
40 Filtre anasrobi fiux descendent
35 LIt fluiditzat
30
D
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(/130
15
10 e B O Rk SR, T
5 s : 25
D " o ", ",
0 ] 10 15
S5T infuent (2/1.)

Figura 3.54. Régim d’operaci6 de sistemes anaerobis amb retencié de biomassa respecte als solids suspesos totals
i la DQO d’entrada

3.6.6. Aplicaci6 al tractament d’aiglies residuals de carrega baixa

El tractament anaerobi d’aiglies residuals de carrega baixa, com poden ser les aigiles residuals urbanes, és
limitat per la baixa concentraci6 de matéria organica de linfluent que s’ha de tractar, fet que s’ha de
compensar amb alts temps de residéncia cel-lular mitjangant diferents sistemes de retencié de la biomassa.

Un altre aspecte que s’ha de considerar en la seva aplicacié per al tractament de grans cabals d’aiglies
residuals és el fet que normalment s’ha de treballar en rangs psicrofils. Aquest rang de temperatura comporta



una baixa velocitat de I'etapa d’hidrolisi i, conseglentment, 'acumulacié de sodlids en suspensid (SS).
L'acumulacié de grans quantitats de SS deriva en una reduccié de l'activitat metanogénica i la formacio
d’escumes, i en resulta una sobrecarrega del reactor. Davant d’aquests problemes s’han descrit diverses
alternatives: tractar aiglies residuals presedimentades i utilitzar sistemes de dues fases.

Sistemes de dues fases

La majoria d’estudis efectuats per solucionar els problemes d’acumulacié de SS en tractar efluents amb un alt
contingut de solids suspesos a baixes temperatures han optat pel procés de dues fases (Van Haandel i
Lettinga, 1994). En una primera etapa s’atrapen i s’hidrolitzen les particules, i el material solubilitzat es
metabolitza en la segona etapa. Com que l'eficieéncia en I'eliminacio de SS és superior en la hidrolisi, és
necessari descarregar regularment I'excés de llot que es genera en el primer reactor. Conseguentment, el
temps de retencié cel-lular en el primer reactor és relativament baix i per tant es redueix la metanitzacio al
minim. De la mateixa manera, l'activitat metanogénica del segon reactor es pot millorar adequant les
condicions d’operacio als requeriments dels bacteris metanogénics (Mata i Mercé, 2006).

Finalment, s’ha d’'indicar que I'acumulacié de SS al primer reactor pot ser important i per tant pot ser que
calgui un tractament d’estabilitzacié de la purga dels fangs en excés. En aquest cas es pot optar per un
digestor mesofil o termofil de mescla completa per tractar els llots préviament separats en un separador de
solids i liquids (Figura 3.55).
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Figura 3.55. Sistema de dues fases (UASB + hibrid) amb estabilitzacié anaerobia dels fangs purgats (RCTA)
Necessitat de posttractament

Es clar que a causa de les exigéncies actuals de sanejament a la UE, els efluents de digestié anaerdbia de les
aiglies residuals urbanes necessiten un tractament posterior per reduir la DQO i a la vegada eliminar els
nutrients (Mata i Mercé, 2006).

Un possible posttractament per reduir la DQO és una configuracié com la que es pot veure en la Figura 3.56,
un reactor UASB seguit d’'un sistema de fangs actius (Von Sperling i coll., 1996).
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Figura 3.56. Sistema anaerobi amb posttractament aerobi

No obstant aix0, s’ha d’indicar que els processos d’eliminaciéo de P i N per desnitrificaciéo constitueixen un
inconvenient davant dels processos aerobis, que poden minimitzar la necessitat d’afegir una font externa de
carboni. Davant d’aquesta limitacio, I'oxidacio parcial de 'amoni (SHARON, PN-SBR) per la produccié de
nitrits seguida de la reduccié d’aquests juntament amb I'amoni no oxidat (procés ANAMOX) pot ser una

alternativa que cal desenvolupar (Mata i Mercé, 2006, Ganigué i col-l., 2007, Lopez i col-l. 2007).

3.6.7. Avantatges i inconvenients

En la Taula 3.25 es presenten els avantatges i els inconvenients del tractament anaeribi.

Taula 3.25. Avantatges i inconvenients del tractament anaerobi

Avantatges

e Produccié de biogas, que fa que el balang energétic sigui molt més favorable que altres
sistemes bioldgics d’eliminacié de matéria organica, i fins i tot positiu.
e Una baixa produccié de fangs comparat amb els sistemes aerobis convencionals.

Inconvenients i/o limitacions

e Alt cost d’equips i instal-lacions. Els reactors anaerobis han de ser tancats i estancs, i per
valoritzar el biogas generat es requereixen instal-lacions especifiques. Aixi mateix, es
necessiten alts temps de residéncia hidraulic i, per tant, grans volums de reactor.

¢ Necessitat de posttractaments per reduir la matéria organica a nivells adequats per al seu
abocament a la llera publica o reduir altres substancies com el nitrogen i/o el fosfor.

3.6.8. Quadre resum

En la Taula 3.26 es resumeixen els diferents aspectes en relaci6 amb el tractament anaerobi d'aiglies

residuals.

Taula 3.26. Caracteristiques basiques del tractament anaerobi

Caracteristiques generals

Nom del tractament

Digestio anaerobia

Tipologies de reactors

- Digestor anaerobi de contacte
- Llit suspés (UASB)

- Filtre anaerobi

- Digestors hibrids

- Llit mobil

- Dues fases

Nivell de tractament

Secundari

Disseny

Cinétiques especifiques en funcié de I'etapa i la tipologia
d’aigua o residu que s’ha de tractar

Generacié de biogas (maxima)

0,35 m3 de CH4/DQO,

Composicié del biogas

- CHy: 55-65 %

-COo: 35-45 %

- H,S: 1.000-3.000 ppm
- Ho: 100-200 ppm

Sistema adaptable a grans|cabal

Si (segons la tipologia de reactor)

variacions de -
carrega

contaminant

Si (segons la tipologia de reactor)

Temps de retencio hidraulica

Depén de la tipologia (1 h - 5 d)

Temperatura optima




Tres rangs de temperatura

- Psicrofils: 20°C (< 20°C)

Mesofils: 37°C (30-40°C)

Termofils: 55°C (50-70°C)

Parametres ambientals - pH:6,5-7,5

- Alcalinitat: > 1,5 g CaCOg3/ L, (desitjable 3 g/L)

- Potencial redox: -300 mV /-320 mV

- Requeriment de nutrients: C/N: 30 (excés de N

inhibidor)
Cost economic Inversio Elevat
Manteniment Moderat
Explotacio Baix
Necessitat de personal especialitzat Si
Necessitats energetiques Baixes o nul-les (el balang pot ser positiu si el contingut
de matéria organica és elevat i el procés esta optimitzat)
Rendiments d’eliminacié Depén de la tipologia i les configuracions
Avantatges Baix consum energetic (cost d’explotacié baix)

Baixa generacio de fangs

Limitacions del sistema Necessitat de posttractaments per reduir DQO i eliminar
nutrients (N i P)

Sensibles a inhibidors i toxics

Alts costos d’inversié

Capacitat de desinfeccié Si (si el réegim és termofilic)

Necessitat de tractament previ Eliminacié de grollers i de fins
Tractament primari recomanat

Necessitat de posttractament Si / cal investigar en processos que eliminin N sense
necessitat d’aportar carboni externament

3.7. TRACTAMENTS TOUS

Els tractaments tous o també anomenats tractaments naturals o no convencionals, es basen en la idea
d’aprofitar la interaccio sol, aigua i aire per a dur a terme el tractament de I'aigua residual. Es caracteritzen pel
baix consum d’energia, un relatiu baix manteniment i poca produccié de fangs, comparat amb els tractaments
convencionals. Aquests tractaments es solen implementar en nuclis petits amb un tractament previ que
generalment sol consistir amb un sistema de reixes seguit d’'un sedimentor primari.

3.7.1. Llacunatge
3.7.1.1. Descripci6 del procés

El llacunatge és una tecnologia de tractament bioldgic d’aigiies residuals que es fonamenta en les complexes
interaccions fisiques, quimiques i bioldgiques que es produeixen de manera natural en els ecosistemes
aquatics per eliminar o transformar microorganismes patdgens, matéria organica, nutrients i solids en
suspensio, entre altres. La depuracid es produeix de manera natural principalment mitjangant l'activitat
metabodlica de microorganismes i algues, a la velocitat imposada per les condicions ambientals.

Les llacunes sén basses artificials on circula I'aigua residual i des de les quals, després d’'un temps de retencié
de dies (en comptes d’hores com en els processos de tractament convencionals), es vessa un efluent tractat
de bona qualitat. Els sistemes de llacunatge estan formats per una série de llacunes construides per
excavacié i compactacio del terreny (o impermeabilitzacid) capaces de funcionar també com a dip0sits
d’emmagatzematge. El temps de residéncia hidraulica en les llacunes és un parametre clau per a I'eficiéncia
del sistema. La DQO i la DBO de I'efluent final deixen de ser d’origen fecal i passen a ser d’origen natural (per
exemple algues), i hi ha una important eliminacié de microcontaminants organics a causa dels llargs temps de
residéncia hidraulics.

Hi ha dos tipus de llacunatge:

e Llacunatge natural: sense requeriments energetics externs, excepte els naturals (llum del sol i vent).
e Llacunatge artificial: amb requeriments energetics per al subministrament artificial d’oxigen. Els
llacunatges artificials son de dos tipus: llacunes airejades (1’aireig suposa una aportacio extra d’oxigen als



bacteris) 1 llacunatge d’alt rendiment (la mescla permet distribuir les algues homogeéniament 1 augmentar
la seva exposicio a la llum, aixi com els nutrients a disposicié dels bacteris i les algues).

El llacunatge natural és el més utilitzat, i les llacunes airejades i d’alt rendiment no sén més que modificacions
de les llacunes naturals. A la Taula 3.27 es presenten les caracteristiques dels sistemes de llacunatge natural.

Taula 3.27. Mecanismes predominants en I'eliminacioé de contaminants de I'aigua residual mitjangant llacunatge
natural

Components de l'aigua residual Mecanisme d’eliminaci6é

Sedimentacio

Solids en suspensio - . it
Mineralitzacio

Matéria organica dissolta Oxidaci6 biologica

Sedimentacié

Materia organica particulada Mineralitzacié

Oxidaci6 biologica (nitrificacio)

Nitrogen Volatilitzacié del nitrogen amoniacal
Radiacio UV
Adsorcié

Patdgens Sedimentacio
Depredacio

Substancies toxiques

3.7.1.2. Llacunatge natural

Els sistemes de llacunatge natural normalment estan constituits per diversos tipus de llacunes que es
classifiquen segons la distribucié de I'oxigen dissolt en la massa d’aigua:

a) Anaerobica
b) Facultativa
¢) Maduracio (aerdbiques)

Aquestes llacunes es poden disposar en serie o0 en paral-lel, i hi ha diferents configuracions, de manera que la
distribucié i seqienciacio de les llacunes és diversa, segons la qualitat final de I'efluent que es vol aconseguir.
A aquesta classificacio s’hi pot afegir un altre tipus de llacuna, anomenada llacuna d’emmagatzematge, que té
unes dimensions majors que la resta de tipus de llacunes i que té com a funcié emmagatzemar I'efluent tractat
per ser utilitzat durant el periode de reg en agricultura, encara que també millora la qualitat de I'efluent gracies
al llarg temps de residéncia hidraulica. Als EUA també es fa servir per emmagatzemar aigua fins que es pot
abocar al riu.

En el disseny de qualsevol tipus de llacuna s’ha de tenir en compte la geometria i la disposicié i el nombre
d’entrades i sortides d’aigua. La forma més comuna és la rectangular, amb variacions en la relacié de longitud
i amplada. Una geometria Optima i una correcta disposicio de les entrades i sortides, aixi com la disposicio
respecte als vents dominants, permeten minimitzar I'existéncia de curtcircuits i zones mortes, i de retruc
augmentar l'eficiéncia de tractament de les llacunes. Sovint, la forma de la llacuna depén de la forma del
terreny disponible.

a) Llacunes anaerobiques

Les llacunes anaerdbiques s'utilitzen per al tractament inicial de les aiglies residuals i, per tant, estan
dissenyades per rebre una carrega organica molt alta, cosa que fa que gairebé no continguin oxigen dissolt ni
algues. La seva funcio principal és eliminar matéria organica i solids en suspensio mitjangant la sedimentacio i
posterior digestid anaerdbica. Les principals reaccions bioquimiques que es produeixen sén la formacié
d’acids organics i meta. També s’eliminen patdgens mitjangant l'adsorcié als solids en suspensid
sedimentables.

Les llacunes anaerdbiques tenen poca superficie i una profunditat d’entre 2 i 5 m, amb un temps de residéncia
hidraulic curt, d’'un a sis dies. Aix0 és consequéncia de la necessitat de mantenir una alta temperatura perqué
es produeixin les reaccions anaerobiques.

El disseny d’aquest tipus de llacuna es basa en la carrega volumetrica de DBOg, que es calcula mitjangant
I'equacio segtient (Mara i Pearson, 1998):

(3.38)



Av = Lz’Q"rVa

on

Ay~ carrega volumétrica de DBOg (g / m?3 - dia)
Lo carrega de DBOg de l'influent (g/m3)

Q. cabal (m3/dia)
Vo volum de la llacuna anaerobica (m3)

El valor permissible de A, augmenta amb la temperatura, perd hi ha poques dades fiables per desenvolupar

una equacio de disseny adequada. Mara i Pearson (1986) i Mara i col-l. (1998) recomanen els valors de
disseny de la Taula 3.28.

Taula 3.28. Valors de disseny per a valors de carrega volumétrica de DBOg permissibles i percentatges d’eliminacio
de DBOg
en llacunes anaerodbiques a diferents temperatures (Mara i Pearson, 1986; Mara i col-l., 1998)

Temperatura (°C) Cégg%a volungétric.a de Eliminaci6 de DBOs
5(9/m” - dia) (%)
<10 100 40
10-20 20T-100 2T+ 20
20-25 107+ 100 2T+ 20
> 25 350 70

T = temperatura, °C

Les llacunes anaerdbiques funcionen millor amb temperatures elevades (funcionament optim a 30°C) i el pH
habitual esta entre 6,8 i 7,2.

El color gris de I'aigua, les bombolles, la crosta sobre la superficie i 'abséncia de males olors, sén simptomes
de bon funcionament. Si apareixen males olors o color vermell, pot ser a causa d’'un defecte o un excés de
carrega organica, per una baixada brusca de temperatura o per un pH anormal.

Si hi ha preséncia de mosquits o altres insectes, pot ser pel creixement de plantes aquatiques i per larves a la
crosta. En aquest cas, caldra eliminar les plantes i la crosta que s’hagi format.

b) Llacunes facultatives

Les llacunes facultatives es caracteritzen normalment per la preséncia de condicions aerdbiques a la capa
superficial i anaerobiques al fons de la mateixa llacuna. Es distingeixen aixi dues zones: la superficial, on es
produeix I'estabilitzacié de la matéria organica per oxidaciéo amb I'oxigen dissolt, i la profunda, on predominen
les reaccions de degradacio anaerobia, fermentacié acida i formacio de meta. Aquest tipus de llacuna s’utilitza
per tractar aiglies residuals urbanes, industrials o ramaderes i de pluja, o bé reben I'efluent tractat de llacunes
anaerobiques.

Encara que una part de I'oxigen és aportada per I'aeraci6 amb I'atmosfera, la major part prové de I'activitat
fotosintética de les nombroses algues presents a la llacuna, gracies a l'elevada disposicié de nutrients i de
llum solar. La seva funcié principal és eliminar la matéria organica no sedimentable, encara que també
s’eliminen microorganismes patogens i nutrients. Les llacunes facultatives tenen una profunditat d’entre 1 i 2
m. Si la llacuna funciona correctament tindra un color verd brillant a causa de la preséncia d’algues.



Les llacunes facultatives funcionen a base d’'una sinergia entre microorganismes i algues. Les algues
consumeixen nutrients i produeixen oxigen, el qual és utilitzat pels microorganismes heterotrofs per oxidar la
matéria organica i produir nutrients que serveixen per a les algues.

El vent representa la principal font d’energia en la mescla de les llacunes facultatives, encara que, segons les
condicions climatiques, una altra causa de la mescla és I'escalfament diferencial. La mescla és un parametre
fisic important que afecta el creixement de les algues, perqué moltes algues no sén mobils i necessiten la
mescla per anar a la zona efectiva de llum. A més, durant les hores de llum la mescla contribueix a la
distribucié de I'oxigen.

El disseny de les llacunes facultatives es basa normalment en la carrega de DBOg per unitat de superficie, que
es calcula segons I'equacio seguent (Mara i Pearson, 1998):

A, =10L07 4, (3.39)

on

A carrega per unitat de superficie de DBOg (kg / ha - d)
Lo carrega de DBOg de l'influent (g/m3)
Q- cabal de l'influent (m3/dia)

A .
¥ = area de la llacuna facultativa (m2)

El valor permissible de A augmenta amb la temperatura i es pot utilitzar 'equacié segient per calcular la
carrega de DBOg segons la temperatura (Mara,1987):

=25

A, =350{1,107 - 0,0027Y (3.40)

on

A - carrega per unitat de superficie de DBOg (kg / ha - d)

T = temperatura (°C)
El temps de residéncia hidraulic de la llacuna facultativa es calcula a partir de I'equacid segtient (Mara i
Pearson,1998):

8, = 24,0120, -0,001e4,]  (3.41)

on

Iy

/= temps de residéncia hidraulic (dia)

e

7 = area de la llacuna facultativa (m2)

s

profunditat de la llacuna facultativa (m)

(i8]

i = cabal de l'influent (m3/dia)
¢ = rang d’evaporacio neta (mm/dia)

En les llacunes facultatives pot aparéixer males olors per sobrecarrega de matéria organica, per un excés de
temps de residéncia de les aigiies o per falta d’aeracio.

Aixi doncs, el vent és beneficiés per al funcionament de les llacunes facultatives, perqué afavoreix I'aeracié i la
mescla, i disminueix el risc que hi hagi estratificacio t&rmica que causi anaerobiosi i la consegulent fallida del



sistema. Encara que el vent pot crear camins preferencials de I'aigua dins la llacuna i disminuir el temps de
residéncia hidraulic.

¢) Llacunes de maduracio

Les llacunes de maduracio, també anomenades llacunes d’afinament, tenen oxigen dissolt en gairebé tota la
fondaria (entre 1i 1,5 m) i sempre operen després d’altres procediments de depuracid, ja que per mantenir les
condicions aerobiques han de rebre una carrega organica molt petita. La seva funcié principal és eliminar
microorganismes patdgens. També s’utilitzen quan s’ha d’obtenir un efluent de DBO inferior a 20 mg/L.

Les principals reaccions bioquimiques que es produeixen son 'oxidacioé aerobica de la matéria organica i la
fotosintesi. Els microorganismes patdgens son eliminats per les altes temperatures, pel pH (basic), I'oxigen i la
llum (radiacié UV). La seva poblacio d’algues difereix respecte de les llacunes facultatives.

El disseny de les llacunes de maduracié es basa en l'eliminacié de coliforms fecals, utilitzant I'equacié
desenvolupada per Marais (1974):

N, = N, {1 +k.8) (3.42)

on

&

#= concentracio de coliforms fecals a I'efluent (UFC / 100 mL)

=

= concentraci6 de coliforms fecals a l'influent (UFC / 100 mL)

H\.l

T = coeficient per a I'eliminacié de coliforms fecals (dia'1)

& = temps de residéncia hidraulic (dia)

El valor de ky €s una constant de la cinética de primer ordre que segueix I'eliminacié de coliforms fecals en
llacunes facultatives i que depen fortament de la temperatura. Aquesta constant es calcula a partir de I'equacio
de Marais (1974):

fep = 2,6(1,19) (3.43)

on

kr coeficient per I'eliminacié de coliforms fecals (dia'1)
T= temperatura (°C)
3.7.1.3. Rendiments i limits

En la Taula 3.29 es resumeixen els rendiments i limits d’eliminacio dels principals parametres de contaminacio
(materia organica, matéria en suspensid, nutrients i microorganismes) pel llacunatge natural.

Taula 3.29. Rendiments i limits d’eliminacio dels principals parametres per llacunatge natural

Rendiments d’eliminacio Limits d’eliminacio

DBOs5 ~ 86 % 80-95 % DBOs 30 mg/L ~ 43 mg/L
~ 99 mg/L

DQO >75% ~ 78 % 80-95 % DQO

MES ~79 % 70-90 % MES 30-100 mg/L ~ 60 mg/L

Nt 60-70 % 55-85 % Nt

NTK ~70 % ~72 % NTK ~ 22 mg/L

Pr 60-70 % ~ 66 % 10-60 % Pr ~ 8 mg/L




CF 3-4 log CF

Ref Boutin Racault Lopez Ref EPA Racault
' (1997) (1997) (2000) ' (1992) (1997)

CF: coliforms fecals

La Figura 3.57 mostra el rang de poblacié per al qual el llacunatge natural esta recomanat o pot implantar-se
sense alterar el seu funcionament.

Figura 3.57. Rang de poblacié recomanable per al llacunatge natural

3.7.1.4. Costos

El cost de construccio del llacunatge natural varia en funcié de la mida de la planta (vegeu I'apartat 3.10.3.
Construccid), perd de mitjana es pot estimar en uns 250 € / h. eq. La major despesa de construccié ve
determinada pel moviment de terres i la impermeabilitzacié de les basses.

Quant al cost d’explotacio del llacunatge natural, és d’uns 10 € / h. eq. Aquest cost també varia en funcié de la
mida de la planta (vegeu l'apartat 4.4. Costos associats). La major part dels costos d’explotacié sén
consequeéncia de I'extraccié dels fangs acumulats al fons de les llacunes.

3.7.1.5. Avantatges i inconvenients
En la Taula 3.30 es presenten els avantatges i els inconvenients del llacunatge.

Taula 3.30. Avantatges i inconvenients del llacunatge

Avantatges

¢ |Integraci6 al paisatge.

e Gran adaptabilitat a variacions de carrega hidraulica i elevada capacitat d’amortiment.

e Facilitat d’explotacioé respecte als sistemes convencionals.

e Baix cost de construcci6 i d’explotacio.

e Elevada capacitat d’eliminacié de microorganismes.

e Bon rendiment en I'eliminacié de nutrients (nitrogen total i fosfor total). Reduccié de N-
NH,4* a I'estiu.

e Possibilitat de reutilitzar I'efluent (regadiu) i la biomassa produida (aquicultura).

e Bona mineralitzaci6 dels fangs.

e El llacunatge natural (anaerobi, facultatiu i de maduracié) no necessita una font d’energia
externa.

e El llacunatge natural (anaerobi, facultatiu i de maduracié) requereix poca ma d’obra i no
gaire especialitzada.

Inconvenients i/o limitacions

e Necessitat de grans superficies.

e Possibilitat d’'una alta concentracié d’algues en l'efluent final, sobretot a I'estiu i amb
influents amb carregues organiques elevades.

e Alta evaporacio i possible augment de la salinitat de I'efluent final, especialment en zones
arides o semiarides.

e Sensibilitat a baixes temperatures i insolacié. Quan la temperatura és baixa (< 5°C),
disminueix el rendiment, i s’ha de tenir present en el disseny.

¢ Molt sensible a influents concentrats i/o séptics. La DBOg < 300 mg/L com a mitjana anual.

e No so6n sistemes adients per a efluents industrials (per exemple industries
agroalimentaries).




Risc de males olors en cas de mal funcionament.

e Risc d’aparicié de mosquits en cas de manca de manteniment.

Fort condicionament pel tipus de sol. Cal un terreny facilment impermeabilitzable.
Poca possibilitat d’intervencio.

3.7.1.6. Exemples d’aplicacio

El llacunatge natural s'utilitza, principalment, per tractar les aigles residuals urbanes de comunitats petites, ja
que és un sistema de sanejament que requereix una gran superficie. Aquests llacunatges sén una combinacio
dels diferents tipus de llacunes: trobem tant llacunes anaerobies com llacunes facultatives o de maduracié.

Generalment, el llacunatge natural és el tractament secundari del sistema de sanejament i en la gran majoria
dels casos va precedit d’'un pretractament que permetra eliminar els solids grollers, els greixos i les sorres (per
exemple, a 'TEDAR de Sant Gregori, Figura 3.58.a). En alguns casos el llacunatge natural es combina amb un
tractament terciari, amb [I'objectiu de millorar la qualitat final de [lefluent (eliminaci6 de nutrients,
microorganismes o solids en suspensié). Un exemple de llacunatge natural combinat amb un tractament
terciari seria el cas de 'EDAR de Vilajuiga (Figura 3.58.b), on darrere d’'un llacunatge natural (dues llacunes
facultatives que operen en paral-lel i dues llacunes de maduracié que operen en serie) hi ha instal-lat un
sistema d’aiguamolls construits de flux subsuperficial horitzontal.

No obstant aix0, en alguns casos el llacunatge natural (principalment de tipus facultatiu o0 de maduracié) actua
com a tractament terciari i porta a terme les tasques d’afinament de I'efluent. Un exemple seria 'EDAR
d’Almatret (Figura 3.58.c), on el llacunatge natural va precedit d’'un sistema d’aiguamolls construits de flux
subsuperficial horitzontal. Un altre exemple seria TEDAR d’Empuriabrava (Figura 3.58.d), amb una poblacio
d’'uns 4.000 habitants (65.000 a I'estiu). Aquesta EDAR consta d’'uns fangs actius, seguits d’un llacunatge
natural (quatre llacunes facultatives que operen en paral-lel i dues llacunes de maduracié que operen també
en paral-lel), i finalment un sistema d’aiguamolls construits de flux lliure.

Figura 3.58. Exemples de llacunatge natural: a) Sant Gregori, b) Vilajuiga, c) Almatret i d) Empuriabrava
3.7.1.7. Quadre resum
En la Taula 3.31 es resumeixen les principals caracteristiques del llacunatge.

Taula 3.31. Caracteristiques basiques del llacunatge

Caracteristiques generals

Nom del tractament Llacunatge natural

Extensiu (no convencional, natural)

Tipus de tractament ; :
Biomassa lliure

Tipologies i) Anaerobi
ii) Facultatiu



iii) Maduraci6

Nivell de tractament

Primari (anaerobi), secundari o terciari

Disseny

h. eq. max. recomanat

150-1.500 h. eq.

Anaerobi 4-7 m?/h. eq.
m?2/ h. eq. Facultatiu 2-14 m?/ h. eq.
Maduracié 4-7m2/h. eq.
mg/L DBOs < 300 mg/L DBOs5
Tipus d’alimentacié del sistema Continu
Temps de Anaerobi 3-6 dies (fins a 50 dies en climes freds)
retencio Facultatiu 25-180 dies
hidraulica Maduracié 10-40 dies

Configuracio tipus

—

Fotografies/esquema
. Pendent Inferior al 5 %

FX|genC|es del Profunditat freatica Per sota del nivell de les llacunes

erreny o . : i i L
Permeabilitat Sols argilosos o impermeabilitzacié

Adaptaci6 a les Cabal Si

variacions Carrega contaminant No
Anaerobi 10-37°C (temperatura optima: de 22 a 30°C)

Temperatura Facultatiu 5-30°C (temperatura optima: 20°C)
Maduracié 0-30°C (temperatura optima: 20°C)

Necessitats d’energia eléctrica

No

Altres limitacions / caracteristiques

Sensibles a baixes temperatures

Rendiments

DBO DQO MES Nt Pr
f?"éme,”‘?s Anaerobi gg'(y 20-40 % 60-80 % 10-20 % 30-40 %
isicoquimics an%uﬁtcl:?o °  50-85% 50-90 % 10-40 % 60-70 %

- 0, ! 0, - o) _ 0,
60-96 % 50-60 % 90-95 % 10-20 % 60-70 %

65-90 %

Parametres microbiologics

3-4 log (coliforms fecals)

Variabilitat estacional dels rendiments

Si, entre estiu i hivern

Cost

Inversio

Baix, excepte en la compra de terrenys
3.10.3. Construccio

Manteniment

Baix, excepte en [leliminaci6 dels fangs
acumulats



4.4. Costos associats

Necessitats energétiques Baixes o nul-les

Personal especialitzat No requereix ma d’obra especialitzada

Generacio de

De manera esporadica i principalment en

Males olors "
llacunes anaerobiques

soroll No
Fangs
subproductes Vegetaci6 que es pot desenvolupar a les

llacunes i al voltant

Problemes d’explotacio i solucions

Problema Solucié

1. Creixement de males herbes, arbres i/o

arbustos

2. Formacié i acumulacié d’escumes

3. Creixement i acumulacié de llenties d’aigua 4.3.2. Manteniment i monitoritzacid de les
4. Variacions del nivell d’aigua plantes

5. Acumulacié de fangs

6.Danys a la impermeabilitzacio

7. Danys als dics

3.7.2. Llits d’infiltracio-percolacio
3.7.2.1. Descripci6 del procés

La infiltracio-percolacioé (IP) modificada és un procés de depuracié bioldgica en un medi granular fi, en general
sorra aportada. Es defineix com un procés de pel-licula microbiana no submergit amb suport de biomassa fixa.
Es tracta d’'un procés aerobi en qué I'oxigen és subministrat mitjangant el pas de l'aigua pel sistema i els
intercanvis gasosos amb I'atmosfera.

A diferéncia de les instal-lacions inicials que treballaven per inundacié i en seqliéncies que podien durar
setmanes, la IP modificada té cicles que es mesuren en poques hores.

La infiltracié-percolacio utilitza un “tedric” sol com a filtre i com a reactor bioldgic aerobi; és un sistema porés
per definicid, que actua sobre la carrega contaminant principalment mitjangant dos mecanismes (Taula 3.32):

¢ Filtracio superficial
e Oxidacio biologica
Els mecanismes implicats permeten assolir tres objectius principals de depuracio:0

1. Eliminacié gairebé total dels solids en suspensiod i de la matéria organica particulada.
2. Oxidacié de la matéria organica dissolta i transformacié del nitrogen. La forma predominant de
nitrogen a la sortida del sistema correspon als nitrats.
3. Reducci6 important del nombre de microorganismes patdgens, depenent del temps d’estada de
I'aigua en el massis filtrant, que té relacié amb I'altura del filtre i amb la carrega hidraulica.

Taula 3.32. Mecanismes predominants en I'eliminacié de contaminants de I'aigua residual mitjangant infiltracio-

percolacio
Components de l'aigua residual Mecanisme d’eliminacié
- ., Filtracié
Matéria en suspensio ltracio .
Mineralitzacio
Matéria organica dissolta Oxidacié biologica
Matéria organica particulada Fl!tracp L
Mineralitzacio
Nitrogen Oxidacié quimica del nitrogen organic i
amoniacal




Filtracio
Patogens Adsorcid
Depredacio

3.7.2.2. Disseny

Un sistema d'infiltracié-percolacio ha d’incloure:

« Un pretractament

Un sistema de decantaci6é (decantador, fossa séptica, tanc Imhoff)
Un sistema d’emmagatzematge i impulsié o repartiment

Un dispositiu d’alimentacio

Llits de sorra

Un sistema d’evacuacié de I'efluent

A continuacio es descriuen els principals elements de disseny de la infiltracié-percolacié.
3.7.2.2.1. Material filtrant: seleccié del tipus de sorra

Els massissos filtrants estan constituits normalment per sorres aportades, convenientment calibrades i
rentades. Aquests materials permeten obtenir massissos filtrants homogenis, fet indispensable per a un bon
control de la infiltracio. La granulometria de la sorra ha de ser prou gran per garantir la renovacié rapida de la
fase gasosa, pero al mateix temps ha de ser prou fina per poder retenir una part dels solids en suspensio i
limitar les velocitats de percolacié: que no siguin gaire grans, en relaci6 amb les cinetiques d’oxidacio i
desinfeccié. L'experiéncia mostra que les granulometries incloses entre les de la sorra de duna

(dy = 200p ;dy/d;; =2) j les de les sorres de construccié (dso = 7001 [ dgif/di, =6@7) fan que hi hagi
resultats satisfactoris (Brissaud, 1999). En la Taula 3.33, que hi ha a continuacio, hi ha un recull de les
caracteristiques recomanades per a les sorres dels sistemes d'infiltracio-percolacio.

Taula 3.33. Caracteristiques recomanades per a les sorres dels sistemes d’infiltracié-percolacié (modificat de
Liénard i col-l., 2001)

Caracteristiques de les sorres

Tipus de sorra Silice o altres sorres resistents a I'abrasio
Rentat Si

D1g Entre 0,251 0,40 mm

CU (dgo/d10) Entre 316

Contingut en fins Inferior al 3 %

Cal evitar les sorres amb granulometries deficients i poc uniformes (dgg/dqg > 10). La porositat d’aquestes

sorres és insuficient i la seva preséncia en els filtres genera estratificacions granulométriques que fan que el
massis sigui heterogeni i indueixi circulacions preferencials o capes penjades. D’altra banda, cal que la
col-locacio de la sorra en el filtre sigui acurada i que no es faci servir maquinaria pesant.

3.7.2.2.2. Gruix del llit

El gruix del llit implantat dependra de I'objectiu del sistema d’infiltracié-percolacié. Si I'eliminacié d’indicadors
de contaminacié fecal no forma part dels objectius de la instal-lacid, amb un gruix de massis filtrant de 80 cm
n’hi ha prou (Agence de 'Eau, 1993). En cas que la infiltracid-percolacié tingui com una de les seves funcions
I'eliminacio dels microorganismes patdgens, el gruix del massis filtrant depén del nivell de desinfeccié esperat.
De fet, I'eliminacié de microorganismes dependra del temps de residéncia de l'aigua en els llits, que a la
vegada depeén de la carrega hidraulica aportada i de I'altura del massis. Generalment es recomanen, en el cas
d’un objectiu de desinfeccid, gruixos d’1,5 m de sorra.

3.7.2.2.3. Sistemes d’alimentacio i drenatge
a) Alimentacio
L'alimentacio dels llits es fa sempre de manera seqiiencial. Normalment, en sistemes petits I'aigua arriba al

dispositiu d’alimentacio a partir d’'una bassa de regulacié. Aquests diposits emmagatzemen l'aigua procedent
del diposit primari o secundari i I'envien al sistema de distribucié mitjangant un sifé o bombes regulades per



sensors d’altura. En sistemes que serveixen grans depuradores, el cabal és suficient per no haver de recorrer
a dispositius de regulacié de cabal.

Les instal-lacions més senzilles poden funcionar estrictament per gravetat, és a dir, sense bombeig ni
instal-lacié eléctrica. El buidatge del pou o estany d’emmagatzematge s'inicia mitjangant una campana de sifé
o bé un péndol. Les unitats d’infiltracié s’alimenten per submersié temporal. Si es vol fer una infiltracié tan
uniforme com sigui possible, la superficie d’infiltracid ha de ser horitzontal i durant la major part de la durada
d’'un periode d’alimentacio la superficie de la unitat d’infiltracié alimentada ha d’estar submergida totalment. El
funcionament estrictament gravitatori (sense electricitat a I'estacid) només es recomana per a instal-lacions
molt petites. L’homogeneitat del repartiment per submersié tan sols és acceptable si la lamina d’aigua que
correspon a una sequéncia d’alimentacié (h,) és almenys d’una desena de cm aproximadament. Per tant, no

es pot fraccionar lliurement I'alimentacié. Finalment, el fet que s’hagi de posar en carrega la superficie
d’infiltracié facilita sens dubte la circulacié preferencial i perjudica la desinfeccio (Brissaud, 1999).

Tal com hem esmentat anteriorment, el dispositiu d’alimentacié de les unitats d'’infiltracié ha d’assegurar una
distribucié uniforme de l'afluent (amb la finalitat d’utilitzar tota la superficie disponible) i ’lhomogeneitat de les
carregues hidrauliques aplicades. L'alimentacié es pot efectuar mitjancant immersié temporal, o bé per
aspersio.

b) Reg per immersié
El sistema de reg més utilitzat en la infiltracio-percolacio és el de canonades perforades. Aquestes canonades

estan distribuides de manera que permeten distribuir homogéniament I'afluent en la superficie del massis
filtrant (Figura 3.59).

Canal de reparticio de Pefluen
o

Grawva G exdil

enastge

Figura 3.59. Esquema d’un sistema d'infiltracié-percolacié amb reg per immersié (Agence de 'Eau, 1993)

La carrega hidraulica diaria és repartida de manera sequencial (per batchs). L'aplicacié de I'aigua de manera
sequiencial permet garantir una part de I'oxigen necessari perqué es produeixin els mecanismes d’oxidacié de
la carrega contaminant.

D’altra banda, l'autoregulacié de la biomassa s’obté mitjangcant periodes de rep0s. Aquests periodes
s’aconsegueixen gracies a la implantacio de diversos massissos independents alimentats alternativament.

En les fases de repds (o de no alimentacid), la biomassa que colonitza el medi porés entra en fase de
respiracido endogena. D’aquesta manera es controla el creixement exponencial del biofilm, que podria conduir
a un rebliment intern del filtre.

S’ha d’arribar a un terme mitja entre les fases d’alimentacié i de descans, de manera que aquestes fases de
repOs no siguin gaire llargues, perqué els processos depuratoris puguin reprendre’s rapidament. Tot i que les
condicions d’operacié no son estandards, freqlientment la infiltracio-percolacié esta dissenyada basant-se en
tres filtres alimentats cadascun durant tres o quatre dies consecutius (mantenint sis o set dies de descans). Tal
com s’explica més endavant (en l'apartat 3.7.2.2.4. Carregues hidrauliques i superficie dels filtres), la
superficie total dels filtres dependra de la carrega organica que s’hagi de tractar.

c) Reg per aspersi6

En aquests casos els efluents s’apliquen en la zona de repartiment mitjangant pivots de reg. La canonada de
distribucio dels efluents esta proveida de tiges espaiades regularment que tenen en la part inferior uns difusors
o pales, depenent del tipus d’efluent que s’hagi de tractar. El cabal d’aquests difusors o pales és proporcional
a la seva distancia respecte a I'eix del pivot en els llits circulars i homogénia en els llits rectangulars, per
aplicar l'aigua residual de manera homogénia en tota la superficie (Figura 3.60). Els dispositius que
distribueixen l'aigua estan situats a una altura de 20 a 50 cm sobre la superficie del material filtrant i estan
concebuts de manera que no generin aerosols.



Figura 3.60. Esquema d’un sistema d’infiltracié-percolacié amb reg per aspersio

Els dispositius d’alimentacié dels sistemes d’infiltracié-percolacié sén una part essencial d’aquestes
instal-lacions. Han de garantir un repartiment uniforme de l'aigua que s’ha de tractar en tota la superficie
d’infiltracié implicada. Aquesta uniformitat condiciona la de la infiltracio, necessaria per obtenir una depuracié
satisfactoria. Cal dir que un repartiment no uniforme significa que algunes parts de la superficie d’infiltracio
estan infrautilitzades, mentre que d’altres reben carregues superiors a les nominals, cosa que implica el risc
que l'oxidacio sigui dolenta, que la superficie es colmati i que disminueixi el rendiment de desinfeccio.
L'aspersido augmenta la llibertat per fraccionar I'alimentacio, fet que permet reduir considerablement la
importancia i la durada de les aportacions d’aigua a la superficie d’infiltracié. L’aspersié també minimitza les
heterogeneitats de la infiltracié imputables a la topografia de la superficie d'infiltracio, i tampoc no exigeix una
compartimentacio fisica. Quan es pot recérrer a I'alimentacié eléctrica o aquesta és indispensable, s’imposa
I'aspersio com a técnica excel-lent d’alimentacio dels massissos filtrants, sempre que s’aconsegueixi evitar la
disseminacio a 'ambient de microorganismes patdogens amb els aerosols.

Els sistemes d’aspersio poden ser fixos o mobils. Els pivots que han entrat en servei en els darrers anys s’han
dotat de peres d’aspersid que, en condicions de pressié definides, eviten la produccio d’aerosols. La pera esta
situada a una distancia de 30 a 40 cm de la superficie del sol. La velocitat de desplagament del pivot, que pot
ser modulable, permet dosificar les aportacions.

L'alternanga entre les fases de funcionament i les d’assecatge exigeix un repartiment virtual de la superficie
d’infiltracié, que es materialitza mitjangant marques mecaniques o eléctriques que el pivot “llegeix” a cada
passada. El senyal ordena I'engegada o la detencié del bombeig, segons un programa preestablert.

Igual que en el reg per immersiod, I'alimentacié ha de ser seqliencial per assegurar que la fase gasosa es
renovi per conveccio. Es pot demostrar que, fins a un cert punt, el fraccionament, definit com el nhombre de
sequiencies d’alimentacié de la mateixa superficie d’infiliraci6 en un periode de vint-i-quatre hores, fa
augmentar notablement la capacitat d’oxidacié per difusi6. També s’observa que el fraccionament fa més
regular la distribucid dels temps d'estada, els allarga i millora el rendiment sanitari. Si exceptuem les
depuradores de gran capacitat, les d’algunes desenes de milers d’habitants equivalents, I'alimentacio
seqliencial requereix un emmagatzematge abans de la infiltracié. Els canvis de nivell d’'un estany de
llacunatge poden fer eventualment aquest paper (Brissaud, 1999).

d) Sistema de drenatge

En ambdés tipus de sistemes 'evacuacio de I'efluent es du a terme mitjangant un tub flexible perforat instal-lat
a la capa de graves (Figures 3.59, 3.60 i 3.61).
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Figura 3.61. Seccid en profunditat d’un filtre d’infiltracié-percolacié amb objectiu de desinfeccio (gruix del llit: 1,5 m)



3.7.2.2.4. Carregues hidrauliques i superficie dels filtres

La superficie recomanada per a cada llit és d’1,5 m? / h. eq. Les carregues aplicades es definiran per la
qualitat de I'aigua que s’ha de tractar. Les carregues hidrauliques han de ser tals que la quantitat d’oxigen
necessari per a l'oxidacio de I'afluent que s’ha de depurar no excedeixi la capacitat d’'oxidacié del procés; per
tant, la carrega hidraulica aplicable es pot avaluar en funcié de la capacitat d’oxidacioé del sistema (Figura
3.62).
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Figura 3.62. Demanda total d’'oxigen que s’ha de tractar en funcié de la carrega hidraulica (Agence de I'Eau, 1993)

La superficie util dels massissos filtrants és funcié de la carrega hidraulica aplicable durant les fases de
funcionament (H) i de les alternances entre fases de funcionament i d’assecatge imposades per la gesti6 de la

colmatacioé. Si el cabal diari que s’ha de depurar no excedeix uns 100 m3/dia (500 a 600 h. eq.), el nombre
d’'unitats d’infiltracié es limita a dues, i seria desitjable que hi hagués una tercera unitat de reserva. El canvi
d’alimentacié entre unitats es fa quan canvia la fase de funcionament i assecatge, d’'una a dues vegades per
setmana, mitjancant una senzilla maniobra manual d’una valvula (Brissaud, 1999).

3.7.2.2.5. Altres recomanacions de disseny

Les parets de les excavacions cal que siguin, en la mesura que es pugui, verticals, amb la finalitat que en
qualsevol punt del massis filtrant el cami vertical seguit per I'aigua sigui exactament idéntic al gruix del massis.
L'altura de les vores (talus per sobre del nivell d’infiltracié) ha de ser aproximadament de 30 cm. Cal que
s’instal-lin embornals de seguretat per evacuar en cas d’emergéncia els cabals en excés cap al medi receptor,
o0 bé cap a altres basses menys carregades. Es poden protegir els talussos de les voreres de les basses
mitjangant plaques de formigo, i fins i tot mitjangant la instauracié de vegetacié (Oficina Internacional de
I'Aigua, 2001).

En la major part dels casos es recomana impermeabilitzar els llits amb geotéxtil (Figures 3.59 i 3.60) o argiles
compactades.

En el rebliment de les basses, cal evitar I'entrada de maquinaria pesant per evitar la compactacio del material
aportat (sorra).

Es recomana instal-lar sistemes d’aeracié passiva que permetin I'entrada d’oxigen a diferents algaries del
massis filtrant, per contribuir aixi a 'oxigenacié del lit.

3.7.2.3. Rendiments i limits

En la Taula 3.34 es resumeixen les principals dades dels rendiments i limits d’eliminacié dels principals
parametres de contaminacié (matéria organica, matéria en suspensio, nutrients i microorganismes).

Taula 3.34. Percentatge de reduccié de matéria organica, matéria en suspensid, nutrients i microorganismes

Rendiments d’eliminacié | Limits d’eliminaci6
(1997) (2001) (1993) (1997) (1997)

DBOsg =99 % 54-80 % DBOs <30mg/L* <25mg/L




DQO
30-60 %* =85 % 52-65 % DQO =30mg/L* =90 mg/L

MES 75-98 %* =95 % 70-82 % MES <20 mg/L* <30 mg/L
NTK = 80 %* =85 % 55-45 % NTK <10 mg/L* <10 mg/L
=70 %* =73 %
Pr Pt Variable*  Variable
(molt (molt

variable)  variable)

CF 2-4u.log* 3-4u.log <1u.log CF

* Sistemes com a tractament terciari

Cal remarcar que el sistema nitrifica, per tant els rendiments d’eliminaci6 de NTK son basicament de
transformacio a nitrats.

La Figura 3.63 mostra el rang de poblaci6 per al qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se sense
alterar el seu funcionament.

200‘ 300

Figura 3.63. Rang de poblacié recomanable per als sistemes d'’infiltracid-percolacié
3.7.2.4. Costos

El cost de construccié de la infiltracio-percolacio varia en funcié de la mida de la planta (vegeu I'apartat 3.10.3.
Construccig), perd de mitjana es pot estimar en uns 350 € / h. eq. La major despesa de construccio ve
determinada per les sorres aportades i el sistema de distribucio de 'aigua.

Quant al cost d’explotacié de la infiltracio-percolacio, és d’'uns 15 € / h. eq. Aquest cost també varia en funcié
de la mida de la planta (vegeu l'apartat 4.4. Costos associats). La major part dels costos d’explotacié sén
consequeéncia de la retirada dels fangs acumulats a la superficie dels llits filtrants i del manteniment del
sistema de distribucio6 de l'aigua.

3.7.2.5. Avantatges i inconvenients
En la Taula 3.35 es presenten els avantatges i els inconvenients de la infiltracié-percolacio.

Taula 3.35. Avantatges i inconvenients de la infiltracié-percolacio

Avantatges

e Proporciona un efluent de gran qualitat. Rendiments importants:
90-95 % de reduccié de DBO, DQO i MES.

¢ Nitrificaci6 gairebé total.

¢ Preu de construccié moderat.

¢ Baixos requeriments energétics.

e Procés estable.

¢ Necessita poc personal de manteniment.

e Capacitat de desinfeccid si es dimensiona correctament
(3.7.2.2. Disseny).

Inconvenients i/o limitacions



e Necessitats de terreny més grans que els sistemes
convencionals.

e Si hi ha dificultat per trobar el material del massis filtrant prop
del lloc d’instal-lacid, pot representar un augment dels costos de
construccié com a consequiéncia dels costos de transport que
aixo comporta.

e Necessitat d’'una decantacié primaria eficac. Es important evitar
I'entrada d’argiles, Ilims, greixos i matéria col-loidal.

¢ Adaptacio limitada a les sobrecarregues hidrauliques.

e Sensible a gelades persistents perqué poden comprometre,
entre altres coses, el funcionament hidraulic del sistema.

e Explotacié simple perd molt regular. Indispensable el control
dels periodes de repos i alimentacio.

3.7.2.6. Exemples d’aplicacié

La tecnica d’infiltracié-percolacio es va iniciar als Estats Units als anys quaranta, tot i que el desenvolupament
més important va tenir lloc a Franga a partir dels anys vuitanta. En aquest pais aquest métode de tractament
s’utilitza principalment com a tractament secundari per tractar les aiglies residuals urbanes de comunitats de
menys de dos mil habitants. Actualment hi ha més de cent dispositius repartits per tot 'Estat francés. En la
major part dels casos la configuracid és: pretractament + decantador + infiltracio-percolacié. També hi ha
nombroses estacions amb un sistema de llacunatge seguit d’'un dispositiu d’infiltracio-percolacié (Figura
3.64.a). El sistema de reg utilitzat majoritariament és per immersié. El 80 % de les instal-lacions tenen una
capacitat inferior a 4.000 h. eq., i en les instal-lacions de mides més grans s’utilitzen com a tractament terciari
(Brissaud, 1999).

A Espanya la infiltracio-percolacioé es va desenvolupar als anys noranta amb la perspectiva de la reutilitzacio
de les aigles residuals (és a dir, com a tractament terciari). Actualment hi ha un total de sis sistemes. A totes
les instal-lacions construides a Espanya el massis filtrant t¢ 1,5 m de sorra aportada, que reposa sobre un
fons impermeabilitzat i un sistema de drenatge situat en una capa de grava. Els efluents s’apliquen mitjangant
pivots de reg. La majoria actuen com a sistema terciari de tractament després d’'un sistema de fangs actius. Es
el cas de Torrevieja i Elda, a Alacant; Sant Lluis, a Menorca (Figura 3.64.b); Vall-llobrega, a Girona (Figura
3.64.c), i Piera, a Barcelona. Els efluents de sortida dels sistemes son reutilitzats: els d’Alacant per al reg de
parcs; els de Menorca subministren aigua a un hotel per a cisternes i per regar jardins, i en el filire de Piera
laigua es distribueix a una comunitat de regants. El filtre de Palamés és un pilot d’investigacio,
desenvolupament i demostracio.

L'unic sistema d'infiltracio-percolacio a Espanya que funciona com a tractament secundari es troba als
Hostalets de Pierola (Catalunya). L'estacié tracta una poblacio de 1.200 h. eq. i consta d’'un pretractament, un
tanc Imhoff i dos llits circulars d’infiltracio-percolacié. En aquest cas s'’utilitza un sistema de distribucié de
I'efluent primari per pales per evitar I'obturacié del dispositiu de reg (Figura 3.64.d).

Figura 3.64. Exemples d'infiltracié-percolacio: a) Aurignac (Franga), b) Sant Lluis, c) Vall-llobrega i d) els Hostalets
de Pierola



3.7.2.7. Quadre resum
En la Taula 3.36 es resumeixen les principals caracteristiques del sistema d’infiltracio-percolacio.

Taula 3.36. Caracteristiques basiques de la infiltracié-percolacio

Caracteristiques generals

Nom del tractament Infiltracio-percolacio

Extensiu (no convencional)

Tipus de tractament Biomassa fixa

i) Reg per immersié

Tipologies iy Reg per aspersio
Nivell de tractament Secundari o terciari
Disseny

200-1.200 h. eq.
Carrega hidraulica:

. e Tractament secundari: 0,01-0,3 m3 / m? - dia
h. q. max. recomanat (estandard: 0,1 m3/ m? - dia)
e Tractament terciari: < 0,65 m3/ m? - dia
e (estandard: 0,6 m3/m?2 - dia)

m2/h.eq. 1,5 m2/ h. eq.
mg/L DBOs 250 kg DBO5 / ha
Tipus d’alimentacié del sistema Sequencial i intermitent

Baix (d’hores)
Temps de residéncia hidraulic El temps de retencié en els filtres dependra de la carrega
hidraulica i del gruix del massis

i) Pretractament + tractament primari + IP
iiy Pretractament + tractament primari + tractament

secundari + IP
| &
R ™
Configuracié tipus ' ‘ e —
o —F

o —

Boutin et al, 1997

Fotografies/esquema

Exigéncies del Pendent Terreny pla

terreny



Profunditat freatica Si. Per sota del nivell de les basses.

Cal impermeabilitzacié

Permeabilitat Tipus: compactacié d’argiles o amb lamina plastica

Adaptacié a les Cabal No, cal un diposit de regulacié
variacions

Carrega contaminant Si (respectant sempre els periodes de repos)

Superior a 0°C

Temperatura S’ha d’evitar en llocs amb gelades prolongades
Necessitats d’energia eléctrica Molt baixa o nul-la
Altres limitacions / caracteristiques — El sistema és molt sensible a I'entrada d’argiles, de
greixos, material col-loidal
— Cal un primari eficag. El sistema és molt sensible a
I'entrada de fang per part del primari
Rendiments
DBO DQO MES Nt Pt
Parametres fisicoquimics IP secundari Mot

55-95 % 52-85 % 70-95 % 55-85 % .
variable

1-6 log (coliforms fecals)

Eliminacio depenent de:

— laltura del massis

— la carrega hidraulica

Altura d’1,5 m i Ch < 0,8 cm/dia, eliminacié de 4 u. log
aproximadament

Parametres microbiologics

Variabilitat estacional dels rendiments Entre estiu i hivern pot haver-hi una reduccié del
rendiment del NTK

Cost

Inversié Moderat. Se centra en la impermeabilitzacié dels llits i el
transport de la sorra (3.10.3. Construccid)

Manteniment Treballs de jardineria

Necessitats energétiques Baixes o nul-les

Personal especialitzat No

Generacio de

Males olors No
aoroll No
subproductes No

Problemes d’explotacio i solucions

1. Colmatacié superficial

2. Colmatacié intern

3. Aparicié de vegetacié espontania

4. Formacioé de dunes als llits 4.3.2. Manteniment i monitoritzacié de les plantes
5. Obstruccié dels sistemes de distribucio

6. Danys a la impermeabilitzacio

7. Danys als dics

3.7.3. Filtres subterranis
3.7.3.1. Descripci6 del procés

Els filtres subterranis son sistemes que utilitzen sol aportat (normalment sorra) com a métode de tractament
amb un sistema d’aplicacié de I'aigua subsuperficial. Aquestes tecnologies, igual que les que s’apliquen al sol
natural, son adients per a petits nuclis (menys de 300 h. eq.) i se solen utilitzar quan el tipus de terreny fa
impossible utilitzar infiltracié subsuperficial al terreny (a causa de la baixa permeabilitat o I'excessiva
permeabilitat) o quan no es disposa d’'una zona prou gran per a l'aplicacié al terreny. Es tracta, doncs, de
substituir un sol natural per un d’artificial (sorra i/o grava) amb una permeabilitat i unes caracteristiques

controlades. Els filtres subterranis de sorra necessiten menys espai: aproximadament 3 m2 / h. eq. (Boutin i
col-l., 1997).



El principi de depuracio es basa en una filtracid lenta a través d’'un medi granular normalment fi que serveix de
filtre fisic i de suport per a les reaccions bioldgiques de caracter aerobi. El material filtrant esta cobert per una
capa de grava i una capa de terra vegetal per permetre una millor integracio en el paisatge. Els mecanismes
d’eliminacié de contaminants (Taula 3.37) s6n semblants als que hem explicat per al sistema d’infiltracio-
percolacié, amb processos de filtracié i degradacié de matéria organica.

Taula 3.37. Mecanismes predominants en I'eliminacié de contaminants de I'aigua residual mitjangant filtres
subterranis

Components de l'aigua residual Mecanisme d’eliminacio

Matéria en suspensio Filtracié

Materia organica dissolta Oxidacio biologica

Materia organica particulada Filtracio

Nitrogen OXIda.CIO quimica del nitrogen organic i
amoniacal
Filtracio

Patogens Adsorcié
Depredacio

3.7.3.2. Disseny

Una estaci6 de filtres subterranis ha d’incloure:

Un pretractament

Un sistema de decantacio

Un sistema d’emmagatzematge i impulsid o repartiment
Un dispositiu d’alimentacio

Llits de sorra soterrats

Entre el sistema d’emmagatzematge i el de decantaci6 es pot instal-lar un prefiltre per limitar les
consequencies que qualsevol problema en la xarxa de clavegueram pot ocasionar (buidatge de fangs, fortes
pluges amb grans concentracions de solids en suspensid, etc.). Aquests prefiltres també poden servir per
retenir particules que podrien obturar els orificis del sistema de distribucié dels filtres (Boutin i col-l., 1997).

Els filtres subterranis poden tenir un sistema de drenatge o funcionar com a sistema de tractament-eliminacié
(sense drenatge). Si no es du a terme cap tipus de drenatge I'aigua podra arribar a I'aquifer. Aquest aspecte
€s molt important perqué es podria arribar a contaminar les aiglies subterranies. Caldra, en aquest cas, tenir
en compte les caracteristiques del sol i del subsol, la distancia a la capa freatica, el tipus i caracteristiques de
laquifer, I'existéncia de captacions per a abastament, etc. En general, es recomana un minim d’1,5 m de
distancia a I'aquifer.

Els filires consten habitualment d’'un sistema de pretractament i d’'un tractament primari (normalment fossa
séptica). Després d’aquesta primera etapa cal disposar d’'un diposit o reservori d’emmagatzematge per
controlar les variacions de cabal i aplicar I'efluent sequiencialment. També és important que es construeixi més
d’'una unitat o llit de tractament per permetre la successio de fases de repos i d’alimentacié (es recomana una
alternanga setmanal per a sistemes amb dos llits). Per a poblacions de més de 200 h. eq. es pot considerar la
construccio de tres llits (amb periodes d’alternanga de quatre dies).

Cal dir que I'absencia de terra vegetal (reemplagada per grava) afavorira I'aeracio i disminuira les operacions
de manteniment. No obstant aix0, aquest fet és negatiu en la integracié paisatgistica.

A continuacio es descriuen els principals elements de disseny dels llits subterranis.
Material filtrant

En la Figura 3.65 es presenta un esquema general en profunditat.
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Figura 3.65. Esquema o secci6 en profunditat d’un filtre

Igual que en la infiltracio-percolacid, els massissos filtrants estan constituits normalment per sorra aportada,
calibrada i rentada convenientment (3.7.2.2.1. Material filtrant: seleccié del tipus de sorra), amb una altura
aconsellada de 70 cm de sorra. Com a suport a la sorra i per permetre el drenatge, trobem una capa de grava
de granulometria compresa entre 10 i 40 mm.

Sistemes d’alimentacié i drenatge

El sistema de repartiment ha de permetre I'alimentacio seqlencial del filtre (per batchs). Aixi doncs, aquest
dispositiu ha de poder fer alimentacions amb un cabal instantani superior al de I'entrada a I'estacio.
Normalment, el volum de cada batch es calcula dividint la carrega nominal diaria per deu, per tal de tenir unes
deu alimentacions per dia. Els dispositius de buidatge que permeten fer aquest tipus d’alimentacié solen ser
bombes o sistemes per sifo. El disseny del reservori de repartiment s’ha de fer cas per cas, depenent de la
mida unitaria dels filtres i del terreny, i en tots els casos ha de permetre obtenir una pressio a I'extrem de la
xarxa de distribucié de 0,3 m d’aigua, com a minim (Boutin i col-l., 1997).

El sistema o xarxa de distribucio (Figura 3.66) ha d’assegurar un repartiment uniforme de I'efluent pretractat
sobre tota la superficie d’infiltracié. S’aconsella que el sistema consti de més d'un filtre, de manera que es
puguin alternar cicles d’alimentacié i repos per afavorir I'oxigenacié dels llits i minimitzar el rebliment. El ritme
d’alternances dependra del nombre de llits: si el sistema té dos llits I'alternanga sol ser d’un cop per setmana i
si en té tres 'alternanca és de dos cops per setmana. L'alternanga en 'alimentacié sobre els diferents filtres es
pot fer manualment o mitjangcant valvules, electrovalvules o repartidors hidraulics (Hombourger i col-1., 1998).

Pel que fa a la xarxa de distribucié, son tubs perforats. Els orificis solen ser d’'un diametre minim de 8 mm (un
orifici per m? de superficie de distribucio).
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Figura 3.66. Esquemes de la xarxa de distribucio dels filtres subterranis (Hombourger i col-l., 1998): a) distribucid
central, b) distribucio lateral

El sistema de drenatge esta format per una capa de graves d’una granulometria compresa entre 10 i 40 mm.
Dins d’aquesta capa (de 20 cm aproximadament) s’instal-la un sistema de recollida de I'efluent (tubs de



drenatge). Es necessita un geotéxtil (material permeable a l'aire i a I'aigua) per protegir la capa de grava de
drenatge. El diametre de malla és superior a 1 mm.

Carregues hidrauliques i superficie dels filtres

La superficie recomanada és de 3 m2/ h. eqg. S’aconsella una carrega hidraulica maxima de 0,05 m/dia (Boutin
i col-l., 1997).

3.7.3.3. Rendiments i limits

En la Taula 3.38 es resumeixen les principals dades dels rendiments i limits d’eliminacié dels principals
parametres de contaminacié (matéria organica, matéria en suspensio, nutrients i microorganismes).

Taula 3.38. Percentatge de reduccié de matéria organica (com a DBO i DQO), matéria en suspensio, nutrients i
microorganismes

Rendiments d’eliminacio Limits d’eliminacio

Ref. Collado Seoanez  Hombourger Hombourger Ref. Hombourger Boutin

(1991) (1999) (1998)* (1998) (1998)* (1997)
DBOs 68-90%  70-90 % 95 % >90 % DBOs  10-50 mg/L <25 mg/L
DQO 80-99%  80-99 % 95 % >90 % DQO  30-100 mg/L <90 mg/L
MES 90-95 % >95% >95% MES  15-75 mg/L < 30 mg/L
NT 23-90 %  25-90 % >20% NT 30-100 mg/L
NTK 95 % > 90-95 % NTK  1-5mg/L <10 mg/L
Pr 20-80 %  20-80 % Molt variable | Pt 3-100 mg/L Variable
CF 1-3Ulog  5-6 Ulog 2-6 Ulog CF 10% UFC / 100 mL

* Dades de filtres compactes (societat EPARCO)

Cal remarcar que el sistema nitrifica; per tant, els rendiments d’eliminaci6 de NTK sén basicament de
transformacio a nitrats.

La Figura 3.67 mostra el rang de poblacié per al qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se sense
alterar el seu funcionament.

50| 100 200, 300 400 500 1000 2000 ... (h.e))

Figura 3.67. Rang de poblacié recomanable per als filtres subterranis

3.7.3.4. Costos

El cost de construccio dels filtres subterranis varia en funcié de la mida de la planta (3.10.3. Construccio), pero
de mitjana es pot estimar en uns 855 € / h. eq. La major despesa de construccié és determinada per
I'aportacioé de sol, aixi com per la impermeabilitzacio de I'area on es produeix el tractament.

Pel que fa al cost d’explotacio dels filtres, és d’uns 37 € / h. eq. per any. Aquest cost també varia en funci6 de
la mida de la planta (4.4. Costos associats). La major part dels costos d’explotacié sén consequéncia del
manteniment del sistema de distribucié i recollida de l'aigua.

3.7.3.5. Avantatges i inconvenients

En la Taula 3.39 es presenten els avantatges i els inconvenients dels filtres subterranis.

Taula 3.39. Avantatges i inconvenients dels filtres subterranis

Avantatges




e Sistema adaptable a climes freds.

e Minimitzacié del risc sanitari (en comparacié dels sistemes d’aplicacié superficial), perque
I'aplicacio és subsuperficial.

e Eliminacié o tractament simultani d’aiglies residuals si no es drena el sistema.
Rendiments importants en la degradacié de la matéria organica (90-95 % DQO, DBOg i
solids en suspensio).

e Nitrificacio parcial dels compostos nitrogenats.

e Procés adaptable a I'estacionalitat de poblacié.

e Bona integracié en el paisatge si s'opta per coberta vegetal.

e Abséncia de soroll.

Inconvenients i/o limitacions

¢ Necessitats relativament grans de terreny (limitat a petites poblacions de menys de
300 h. eq.).

e Impossibilitat de mesurar fiablement els rendiments de depuracié en sistemes no drenats.

e Necessitat d’'una decantacié primaria eficag. Es important evitar I'entrada d’argiles, llims,
greixos i matéria col-loidal.

e Major dificultat (que els sistemes d’aplicacié superficial) per detectar i solucionar
problemes en la distribucié de I'aigua residual.

¢ Risc de colmatacié en cas d’un tractament primari deficient, una manca de manteniment o
xocs de carrega.

e Dificultat per trobar el material del massis filtrant prop del lloc d’instal-lacié, amb els costos
de transport que aixd comporta.

e Adaptacio limitada a les sobrecarregues hidrauliques.

3.7.3.6. Exemples d’aplicacio

Els sistemes de filtres subterranis s'utilitzen normalment per a depuracié individual o col-lectiva per a
comunitats de menys de 300 habitants. A Espanya actualment encara no s’utilitzen gaire en sanejament
col-lectiu, tot i que hi ha alguns sistemes pilot (com ara a la Bisbal d’Emporda). A Franga aquests sistemes sén
dels més utilitzats per a petites poblacions, tant amb la configuracié usual (3 m? / h. eqg.) com amb els filtres

compactes de la societat EPARCO (0,6 m2/h. eq.) o d’altres (Figura 3.68).

Figura 3.68. Exemples de filtres subterranis (de 'Agénce de 'Aigua Sena-Normandia): a) Les Barils (Franga), b)
Nomeny (Franga),



c) Le Bosc (Franga) i d) filtre compacte EPARCO a Méze (Franga)
3.7.3.7. Quadre resum
En la Taula 3.40 es resumeixen les principals caracteristiques dels filtres subterranis.

Taula 3.40. Caracteristiques basiques dels filtres subterranis

Caracteristiques generals

Nom del tractament Filtres subterranis

Extensiu (no convencional)

Tipus de tractament Biomassa fixa

Tipologies 1) Sense drenaige

Nivell de tractament Secundari

Disseny

h. eq. max. recomanat 59_300 h. .eq.‘ . 3, 2
Carrega hidraulica: 0,02 - 0,05 m° / m< - dia

m2/h. eq. 3m2/h. eq.

DBOs 2,5-10 g DBO5/ m? - dia

Tipus d’alimentacio del sistema Sequencial

Temps de residéncia hidraulic Curt

i) Pretractament + tractament primari + filtre subterrani

3

Configuracié tipus

Fotografies/esquema
Pendent Inferior al 20 %

E);ir%ir;cies del Profunditat freatica i’. Si el sistema no recupera I'efluent, distancia minima d’1,5
Permeabilitat Filtres amb drenatge: impermeabilitzaciéo amb geotéxtil

Adgptgcié a Cabal No

vanacions Carrega contaminant No

Temperatura Sense limitacions (filires subterranis)

Necessitats d’energia eléctrica Molt baixa o nul-la

Altres limitacions / caracteristiques — El sistema és molt sensible a l'entrada d’argiles, de

greixos, material col-loidal



— Cal un primari eficag. El sistema és molt sensible a
I’entrada de fang per part del primari
— Moilt sensible a xocs de carrega organica

Rendiments
DBO DQO MES NT Pr
Parametres fisicoquimics (%) 68- 80.99 20.95 55 85 Mo!t
95 variable
Parametres microbioldgics Molt variable: d’1 a 5 Ulog
Variabilitat estacional dels rendiments No
Cost
Inversio (3.10.3. Construccio)
Manteniment (4.4. Costos associats)
Necessitats energétiques Baixes o nul-les
Personal especialitzat No

Generacio6 de

males olors No
soroll No
subproductes No

Problemes d’explotacio i solucions

1. Colmatacié intern del llit

2. Colmatacié del prefiltre

3. Obstruccioé dels sistemes de distribucio 4.3.2. Manteniment i control de les plantes
4. Danys a la impermeabilitzacié

5. Danys als dics

3.7.4. Filtre verd
3.7.4.1. Descripci6 del procés

Els filtres verds, també anomenats sistemes de carrega baixa o d'infiltracié lenta, sén sistemes que preveuen
l'aplicacié d’aigua residual sobre un terreny dotat o no de cert pendent i amb vegetacié (conreada o natural,
amb manteniment o sense) per aconseguir tant el grau necessari de tractament de l'aigua residual com el
creixement de la vegetacio existent.

El tractament addicional de I'aigua residual s’aconsegueix per I'acciéo combinada del sol, els microorganismes i
la vegetacio, mitjiangant mecanismes fisics, quimics i bioldgics (Taula 3.41).

La microflora bacteriana desenvolupada a la superficie del sol i de la vegetacié actua sobre la carrega
contaminant de l'aigua. La vegetacido més adient per a aquests sistemes és la que presenta una alta taxa
d’evapotranspiracio (Metcalf i Eddy, 2003).

L'aigua aplicada pot eliminar-se per evapotranspiracié o percolar verticalment i/o horitzontalment en el terreny.
El tractament es produeix a mesura que I'aigua va percolant o circulant en superficie o per flux hipodérmic. En
alguns casos o en certa quantitat, 'aigua es perd per percolacié cap a les aiglies subterranies, pero altres
vegades pot ser interceptada per aiglies naturals superficials o recuperada mitjangant sistemes de drenatge o
pous, o recollint el vessament.

El tractament de 'aigua residual s’aconsegueix mitjangant processos fisics, quimics i bioldgics naturals que es
desenvolupen en el sistema sol-planta-aquifer (Taula 3.41). Aquests sistemes sén molt eficients en I'eliminacio
dels constituents de l'aigua residual considerats com a contaminants (solids en suspensié, matéria organica,
nitrogen, fosfor, metalls pesants, elements traca i microorganismes) i s’esta estudiant la seva accio sobre els
microcontaminants organics.

Taula 3.41. Mecanismes predominants en I'eliminacié de contaminants de I'aigua residual mitjangant filtres verds

Components de l'aigua residual Mecanisme d’eliminacié
Filtracio
Matéria en suspensid Sedimentacio

Mineralitzaci6




Matéria organica dissolta Oxidaci6 biologica

Filtracio
Matéria organica particulada Sedimentacio
Mineralitzacié

Oxidacié bioldgica del nitrogen organic i
Nitrogen amoniacal
Volatilitzacié del nitrogen amoniacal

Filtracié
Adsorcid
Depredacio
Radiacié UV

Patogens

Els sistemes de filtre verd se solen classificar en dos tipus, en funcié de I'objectiu final:

e Tipus 1: el principal objectiu és el tractament d’aigua residual, i la carrega hidraulica aplicada (cabal
aplicat per unitat de superficie de terreny) no esta controlada per la demanda d’aigua de la vegetacio,
sind per un parametre de disseny (permeabilitat del terreny o carrega de constituents de l'aigua
residual).

e Tipus 2: I'objectiu final és reutilitzar I'aigua residual en agricultura o en el reg d’espais verds.

3.7.4.2. Disseny
Un sistema de filtre verd ha d’incloure:

¢ Un pretractament

e Un sistema de decantacio (decantador primari, fossa séptica o tanc Imhoff)

¢ Un sistema d’'emmagatzematge i impulsio o repartiment

e Un dispositiu d’alimentacio

L'aigua residual es pot aplicar a conreus i a vegetacié d’altres tipus (incloent-hi explotacions forestals)
mitjangant diferents sistemes de distribucid de I'efluent residual. Per mantenir el terreny en condicions
predominantment aerobiques, s’utilitzen cicles d’aplicacio intermitents, que generalment varien entre quatre i
deu dies. El valor relativament baix de les carregues aplicades, juntament amb la preséncia de vegetacio i
I'ecosistema actiu del sol, contribueix a fer que els filtres verds tinguin un alt potencial de tractament dins dels
sistemes naturals de tractament.

3.7.4.2.1. Avaluaci¢ i eleccio de 'emplacament

Les principals caracteristiques i els criteris generals utilitzats en la seleccié d’'un emplagament adient per a un
sistema de carrega baixa s’indiquen en la Taula 3.42.

Taula 3.42. Caracteristiques de 'emplagament i criteris de selecci6 en sistemes de carrega baixa (Metcalf i Eddy,

2003)
Aptitud
Caracteristica -
Optima Convenient Pobra

Sol:
— pH

55-84 52-55 <5,2;,>84
— Percentatge d’intercanvi de
sodi (%) <5 5-10 > 102
— Conductivitat eléctrica
(mm hos / cm) <4 4-8 >8
— Permeabilitat (mm/h)

5-50 1,5-5; 50-150 <1,5;>150




— Profunditat fins al nivell >1,5 0,6-1,5° <0,6
freatic (m)
Pendent
0-2 2-15 > 15C
Us del terreny
Agricola Baixa intensitat Urba o industrial®

Hidrologia

Sense risc Baix risc d’inundacio Elevat risc

d’inundacié d’inundacié

a: > 20 % per a solids grollers

b: pot ser necessari un drenatge superficial

¢: > 30 en emplagaments no cultivats

d- amb bons pretractaments, es poden regar espais verds i camps de golf

La permeabilitat i 'altura de la columna de sol fins a arribar a les aiglies subterranies, i la preséncia d’'un estrat
impermeable o de roca, sén, normalment, les caracteristiques més importants per determinar I'aptitud d’'un
terreny per instal-lar-hi un sistema de carrega baixa. Els sols amb permeabilitats mitjanes, de 5 a 50 mm/h,
sén els més adients per instal-lar-hi aquests sistemes, perqué proporcionen el millor equilibri entre la retencié
dels constituents de I'aigua residual i la facilitat de drenatge.

Per a la retencio dels components de I'aigua residual, I'accié bacteriana i el desenvolupament de les arrels, és
important que l'altura de la columna de sol abans d’arribar a les aigles subterranies o als estrats rocosos
inferiors sigui 'adequada. Per al tractament de 'aigua residual és necessari disposar d’una profunditat minima
de 0,9 a 1,2 m, perd per a cultius d’arrels profundes es necessita més profunditat.

El pH, la conductivitat eléctrica i el percentatge d’intercanvi de sodi poden limitar el creixement d’alguns cultius
i també reduir la permeabilitat del sol i afectar-ne 'estructura.

Els sistemes de carrega baixa haurien d’estar situats en zones no susceptibles d’inundacié i en les quals
I'accés public estigués restringit.

3.7.4.2.2. Eleccio del cultiu

L’eleccio del cultiu en els sistemes de carrega baixa és fonamental per assegurar un bon rendiment. Els cultius
més adequats sén aquells que presenten una elevada capacitat d’assimilacié de nutrients (nitrogen i fosfor),
alt consum d’aigua (elevada transpiracid), elevada tolerancia a la humitat del sol, baixa sensibilitat als
constituents de l'aigua residual (elevada tolerancia a la salinitat) i minimes necessitats de control. Els cultius
que tenen totes o la majoria d’aquestes caracteristiques son alguns farratges perennes i plantes de torbera,
certes espécies arbories (pollancres, pi blanc i eucaliptus) i alguns cultius agricoles (blat de moro, sorgo i
civada). En els sistemes de tipus 2 es pot utilitzar una seleccié de cultius més amplia, perqué no s’aplica aigua
en excés. Per tant, als cultius indicats anteriorment s’hi poden afegir tot tipus de cultius lleguminosos (alfals i
trévol), la majoria de cultius de camp (coto, soja i cereals) i alguns cultius fruiters com els citrics o els pomers.

3.7.4.2.3. Sistemes de distribucié de I'aigua residual

El sistema de distribucié escollit per aplicar I'aigua residual en el terreny dependra de cada cas en particular,
perd un dels parametres més importants que s’han de tenir en compte és la minimitzacié del risc sanitari per
als treballadors i la poblacié en general.

Els principals sistemes de distribucié de I'aigua residual son els seglients:

1. Aspersio
o Macroaspersors: grans canons d’aspersio (40-50 m), utils per a conreus baixos.
o Microaspersors: amb radis d'1 a 3 m, Utils per a arbres o plantes aillades.

2. Canonades (degoteig)

o Canonada arran de s0l o lleugerament aixecada.
J Canonada soterrada.

Pot ser una canonada que traspui o amb degotadors.



3. Reg a dojo

. Inundacid: aplicaci6 a tot el terreny.
o Solcs i cavallons: permeten una millor distribucio.

Els sistemes més utilitzats son el reg per aspersio i la canonada. En aspersié i inundacio s’aplica l'aigua a tota
la superficie. La irrigacié per aspersié distribueix més uniformement I'efluent per tota I'area superficial, cosa
que permet una major evapotranspiracio. El problema més greu del reg per aspersié és la formacioé d’aerosols,
amb el risc sanitari associat que aix0 implica, perqué en distribuir-se I'aerosol a través de I'aire es crea el perill
potencial que els microorganismes patdgens siguin transportats pel vent.

En els sistemes d’aplicacié superficial, generalment reg per solcs o per amelgues, I'aigua flueix per gravetat.

Els sistemes de reg localitzat o gota a gota (degoteig) son sistemes que redueixen al minim el risc sanitari
associat a la irrigaci6 amb aigua residual tractada. En aquests sistemes s'instal-len tubs que tenen petits
emissors d’aigua en la superficie del sol (reg gota a gota superficial) o a una profunditat d’entre 25 i 50 cm (reg
gota a gota subsuperficial). L'aigua arriba a les arrels de la vegetacié i aquestes absorbeixen els nutrients
presents en I'aigua residual. La humitat constant de la zona radicular incrementa la disponibilitat de nutrients,
en contrast amb la superficie seca del sol, que té un contacte minim amb I'efluent residual, i aixi es redueix
molt el risc de contaminacio.

El sistema de reg per degoteig en profunditat o subsuperficial presenta els avantatges seglents:

) Disminueix la pérdua d’aigua per evaporacio, perque la superficie del sol es manté seca.

. Es redueix la generacié d’aigua per vessament i s’aconsegueix un estalvi important d’aigua.
o Disminueix el creixement de males herbes i el consum d’herbicides.

o Es redueixen els problemes pel transit de maquinaria agricola.

o Es redueix la contaminacié ambiental i la formacié de males olors.

Quan l'aplicacié es fa per degoteig en superficie, I'exposicié de l'efluent a la radiacié solar i les altes
temperatures incrementen I'eliminacié de microorganismes (Medina i col'l., 1992; Oron i col-l., 1992).

3.7.4.2.4. Altres aspectes de disseny: evapotranspiracio
L'evapotranspiracio es defineix com el fenomen conjunt de I'evaporacié de I'aigua del sol i de la transpiracié de

la vegetacio. En el procés global d’evapotranspiracié (ET) podem distingir tres elements, encara que a la
practica no siguin tan facils de separar:

o L'evaporacio des de la superficie del sol (Es)
o L'evaporacio des de la coberta vegetal humida (Ev)
o La transpiracio de les plantes (T)

Es pot representar el procés global com un sumatori d’aquests tres elements:

ET=Es+Ev+T (3.44)

En els processos d’evaporacio tenen molta influéncia factors com I'energia disponible per evaporar l'aigua, la
capacitat de I'aire per transportar el vapor i I'accessibilitat de I'aigua a la superficie d’evaporacié. S’ha de tenir
en compte que quan l'evaporacié es fa des de la coberta vegetal o des de superficies d’aigua, dependra
nomeés de les condicions climatiques, com la temperatura, les pluges, la humitat relativa o el vent, mentre que
quan l'evaporacié es fa des del sol, o bé en el cas de la transpiracio, el procés dependra també de les
caracteristiques i propietats del sistema sol-planta (Sanchez-Toribio, 1998).

Per garantir el maxim moviment d’aigua en la transpiracié de la coberta vegetal, és important que la coberta
estigui en un bon estat fisiologic. Per avaluar la capacitat d’evapotranspiracié d’'un sistema, a vegades només
cal observar la preséncia o abséncia d’aigua a la superficie del terreny, que pot anar acompanyada de males
olors. En molts casos, les fluctuacions de la capacitat d’evapotranspiracié es poden explicar pels canvis de
temperatura i les pluges estacionals.

3.7.4.3. Rendiments i limits

En la Taula 3.43 es resumeixen els rendiments i limits d’eliminacio dels principals parametres de contaminacio
(materia organica, matéria en suspensiod, nutrients i microorganismes) pel filtre verd.

Taula 3.43. Rendiments i limits d’eliminacié dels principals parametres de contaminacio pel filtre verd



Rendiments d’eliminacio Limits d’eliminacio
Ref. 2’:’;’% Collado (1991) (31%%%’;92 (Lf)gz)EPA Ref. HngzF)’A
DBOs 90-99 % 90-99 % 95-99 % 94-99 % DBOs <5 mg/L
DQO 75-85 % 70-90 % DQO
MES 95-99 % 98-99 % 85-95 % MES <5mg/L
NT 65-95 % 85-90 % 90-98 % 65-95 % NT 3-8 mg/L
PT 75-99 % 90 % 90-98 % 75-99 % PT 0,1-0,4 mg/L
CF > 99,9 % 99 -99,9 % >99 % CF <10 UFC /100 mL

La Figura 3.69 mostra el rang de poblacié per al qual el filtre verd esta recomanat o pot implantar-se sense
alterar el seu funcionament.

50 100 200 300 400

Figura 3.69. Rang de poblacié recomanable per al filtre verd
3.7.4.4. Costos

El cost de construccio del filtre verd varia en funcio de la mida de la planta de tractament (3.10.3. Construccio),
perd de mitjana es pot estimar en uns 936 € / h. eq. La major despesa de construccio ve determinada pels
sistemes d’aplicacid i distribucié de I'aigua, aixi com per la vegetacio plantada.

Pel que fa al cost d’explotacio del filtre verd, és d’'uns 27 € / h. eq. Aquest cost també varia en funcio de la
mida de la planta (4.4. Costos associats). La major part dels costos d’explotacié sén originats per les
necessitats de manteniment del sistema d’aplicacio i distribucié de I'aigua, i de la vegetacio.

3.7.4.5. Avantatges i inconvenients

En la Taula 3.44 es presenten els avantatges i els inconvenients del filtre verd.

Taula 3.44. Avantatges i inconvenients del filtre verd

Avantatges

e |ntegracio paisatgistica excel-lent. Revaloritzacié de I'espai.

e Pot contribuir a la recarrega d’aquifers.

o Tractament, redutilitzacié i eliminacié simultania. Per tant, és un tractament molt adient si el
medi receptor és sensible o absent.

e Costos baixos de construccié i de manteniment.

e Facilitat d’explotacié i consum energétic nul o reduit.

e D’entre els métodes d’aplicacié al terreny, és el que presenta menys limitacions pel
pendent.

e Procés adaptat a augments de poblacioé estival (no hivernal).

e Eliminacié de patogens.

e Es pot aprofitar economicament la vegetacio.

Inconvenients i/o limitacions

e |’extensio requerida és gran (d’'uns 25 m2/ h. eq.).
e Es un dels sistemes menys adients per a aigiies residuals amb carregues organiques
elevades.




e Risc sanitari degut a la formacié d’aerosols, si s'utilitza un sistema de distribucié per
aspersio.

e Fortes restriccions que imposa el medi receptor. Pot ser que el terreny no sigui sempre
'adient (per la seva escassa o excessiva permeabilitat), cosa que pot comportar la
contaminacié de les capes freatiques, o bé es poden produir saturacions del sol i el
subsol.

e Generacié de males olors en cas de mal funcionament del sistema.

e Necessitat de diposits d’'emmagatzematge. Quan el cabal d’aigua residual afluent
excedeix el cabal de disseny, o bé quan hi ha variacions importants de cabal, cal
emmagatzemar l'aigua que haura de tractar el filtre.

¢ Dificultat o impossibilitat de mesurar correctament els rendiments de depuracio.

e Limitacions en el sistema de distribuci6. El tractament preliminar es requereix per prevenir
problemes d’obstruccio i generacio localitzada de males olors en el sistema de distribucio.
Per als sistemes d’aspersid6 es recomana que la mida de la particula més grossa
continguda a I'efluent aplicat sigui una tercera part del diametre del broc d’aspersio.

3.7.4.6. Exemples d’aplicacié

Els sistemes de filtres verds s’utilitzen normalment com a tractament secundari per a poblacions de menys de
400 h. eq. A Espanya actualment s'utilitzen principalment com a tractament terciari (després de fangs actius,
filtres percoladors...) per a petites poblacions (Figura 3.70).

Figura 3.70. Exemples i detalls de filtres verds: a) Begur, b) Begur (detall del sistema de distribucid), c) Oppéde
(Franga) i d) camping Le Sérignan (Franga)

3.7.4.7. Quadre resum
En la Taula 3.45 es presenten les caracteristiques dels filtres verds.

Taula 3.45. Caracteristiques dels filtres verds

Caracteristiques generals

Nom del tractament Filtre verd

Extensiu (no convencional, natural)

Tipus de tractament Biomassa fixa

Nivell de tractament Secundari o terciari
Disseny
h. eq. recomanat <300 h. eq.

1,7 - 8,1 m3/ m2 - any (Mujeriego, 1999)
0,6 - 5,4 m3/ m? - any (Crites, 2000)



m2/ h. eq.

8-40 m2/ h. eq.

DBOs

3-11 kg DBOs / ha - dia

Tipus d’alimentaci6 del sistema

Discontinua

Temps de residéncia hidraulic

Elevat. Segons el tipus de sol

Configuracié tipus

Pretractament
()

Evapatranspiracia

&1

{
L d
1

Diposit  sepeed
reguladar

Fotografies/esquema
Pendent < 20 % terreny cultivat i < 40 % terreny forestal.

Exigencies  Profunditat Si>1,5momés

del terreny  freatica Si. Permeabilitat de baixa a moderadament rapida
Permeabilitat (0,15 - 50,8 cm/h)

IAdaptacio a 8?23' No. Sovint cal construir un diposit pulmé

es arrega Moderada

variacions contaminant

Temperatura Superior a 0°C. Depén del tipus de vegetacio

Necessitats d’energia eléctrica

Nul-les o baixes (sistema d'irrigacié, bomba,
sistema d’emmagatzematge)

Altres
caracteristiques

limitacions /

- Limit de MES segons el sistema d'irrigacié
- Entrada de fang procedent del primari

Rendiments

o ] DBO DQO MES Nt Pt

Parametres fisicoquimics (%)
90-99 75-90 85-99 65-98 75-99

Parametres microbiologics Depen del tipus de sol
Varie}bilitat estacional dels Si. entre estiu i hivern
rendiments
Cost
Inversié Baix, excepte en la compra de terrenys

Manteniment

Baix, excepte en I'eliminacié dels fangs acumulats
4.4. Costos associats

Necessitats energétiques

Baixes o nul-les




Personal especialitzat No requereix ma d'obra especialitzada, perd si
coneixements d’agricultura o jardineria

Generacio de

males olors Molt rarament
soroll No
subproductes Si. Conreus recol-lectats

Problemes d’explotacio i solucions

Problema Solucié
1. De conreu (desequilibris de
nutrients)

2. De compactacio,

acumulaci6 de  solids |
enduriment de la capa
superficial del sol

3. Obturacié del sistema de

reg
4. Creixement de males

herbes 4.3.2. Manteniment i control de les plantes i dels
5. Entollaments sols

6. Plagues d’insectes Accions i equips antivandalics i manteniment.

7. Rentat excessiu del sol Limitacié d’accés
(desequilibris de sals)

8. Sistemes de reg

(escapaments, acci6  dels

animals i vandalisme)

9. Aerosolitzacio

10. Si hi ha arbres, hi pot

haver dificultats d’arrelament

(massa facilitat d’obtenir aigua i

nutrients)

3.7.5. Sistemes d’aiguamolls construits
3.7.5.1. Descripci6 del procés

S’anomena aiguamoll qualsevol depressié on l'aigua s’acumula diversos dies durant el periode de crescuda
(hidroperiode), on s’estableix una determinada flora aquatica i on el soOl esta parcialment saturat d’aigua.

Les zones humides construides o constructed wetlands sén sistemes artificials dissenyats i construits per
reproduir els processos naturals d’autodepuracio que es donen en les zones humides o aiguamolls naturals en
un ambient més controlable.

Els mecanismes de depuracidé sén complexos i inclouen processos fisics, quimics i bioldgics, i engloben
I'oxidacio i la reduccio bacteriana, la filtracio, la sedimentacio i la precipitacié quimica (Taula 3.46). La matéria
organica es degrada per accio dels bacteris heterdtrofs, mentre que I'oxidacio del nitrogen amoniacal a nitrats i
nitrits la porten a terme bacteris nitrificants autotrofs. Aquesta poblacié bacteriana es desenvolupa en les
zones aerodbiques que estan situades al voltant de les arrels i els rizomes. Aquests bacteris son els mateixos
que es troben en els sistemes de depuracidé convencionals. En condicions anoxiques, i mitjangant bacteris
heterotrofs anaerobics, es produeix la degradacio anaerobica i els nitrats es transformen a N».

Taula 3.46. Mecanismes predominants en 'eliminacié de contaminants de I'aigua residual mitjangant sistemes
d’aiguamolls construits (Huertas, 2001)

Components de l'aigua residual Mecanisme d’eliminacio

Solids en suspensié Sedimentaci6

Filtracio
Matéria organica dissolta Oxidacio biologica
Matéria organica particulada Filtracio

Oxidacié o reduccio biologica
Absorcio per la planta
Adsorci6 a la matriu
Volatilitzacié de 'amoni

Nitrogen




Fosfor Adsorcio a la matriu
Absorcio per la planta
Precipitacié

Adsorci6 i intercanvi cationic
Complexacio

Metalls Precipitacié

Absorcio per la planta
Oxidacié o reduccio biologica

Sedimentacié

Filtracio

Depredacioé microbiana

Radiacio UV

Excrecié d’antibidtics per part de les
arrels dels macrofits

Patdgens

3.7.5.2. Tipus de sistema

Es descriuen diverses possibilitats segons com sigui el flux dominant en el sistema. Parlarem, doncs, de flux
horitzontal (superficial o subsuperficial) i flux vertical.

Flux superficial o lliure (FS)

En els sistemes de flux superficial o lliure (FS) els macrofits estan parcialment submergits en l'aigua. La
profunditat de la lamina d’aigua varia de 0,1 a 0,45 m. La vegetacido més utilitzada és Phragmites, Typha,
Scirpus i Carex (Figura 3.71).

Figura 3.71. Esquema d’un sistema de flux superficial

Aquests sistemes sén menys eficacos que els de flux subsuperficial, perqué no tenen cap medi de suport que
participi en els mecanismes de depuracio i, a més, el seu funcionament esta més afectat per les condicions
climatiques que no pas el dels sistemes de flux subsuperficial. En certa manera, també es poden definir com a
llacunes amb macrofits.

Flux subsuperficial (FSS)

A diferéncia dels sistemes anteriors, en els sistemes de flux subsuperficial (FSS) I'aigua circula de manera
subterrania a través d’un medi porés i de suport (grava o sorra). La profunditat del Ilit varia de 0,6 m, a
I'entrada de la parcel'la, a 1 m a la part final, amb un pendent de I'1 % en la part inferior de la parcel-la. La

vegetacio (Phragmites, Typha, Scirpus i Carex) es planta en el medi a rad de quatre unitats per m2.
Normalment el material emprat és grava (@ 2-15 mm), tot i que de vegades es fa servir sol autdocton amb
esmenes o sense. Val a dir que també s'utilitza sorra o grava quan el sistema treballa com a tractament
terciari.

Aquests sistemes es classifiquen segons el sentit de circulacié de l'aigua, i aixi trobem dos tipus de dissenys:
el vertical (Figura 3.72) i I'horitzontal (Figura 3.73).
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Figura 3.72. Esquema d’un sistema de flux subsuperficial vertical (FSSV)

ILTHO HONITONTAL + ALIMENTACION CONTINLA

Figura 3.73. Esquema d’un sistema de flux subsuperficial horitzontal (FSSH)
a) Sistema de flux subsupetrficial vertical (FSSV)

En els sistemes de flux subsuperficial vertical (FSSV) l'alimentacié de l'aigua residual es du a terme de
manera intermitent a través d’'unes canonades aéries o de brolladors que pugen pel llit de grava o sorra. Una
vegada I'aigua ha drenat completament de la superficie del llit, torna a entrar oxigen al sistema, per succio.

Principis a destacar dels sistemes FSSV (Cooper i col'l., 1996) es poden resumir amb els segients:

Idealment, 'aigua que s’aplica al sistema inunda la superficie per anar drenant gradualment a través del
llit.

e La frequéncia d’aplicacio de I'aigua residual s’ha de calcular de manera que no quedi aigua en superficie
procedent del reg anterior. Aquesta forma de gestionar el filtre afavoreix I'entrada d’oxigen a l'interior del
llit filtrant, mitjangant un flux de pisté que es ddna perqué la lamina d’aigua procedent del reg empeny
'oxigen que havia entrat préviament al sistema i al mateix temps deixa un espai buit darrere, que
s’omple amb aire.

e Els bacteris responsables de I'eliminacié de DBO i de la nitrificacié es troben en el biofilm que creix en la
sorra i grava del llit.

e Per gestionar correctament aquests sistemes és important disposar de filtres construits en paral-lel, amb
I'objectiu de donar un temps de repods suficient a cada filtre per evitar possibles colmatacions.

e La vegetacio és capag¢ de transmetre oxigen cap a la zona d’arrels i rizomes, tot i que la seva principal
funcié és mantenir la conductivitat hidraulica del sistema i servir de suport a les biopel-licules.

b) Sistema de flux subsuperficial horitzontal (FSSH)

En els sistemes de flux subsuperficial horitzontal (FSSH) l'alimentacié de l'aigua residual es du a terme a
través d’un distribuidor (normalment un gabié o un tub foradat) i avanga lentament per la parcel-la de manera
horitzontal i amb flux basicament de pistd, fins que arriba a la zona de sortida. En aquest punt hi ha una
canonada que regula l'altura de la lamina d’aigua dins del llit seguint la llei dels vasos comunicants. L'aigua,
quan passa pel llit, es posa en contacte amb la biopel-licula, que presentara caracteristiques diferents segons
si la zona és aerdbica, anaerdbica o andxica.

Aquest tipus de zona humida presenta caracteristiques de limitacié d’oxigen, perqué la vegetacié no transloca
la quantitat d’'oxigen necessaria per oxidar la carrega organica de l'aigua residual; aixi, aquest sistema no és
capagc de nitrificar en quantitats importants.

Principis a destacar dels sistemes FSSV (Cooper i col'l., 1996) es poden resumir amb els segients:

¢ Els rizomes creixen verticalment i horitzontalment facilitant el flux hidraulic.

e En la zona dels rizomes i la rizosfera s’instal-len grans poblacions de bacteris aerobics, anaerobics i
anoxics. La zona aerobica és a prop dels rizomes i les arrels.

e Agquest tipus de vegetacié absorbeix I'oxigen en la part aéria, fulles i tiges; i per efecte de succi6 passa a
les arrels i rizomes, i després al sol.

e Els solids en suspensié de l'aigua tractada es retenen en la superficie i s’hi composten aerobiament,
juntament amb la resta de fulles de la mateixa comunitat vegetal.

3.7.5.3. Funcio de la vegetacié



Hi ha una gran discussioé sobre el paper de la vegetacio en els sistemes d’aiguamolls construits. Tot i aixo,
tothom coincideix en la importancia que té per al manteniment de la biodiversitat i pel seu alt valor paisatgistic.
A més a més, la vegetacio presenta un conjunt de funcions que explicarien en part el funcionament d’aquests
sistemes.

Medi de suport per a la biopel-licula

En els sistemes de flux lliure (FS), les tiges i fulles submergides incrementen la superficie de la biopel-licula;
aixi, la quantitat de vegetacié en el sistema hauria d’estar relacionada amb el rendiment del sistema (Bécares,
2004). D’altra banda, les arrels i els rizomes son el medi de suport per als microorganismes responsables de
la depuracio en els sistemes FSS.

Efectes fisics

La vegetacio afavoreix el repartiment de l'aigua de manera homogeénia per la superficie de la parcel-la i
redueix la velocitat de I'aigua. Conseguentment, augmenta el temps de retencié hidraulica en el sistema
(Pettecrew i Kalff, 1992).

D’altra banda, la vegetacié aporta un gradient de llum, vent i temperatura. Les plantes mantenen climes més
calids a l'hivern i més freds a l'estiu (Brix, 1994), cosa que facilita els processos de depuracio
independentment de I'época estacional.

Efectes sobre la conductivitat hidraulica

En els sistemes amb flux subsuperficial vertical (FSSV), i especialment quan treballen com a tractament
primari, el moviment de la vegetacio per accio del vent provoca el trencament de la capa de solids acumulats a
la superficie. D’aquesta manera s’hi evita 'acumulacié d’aigua, perque aquesta capa de fangs moltes vegades
és impermeable. Respecte als sistemes amb flux subsuperficial horitzontal (FSSH), s’ha demostrat que les
arrels i els rizomes de les plantes disminueixen la conductivitat hidraulica, cosa que provoca un major flux en
les zones lliures, que es corresponen amb les zones de més profunditat (Marsteiner i col-l., 1996; Netter,
1994).

Aeracio de la rizosfera

L'oxigen és vital per a les arrels per diverses raons. Primerament, actua com a font d’energia per a la
respiracid de les arrels. La deficiéncia d’oxigen no mataria les arrels, encara que la divisid i el creixement
cel-lular quedarien greument afectats. Per a la majoria de plantes, aquesta aportacio externa d’oxigen prové
del sol, perdo en molts ambients aquatics prové de les fulles, per difusié a través del parénquima. El segon
requeriment per al sistema de difusié d’oxigen és I'oxidacié de molts compostos toxics que inhibeixen el
creixement de la planta (Cooper i col-l., 1996).

Hi ha unanimitat en el fet que l'oxigen alliberat per les arrels és insignificant comparat amb el que es
necessitaria per als processos aerobics de depuraci6. L'aportacioé d’oxigen varia entre 0,02 g O, / m? - dia i 12

gOy/ m? - dia (Brix, 1990; Amstrong i col-l., 1990).

L'aplicacié d’aigua residual en els sistemes FSSV es fa de manera discontinua (simulant un flux de pistd) i el
pas de l'aigua a través de la matriu es du a terme per gravetat. Aquest fet explica que la preséncia d’oxigen no
sigui un factor limitant en aquest disseny, pero la transferéncia d’oxigen és insignificant comparada amb la
difusio a través de I'atmosfera. El flux total d’'oxigen varia des de 30 fins a 150 g O, / m? - dia, segons el

material emprat en el disseny (Brix, 1990).

L'oxigen que utilitzaran els microorganismes aerobics en les zones humides construides de FSSH prové de la
transferéncia de I'atmosfera a l'interior de la parcel-la a través dels macrofits i a partir de la difusié des de la
superficie del llit de canyes. Aquesta concentracié d’oxigen és limitant a mesura que s'incrementa la carrega
organica (Cooper i col-l., 1996).

Alliberament de substancies per les arrels

En l'actualitat s’esta estudiant la capacitat dels macrofits per alliberar substancies a través de les arrels. Wium-
Andersen i coll. (1982) van establir l'alliberament de compostos organics, alguns amb propietats
al-lelopatiques que eviten el creixement d’altres espécies. D’altra banda, alguns estudis apunten al possible
alliberament de substancies antibidtiques a través de les arrels (Bécares, 2004).

3.7.5.4. Disseny
Flux lliure (FS)



El moviment de l'aigua residual es pot descriure a través de I'equacié de Manning, que habitualment s’utilitza
per a condicions de flux turbulent en un canal de superficie oberta (Cirelli, 2003):

v = L) (3.45)
bl
on:

v = velocitat de l'aigua, m/s

n = coeficient de Manning, s/m1/3
s = gradient hidraulic, m/m

En els sistemes d’aiguamolls construits, el coeficient de Manning és funcio de l'altura de la lamina d’aigua i de
la densitat de la vegetacié (Cirelli, 2003):

n=— (3.46)

on:

a = coeficient de rugositat (s - m1/6)

a=04s- m1/6 quan la vegetaci6 és baixa i poc densa, amb h > 0,4 m
a=16s-m'® quan la vegetacio és moderadament densa, amb h ~ 0,3 m
a=64s- m1/6 quan la vegetacio és molt densa, amb h< 0,3 m

De la combinacié de les equacions anteriors obtenim que:

v = L Ys2) (3.47)

&

A més a més, s’ha de considerar que (Cirelli, 2003):

Wi L

on m és un factor de seguretat que representa el percentatge del gradient hidraulic maxim que s’ha de tenir en
compte en la fase de dimensionament (normalment varia entre 0,1 i 0,3).

Combinant les equacions anteriors trobem la maxima longitud del llit filtrant (Cirelli, 2003):

V=

203
ﬂ.(;gm}i?.g; }86400} (3.49)

Sistema de flux subsuperficial vertical (FSSV)

A I'hora de calcular 'area del FSSV trobem un gran nombre d’equacions que han estat descrites per diferents
investigadors. Les equacions de disseny que es presenten a continuacio segueixen la nomenclatura seguent:

A: area necessaria del llit
A4: area de la primera etapa

A,: area de la segona etapa
P: habitants equivalents



Segons Cooper (1996):

A = 1,0P Unicament per eliminacié de DBO
A = 2,0P Eliminacié de DBO i NH4-N (en dues fases)

Segons Weedon (2003):

A = 5,4P%8 fins a poblacions de 25 h. eq.
A =2,4pP%85 per a poblacions superiors a 25 h. eq.

Segons Grant i Gringgs (2001):
A =525P03%+ 0 9P
Segons Platzer (1999) I'area es basa en la taxa de transferéncia d’oxigen (28 g O, / m?2 - dia).

Segons Boutin i Liénard (2003) A = 2,5P en dues fases:

Arees totals
2m?/h. eq. per a sistemes de clavegueram separatius
2,5m?/h. eq. per a sistemes de clavegueram unitaris

Primera etapa

1,2m?2/h. eq. per a sistemes de clavegueram separatius
1,5 m2/ h. eq. per a sistemes de clavegueram unitaris

Segona etapa

0,8 m2/h. eq. per a sistemes de clavegueram separatius
1 m2/h. eq. per a sistemes de clavegueram unitaris

Sistema de flux subsuperficial horitzontal (FSSH)

Segons I'experiéncia de Cooper i col-l. (1996), els aiguamolls construits tant de flux vertical com horitzontal
treballen millor si préviament s’instal-la al sistema un tractament primari (fossa séptica, tanc Imhoff o
decantador primari). Aquest tractament primari suposa la reduccié d’entre el 20 i el 30 % de la DBO, tot i que
no té cap efecte important sobre la concentracié d’amoni.

a. Determinacio de 'area

L’equacio que determina I'area del sistema és la que proposa Kickuth (Cooper i col-l., 1996):

=Qa‘ﬂncﬂ —]nC":,]l

";CBGD

A, (3.50)
on:

Ay, = superficie ocupada pel llit, m?

Qg = cabal mitja diari de I'efluent d’entrada, m3/dia

C, = carrega de DBO de I'efluent al sistema, mg/L

C; = DBO desitjada a la sortida de les parcel-les de tractament terciari, mg/L

El factor kgpgp €s un factor variable en funcié de la temperatura, segons la férmula de Birkedal:

kBDD = ksamn (L1 2 (3.91)



Els valors mitjans d’aquest parametre varien entre 0,083 + 0,017 per a Dinamarca i entre 0,067 i 0,1 a la Gran
Bretanya (Cooper i col-l., 1996).

b. Determinacio de la profunditat

La profunditat mitjana dels llits de flux horitzontal acostuma a ser de 0,6 m a I'entrada del sistema. Aquesta
alcada és determinada per la maxima profunditat assolida per les arrels dels macrofits plantats. La profunditat
a la sortida de la parcel-la és determinada pel pendent de fons (ja que s’ha d’assegurar I'avang de l'aigua de
manera gravitacional). Cal destacar que aquest pendent se situa entre el 0,5 i el 2 %. Normalment, I'algada de
la parcel-la a la sortida del sistema es troba entre 0,8 i 1 m.

c. Relacio entre 'amplada i la secci6 transversal a I'entrada

La seccid transversal a I'entrada és la menor de les seccions transversals del llit. Com que és la més
desfavorable, és la que s'utilitza en els calculs de dimensionament. La seccio transversal a I'entrada es calcula
a partir de la llei de Darcy, prenent un valor conservador per a la permeabilitat del medi filtrant que garanteixi
en tots els casos que el flux sera subsuperficial (Cooper i col-l., 1996):

¢ dH (3.52)
's"'-f
ds

on:

A, = seccio transversal del llit, m?

Qg = cabal mitja que ha de ser tractat, m>/s
k¢ = permeabilitat del llit totalment desenvolupat
dH/ds = pendent del fons del llit

Es fonamental prendre un valor conservador per a la permeabilitat del medi filtrant i no suposar que la
permeabilitat augmentara amb el desenvolupament del sistema radicular de les plantes.

d. Seleccié del substrat

El medi de conreu (sol) no només actua com a suport fisic de les plantes, siné6 que a més aporta una gran
quantitat de superficie reactiva per complexar ions, anions i altres compostos. Tanmateix, el substrat pot
treballar com a medi per a la fixacié de poblacions microbianes.

El substrat ha d’acomplir també les condicions seglents:

» Mantenir una bona conductivitat hidraulica. Aquesta s’afavoreix amb textures de sorra grollera i graves
fines.

» Presentar una bona fertilitat. Les granulometries massa grans (graves amb diametres superiors a 15
mm) presenten una fertilitat molt baixa que podria limitar el creixement de la vegetacio.

Els materials que s’utilitzaran com a primera opcié sén els granitics, i és molt important que la grava estigui
neta, per evitar un colmatament prematur del substrat.

Els aiguamolls construits de flux SSFH necessiten un substrat de gran porositat perqué cal una conductivitat
hidraulica elevada que garanteixi la circulacié de l'aigua a través del sol sense problemes d’obstruccié per
acumulacié de particules en suspensio. El limit superior del diametre de les graves és determinat per la
capacitat potencial del medi de retenir nutrients (CIC, coeficient d’intercanvi cationic), una variable directament
relacionada amb la superficie relativa de les graves que componen el sol. Es a dir, les graves més grosses
(superiors als 15 mm) presenten menys fertilitat i menys superficie on es puguin adherir les colonies
bacterianes que depuren l'aigua.

Aquest conflicte d’interessos se soluciona de dues maneres diferents:
o Utilitzant graves fluvials ben classificades. Les particules de formes arrodonides permeten una major

porositat per a una mida determinada. D’aquesta manera s’optimitza la porositat per a un diametre mitja
relativament petit.



o Utilitzant graves fluvials de pedrera amb diametres que oscil-len entre 2 i 10 mm de diametre. La major
angulositat d’aquestes graves i, per tant, la menor porositat per a un mateix diametre de particula, se
soluciona mitjangant la barreja de graves de diametres superiors (més de 4 mm). El material granitic
afavoreix I'eliminacio del fosfor per adsorcié i la formacié de compostos insolubles en les petites
particules de material. Es tracta de la solucié més econdmica i que comporta menys impacte ecologic
(per exemple, no s’ha d’alterar un riu per extreure graves).

La composicié granulométrica de les graves es presenta en la Taula 3.47.

Taula 3.47. Granulometria del material de rebliment d’un filtre SSFH

Dismetre (mm) Perc.:entatge (en pes) . '
Minim (%) Idoni (%) Maxim (%)

2-4 20 30 40

5-7 20 40 60

8-10 20 30 50

En cas de poder afegir les diferents graves de manera seqliencial, les que siguin més grolleres es dipositaran
al fons i la resta es barrejara en la capa superior.

3.7.5.5. Rendiments i limits

En la Taula 3.48 es resumeixen les principals dades dels rendiments i limits d’eliminacié dels principals
parametres de contaminacié (matéria organica, matéria en suspensio, nutrients i microorganismes).

Taula 3.48. Percentatge de reduccié de matéria organica, matéria en suspensid, nutrients i microorganismes

Rendiments d’eliminacié Limits d’eliminacio
Collado USEPA Mujeriego Seoanez Crites Collado Boutin
Ref. Ref.
(1991)  (1992) (1999)  (1999) (2000) (1991) (1997)
<20 mg/L CO (=
an o 80- 0RO or o, 00- 112 kg / ha-dia
DBO 70-90 % 90 % 70-96 % 60-98 % 92 % DBO aiglies residuals <25 mg/L
caracteristiques)
DQO 5580 % 2% |DQO <90 mg/L
80 % -
0N © oa o, O6- <20 mg/L (CO
MES 60-90 % 60-98 % 96 % MES <112kg/ ha - dia) < 30 mg/L
0 00 © 70 © <10 mg/L (CO
Nt <30% 40-90% 30-70 % Nt <112 kg/ ha - dia)
75-95 % a 25.
NTK CO<10 o, | NTK <10 mg/L
. 65 %
kg / ha - dia
10-40 %
(per conc. o O © ~no.  20- <20 mg/L (CO .
Pt depPaf7. < 15% 30-95% 20-60 % 40 % Pt 112 kg / ha - dia) Variable
10 mg/L)
CF 2-3log 2-3
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La Figura 3.74 mostra el rang de poblaci6 per al qual aquest sistema esta recomanat o pot implantar-se sense
alterar el seu funcionament.

Figura 3.74. Rang de poblacié recomanable per als sistemes d’aiguamolls construits

3.7.5.6. Costos

El cost de construccio dels sistemes d’aiguamolls construits varia en funcié de la mida de la planta (3.10.3.
Construccid), perd de mitjana es pot estimar en uns 400 € / h. eq. La major despesa de construccio és
determinada per l'aportacié de graves i moviment de terres a I'hora de construir la bassa, aixi com per la
impermeabilitzacié de I'area on es fa el tractament, el sistema de distribucio de I'aigua i les plantes.

Pel que fa al cost d’explotacié dels sistemes d’aiguamolls construits, és d’'uns 14,10 € / h. eq. Aquest cost
també varia en funcié de la mida de la planta (4.4. Costos associats). La major part dels costos d’explotacio
soén consequéncia de la neteja dels sistemes de distribucio de I'aigua i la sega de la vegetacio.

3.7.5.7. Avantatges i inconvenients
En la Taula 3.49 es presenten els avantatges i els inconvenients dels aiguamolls construits.

Taula 3.49. Avantatges i inconvenients dels aiguamolls construits

Avantatges

e [Integracio en el medi. Establiment d’'un ecosistema i baix impacte ambiental sonor.

e Excel-lent eliminacié de DBO5 i SS d’efluents de fosses septiques o de tancs Imhoff.

¢ Possibilitat de tractar aiglies residuals amb una forta carrega contaminant.

e Explotacio simple. Les operacions sén basicament treballs de jardineria.

e Els sistemes de flux subsuperficial requereixen menys superficie que la majoria de
tractaments naturals.

e Efluent de bona qualitat: alts rendiments d’eliminaci6 de DBOs, si es dissenyen
adequadament.

¢ En el flux subsuperficial els problemes de males olors i insectes s6n minims.

e Consum energétic minim o nul. En general, el consum energétic es basa en el
pretractament i/o elevacions.

¢ Baix cost d’explotacié i manteniment.

e Baixa produccid de residus. Els residus i els fangs provenen basicament del
pretractament i del tractament primari.

e Fiabilitat en l'operacié del sistema de tractament. Son sistemes amb temps de

residencia molt elevats, i conseglentment les variacions de cabal o carrega
contaminant afecten poc el nivell de depuracio.

Inconvenients i/o limitacions

e Manca de dades de disseny i de rendiments d’eliminacié (especialment amb grans
cabals).

e Lleugerament sensibles a la temperatura. Les temperatures excessivament fredes
faran necessari emmagatzemar 'aigua residual.

¢ Periode de plantacié aconsellat entre abril i juliol.

¢ Per obtenir els millors rendiments cal que el sistema faci un any que funcioni.




e La superficie de disseny és entre vint i vuitanta vegades superior respecte als
tractaments convencionals.

e Terreny: el pendent ha de ser inferior al 5 % i la permeabilitat ha de ser baixa; en cas
contrari, s’ha d’'impermeabilitzar per evitar la contaminacié de les aiglies subterranies.

e Sistemes no recomanables en zones de climatologia extrema, gelades frequents i
algades superiors a 700 m, on el canyis (Phragmites) té dificultat per créixer.

e Si I'eliminacié de MES en el pretractament i en el tractament primari no és eficient,
pot haver-hi rebliment de I'entrada (sobretot en els aiguamolls de flux subsuperficial).

e Entre estiu i hivern el rendiment pot ser que es redueixi un 20 %.

¢ Pocs factors de control durant I'operacié.

3.7.5.8. Exemples d’aplicacié

Els sistemes d’aiguamolls construits s’utilitzen, principalment, per tractar les aigies residuals urbanes de
comunitats de menys de dos mil habitants. No obstant aixd, en alguns casos també trobem sistemes
d’aiguamolls construits en EDAR més grans. En aquests casos, els sistemes treballen com un tractament
terciari (per exemple, lEDAR de Tordera i 'TEDAR d’Empuriabrava).

Els sistemes de FS poden estar precedits d’'un pretractament i treballar com a tractament secundari —per
exemple, a 'TEDAR del Masroig (Figura 3.75.a)—, o també poden estar precedits per un tractament secundari i
treballar, en aquests casos, com a tractament terciari —per exemple, a 'TEDAR de Tordera, que consta d’uns
fangs actius seguits d’'un sistema d’aiguamolls construits de FS, i a 'TEDAR d’Empuriabrava, que consta d'uns
fangs actius, seguits d’un llacunatge i finalment un sistema d’aiguamolls construits de FS (Figura 3.75.b).

Figura 3.75. Exemples de sistemes d’aiguamolls construits: a) el Masroig, b) Empuriabrava, c) Vilaplana, d) Verdu,
e) Vilajuiga i f) Roussillon

Els sistemes de FSSH poden estar precedits per una fossa séptica (per exemple, a 'TEDAR d’'Alfés), un tanc
Imhoff (per exemple, a ’EDAR de Cervia de Ter) o un decantador primari (per exemple, a 'lEDAR de Vilaplana,
Figura 3.75.c). Els sistemes de FSSH també es poden trobar combinats amb un tractament terciari, com ara
un llacunatge natural —per exemple, a 'EDAR de Verdu (Figura 3.75.d)- o un filtre verd —per exemple, a
'EDAR de Vilaplana. A més a més, en alguns casos el sistema de FSSH es pot trobar dissenyat com un
tractament terciari i estar precedit per un llacunatge —per exemple, a 'TEDAR de Vilajuiga (Figura 3.75.e)— o per
una infiltracié-percolacié —per exemple, a 'lEDAR dels Hostalets de Pierola. D’altra banda, cal destacar els
aiguamolls construits en el tram final del riu Besos (Barcelonés), que treballen com a tractament terciari i on es
van construir un total de seixanta parcel-les. En aquest cas, I'aigua prové de 'EDAR de Montcada i Reixac,
que tracta les aiglies residuals amb un tractament convencional per fangs actius.

Els sistemes FSSV encara no s’han comencat a implementar a Catalunya, tot i que és el tipus de disseny que
s’utilitza a Franga; per exemple, a 'EDAR de Saint Thomas i a 'lEDAR del Roussillon (Figura 3.75.f). En



'actualitat es comenga a pensar en el disseny de sistemes hibrids, és a dir, combinar els filtres FSSV i els
filtres FSSH.

3.7.5.9. Quadre resum
En la Taula 3.50 es presenten les caracteristiques generals dels aiguamolls construits.

Taula 3.50. Caracteristiques dels aiguamolls construits

Caracteristiques generals

Nom del tractament Aiguamolls construits

Extensiu (no convencional)
Biomassa fixa

i) Flux lliure (FS)
Tipologies iiy Flux subsuperficial (FSS): vertical (FSSV) i
horitzontal (FSSH)

Tipus de tractament

Nivell de tractament Primari, secundari o terciari

Disseny

h. eq. max. recomanat 25-1.000 h. eq.

- €4. max. Carrega hidraulica: 0,015 - 0,06 m3/ m? - dia

m2/ h. eq. 2-6 m2/h. eq.
2-160 kg DBOg / ha-dia

mg/L DBOs Es recomana no superar els 100 kg
DBOs5/ ha-dia

FS i FSSH en continu

Tipus d’alimentacié del sistema FSSV seqiiencial

Alt. Augmenta en disminuir la temperatura

Per I'eliminacié de DBOs: 2-5 dies (FS) i 2-4 dies
Temps de residencia hidraulic (FSS)

Per I'eliminacié de N: 6-14 dies (FS) i 6-10 dies

(FSS)

i) Pretractament + ftractament primari +
tractament secundari + FS

i) Pretractament + FSSV

iiiy Pretractament + tractament primari + FSSH

Configuracié tipus

Fotografies/esquema
Inferior al 5 %
Pendent FSS pendentd’entre 1i2 %
Exigéncies  del Profunditat freatica Si. Per sota del nivell de les parcel-les
terreny

Cal impermeabilitzacié
Permeabilitat Tipus: compactacié d’argiles o amb lamina
plastica




Adaptacié a les Cabal

No, cal un dipdsit pulmo

variacions

Carrega contaminant

Si

Temperatura

10-37°C

Necessitats d’energia eléctrica

Molt baixa o nul-la

Altres limitacions / caracteristiques

Sensibles a temperatures baixes, tot i que els
FSS poden funcionar fins a temperatures de 0°C

Rendiments

Parametres fisicoquimics

Veure Taula 3.48

Parametres microbiolodgics

Veure Taula 3.48

Variabilitat estacional dels rendiments

Entre estiu i hivern pot ser que el rendiment es
redueixi un 20 %

Cost

Inversio

Se centra en el moviment de terres i 'aportacié
de graves

Manteniment

Treballs de jardineria

Necessitats energétiques

Baixes o nul-les

Personal especialitzat

No

Generaci6 de

males olors

Poden produir-se en FS i FSSV, perd rarament

soroll

No

subproductes

Recol-leccié de vegetacio

Fangs digerits

Problemes d’explotacio i solucions

Problema Solucio

1. Creixement de males herbes, arbres i/o
arbustos

2. Acumulacio de restes vegetals

3. Obturacié dels sistemes de distribucio
d’aigua

4. Variacions del nivell d’aigua

5. Colmatacié de la matriu

6. Danys a la impermeabilitzacié

7. Danys als dics

4.3.2. Manteniment i _monitoritzacié de les
plantes

3.8. GESTIO DELS FANGS GENERATS
3.8.1. Generaci6 dels fangs d’una EDAR

La construccié de noves estacions depuradores d’aigues residuals ha augmentat rapidament atenent a la
recomanacio de la Directiva 91/271 de la Unid Europea sobre el sanejament de les aiglies residuals en les
poblacions de més de dos mil habitants equivalents.

Una estacido depuradora d’aigiies residuals pot considerar-se com una activitat industrial més, en la qual
I'aigua residual constitueix la matéeria primera, I'aigua un cop tractada el producte acabat i els fangs el residu o
subproducte obtingut. La depuracio de les aiglies residuals implica una clara millora de la qualitat ambiental i
dels recursos hidrics; no obstant aixd, comporta al mateix temps un increment del volum de fangs generats
durant el tractament de les aigUes.

En la Figura 3.76 es mostra un esquema d’'una estacié depuradora d’aiglies residuals on hi ha també
esquematitzada la linia de fangs.



Figura 3.76. Dibuix esquematic de les operacions unitaries d'una EDAR

Els fangs de les EDAR es troben normalment en forma de suspensions molt diluides (corrents 2 i 4 de la
Figura 6.1), que generalment contenen entre un 0,25 i un 12 % de fraccié solida, percentatge que variara en
funcié del tipus de procés utilitzat en el tractament de les aigues residuals (Werther i Ogada, 1999). De la
fracci6 solida, entre un 60-80 % correspon a matéria organica i la part restant és la fraccié inorganica. Aquest
fang és anomenat també biosdlid, terme utilitzat principalment per fer referéncia a la seva reutilitzacié a causa
de I'elevat contingut organic.

En la Taula 3.51 es presenta la composicio tipica dels fangs obtinguts en el tractament primari i en un procés
de fangs actius.

Taula 3.51. Composicio quimica tipica dels fangs procedents del tractament d’aigilies residuals urbanes (Metcalf i

Eddy, 2003)
Parametre Fang primari Fang actiu
Solids totals (ST, % respecte al pes total)
2-8 0,83-1,16
Solids volatils (% respecte als ST)
60-80 59-88
Greixos (% respecte als ST)
6-30 -
Proteines (% respecte als ST)
20-30 32-41
Nitrogen (% respecte als ST)
1,5-4 24-5
Fosfor (P20s5, % respecte als ST)
0,8-28 28-11
Potassi (K20, % respecte als ST)
0-1 0,5-0,7
Cel-lulosa (% respecte als ST)
8-15 -
Ferro (% respecte als ST)
2-4 -
Silice (SiOo, 9 te als ST
ilice (SiOo, % respecte als ST) 15-20 i
pH
5-8 6,5-8




Alcalinitat (mg CaCOg3/ L) 500-1.500 580-1.100

Acids organics (mg AcH / L) 200-2.000 1.100-1.700

Poder calorific (MJ/kg) 23-30 19-23

ST: solids totals. AcH: acid acétic

Les caracteristiques dels fangs generats en les estacions depuradores d’aigues residuals difereixen quant a
volum i composicié depenent principalment del tipus d’aigua tractada, aixi com del procés de tractament
emprat. En la Taula 3.52 es presenten les quantitats de fangs produides i el percentatge d’humitat que
contenen els fangs, després dels processos de tractament primari i secundari.

Taula 3.52. Quantitat de fang produida en diferents processos de tractament

Tractament % Humitat al fang /m3 brg MS / m3
Sedimentacio primaria 95 2,9 0,15
Fangs actius 98,5 19,4 0,27
Filtre percolador 92,5 0,8 0,06

@ Litres de fang produit per m?3 d’aigua residual tractada
b kg de materia seca produida per m3 d’aigua residual tractada

A conseqliéncia de la composicié que presenten els fangs (Taula 3.51), abans d’evacuar-los de la planta és
necessari tractar-los per reduir-ne el volum, estabilitzar la matéria organica i, en funcié del desti final, eliminar
els patogens. El tractament dels fangs representa el 40 % del cost total d’operacié de 'estacié depuradora, i,
com a consequencia, el tractament i I'eliminacié dels fangs esdevé un dels problemes ambientals més
complexos associats al tractament de les aigles residuals.

3.8.2. Tractament dels fangs

Els fangs de depuradora es caracteritzen pel seu elevat contingut en aigua, que els confereix, per una banda,
un elevat volum i, per l'altra, unes caracteristiques mecaniques reduides, que fan més dificil la seva
manipulacio i disposicio final. Hi ha una gran varietat de processos per al tractament de fangs; no obstant aixo,
la tria d’'un procés o d’un altre dependra no tan sols de les caracteristiques intrinseques del fang, siné dels
costos d’inversio i, sobretot, de la grandaria de la instal-lacio i la localitzacié o situacié de la instal-lacio
(Oleszkiewicz i Mavinic, 2002).

En la Figura 3.77 es mostren les etapes generals per al tractament de fangs, que s’han classificat segons si
son tractaments en origen, és a dir, els tractaments que es duen a terme a la mateixa EDAR, o tractaments
externs, que generalment es duen a terme en plantes de tractament independents de 'EDAR.

Els processos de tractament intrinsecs de fangs en les mateixes estacions depuradores d’aiglies residuals
normalment inclouen una série d’etapes que es duen a terme mitjancant diferents técniques que es
resumeixen en la Figura 3.77 (espessiment, condicionament, estabilitzacié i deshidratacio).
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Figura 3.77. Esquema dels processos de tractament de fangs, classificats segons si son tractaments en origen o
tractaments externs

3.8.2.1. Espessiment

El proposit de I'espessiment és incrementar el contingut de solids del fang per eliminar una part de la fraccio
liquida. La reduccio de volum de fang que s’aconsegueix pot representar una cinquena part del volum original.
Aquesta reduccid millora la gestié dels tractaments posteriors ja que redueix la capacitat necessaria dels
tancs, els requeriments quimics per al condicionament i el volum de fang que s’ha de manipular, etc. Les
operacions més utilitzades sén la sedimentacio, la flotaci6 i la centrifugacid, i s’aconsegueix una concentracio
de solids del 4 al 6 % (Metcalf i Eddy, 2003).

3.8.2.2. Condicionament

El condicionament del fang té la finalitat de millorar les caracteristiques del fang per a la seva posterior
deshidratacié. EI métode més frequentment utilitzat és I'addicid de productes quimics (condicionament
quimic), tot i que també es pot utilitzar un tractament térmic (condicionament térmic).

Condicionament quimic

El condicionament quimic déna com a resultat la coagulacié dels solids i 'alliberament de I'aigua absorbida
pels fangs, i millora el tractament posterior de deshidratacid. Els productes quimics més utilitzats son clorur
ferric, calg, sulfat d’alumini i polimers inorganics. En cas d'utilitzar calg com a agent deshidratant i no per a
I'estabilitzacio del fang, el pH de treball ha d’estar al voltant de 9.

Condicionament térmic

El tractament térmic per al condicionament consisteix a escalfar el fang durant curts periodes sotmés a
pressio. El resultat del tractament és la coagulacié dels solids, el trencament de I'estructura del gel i una
reduccié de I'afinitat del fang per l'aigua, que facilita la posterior deshidratacié sense necessitat d’afegir-hi
productes quimics. En aquest cas es produeix alhora I'esterilitzacié del fang. L'alt cost de la inversié dels
equips limita I'aplicacioé d’aquest tipus de condicionament.

3.8.2.3. Estabilitzacio

El procés d’estabilitzacié permet reduir, inhibir o eliminar el potencial de putrefaccié que tenen els fangs a
causa de la preséncia de matéria organica. Alhora es redueixen els nivells de patdgens i s’eliminen les males
olors . Els processos més utilitzats per dur a terme I'estabilitzacié poden ser quimics, térmics i biologics.

Estabilitzacié quimica

e Estabilitzacié amb calg



En aquesta operaci¢ s’afegeix calg al fang en quantitat suficient per arribar a un pH de 12 o superior.
L’'alt pH crea un entorn no adequat per a la supervivéncia dels microorganismes, fet que provoca que els
fangs no podreixin ni produeixin males olors i, per tant, que deixin de ser un problema per a la salut
humana, sempre que el pH es mantingui a aquest nivell. Durant molts anys la calg s’afegia al fang com a
condicionador per facilitar-ne la deshidratacio; I's de calg com a agent estabilitzador és d’acceptacio
més recent.

e (Oxidacio amb clor

L'oxidacié amb clor consisteix en I'oxidacié quimica de la matéria organica que conté el fang mitjangant
dosis elevades de gas clor durant un curt periode. Com a resultat de la reaccio, es formen quantitats
importants d’acid clorhidric que poden provocar la solubilitzacié dels metalls pesants presents en el
fang. En consequiéncia, el sobrenedant i el filtrat dels fangs poden contenir concentracions elevades de

metalls pesants; per aquesta rao, el sistema s’ha limitat a I'aplicacié a petites plantes, d’'uns 0,2 m3/s o
menors.

Estabilitzacioé termica
e Assecament térmic

El tractament térmic consisteix en dues etapes: una d’escalfament del fang, que té lloc entre 30 i 70°C, i
una segona etapa que té lloc a temperatures molt més elevades (75-190°C) i a pressio constant per
sobre de 2.100 kPa durant un curt periode (WEF, 1996). En aquestes condicions, es produeix la hidrolisi
dels materials proteics, es destrueixen les cél-lules i s’alliberen els compostos organics solubles i
nitrogen normalment en forma d’amoni. Aquest procés alhora permet el condicionament del fang ja que
s’allibera l'aigua lligada als sodlids i dona lloc a la coagulacié dels solids, que facilitara el procés de
deshidratacio.

¢ Incineracid

La incineracio, tot i que és un posttractament per eliminar el contingut organic del fang, es pot considerar
també un meétode d’esterilitzacié. Com a conseqliéncia d’aquest tractament, es redueix el volum, es
destrueixen els patdgens i el producte final solid (cendres) no produeix males olors.

El fang deshidratat amb concentracions de matéria seca superiors al 30 % és autocombustible, és a dir,
no necessita combustible auxiliar per mantenir el procés de combustié. Moltes vegades aquest
tractament s’aplica juntament amb els residus solids urbans.

Estabilitzacié biologica
¢ Digesti6 aerdbia

L'estabilitzacié per digestio aerobia es produeix per la degradacio biologica de la matéria organica que
contenen els fangs, i es redueix el volum total de solids. Es un sistema similar al procés de fangs actius,
perd com que els microorganismes no tenen prou matéria organica soluble disponible consumeixen el
seu propi protoplasma per obtenir 'energia per a les reaccions de manteniment de les cél-lules. Quan es
donen aquestes condicions es diu que els microorganismes estan en fase endogena.

Mitjangant aquest tractament es produeix I'oxidacié dels solids en suspensié volatils procedents del
tractament primari (correspon a la fraccid organica d’aquest fang) i la degradacié de la biomassa
procedent del tractament secundari. El 75-80 % del teixit cel-lular és biodegradable, la resta és material
inert i matéria organica no biodegradable. Els temps de residéncia sén superiors als dels tractaments
bioldgics secundaris (de deu a dotze dies) i sS"aconsegueix eliminar entre el 35 el 45 % de SV.

¢ Digestio anaerodbia

La digesti6 anaerobia és un procés pel qual la matéria organica es descompon per l'activitat dels
microorganismes en abséncia d’oxigen, i es produeix un gas amb un alt contingut energétic (biogas) i un
fang residual que conserva tot el valor fertilitzant del material original. A més, s’eliminen les males olors i
la majoria dels gérmens patdgens, i es disminueix la carrega contaminant del substrat digerit.

La degradacié d’aquesta matéria organica a biogas en un medi anaerobic és, doncs, el resultat d’'un
conjunt de reaccions lligades amb el catabolisme de nombrosos microorganismes que, en condicions
ambientals determinades (pH, potencial redox, temperatura, etc.) formen associacions estables.

Avui en dia, la necessitat de fonts d’energia renovables posa de manifest el fet que amb la digestio
anaerobia es pot recuperar en forma de meta fins a un 60 % de I'energia de combustié de la matéria
organica, amb I'avantatge d’obtenir una forma d’energia que es pot emmagatzemar i transportar.

El lent creixement dels bacteris que participen en la digestié anaerobia, i particularment els metandgens,
fa que només una petita part del residu organic degradat s'utilitzi per a la sintesi de noves cél-lules, i la




resta es transforma en energia per al seu manteniment. Aquest fet dona com a resultat que la matéria
solida restant estigui forca ben estabilitzada. Per aconseguir eficacies del procés acceptables és
necessari treballar a temperatures al voltant dels 30°C, per augmentar les taxes de creixement i treballar
amb temps de residéncia normalment superiors a quinze dies.

El sobrenedant d’aquest tractament es retorna al tractament secundari ja que conté productes
intermedis de la descomposicidé que proporcionen una carrega organica important i més elevada que en
el cas de la digestio aerodbia.

e Compostatge

Tot i que el compostatge és un tractament per estabilitzar els fangs, també es pot considerar com a
posttractament per revaloritzar el fang i obtenir un producte utilitzat com a fertilitzant (Figura 3.78).
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Figura 3.78. Esquema de les interaccions en un procés de compostatge

Mitjangant aquest procés, la matéria organica es descompon a causa de [activitat aerdbica dels
microorganismes i déna un producte estable anomenat compost. El producte resultant no presenta problemes
de caracter sanitari, no emet males olors i té caracteristiques similars a 'humus, cosa que permet utilitzar-lo
com a condicionant del sol.

En el procés de compostatge, aproximadament entre el 20 i el 30 % dels solids volatils es converteixen en
dioxid de carbd i aigua. A més, la calor alliberada durant el procés de degradacié provoca 'augment de la
temperatura del solid i s’aconsegueix un producte final gairebé exempt de patogens.

Hi ha diverses técniques per dur a terme el procés de compostatge, les quals es podrien diferenciar pel grau
de control del procés. La més senzilla, el compostatge per fileres, consisteix a disposar el fang en fileres
voltant el fang dues o tres vegades a la setmana per aconseguir I'aportacié d’oxigen suficient. Aquest
moviment del solid permet alhora controlar la temperatura i ’'homogeneitzacié del solid per aconseguir
estabilitzar tota la massa. La fermentaci6 completa es produeix entre tres i quatre setmanes, tot i que
posteriorment es deixa un periode similar per a la maduracio.

En els sistemes més complexos (compostatge en reactor), els parametres que afecten I'eficacia del procés
estan ben controlats i s’aconsegueix la fermentacié en una o dues setmanes.

En la Taula 3.53 es resumeixen els parametres més importants que afecten el procés de compostatge.

Taula 3.53. Parametres que afecten el procés de compostatge

Parametre Efecte Valor tipic

Alta: disminueix I'eficacia en I'aportacié d’oxigen 50-60 %

Humitat Baixa: disminueix I'activitat bacteriana

Alta: elimina patogens i accelera 'activitat microbiana Apo
Temperatura Massa alta (T > 66°C): redueix [lactivitat dels 55-65°C durant tres

; ; dies com a minim
microorganismes

Aportacié d’oxigen
Aeracio Control de la temperatura
Deficient: problemes de males olors

un volteig setmanal
e *
com a minim

CIN Alta: gl nitrogen‘és limitant 25.50
Baixa: es desprén amoniac




" Per als sistemes més senzills en qué el volteig és I'tinica font d’entrada d’oxigen
6.2.4 Deshidratacié
3.8.2.3. Deshidratacio

Mitjangant la deshidratacié es redueix el contingut d’humitat dels fangs, cosa que facilita la manipulacio i el
transport del fang i en disminueix el cost. El nivell de deshidratacié que s’ha d’assolir dependra del desti final
que tinguin aquests fangs. Els tractaments de deshidratacié més utilitzats es poden classificar en:

e Metodes mecanics: com la centrifugacio, la filtracié al buit i la filtracio a pressié (filtres premsa i filtres
banda). En aquest tipus de sistemes sol haver-hi una etapa prévia de condicionament dels fangs.
Aquests métodes son els més emprats a les EDAR.

e Metodes naturals: com les eres d’assecatge. El fang liquid és dipositat sobre una base de gravai sorra, i
s’asseca per l'efecte del drenatge i I'evaporacié. L'assecatge final depén molt del temps de
permanéncia, de les condicions meteoroldgiques i de les caracteristiques del fang. El condicionament
del fang pot reduir considerablement el temps de permanéncia del solid a I'era.

En la Taula 3.54 es comparen els nivells de sequedat que s’assoleixen amb els tractaments més habituals. A
vegades per aconseguir nivells superiors s’utilitza més d’un tractament.

Taula 3.54. Nivells de sequedat en diferents tractaments de deshidratacié

Sistema de deshidratacio Contingut en matéria seca (%)
Filtracio al buit 20-30

Filtres premsa > 35

Filtres banda 18-25

Centrifugacié 18-25

Eres d’assecatge 30-50

Com hem vist (Figura 3.77), els tractaments aplicats i el desti final d’aquests tractaments poden ser molt
diferents i variats d’'un fang a un altre; no obstant aix0, I'objectiu principal dels métodes de tractaments de
fangs és eliminar el contingut en aigua present en els fangs (al voltant del 95 %) amb la conseguent
disminucié del volum dels fangs i I'estabilitzacié de la matéria organica. Els parametres intrinsecs del fang, tal
com hem indicat, influeixen en la tria d’'un procés o d'un altre, al mateix temps que aquest influira en el desti
final dels llots. A tall d’exemple, el contingut en solids totals, el contingut en patdogens, la concentracié de
compostos organics perillosos i la concentracié de metalls seran parametres critics en cas que la disposicio
final sigui I'agricultura, tot i que també dependra de la disponibilitat del sol.

El contingut en aigua present en els fangs es pot trobar de quatre formes diferents (Kiely, 1997): en forma
d’aigua lliure, 70-75 % (s’elimina per gravetat), en forma d’aigua enllagada (s’elimina per deshidratacio
mecanica), en forma d’aigua adsorbida, 20-25 % (s’elimina per deshidrataci6 mecanica condicionant
préviament els fangs), i en forma d’aigua intracel-lular, 1 % (s’elimina mitjancant assecatge térmic i també per
compostatge).

3.8.3. Gestio dels fangs

Actualment hi ha una gran varietat de técniques de gestié de fangs, perd la majoria han tingut o tenen com a
desti final I'aplicacio al sdl, la disposicié en abocadors i la incineracié (Werther i Ogada, 1999; Oleszkiewicz i
Mavinic, 2002; Campbell, 2000). Fins al 1998, 'abocament dels fangs directament al mar s’incloia en les
técniques de gestido més utilitzades, perd actualment aquesta tecnica esta prohibida.

Una gestio ineficag en I'eliminacio dels residus i en la seva propia recuperacié té un impacte molt més gran
sobre el medi que la mateixa situacié inicial (concentracio dels fangs a 'EDAR), ja que el procés de depuracio
implica que la concentracié dels contaminants presents a I'aigua es traspassin directament als fangs.

La politica de residus europea estableix que s’ha de prioritzar la minimitzacié dels residus a l'origen, la seva
valoritzacio (recuperacio, reutilitzacié i reciclatge), incloent-hi la recuperacié energética i en ultima instancia
I'eliminacié. La disposicié dels fangs en abocadors constitueix, doncs, I'opcié menys atractiva i només sera
acceptable quan no hi hagi altres alternatives viables.



A continuacié es descriuen breument les técniques classiques de gestid de fangs: aplicacio al sél com a
fertilitzants o esmenes, disposicié en abocadors i incineracio.

Aplicacié com a fertilitzant o esmena

La Directiva 86/278/CEE de tractament i aplicacié de fangs abona la utilitzacié dels fangs en I'agricultura i en
regula la utilitzacié a fi de prevenir els riscos associats a aquesta practica. No obstant aixo, aquesta aplicacié
no és viable quan hi ha limitacions com per exemple:

¢ La disponibilitat de terrenys aptes en zones proximes a la planta de tractament d’aigles residuals, ja que
el transport a llargues distancies pot ocasionar un problema economic important.

e La qualitat del fang, és a dir, I'elevat contingut de metalls pesants que sovint presenta.
e La complexitat en les feines de gestid, control i seguiment.

Disposicié en abocadors

La disposicié dels fangs en abocadors s’ha considerat tradicionalment I'opci6 més simple i econdmica per
eliminar-los. No obstant aix0, aquesta opcié es va comengar a qlestionar entre els anys 1970 i 1980 amb
l'inici de la problematica sobre la construccid i situacié de nous abocadors. Tot i aixd, malauradament, una
fraccio important dels fangs generats encara avui t¢é com a desti final I'abocador, opcié que es veu sériament
compromesa a causa de l'establiment de politiques per promoure el reciclatge de residus organics, amb
I'objectiu de limitar a temps les emissions de meta i la formacié de lixiviat en aquestes instal-lacions. Com a
consequiéncia, a curt termini, els fangs només es podran portar a I'abocador si abans s’elimina o es redueix la
matéria organica que contenen, sigui en forma de cendres, etc.

Hi ha dos métodes d’eliminacié de fangs en abocadors:
e Codisposicio: els fangs poden ser eliminats juntament amb altres residus.
e Monodisposicio: 'abocador s'utilitza inicament i exclusivament per a la disposicié dels fangs.

Incineracié

Entre 1969 i 1970 va sorgir I'alternativa d’utilitzar la incineracié com a técnica d’eliminacié de fangs. La
incineracio permet reduir considerablement el volum de fangs i destruir per via térmica els compostos organics
toxics que hi ha presents. El residu resultant de la incineracio és una petita quantitat de cendres estabilitzades
(10 % de volum).

Actualment, a la Unié Europea el nivell de reutilitzacié dels fangs esta per sobre del 40 % de la produccio total
(Hall i Demirer, 1994). En la Figura 3.79 s’observa que I'any 2005 el reciclatge dels fangs com a fertilitzants en
I'agricultura va representar el 45 % dels fangs produits a la UE, a I'entorn del 35 % van ser incinerats i només
el 17 % dels fangs generats es va portar a abocadors.
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Figura 3.79. Disposici6 dels fangs a la Comunitat Europea fins al 2005

La situacio a Catalunya no difereix gaire de la situacié a la Comunitat Europea (Figura 3.80).
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Figura 3.80. Disposici6 dels fangs a Catalunya fins al 2003

En la Figura 3.80 s’observa que les opcions més utilitzades per a la gesti6 dels fangs van ser la disposicio dels
fangs en abocadors controlats i I'is com a fertilitzants o esmenes en 'agricultura i la jardineria, en detriment de
la restauracio de pedreres i I'aprofitament com a components en materials de construccié (Ecobrick i col-l.).
Fins al 2003 més de la meitat dels fangs generats s'utilitzaven com a fertilitzants o esmenes. Tot i que hi ha
hagut una millora qualitativa i quantitativa en el sanejament al nostre pais, la situacid encara difereix
significativament del que seria desitjable.

La Directiva 2000/60/CE obliga els estats membres de la Unié Europea a aconseguir un bon estat ecologic de
les aiglies abans de finals del 2015, fet que implica un augment del nombre d’EDARSs, aixi com un increment
important en la quantitat de fangs generats que necessiten ser gestionats.

3.8.4. Alternatives a la gesti6 dels fangs

A grans trets, la gesti6 alternativa dels fangs es pot agrupar en dos grans blocs: obtencié de productes a partir
de fangs i obtencié d’energia a partir d’aquests residus.

Obtencio de productes a partir de fangs

Gran part dels productes obtinguts estan relacionats amb productes de la construccié. Una aplicacié important
és I'obtencié de totxanes amb fangs que presenten un elevat contingut en metalls pesants (Anderson i col-l.,
1996). El tractament aplicat millora les propietats ceramiques i la resisténcia de les totxanes, que no alliberen
metalls ni durant la coccié ni en condicions climatoldgiques adverses (Alleman i col-l., 1990).

Una altra aplicacié important és I'is de cendres d’incineracio de fangs barrejades amb fangs deshidratats per
obtenir formigd de baix pes (Tay i Show, 1991). Un altre producte obtingut a partir de fangs és el material per al
subsol de les carreteres (Aziz i Koe, 1990). Aquest material s’obté a partir de fangs deshidratats sotmesos a
un procés de fixacid quimica. El procés de fixacio consisteix a combinar el fang amb agents estabilitzants, que
poden ser silicats de sodi, ciment o algun producte quimic que permeti encasellar les particules de fang.

Obtencioé d’energia a partir de fangs

Les técniques que centren més l'interés dels investigadors, ja que permeten obtenir I'energia continguda en la
biomassa, son la conversié térmica, la gasificacio i la pirolisi. La conversié térmica consisteix a transformar els
fangs en un oli incinerable. Aquest procés es du a terme a pressid atmosférica i a unes temperatures
d’operaci6 entre 200 i 300°C (Millot i col-l., 1989).

La gasificacio és un procés termoquimic que es produeix en presencia de petites quantitats d’'oxigen suficients
perque el sistema funcioni sense I'addicié externa d’energia. Les temperatures d’aplicacié estan entre 600 i
1.500°C. Mitjangant aquest proceés, els fangs deshidratats es converteixen en oli, material carbonitzat, dioxid
de carboni i aigua (Juniper Consultancy Services Ltd., 2000). El material carbonitzat representa el 10 % del
producte inicial i normalment s’envia a I'abocador. L'oli produit conté aproximadament un 90 % del valor
calorific que conté el gasoil (Hunn, 1998; Campbell, 2000).

La pirdlisi és un procés basat en la descomposicio de la matéria organica a altes temperatures en abséncia
d’oxigen. Al contrari de la gasificaci6 i la incineracid, no és un procés de combustiéo de la matéria organica,
siné que és unicament un procés de descomposicié. Es generen tres subproductes: un residu solid, gasos



com meta, dioxid de carboni, hidrogen o monoxid de carboni, i oli de pirdlisi (Juniper Consultancy Services Ltd,
2000; Conesa, i col‘l., 1997; Huau i col-l., 2001).

També s’ha estudiat I'is de fangs com a combustibles per a la produccié de ciments (Kahn i Hill, 1998; Leible i
coll., 2002). Les industries implicades en aquesta transformacié consumeixen una gran quantitat d’energia i
I'ds dels fangs com a combustibles abarateix els costos del procés.

De manera general, les técniques de conversié térmica poden oferir un elevat grau de versatilitat a les
estratégies de gestio dels fangs, ja que son técniques independents de la qualitat dels fangs i al mateix temps
proporcionen una solucio als problemes d’estacionabilitat dels fangs que presenten altres técniques de gestio.
El volum de residus obtingut és minim i els productes obtinguts sén una potencial font de generacio
d’'ingressos.

Una altra alternativa a la gestié dels fangs molt interessant des del punt de vista mediambiental, tot i que esta
en fase d’investigacio, és I'obtencié de solids adsorbents a partir de fangs i la seva posterior aplicacié com a
adsorbents o catalitzadors en fase de gas o liquida.

La preparacio de materials adsorbents o catalitzadors a partir de fangs va sorgir com a alternativa a la gestio
dels fangs als anys setanta, precisament a partir de I'interés pels metodes de tractament termic (gasificacio o
pirdlisi). Aixi, Kemmer i els seus col-laboradors (Kemmer i col-l., 1972) van investigar processos d’activacio
quimica i fisica amb I'objectiu de millorar les prestacions del solid residual obtingut a partir de la pirdlisi de
fangs per aplicar-lo posteriorment com a adsorbent. Més tard, I'atencié s’ha anat centrant en processos
d’activacié quimica (Munoz-Guillena i col-l., 1992; Lépez-Gonzalez i col'l., 1980; Cazorla-Amorés i col-l., 1996;
Ros i coll., 2006) i fisica (lllan-Gomez , 1996; Jankowska i col-l., 1991; Bansal i col-l., 1988) de fangs, és a dir
en processos de pirdlisi en preséncia d’agents activadors quimics com H,SO4 0 ZnCly, i en menor mesura

H3PO,4 i agents fisics com CO, o vapor H,O, a causa del bon comportament dels materials obtinguts en
diferents aplicacions d’interés ambiental.

3.9. PROCESSOS DE MEMBRANA

Els processos de membrana es basen en la separacié d’una substancia d'un dissolvent liquid mitjancant
membranes permeables selectives que tenen diferent permeabilitat per a cadascun dels components que
conté la dissolucio. Els processos de membranes més utilitzats en el tractament d’aigiies sén 'osmosi inversa,
I'electrodialisi i la_microfiltracid,_la ultrafiltracié i la nanofiltracié. En la Figura 3.81 es presenten els rangs
efectius de separacié dels processos de membrana i es comparen amb altres técniques de separacio. Aixi,
depenent de la tecnologia, es poden separar des de solids fins a compostos solubles.

La diferéncia principal entre cadascuna de les tecnologies de membrana és la forga impulsora que provoca la
transferencia de massa. Per a I'electrodialisi és el potencial eléctric i per a 'osmosi inversa és la diferéncia de
pressido osmotica, mentre que per a la microfiltracio, la ultrafiltracié i la nanofiltracié és la diferéncia de
pressions. Una de les dificultats més grans que se solen trobar en els processos de membrana és la baixa
transferéncia de massa per unitat d’area de membrana, és a dir, el flux massic que travessa la membrana.
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Figura 3.81. Rangs efectius de separaci6
3.9.1. Osmosi inversa
3.9.1.1. Descripci6 del procés

L'osmosi és un procés fisic natural que consisteix en el pas d'un fluid (aigua) a través d’'una membrana
semipermeable. El procés és espontani i reversible, i es produeix a temperatura ambient. La membrana és
selectiva, ja que permet el pas del solvent en un percentatge molt més elevat que els solids dissolts.

Es pot veure aquest fenomen quan en tenir dos recipients, un amb una solucié salina i I'altre amb aigua dolga,
separats mitjangant una membrana semipermeable s’observa que es produeix un flux espontani d’aigua des
de la part menys concentrada cap a la més concentrada amb la tendéncia d’igualar les concentracions a
ambdos costats de la membrana a l'equilibri (vegeu la Figura 3.82, osmosi). De resultes d’aquest flux es
produeix una diferéncia de nivell entre ambdds costats, i és aquesta diferéncia el que s’anomena pressid
osmotica (p), que és funcio de la concentracio de sals.

Com que el procés és reversible, aquesta pressio és la que s’haura d’aplicar a la solucié concentrada per

retornar I'aigua al nivell inicial respecte a la solucid diluida. Si s’aplica una pressié superior a la pressio
osmotica, s’aconsegueix fer passar 'aigua des de la soluci6 concentrada fins a la més diluida (Figura 3.82).
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Figura 3.82. Esquemes del principi de 'osmosi i de 'osmosi inversa

Aix0 és el que s’anomena osmosi inversa. La pressié osmotica que s’ha de véncer depen de la concentracio
en sals de la solucié concentrada (Taula 3.55).

Taula 3.55. Pressio osmoética d’algunes solucions

Concentracioé en sals | Pressio osmotica



(mg/L) (bar)
Clorur sodic 1.000 0,79
Aigues salobres 1.000-10.000 1-15
Aigua de mar 35.000 26,1

Una de les principals aplicacions de 'osmosi inversa és el dessalatge d’aiglies salades i salobres per obtenir
aigua dolga, perd també té altres aplicacions en la industria alimentaria, com ara en la concentracié o
clarificacio de sucs i altres liquids alimentaris, en el tractament d’aiglies per a la industria o en I'eliminacio de
nitrats de 'aigua potable (Farifias, 1999; Ibrahim, 1999).

En el procés d’osmosi inversa es bombeja aigua a pressié mitjana o a pressié elevada cap a una membrana i
aixd doéna lloc a un corrent de solvent (i una petita quantitat de sals) que es difon a través de la membrana i
gue s’anomena permeat, mentre que s’anomena salmorra o rebuig el corrent concentrat que conté el solut i el
solvent que no han travessat la membrana (Figura 3.83).
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Figura 3.83. Esquema del procés d’osmosi inversa amb els cabals d’aliment, permeat i salmorra
3.9.1.2. Les membranes d’'osmosi inversa

Les membranes semipermeables de les aplicacions d’osmosi inversa