CAPiTULOZ

Componentes de los sistemas
convencionales de depuracion
de aguas residuales.

José de Miguel Muiioz

1. PARTES DE UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Normalmente se considera que el tratamiento
de las aguas residuales tiene tres partes princi-
pales: Recogida, tratamiento y evacuacién. En un
municipio, el primero corresponde al alcantari-
llado, el tratamiento corresponde a la estacion
depuradora y la evacuacién es la red que va
desde la depuradora al vertido de restitucion.
El alcantarillado suele recoger tanto aguas de Ilu-
via como aguas fecales y residuales de industrias,
en este caso se llama unitario. Sin embargo, exis-
ten casos en que se han construido redes inde-
pendientes para el agua de lluvia y el resto de las
aguas de vertido. En este caso se dice que el
alcantarillado es separativo.

Muchas depuradoras de aguas con siste-
mas unitarios de colectores, quedan fuera de
servicio durante las tormentas, debido a la gran
cantidad de agua que les llega. Incluso donde
existe sistema separativo de aguas, las filtracio-
nes de aguas subterrdneas o de aguas de lluvia
en la red de tuberfas de fecales, a través de rotu-
ras o grietas, pueden causar problemas de exce-
so de caudal, en la depuradora. En estos casos
es necesario reparar la red. Generalmente el
técnico de la depuradora es el primero que se
da cuenta de estas roturas, porque observa un
caudal mayor cuando llueve.

Con objeto de evitar las avenidas de agua
en las estaciones depuradoras se utilizan los
Aliviaderos, que son dispositivos para desviar el
agua en exceso, de forma que se elimine, bien el

agua que no entrarfa en el colector o el que
serfa excesivo para la estacién depuradora. Por
ello se pueden colocar en un punto intermedio
del colector, proximo a un medio o cauce
receptor, a la entrada de la propia depuradora,
o después del pretratamiento.

Cuando el agua llega a una estacion
depuradora, pasa por una serie de procesos de
tratamiento que extraen los residuos del agua y
reducen su peligro para la salud publica, antes
de salir de ella. Generalmente el nimero y tipo
de tratamientos depende del origen de las
aguas y de su destino final. Asf las aguas residua-
les tratadas, vertidas a un rfo pequefio, requeri-
rén mayor tratamiento que las vertidas a un rio
de gran caudal o a un gran lago destinado a la
navegacion.

Los procesos iniciales en una depuradora
se denominan pretratamientos, y pueden reali-
zar las siguientes operaciones: desbaste, dilace-
racion vy eliminacién de arenas y grasas. (mate-
rias inorganicas facilmente sedimentables). Estos
procesos extraen el material grueso existente
en las aguas

A continuacidn el agua suele sufrir un tra-
tamiento primario, durante el cual, parte de las
materias que lleva se sedimentan o flotan, sepa-
rdndolas del agua que se estd depurando. Este
tratamiento estd basado en fendmenos fisicos.
Normalmente, al primario le sigue un trata-
miento secundario, generalmente, consiste en
un tratamiento bioldgico, en el que se produce
la estabilizacién (oxidacién) parcial de la materia
organica no eliminada por los procesos anterio-
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res y favoreciendo su eliminacién en procesos
posteriores.

La materia orgdnica también se puede eli-
minar mediante procesos fisico-quimicos, que
producen su coagulacién vy floculacion, elimindn-
dose los fléculos formados por decantacion o
por flotacion.

2. PRETRATAMIENTOS

Las aguas residuales llevan todo tipo de ele-
mentos que deben ser retirados previamente.
Hay que tener en cuenta que la mayorfa de los
colectores de aguas residuales suelen ser unita-
rios y normalmente no solo recogen aguas sino
también basuras de las calles arrastradas por el
agua de lluvia o limpieza municipal.

Las siguientes operaciones tienen la cate-
gorfa de pretratamiento: desbaste, eliminacion
de arenas y desengrasado. Se debe llamar la
atencién sobre la importancia del mismo de
cara al funcionamiento de la planta. Su dimen-
sionamiento y disefios deben ser sencillos,
amplios y robustos.

2.1. Desbaste

® Rejas y rejillas.

Las aguas residuales que llegan a una depurado-
ra pueden contener trozos de madera, raices,
hilos, trapos, pldsticos y todo tipo de desperdi-
cios.

El desbaste previo es la obra que se reali-
za para eliminar del agua los elementos que por
su volumen son arrastrados por el agua residual.
Suelen ser voluminosos o densos, dependiendo
del tipo de poblacién, industria, etc. La ubicacidn
debe estar justo a la llegada de los colectores.

En una depuradora pequefia bastard con
ensanchar el canal de llegada (prolongacién del
colector), al que se le realiza un rebaje en su
parte inferior, de forma que los sélidos caigan en
este depdsito.

En las plantas pequefias la recogida de

estos sdlidos se realiza de forma manual, se
suele aprovechar las horas de caudal minimo.
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En las plantas grandes el pozo es de mayores
dimensiones. Suele llevar una reja realizada en
perfiles o de forma simila, muy robusta, para
que aguante el choque de los grandes sdlidos.
La eliminacion de los productos acumulados se
suele realizar mediante cuchara bivalva.

El dimensionamiento es funcion de la
experiencia sobre lo que arrastre ese colector.

La velocidad de sedimentacion es la rela-
cién entre el caudal en m3/hora y la superficie
del pozo en mZ Valores normales en plantas
grandes son 250 y 260 m3/hora/m?2. Salvo casos
de excepcidén con valores entre 200 y 400
m3/hora/m? es suficiente.

Si se quiere eliminar arenas de hasta 400
micras, la velocidad debe reducirse a valores del
orden de 100 m3/hora/m2. Esto se realizard si,
posteriormente a este desbaste previo, se sitla
un bombeo, ya que de esta forma se reduce el
desgaste de las bombas por la accién de la
arena.

® Rejas

En la préctica las rejas se dividen en dos grupos
segln el tipo de material que separen: de grue-
sos y de finos.

Atendiendo a su forma, las rejas pueden
ser rectas o curvas y por su forma de limpieza
pueden ser manuales o automadticas. En estas
dltimas, seglin sea la accién del peine pueden
ser: de accion frontal y de accién dorsal, segin
el peine actle por delante o por detrds.

/ Reja
/ i

Las rejas de gruesos son las que retienen
los elementos sdlidos que sean mayores de 10

Reja recta
sobre solera en
cascada para
compensar la
pérdida de
carga
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c¢m de didmetro. En algunas ocasiones y en fun-
cidn del agua bruta a tratar, se pueden reducir a
5 cm. Es decir la separacién libre entre barras
estd entre 5y 10 cm. A esta separacidn se le
llama luz.

Las rejas de finos tiene una funcién com-
plementaria a las anteriores, con luces libres
entre 2y 5 cm.

En cuanto a que la reja sea manual o auto-
madtica dependerd del tamafio de la poblacidn.
Para poblaciones por debajo de 5.000 habitan-
tes, ambas rejas pueden ser manuales. Entre
5.000 y 15.000 6 20.000 habitantes se puede
colocar manual la de gruesos y automética la de
finos. Para poblaciones mayores de esas cifras, lo
normal es que ambas rejas sean automdticas.
Las rejas se calculan en funcién de la velocidad
del agua antes de la reja (velocidad de acerca-
miento) y en la propia reja (velocidad de paso).
En todo caso los pardmetros dados no son res-
trictivos, sino una indicacion de los valores a los
que debemos de aproximarnos.

® Bombas dilaceradoras

Son bombas que actdan triturando los materia-
les, como trapos, etc. Suelen ir después del pozo
de gruesos y sustituyen a las rejas de gruesos y
de finos.

Se utilizan colocando a continuacién un
tamiz rotativo.

La idea es no tener que realizar la retirada
manual de los elementos de las rejas, en su caso,
o eliminar los sistemas de limpieza de las rejas
que siempre dan algunos problemas.

® Tamices

Los tamices son sistemas de separacién de par-
ticulas que tienen una luz entre los 2 mm vy los
0,25 mm.

Pueden ser estdticos, si no se mueve nin-
gun elemento o dindmicos, entre estos Ultimos,
los hay vibratorios, rotativos, etc.

Los tamices autolimpiantes, disponen de
un sistema de limpieza automdtico con lavado, y
los restos se eliminan mediante cinta transpor-
tadora a contenedor; para su posterior traslado
a vertedero.

2.2. Desarenadores

Su misidén es la retirada de arenas hasta un
tamano de 200 micras, normalmente.
Hay muchas técnicas de desarenado que se
pueden clasificar en:
- Desarenadores en canal (aireados o no)
- Desarenador de flujo tangencial
- Desarenadores rectangulares aireados

Las particulas estan sometidas a dos velo-
cidades, la del agua u horizontal y la de sedi-
mentacion.

Particula

Velocidad del agua

Gravedad

Trayectoria

Se trata de retirar las particulas de mds de
200 micras, para las que la velocidad de sedi-
mentacion ideal es de unos 80 m/h.

Si se tiene en cuenta que ademds hay
otras particulas de menos densidad (semillas,
granos, etc.), se ird a una velocidad inferior: En
general se pueden adoptar 40 m/h (supondria
un caudal de 40 m3/h por m2 de desarenador.
Seguidamente se dardn los criterios de cdlculo
para los diferentes tipos de desarenador.

Los desarenadores de canal son indicados
para poblaciones de hasta 5.000 habitantes.

La retirada de arenas se realiza manual-
mente, por lo que se suelen colocar dos lineas vy
asi poder trabajar en la linea fuera de servicio.

La seccidn transversal tiene la parte supe-
rior rectangular, rematada inferiormente con
fondos inclinados y una caja de arenas donde se
recogen las mismas.

El célculo se realiza de la siguiente forma:
la velocidad de paso serd inferior a 0,40 m/h,
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Velocidad de
sedimentacion.
La particula
estd sometida
a la fuerza de
la gravedad

y lleva un
velocidad, que
es la del agua.
La velocidad
de sedimenta-
cion depende
de la gravedad
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con lo que calculamos la superficie transversal.
En la préctica se usa 0,30 6 0,20.

A continuacion se ajustan las medidas a
unidades Idgicas vy se adopta una anchura y una
altura.

Para calcular la longitud, se parte de la
carga superficial, que a caudal medio no debe de
sobrepasar los 40 m/h, valores alrededor de 35
son bastante buenos.

A continuacidon se comprueba la carga
superficial a caudal maximo, que no debe de
sobrepasar los 50 m/h, valores cercanos a 47,

son aceptables.

Se llaman desarenadores cuadrangulares a

Al

los que basdndose en los mismos criterios que
los longitudinales, tienen su longitud y anchura
iguales.

Estos aparatos van provistos de una ras-
quetas de fondo movidas por una cabeza cen-
tral situada en un puente. Las rasquetas de
fondo arrastran la arena hacia un pozo central,
de donde se extraen mediante bombas.

Los desarenadores de flujo tangencial se
basan en que se provoca una recirculacién de la
mezcla agua-arena de forma que aprovechando
la fuerza centrifuga se separa la arena del agua.
El célculo se basa en la velocidad de sedimenta-
cion. La carga superficial debe ser andloga a los
casos anteriores, es decir menor o igual a 0,40
m/h. El volumen se calcula por el tiempo de

Abaco de
sedimentacion.
Dependiendo
del didmetro
de la particula,
para cada peso
especifico,

se puede esta-
blecer un
dbaco con las
velocidades de
sedimentacion
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D A,
longitudinal
o de canal.
Suele ir
precedido y
posteriormente
de compuertas.
Las arenas se
recogen en la
caja de arenas

Compuertas
Caja de arenas

|

retencion, que estard entre los dos y tres minu-
tos. Como consecuencia tendremos la profundi-
dad util.

Los desarenadores rectangulares suelen
tener la seccién que se muestra en la figura 7. La
relacién longitud/anchura suele ser entre 3 y 4.
La seccidn se calcula limitando la velocidad de
sedimentacidn y teniendo en cuenta la relacidn
ya expuesta. Este aparato suele utilizarse, ade-
mas, para extraer grasas al mismo tiempo. El
calado o altura (til debe superar los 25 m y el
tiempo de retencion estard sobre los 3 minutos.

D A,
cuadrangular

PETEELTS
"
.

Pozo

TTTT

N Rasquetas _.*"

Como las secciones resultantes suelen salir
grandes, la velocidad horizontal es casi nula, con
lo que sedimenta materia organica. Por ello es
necesaria la aireacién del tanque, para separar
las particulas sélidas de la materia orgdnica. La

recogida de arenas se realiza mediante un puen-
te que se desplaza en el sentido longitudinal del
aparato, succionando, mediante bombas, las are-
nas que se depositan en un canal paralelo.

2.3. Desengrasadores

Entre los productos a separar de las aguas resi-
duales estdn aquellos que por su densidad tien-
den a flotar en el agua.

Para realizar esta operacidn se colocan los
separadores de grasas que , como Ya se ha indi-
cado, se pueden hacer conjuntamente con el
desarenado.

Todos los desengrasadores constan, en
principio de dos zonas, una de desenmulsionado
de la grasa mediante inyeccién de aire y otra de
tranquilizacién, donde las grasa flotan. El cdlculo
se realiza en funcién de dos pardmetros.

3. TRATAMIENTO PRIMARIO

3.1. Sedimentacion y flotacion

El agua bruta contiene algunas sustancias capa-
ces de sedimentarse o de flotar en la superficie,
si la velocidad del agua llega a ser lo suficiente-
mente baja. Los colectores y alcantarillas se dise-
flan para que el agua fluya rdpidamente, impi-
diendo asf que los procesos anteriores se pro-
duzcan.

Los desarenadores estdn disefiados para
que el agua circule a una velocidad ligeramente
inferior a los anteriores para que los materiales
inorgdnicos sedimentables pesados (arenas), se
depositen en el fondo, de donde se extraen
posteriormente.

Los tanques de sedimentacidn disminuyen
la velocidad de las aguas a pardmetros mucho
menores. La unidad de tratamiento que va des-
pués del desarenador; es la unidad de sedimen-
tacion y/o flotacion, su nombre mds normal es el
de decantador; dado que sirve para decantar y
sedimentar el agua residual. Por ser una unidad
del sistema primario de depuracion se le deno-
mina decantador primario.
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Desarenador
rectangular

Desarenadores Compuertas

Soplantes

Bombas
de arena

Los sdélidos que se decantan en el fondo
de un decantador son arrastrados hacia un
extremo, en los decantadores rectangulares y
hacia el centro, en los decantadores circulares e
introducidos en un pozo de recogida. Desde
este pozo se bombean a los sistemas de trata-
miento vy evacuacion de fangos.

Los flotantes se eliminan mediante barre-
deras de superficie y se llevan a vertedero, se
incineran, o se llevan a enterrar.

3.2. Decantadores rectangulares

El sistema colector es distinto en los decantado-
res rectangulares. Las rasquetas se colocan
transversales al tanque y cada extremo de la
rasqueta se une a una cadena sin fin situada a lo
largo del lateral de aquel. Estas cadenas se mue-
ven mediante ruedas dentadas y arrastran las
rasquetas que van guiadas por rafles embutidos
en el suelo y en los laterales del tanque.

Cada rasqueta lleva unas piezas rozantes
metdlicas que se deslizan sobre los rafles.
3.3. Calculo del rendimiento de un

decantador

Para calcular el rendimiento de cualquier proce-
so de tratamiento de aguas residuales hay que
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tomar una muestra antes y después del mismo,
preferiblemente muestras compuestas a lo largo
de 24 horas.

Se analizan los indicadores de calidad que
interesen en cada caso y se calcula el rendi-
miento correspondiente. Naturalmente existe
un rendimiento para cada concepto: DBO, S.S,
etc. Los cdlculos de rendimiento se realizan para
controlar el proceso. Sin embargo la principal
preocupacién debe ser la calidad final del
efluente, independientemente de los rendimien-
tos de cada parte de la depuradora.

Rendimiento previsto

Sélidos sedimentables 90a 95 %
Sdlidos en suspension 40 60 %
Sélidos totales 10al5%
DBO 25a35%
Bacterias 25a75%

En general el pH no se verd modificado
por un decantador: Se puede prever que el agua
decantada tendrd un pH comprendido entre 6,5
y 8, seglin la regidn, el suministro de agua y los
residuos vertidos en el sistema de colectores.

Tabla 1
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3.4. Influencia de la temperatura

Por encima y por debajo de 4 °C el agua
aumenta de volumen. En general cuando
aumenta la temperatura del agua, aumenta la
velocidad de sedimentacion de las particulas. Las
moléculas del agua reaccionan a los cambios de
temperatura, aglutindndose cuando la tempera-
tura del liquido es mds baja, aumentando la den-
sidad. Seglin se hace el agua mds densa, dismi-
nuye la diferencia de densidad entre el agua y las
particulas sdlidas, con lo que éstas sedimentan
mds lentamente.

3.5. Tiempo de retencion

El agua debe de estar en el decantador el tiem-
po suficiente para que decante. La mayorfa de
los decantadores se calculan para un tiempo de
retencién comprendido entre las 2 y las 3 horas.
De todas formas éste es un valor flexible que
depende de muchas circunstancias. Hay que
tener en cuenta que el caudal varfa mucho entre
el diay la noche, y el tiempo de retencién se cal-
cula para un caudal especffico.

3.6. Caudal unitario sobre el
vertedero

Las aguas residuales salen del decantador por un
vertedero y caen en unas canaletas de recogida
del efluente. el nimero de metros lineales en
relacién al caudal es un pardmetro importante,
para evitar los caminos preferenciales y las altas
velocidades cerca del vertedero del canal de
recogida, ya que podrian dar lugar al arrastre de
los sélidos sedimentables con el efluente.

El caudal unitario sobre el vertedero es el
ndmero de metros cubicos por hora que fluye
sobre un metro lineal de vertedero. La mayorfa
de los proyectistas recomiendan entre 5y 10
m3 /h/ml de vertedero. A veces se han utilizado
cifras superiores con aguas que tengan materias
con una alta velocidad de sedimentacion o si se
trata de un mero tratamiento intermedio.

Generalmente los decantadores secunda-
rios requieren una menor carga sobre el verte-
dero que los primarios.

3.7. Velocidad ascensional o carga
superficial

Se expresa en m3 / h por m2 de superficie del
tanque. Muchos disefiadores han sefialado que
la carga superficial estd relacionada directamen-
te con el rendimiento en la eliminacién de sdli-
dos sedimentables. Los valores recomendados
varfan de 0,5 a 2 m3/m2/h, dependiendo de la
naturaleza de los sélidos y de las exigencias del
tratamiento.

4. TRATAMIENTOS
SECUNDARIOS

4.1. Bacterias fijas a un soporte

Los tratamientos bioldgicos pueden ser de dos
tipos, en primer lugar estdn aquellos en que las
bacterias depuradoras se fijan a un soporte, el
agua pasa sobre ellas y utilizan la materia orga-
nica soluble. El oxigeno les llega de diferentes
formas, como se verd mds adelanta, dependien-
do del tipo de sistema que se emplee. Los mds
conocidos son el filtro percolador y el biodisco.

4.2. Bacterias en suspension

Otra forma es que las bacterias estén en sus-
pension en el agua o caldo de cultivo.

En este caso el alimento lo cogen directa-
mente del agua y el oxigeno es suministrado a
base de diluirlo en el agua, para ello hay que
suministrar grandes cantidades de aire, median-
te turbinas, compresores, etc. Esto produce un
gran consumo de energfa. El sistema mds cono-
cido es el de fangos activos, en todas sus varian-
tes.

4.3. Decantadores secundarios o
tanques de sedimentacion final

Normalmente siguen al tratamiento bioldgico
en las estaciones depuradoras de aguas residua-
les. También sirven para decantar los precipita-
dos producidos por tratamientos quimicos que
implican la adicién de floculantes.
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Pasos que
intervienen en
la sedimenta-
cion por
flotacion

Los tiempos de retencion en el decanta-
dor secundario deben ser aproximadamente los
mismos que en el primario, pero las cargas
superficiales y el caudal unitario sobre vertede-
ro o carga sobre vertedero deben ser menores,
debido a que los fangos secundarios son menos
densos. Los valores recomendados son los
siguientes:

- Tiempo de retencién: | a 2 horas
- Carga superficial: 0,5 a 2 m3/m2/h
- Carga sobre vertedero: 2,5 a 9,5 m3/h/ml

El fango recogido en un decantador
secundario tiene una apariencia y caracteristicas
diferentes a las del de un decantador primario,
Debe ser de color oscuro, pero ni gris ni negro.
El efluente de los decantadores secundarios es
mucho mds limpio que el de los decantadores
primarios.

4.4. Procesos de flotacion

El agua residual siempre contiene algunos sdli-
dos en suspensién que ni sedimentan ni flotan y
que permanecen en el liquido mientras pasa a
través del decantador.

Un coloide es una particula sostenida en
suspension a causa de su diminuto tamafio y su
carga eléctrica. Mide menos de 200 milimicaras
y no sedimenta por si misma. Si es organico pro-
voca una alta demanda de oxigeno, por lo que
es aconsejable su eliminacion.

Particulas pequefias
que sedimentan

Particulas pequefias
en forma de fldculos

Se acumulan en
la superficie flotantes
y espumas

Los fléculos se unen
a burbujas de aire
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Una emulsidn es una mezcla de dos liqui-
dos no solubles entre sf, pero capaces de man-
tener una suspensién de uno en el otro. Estas
emulsiones también provocan una gran deman-
da de oxigeno.

Uno de los métodos para la retirada de
emulsiones y coloides es el proceso de flotacién.
Consiste en pasar una corriente de aire a través
de la mezcla para hacer que las materias en sus-
pension se desplacen hasta la superficie.

En la figura se indican los diferentes pasos
del proceso de flotacion.

5. TRATAMIENTOS
TERCIARIOS

Son tratamientos de acabado o de afino del
agua tratada.

5.1. Eliminacion de nutrientes
minerales

Los principales nutrientes minerales que hay
que eliminar son el nitrégeno v el fésforo.

El primero se puede eliminar por sistemas
de nitrificacion — desnitrificacion, pero es costo-
so. Este sistema consta de una parte aerobia, en
la que el nitrégeno amoniacal se oxida inicial-
mente a nitrdgeno nitroso y posteriormente a
nitrégeno nftrico, y de otra parte anaerobia en
la que los nitratos se reducen dando como pro-
ducto final nitrégeno gaseoso que se desprende
a la atmdsfera.

Las reacciones de nitrificacion que se pro-
ducen con la oxigenacion del agua residual son
las siguientes:

2NH3; +3 Oy - 2 NOyH +2 H,0O
2NOH + O, - 2 NO3H
La eliminacién de los nitratos se puede
realizar también por medio de macrofitas que lo

absorben por via radicular y lo utilizan para for-
mar sus proteinas.
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El fésforo se elimina normalmente via qui-
mica, mediante la adicion de PIX, también se
puede eliminar en parte, aunque en menos pro-
porcién que el nitrégeno mediante plantas
macrofitas en humedales artificiales.

5.2. Eliminacion de
microorganismos

Tradicionalmente los microorganismos patdge-
nos se han eliminado por cloracién. Hoy dia este
sistema estd prdcticamente desechado, ya que
se pueden producir cloraminas.

Se utilizan sistemas tales como ozoniza-
cién, rayos ultravioleta, etc.

Se ha observado que el sistema de plantas
macrofitas en flotacion es un gran eliminador de
microorganismos.

5.3. Otros tratamientos terciarios

Otros tratamientos terciarios son el afino de
particulas, bien mediante micro filtracién.
Suelen ser complejos y constan de varias partes,
como ejemplo:
Equipo de micro filtracién de USF compuesto
por:
- Grupo de bombeo de 20 m3/h a 3 bar
para alimentacién y recirculacion del agua
a tratar con vélvulas de aislamiento, colec-
tores, manémetro, caudalimetro y valvula
de regulacion.
- Microfiltro de 25 micras, para proteccion
del sistema de membranas, evitando el
atascamiento prematuro de las mismas
- Una membrana de UF, de fibra hueca,
construida con material de polisulfona, con
un corte molecular de 100.000, para un
caudal estimado de 550 I/h.
- Tuberfas y accesorios de interconexion
de PVC, asi como valvulas manuales para
los diversos flujos del proceso
- Cuadro eléctrico de proteccién y mando
a colocar en el armario en edificio de con-
trol.

También se usa la ultra filtracion, e incluso
para un afino casi perfecto la ésmosis inversa,
con adicién posterior de sales.

5.4. Eliminacion y estabilizacion
de fangos

Estabilizar un fango quiere decir mineralizarlo, es
decir pasar de materia orgdnica a mineral. Los
fangos se estabilizan mediante digestién anaero-
bia o digestion aerobia.

La primera se produce en digestores ana-
erobios, con produccién de biogds, que puede o
no ser aprovechado para un ahorro energético.
Normalmente, hacen falta poblaciones mayores
de 50.000 habitantes para que sea rentable este
aprovechamiento.

Zona de
decantacién
1 /|
Zona de Salida
digestion de fangos

También se puede realizar en los cuerpos
de digestion de Imhoff y Emscher, pero en el pri-
mer caso se aterra y se inutiliza con el tiempo,
el segundo aunque antiguo es todavia muy utili-
zado.

5.5. Aspectos economicos

La economia es muy importante en cuanto a los
distintos tratamientos, se puede decir que un
tratamiento secundario vale el doble o el triple
que uno primario, y uno terciario, tanto como el
primario y el secundario juntos.

Normalmente cuanto mds se afine, la
depuracidn, mas costoso resulta.
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Emscher de
doble cuerpo.
En la parte
superior se
produce la
decantacion,
en la inferior
la digestion
anaerobia






CAPTTULOS

Sistemas blandos
no convencionales

de depuracion.

José de Miguel Muiioz

Los sistemas blandos de depuracién son siste-
mas que tienen un consumo energético relati-
vamente bajo, sobre todo si se comparan con
los sistemas tradicionales de fangos activos.
Algunos de estos sistemas estdn en desuso,
otros se caracterizan por tener las bacterias fijas
a un sustrato y se riega sobre ellas el agua resi-
dual otros estdn basados en una decantacion y
digestion simultdnea (sistemas mixtos) y otros
tienen las bacterias en suspensidon en el agua
que se depura.

Un tipo muy interesante entre los sistemas
blandos es el de los “fitosistemas”, en los que se
utiliza la energfa solar a través del proceso foto-
sintético de los vegetales, tanto de algas como
de vegetales superiores (macrofitas). Entre estos
sistemas estdn los lagunajes (algas y bacterias
suspendidas en el agua) filtros verdes en base a
especies herbdceas o lefiosas y humedales arti-
ficiales. Estos fitosistemas se considerardn en los
capitulos siguientes.

1. SISTEMAS EN DESUSO

1.1. Pozo filtrante (pozo negro)

Consisten en un pozo con una zona muy per-
meable en su entorno, mediante un relleno de
piedra gruesa o similar, o incluso el propio
pozo estd relleno de la misma. Por difusidn el
agua pasa al terreno circundante. Pueden pre-
sentar problemas de colmatacién. Hoy dfa
estdn prohibidos, ya que contaminan el suelo v
los acuiferos.

1.2. Zanjas filtrantes

Consiste en una pequefia zanja de profundidad
y anchura inferiores al metro, que se rellena en
orden ascendente con arena, grava y tierra
vegetal, que hace las veces de sellante. La longi-
tud de la zanja suele estar comprendida entre
los 25 y los 30 metros. En la capa de grava se
sitda longitudinalmente una tuberfa de drenaje.
El funcionamiento se basa en la infittracién del
caudal a través del fondo y de las paredes de la
zanja. Al igual que el anterior, es contaminante
de acufferos.

1.3. Lechos filtrantes

En general, se puede decir que es todo lecho
térreo 0 no (normalmente un drido mds o
menos fino), por el que atraviesa el agua residual
o depurada, con mds 0 menos carga organica.
En ocasiones se utiliza un filtro de arena al final
de las depuradoras para separar particulas.

2. TRATAMIENTOS MIXTOS:
DECANTADORES
DIGESTORES.

2.1. Fosa séptica

Una fosa de cemento, de bloques, de ladrillo, de
metal poliéster; PVC, etc. en la que sedimentan
los sdlidos y asciende la materia flotante. La
materia flotante y los sdlidos depositados pue-
den permanecen entre seis meses y varios afios,
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durante los cuales se descomponen anaerdbica-
mente. La fosa estd compartimentada, de forma
que tiene una parte de digestién y otra de
decantacién.

2.2. Tanque Imhoff

Son unos tanques cilindricos, que hacen la fun-
cién de decantador y digestor.

Estos tangues combinan en la misma uni-
dad la sedimentacién y la digestion de fangos.
Estdn constituidos por dos compartimentos, en
el superior se produce la decantacién y en el
inferior la digestién anaerobia.

Tenfan la contrariedad de que eran exce-
sivamente altos y se producia una colmatacién
de la parte anaerdbica, con lo que no se podia
sacar los fangos y a la postre se colmataba y ate-
rraba e sistema.

En la actualidad no se construyen estos
tanques, sino una variante llamada Emscher.

2.3. Tanque Emscher

Su seccidn es cuadrangular; y tienen la ventaja,
respecto al Imhoff de que tienen un sistema de
extraccion de fangos, con lo que no se colmata
el sistema.

Estos tanques combinan en la misma uni-
dad la sedimentacién y la digestion de fangos.
Estdn constituidos por dos compartimentos, en
el superior se produce la decantacién y en el
inferior la digestién anaerobia.

El compartimiento superior estd delimita-
do por dos planos inclinados, que hacen la vez
de pared inclinada del decantador. Uno de ellos
solapa verticalmente al otro, con lo que impide
la subida de gases a través del cuerpo de decan-
tacion.

Los cdlculos para el departamento de
decantacién se realizan de forma similar a cual-

quier decantador.

Pardmetros tipicos de proyecto y de ope-
racion son los siguientes:

2

Zona de sedimentacion

Tiempo de retencidn I a4 horas
Carga superficial I'a2 m3/m2/h
Carga sobre vertedero 5a 10 m3/h/ml
Eliminacién de S.S. 45a65%
Eliminacién de DBO 25a35%

Zona de digestion
Capacidad de digestion 30290 |/ persona

Tiempo de almacenaje de los fangos 3 a |2 meses

3. SISTEMAS CON LAS
BACTERIAS FIJAS

3.1. Filtro percolador

El principio de funcionamiento de un filtro per-
colador, también llamado lecho bacteriano vy fil-
tro bacteriano, consiste en hacer caer el agua
bruta a través de un material de gran superficie
especffica, que sirve de soporte de los microor-
ganismos depuradores. que forman una pelicula
mds 0 menos gruesa.

Dependiendo del material empleado
como relleno pueden distinguirse dos tipos:

- Lechos de relleno tradicional. Se utiliza
piedra de rfo, puzolana, coque metallrgico,
piedras siliceas trituradas, etc.

- Lechos de relleno plastico. Cuando la
superficie especffica es muy alta se llaman
lechos de alto rendimiento.

Cualquiera que sea el tipo de relleno,
todos los lechos funcionan segin el mismo prin-
cipio.

La aireacidn se efectda por tiro natural, a
veces por ventilacion forzada. Esta aireacion
tiene por objeto aportar oxigeno para mante-
ner la microflora en medio aerobio.

El sustrato alimenticio de esta microflora
lo componen las materias carbonadas del agua
a depurar.



Zooglea,
sobre un
sustrato

inerte

Las sustancias contaminantes del agua y el
oxigeno del aire se difunden a través de la peli-
cula bioldgica, hasta los microorganismos asimi-
ladores, al tiempo que se eliminan en los fluidos
liquidos y gaseosos los subproductos vy el gas
carbdnico de la respiracion.

La pelicula bioldgica o mucilago también
recibe el nombre de zooglea.

Contiene bacterias heterdtrofas, general-
mente préximas a la superficie y autdtrofas
(bacterias nitrificantes) cerca del fondo.
Normalmente aparecen hongos (Fusarium,
Oospoara, Geotricium) en las capas superiores
y algas verdes en la superficie.

Entrada
agua bruta

Soporte inerte

DBO
procedgnte
del agua fruta

Otros

subproductos

procedentes de
anaerobiosis, etc.

CO,

Y

Parte
anaerobia

Parte
anaerobia

Puede existir toda una fauna predadora:
protozoos y animales mds evolucionados, como
gusanos, larvas de insectos, ardcnidos, caracoles
y limacos.

3.1.1. Lechos bacterianos sobre relleno tra-
dicional

Con materiales de relleno tradicionales, consi-
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derando una altura de filtro de unos 2 m, la
depuracidn es relativamente baja, el rendimien-
to apenas llega al 65%, sobre todo si la carga
volumétrica (Kg de DBO/m3 de relleno x dia) es
alta.

Se han desarrollado férmulas empiricas
que dan una idea del posible rendimiento.
Rankin para una carga hidrdulica méxima, en
aguas urbanas, con una recirculacién de 1,13 m3/
m2h, desarrolla las siguientes ecuaciones:

Lf = LO/2r+3
Para filtros percoladores en una sola etapa:
Lfl =05L0
L2 = Lfl /2r+2
para filtros percoladores en dos etapas.
Siendo r = grado de recirculacién.

Se habla de lechos de alta carga y de baja
carga en funcién de la carga volumétrica y de la
carga hidréulica. asf con 0,08 a 0,15 Kg/ m3 d y
con cifras inferiores a 04 m3 / m2 h , corres-
ponderfan a baja carga, mientras que cifras
desde 0,7 a 0,8 Kg / m3 d, y mayores de 0,7 m3
/' m2 h, corresponderfan a alta carga.

Por lo general los lechos de alta carga
necesitan recirculacion y esto hace que se
homogeneice la flora bacteria en los distintos
niveles del filtro.

En los lechos de baja carga, no hay lavado
permanente por lo que la capa de zooglea tien-
de a acumularse en el seno de la masa del
lecho, siendo esencial la accidn de los preda-
dores y es la que con la respiracién enddgena
de las bacterias limita la proliferacién excesiva
de la pelicula.

En todo caso los fangos de un lecho de
alta carga necesitan de un decantador y normal-
mente de un sistema de estabilizacién (minera-
lizacién), normalmente un digestor (suelen ser
muy Utiles en este caso los decantadores-diges-
tores), mientras que los procedentes de otro de
baja carga, salen suficientemente mineralizados vy
pueden verterse al emisario sin clarificacién,
aungue es mejor hacerla.

Los filtros se pueden colocar en serie o en
paralelo. En el primer caso el primer filtro reci-
be toda la carga, mientras que el segundo la
carga total, menos lo que ha depurado el pri-

s
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Filtros
percoladores
en paralelo,
en una
industria
lactea

mero. En el segundo caso el agua bruta se lleva
por partes iguales a los dos filtros, recibiendo
cada uno la mitad de la carga.

Los lechos de baja carga tienen el proble-
ma de que tienden a atascarse, debido a la pro-
liferacién de la zooglea, por ello a pesar de su
buen rendimiento 90%, se usan poco vy la ten-
dencia es a utilizar filtros en alta carga con recir-
culacién. En algunos casos se utilizan filtros en
alta carga y en baja carga, simultaneando su fun-
cionamiento.

La recirculacién tiene varias ventajas:
Realiza la autolimpieza del filtro bacteriano.
Siembra las aguas decantadas.
Diluye las aguas con gran concentracién
en DBO.

De los sistemas de la figura, el 1° es el mds
empleado. Con o sin recirculacién de fangos, el
decantador |° debe calcularse para un caudal

Q+R. En el caso de filtros de alto rendimiento
el caso tercero se emplea cominmente, sin
recirculaciéon de fangos.

En el caso de los filtros percoladores con
relleno tradicional, el material estd constituido
por puzolana, coque, piedra de rfo, etc. Debe de
ser limpio y no friable. Su granulometria debe
ser regular vy estar comprendido entre 40 y 80
mm de didmetro.

Los agregados rocosos tiene una propor-
cién de huecos de 0,5, por lo que teniendo en
cuenta la zooglea que ocupa 0,35 m3/ m3, limita
el volumen de huecos a 0,15, libre para la airea-
cién, por lo que el crecimiento de la biomasa
queda limitado para poder adoptar cargas altas.

Distribuidor Vaso

Relleno
zooglea

Ejemplos de
recirculacion
filtros mds
utilizados

A + Fangos
Q y (Bec\ A Mo Q
\y Percol.

A Fangos

Qy (Bee\ QA Mo \ | Q
\\Y‘/ Percol.
A
Q  Bec\y QA Fitro Q
\Ij/ Percol.
Fangos
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3.1.2. Lechos bacterianos sobre relleno de
material pldstico.

Durante mucho tiempo la depuracién de
aguas con gran carga en DBO, por ejemplo las
industrias agroalimentarias, se ha realizado por
el sistema de fangos activados. Los filtros perco-
ladores con relleno tradicional no se empleaban
por los riesgos de atascamiento debidos a pro-
liferaciones excesivas de la pelicula bioldgica. Sin
embargo los filtros percoladores presentan una
serie de ventajas con respecto a los fangos acti-
vados a media vy fuerte carga, como:

Menor sensibilidad a variaciones bruscas
de carga.

Mayor facilidad de explotacion.

Consumo energético mucho menor.

Partes de
un Filtro
percolador



Por ello se investigaron nuevos materiales
de relleno que redujeran los riesgos de atasco.
Asi en los afios 60 del pasado siglo aparecieron
los primeros rellenos de material pldstico.

Estos filtros con material pldstico tienen
un campo de aplicacién muy diferente a los fil-
tros de relleno tradicional, sobre todo por dos
razones:

- Al no atascarse, pueden trabajar a gran-

des cargas volumétricas, comprendidas

entre | y 5 Kg dia de DBO /m3 de mate-
rial y dia, e incluso valores mds altos.

- Dado que el material de relleno plastico

es alto se deberd optimizar la relacion:

DBO eliminada diariamente/Volumen de

relleno.

Por otro lado siempre que se actue a fuer-
te carga, se realizard recirculacion, lo que redun-
dard en favorecer el que no se atasque el filtro.
Los rellenos plasticos de Ultima generacidn tie-
nen una serie de caracteristicas que los hacen
todavia mds interesantes.

- Estén disefiados para proporcionar una
gran uniformidad de huecos. Las superfi-
cies interiores de la pieza estdn adecuadas
para la colonizacién bacteriana, mante-
niendo paso libre de, al menos, 20 mm
para el paso del agua y del aire, conser-
vandose este paso incluso con piezas tan-
gentes entre si. Esto hace que el relleno,
en su conjunto, sea resistente a la colma-
tacion.

- Orientacion vertical de los orificios: la
geometria favorece la colocacién esponta-
nea de los soportes con una orientacién
vertical preferentemente del eje de los
orificios. Esto aumenta el contacto de la
pieza con el vertido, favorece el aprove-
chamiento de la pieza como soporte bac-
teriano, permite un mejor arrastre por el
vertido de la biomasa desprendida y ase-
gura la buena ventilacion del filtro.

- Médxima resistencia de la pieza. La estruc-
tura interna estd compuesta por hexdgo-
nos u otras figuras geométricas, contrape-
ados sin solucién de continuidad, que
canalizan y absorben en sus lados tensio-
nes originadas en el interior del filtro. El

Sistemas blandos no convencionales de depuracion (APITUL()3

perimetro tiene forma alveolar, de forma
que la mitad de la fuerza exterior aplicada
es absorbida por el propio perimetro.

- Estas caracteristicas permiten rellenos de
[0 m, sin que la altura inicial instalada
resulte mermada debido al derrumbe
interno del relleno o a rotura de piezas en
el interior debido a la acumulacién de la
biomasa.

- Optima redistribucion del vertido en el
interior del filtro. La disposicién de las
pieza hace que se creen infinidad de cami-
nos para cada capa de relleno. De esta
forma la distribucion es muy uniforme y
no hay caminos preferenciales.

- Se simplifica la recirculacién, a veces no
es necesaria. ya que se favorece el des-
prendimiento de la zooglea, incluso, con
pequefos caudales de riego.

- Optima relacién superficie/huecos. Cifras
normales son de 120 m2/m3y un 95% de
huecos. Caracteristicas que unidas a “paso
miimo de 20 mm hacen que estos relle-
nos tengan unas caracteristicas para traba-
jar con vertidos de alta DBO.

3.1.3. Equipo distribuidor del agua residual

Los equipos distribuidores no han experimenta-
do una gran evolucién desde los primeros per

Caja de
cojinetes

| Elementos giratorios

A = .
-

Llegada del
agua residual

Cierre de
mercurio

Drenajes
de mercurio

- ®

Cabezal
rotativo de
cierre de
mercurio
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Detalle del
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lengiietas

de salida

y distribucion
de agua

en los brazos
de un filtro

percolador %

coladores de los afios 60. Si bien se han incor-
porado una serie de mejoras que los hacen mds
Seguros.

En primer lugar el cabezal, se ha cambiado
el sistema de cierre. antiguamente era un sello
liquido de mercurio. como es evidente existia el
peligro de vertidos de mercurio. En la figura
adjunta se puede ver un cierre tipico de mercu-
rio, hoy dfa se utiliza una variante, que no nece-
sita cierre, ya que el sistema de giro estd colga-
do de la tuberfa de llegada de agua bruta, sien-
do la entrada de la misma por arriba de la caja
del distribuidor: Este sistema es Util, solo. para fil-
tros de pequefio didmetro, ya que el tubo de lle-
gada ha de soportar el peso de todo el equipo
del distribuidor; incluso los brazos de reparto y
el agua que llena la caja del distribuidor. En la
actualidad se estdn construyendo filtros con
carga superior, soportando el peso del equipo
en una columna maciza.

Los brazos deben estar totalmente hori-
zontales y lo mejor equilibrados posible, para
ello llevan una serie de tensores.

La salida del agua para su distribucién
sobre la superficie del fittro, debe ser lo mds uni-
forme posible. Para ello, se dota a los orificios de
salida de unas lenglietas de forma que el agua,
en su salida, forme un abanico. La distancia entre
orificios debe ser tal que los abanicos se solapen
al menos uno o dos cm.
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3.1.4. Base de apoyo del relleno

El relleno no debe de estar directamente sobre
la solera del filtro, ya que se impediria la salida
de los fléculos de zooglea hacia el exterior.

Se han ideado varios sistemas para sujetar
el relleno, antiguamente se utilizaban suelos
ranurados sobre una cuba semejante a la parte
inferior de un decantador, pero esto encarecia la
construccion del filtro, aparte de que la cons-
truccion era dificultosa.

La tendencia actual es a realizar soleras
planas, sobre las que se montan todo tipo de
pequefias estructuras para sujetar el relleno.

Ultimamente se han desarrollado sistemas
pldsticos que abaratan el sistema y que son fdci-
les y rdpidos de colocar

3.2. Biodiscos

En ellos el soporte bacteriano, estd formado por
discos que giran alrededor de un eje

Los contactores bioldgicos rotativos
(CBR) o biodiscos son un sistema valido para el
tratamiento de las aguas residuales e industria-
les. Sirven para el tratamiento de las aguas resi-
duales y, por lo tanto, pueden sustituir a los cld-
sicos tratamientos de lodos activados en sus
diferentes formas y a los lechos bacterianos,
sobre todo en baja carga.

Se pueden utilizar en diferentes fases del
tratamiento:

- Oxidacién por tratamiento bioldgico del
carbono (DBO y DQO).

- Nitrificacidn, por tratamiento bioldgico
del nitrégeno amoniacal.

- Desnitrificacién por tratamiento bioldgi-
co del nitrégeno nitrico actuando en
ambiente carente de oxigeno (CBR su-
mergido).

En el tratamiento de nitrificacién, el carbo-
no contenido en las aguas, debe haber sido
reducido previamente a concentraciones bajas
(DBO inferior a 15 p.p.m.).



En el tratamiento de desnitrificacion es
necesario haber oxidado previamente el nitré-
geno amoniacal a nitrégeno nitrico.

Principio de funcionamiento:

El principio de funcionamiento es el
siguiente. Los discos se sumergen en el agua a
tratar en un 40%. Los discos, al girar a baja velo-
cidad, para lo que llevan un moto reductor que
hace que el giro sea lento,exponen su superficie
al agua y al aire, alternativamente. Las bacterias
se fijan en los discos, de esta forma cuando
estan fuera del agua toman el oxigeno y cuando
estd sumergidas el contenido orgdnico que con-
tamina el agua, que usan como fuente de ali-
mentacion y de crecimiento.

El crecimiento bioldégico va aumentando
hasta un momento en que por el propio proce-
so bioldgico, por la rotacién del disco y por su
propio peso, se desprende una porcién de la
pelicula bioldgica, que pasa a la suspension del
agua en forma de fango bioldgico, que se sepa-
ra en la siguiente etapa (decantacién).

De esta forma, se separan las sustancias
solubles y se transforman en materia sdlida
decantable o separable por medios fisicos. Los
discos se suelen fabricar en partes o “gajos” o
sectores circulares, formando chapas que se
unen entre si formando el disco.

Las caracteristicas de proceso se pueden resu-
mir en:

- Notable elasticidad, siendo capaces de
absorber elevadas punta de cargas organi-
cas e hidrdulicas sin graves inconvenientes
o dafos al proceso. Asf con elevados cau-
dales de lluvia, no se produce el lavado de
los lodos que estan firmemente adheridos
a los discos.

- No es necesario recircular los fangos.

- Los controles son escasos , ele proceso
es practicamente automadtico.

- No es necesario controlar el nivel de oxi-
geno disuelto en el depdsito de trata-
miento.

- Bajo nivel de ruidos.

- Ausencia de olores y aerosoles.

- Posibilidad de eliminar parcialmente el
nitrégeno amoniacal.
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- Al estar cubierta la superficie de los tan-
ques de los biodiscos, la temperatura, del
agua, se mantiene mds elevada. El rendi-
miento es mejor, incluso en épocas frias.

- Reducido consumo energético.

Los biodiscos estdn formados por:

- Un gje cilindrico (normalmente de acero
al carbono), dispuesto para ser soportado
por los extremos.

- Una estructura radial (normalmente de
acero inoxidable), ensamblada, capaz de
soportar los sectores de los paneles que
forman los discos. La estructura debe de
estar disefiada de forma que permita la
subdivision del biodisco en etapas.

- Los discos, formados por sectores circu-
lares ( lo mejor es que estén realizados en
polietileno).

- Un conjunto moto-reductor, calado o no
directamente sobre el eje, capaz de fun-
cionar las 24 horas del dia.

- Una clpula o cubierta que tapa el con-
junto de cuba, eje y discos.

3.3. Biocilindros

Son semejantes a los biodiscos, estribando la
diferencia en que en vez de tener unos discos
perpendiculares al eje, tienen un cilindro relleno
de un material plastico, como el de los fiftros
percoladores.

Hoy dfa estdn en desuso, ya que presentan
una serie de inconvenientes, como la transmi-
sidn, ya que al ser material plastico dentro de un
clindro, se acopla y se mueve, reteniendo
mucho mds agua que el biodisco y por lo tanto
produciendo un par mucho mayor, que hace

Y

Seccion
longitudinal
del biodisco



Manual de fitodepuracion. Filtros de macrofitas en flotacion

que el sistema reductor sufra y se estropee con
frecuencia.

Por otro lado este movimiento del pldsti-
co, hace que al acoplarse, al poco tiempo de su
funcionamiento, el cilindro aparezca medio lleno,
con lo que hay que volver a rellenar.

Ademds el movimiento de las piezas de
pldstico hace, que al rozar entre ellas, se des-
prenda la zooglea, con una importante merma
en rendimiento.

3.4. Lechos de turba

Este sistema ha sido utilizado mucho en Francia
y Canada. En Espafia se usado en el Toboso,
Guadalajara, etc.

Permite hacer frente a variaciones de cau-
dal y de concentracién.

El proceso suele llevar varias fases:

Pretratamiento
Filtracidn en lecho de turba
Tratamiento de finalizacidon

3.4.1. Pretratamiento

Normalmente consta de un separador de
gruesos en rejas de limpieza manual. A conti-
nuacién se coloca un separador de finos
mediante tamices autolimpiables con luz de 250
micras.

3.4.2. Filtracién en lecho de turba

Después del pretratamiento, necesario para evi-
tar la rdpida colmatacion de los lechos de turba,
se instalan éstos, colocando una unidad en
reserva.

Estdn constituidos por tres capas, la infe-
rior de grava, intermedia de arena y superior de
turba.

No es aconsejable la utilizacién sobre
terrenos rocosos, siendo, ademds, necesario ase-
gurar la estanqueidad del terreno, bien por su
composicién , si es arcilloso, bien realizando las
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obras necesarias para ello. Debido a esto, se
encarece la instalacion, ya que la extension
requerida es grande (aunque menor que en las
instalaciones de lagunaje).

La depuracién se produce por fendmenos
de adsorcidn y absorcidn en la turba y por la
actividad bacteriana.

La reduccién puede alcanzar el 70 %, tanto
en DBOg como en sdlidos en suspensidn.

3.4.3. Costes diferenciales

Este sistema tiene como ventaja su pequefio
costa de explotacion, si bien hay que cambiar la
turba periddicamente. Turbas de buena calidad
(importadas) pueden durar cinco afios o mas,
las turbas de menor calidad se han de cambiar
cada tres o cuatro afios.

El resto de los costes de explotacion son
debidos a mantenimiento y limpieza de la reja,
tamiz y, en su caso, separador de grasas, elimina-
cion de residuos retenidos en los anteriores y
por el rastrillado periddico de los lechos de
turba.

Aparte del pequefio coste de manteni-
miento y la facil adaptacidn a diferentes cargas,
tiene la ventaja de una fdcil adaptacion al paisa-
je, rapidez de puesta en marcha y muy débil des-
prendimiento de olores.

4. FILTROS DE ARENA

Son filtros de arena mds o menos fina, para eli-
minar particulas sdlidas en el agua de salida. No
producen una depuracién propiamente dicha,
pero si las particulas que separa, son orgdnicas
(raicillas, etc.) llegan a rebajar la cantidad de
materia orgdnica contenida a la salida. Son muy
dtiles a la salida de lagunajes, etc.
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5. COSTES COMPARATIVOS

Tabla
N.O de Filtro Mixto filtro Fangos . ZZZ: :;Zﬁm
habitantes precolador precolador FM.F. FM.F. activos Lagunaje
500,00 5201219 91.055,80 98.476,10 209.516,60 54.965,56
1.000,00 100.688,16 172.934,72 185.502,89 39791246 107.798,13
1.500,00 147.835,75 248.163,09 263.523,17 569.959,67 160.056,44
2.000,00 191.706,75 31637707 333.368,55 726.623,63 20896758
2.500,00 23419158 378.86337 39551346 862.507,36 253.03301
3.000,00 277.55148 443.246,90 450.625,41 984.568,23 29881577
3.500,00 319.828447 506.858,53 499.231,07 1.114.200,53 342.646,02
4.000,00 359.786,56 563.876,14 541.903,09 1.248.191,55 383.107,23
4.500,00 401.215,79 617.829,14 579.010,28 1.383.141,61 425.925,68
5.000,00 439.177,58 67849238 611.147,16 1.533.744,37 470.844,30

_»






CAPiTULo4

Fitosistemas de tratamiento
de aguas residuales para
pequenas comunidades.

Jestis Ferndndez Gonzilez

1. GENERALIDADES SOBRE
LOS FITOSISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Los habitantes del medio rural no estdn acos-
tumbrados a la depuracidn de sus aguas resi-
duales, ya que tradicionalmente se realiza de
forma natural en los arroyos o rios a cuyas ori-
llas se establece la poblacién. En contraposicion
a ésto, en los grandes nucleos de poblacidn
tiene que efectuarse necesariamente la depura-
cidn de sus aguas mediante sistemas convencio-
nales en las denominadas EDAR (estaciones de
depuracion que aguas residuales). En estas
EDAR se consigue tratar una gran cantidad de
agua utilizando superficies de suelo relativamen-
te pequefias, a costa de utilizar tratamientos que
consumen energfa, cuyo coste se repercute tra-
dicionalmente en los vecinos.

Los nlcleos rurales ademds de tener una
poblacidn relativamente baja, suelen estar encla-
vados en parajes rodeados por superficies de
tierras de cardcter agricola o forestal, de un
valor muy inferior al terreno que bordea los
grandes nucleos de poblacién. Por esta razdn se
han desarrollado los “sistemas blandos” de tra-
tamiento de aguas residuales para pequefas
comunidades, y dentro de éstos estdn los “fito-
sistemas” cuya caracteristica principal es el
empleo de la energfa solar a través de los pro-
cesos bioldgicos naturales (fotosintesis) en sus-
titucién de la energfa convencional que se
emplea en los sistemas de depuracién de las
EDAR de las grandes poblaciones.

Los fitosistemas son de bajo consumo en
energla convencional y por lo tanto son de
bajo coste, pero requieren una mayor superfi-
cie de terreno por habitante, para poder utili-
zar, de forma adecuada, la energfa solar a través
de las algas o de los vegetales acudticos que
son los que van a producir el oxigeno necesa-
rio para el crecimiento de la poblacién micro-
biana que va a degradar una gran parte de la
materia organica.

Tanto las algas, como los vegetales supe-
riores poseen en el interior de sus células unos
organulos especializados en captar la energia
solar y transformarla en energia quimica que es
utilizada en sus reacciones metabdlicas para for-
mar su biomasa y realizar sus funciones vitales.
En este proceso se rompen las moléculas de
agua para dar oxigeno molecular, que se des-
prende, e hidrégeno (o electrones y protones)
que reduce el carbono mineral contenido en el
CO, v lo transforma en carbono orgénico.

El oxigeno desprendido en la fotosintesis
es utilizado por los seres heterdtrofos como
aceptor final de electrones en las reacciones del
catabolismo que degradan la materia orgdnica.

Bdsicamente se pueden establecer los dos
tipos de reacciones siguientes:

Fotosintesis: o

CO, + HyO + fomeedn C(HOH) + O,
azucar

Catabolismo: Enerei

C(HOH) + O — CO, + HyO + g

azucar
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Esq de
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que ocurren en
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de materia
orgdnica por
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co,
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—» BIOMASA
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BIOMASA + O, ———» CO, + H,0 + ENERGIA QUIMICA

los organismos I/, O,
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HO 2e” Reacciones ()
—_—
2 luminosas ATP
IH+ (e )" :electrones con elevado potencial reductor
ATP: enlace fosfato rico en energfa (7 keal/mol)
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q
la degradacion
de la materia
orgdnica por
los seres
heterétrofos

BIOMASA
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ELEMENTALES > BIOSINTESIS
(azlcares, aminodcidos, dcidos orgdnicos...) A

Respiracién aerobia
Digestion anaerobia

y

CO,, agua, compuestos minerales

» ENERGIA ————

Los sistemas blandos que se utilizan tradi-
cionalmente en nucleos rurales de poblacidn
son de tres tipos:

® Lagunajes. Consiste en verter el agua residual
sobre una serie de lagunas en las que se produ-
ce la depuracion. Estas lagunas pueden ser de
varios tipos: Anaerobias, facultativas y aerobias o
de maduracion.

® Filtros verdes. Consistentes en superficies de

terreno con o sin vegetacion , sobre las que se
vierte el agua residual, actuando como principal
elemento depurador el suelo y la rizosfera de
las plantas. Entre los sistemas de este tipo cabe
citar los siguientes:
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- Riego sobre superficies herbédceas
- Escorrentia sobre cubierta vegetal
- Filtros verdes de especies lefiosas
- Infiltracién

® Humedales. Son zonas encharcadas, en las
que prolifera una vegetacion acudtica caracterfs-
tica perfectamente adaptada a tener todos o
parte de sus dérganos sumergidos en el medio
acuoso. Pueden ser naturales o artificiales y la
inundacién puede ser temporal o permanente.
Los humedales utilizados para la depuracién uti-
lizan especies con las raices enraizadas en el
fondo o sustrato del humedal (macrofitas emer-
gentes) o libres en el agua (macrofitas flotantes).

2. LAGUNAJES

Una laguna de depuracion es un sistema hete-
rogéneo en el que se realiza un vertido de agua
residual y en el que se producen varios tipos de
reacciones en las que intervienen los siguientes
elementos:

- Medio acuoso

- Radiacidn solar (ultravioleta y visible)
- Materia orgdnica

- Bacterias y microorganismos heterd-
trofos

- Contenido en oxigeno (basicamente
en funcién de la profundidad)

- Profundidad (condiciona bésicamente
el alcance de la radiacién luminosa)

- Compuestos inorganicos
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Los lagunajes pueden ser sistemas natura-
les o artificiales en los que la depuracion se pro-
duce en funcién de los tamafios y profundidades
de las lagunas. En los primeros se utilizan lagunas
existentes en la naturaleza para efectuar el ver-
tido y en los artificiales son lagunas construidas
expresamente para la depuracién de aguas resi-
duales especfficas. En este trabajo nos vamos a
referir a los lagunajes artificiales

En funcidén de la profundidad, las lagunas
pueden ser:

- lagunas anaerobias (de mds de 2,5 m de
profundidad o mds)

- lagunas facultativas (de una profundidad
comprendida entre 1,2y 25 m)

- lagunas de maduracién (entre 0,3y 0,6 m
de profundidad).

2.1. Zonas caracteristicas de una
laguna en funcién de la
profundidad

En una laguna genérica se pueden distinguir las
siguientes zonas:

® Zona superficial

La capa superficial de una laguna es una zona
aerobia rica en oxigeno y algas. La profundidad
de esta capa depende de las condiciones clima-
ticas pero varfa generalmente de 0,2 a 0,6 m. El
oxigeno se obtiene de la atmdsfera por airea-
cién de la capa de agua superficial y de las algas
que lo producen por un proceso fotosintético,
utilizando la energfa solar. La disponibilidad de
oxigeno en esta capa depende de varios facto-
res, tales como: turbulencia causada por vientos,
temperatura del agua, transmisién de la radia-
cidn solar, perfodo diurno y nocturno y tasa de
consumo del oxigeno por los microorganismos.

Los productos finales de la actividad aero-
bia que tiene lugar en la capa superficial son
CO, y agua, por efecto de la descomposicidn de
la materia orgdnica.

® Zona intermedia

Debajo de la zona superficial hay una zona en la
que el oxigeno atmosférico llega con mucha difi-

cultad siendo la fuente de este elemento la acti-
vidad fotosintética de las algas, por lo que la
concentracion de este elemento estd condicio-
nada a los periodos de luz y oscuridad. Esto pro-
duce una alternancia de condiciones aerobias vy
anaerobias y por lo tanto se dan procesos aero-
bios y anaerobios de forma secuencial.

® Zona profunda

En la capa del fondo de la laguna se produce
una acumulacion de fangos por sedimentacion
de los sélidos que contiene las aguas residuales
y por los cuerpos de los microorganismos
muertos. Es una zona andxica y en consecuen-
cia se producen fendmenos de digestion anae-
robia.

Fotosintesis
Energfa solar

N

CO,, NH;
PO, H,O

Multiplicacién
Nuevas células
Algas

Bacterias
Descomposicién
Materia orgdnica

Multiplicacion
Nuevas células

El proceso de descomposicién de la mate-
ria orgdnica por via anaerobia se produce en
tres fases fundamentales:

- Fase hidrolitica en la que las moléculas
complejas de la materia orgdnica son frac-
cionadas en moléculas elementales,
mediante reacciones hidroliticas funda-
mentalmente.

- Fases fermentativa en la que un grupo de
bacterias generan diversos dcidos orgdni-
cos y alcoholes a partir de las moléculas
organicas disueltas.

- Fase acetogénica en la que se produce
acetato a partir de los productos forma-
dos en la fase anterior.
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- Fase metanogénica, en la que las bacte- nica para que se mantengan las condiciones ana-
rias generadoras de metano dan como erobias y no se desarrollen algas en la superficie.
producto final metano, didxido de carbo- Para su dimensionamiento existen diversos cri-
no y agua. terios basados en datos experimentales, pero

son muy variables de unos autores a otros y
varfan también en funcién de las condiciones cli-
mdticas. Segin recomendaciones de la Orga-
2.2. Lagunas anaerobias nizacién Mundial de la Salud se pueden tener en
cuenta los siguientes criterios siempre que se
Son lagunas profundas, normalmente entre 2,5 y trate de climas con temperaturas medias supe-

6 m y por lo tanto predomina la fase anaerobia. riores a 22 °C.

Se utilizan normalmente como primera fase de

un tratamiento de lagunaje con alta carga orga- Se tomard como volumen de la laguna el
nica. El objetivo principal de estas lagunas es la que resulte mayor de aplicar los dos siguientes
reduccién de la carga organica mediante diges- criterios:

tién anaerobia.
- Teniendo en cuenta la concentracién de

El volumen de las lagunas debe ser el ade- DBOs se calcula el volumen en base a
cuado para que exista un tiempo de retencion asignar | m3 por cada 0,30 kg DBOs / dfa
suficiente para que la degradacidn llegue a la - Teniendo en cuenta el vertido diario, se
fase metanogénica y con abundante carga org- calcula el volumen para que el tiempo de

Comp
icrobi ‘ . .
”;’m’ 1anos Si no existe oxigeno
¥ procesos que en los niveles superiores
05“78" €M | 3 accidn del viento del estanque de estabilizacidn,
una laguna fayorece la mezcla 0 se pueden liberar gases
facultativa |4 reaireacion P malolientes
Figura S
adaptada de C)2 12 ¢
G Tchobanoglous O, (durante las horas de sol) CO, H,S
y ED. Schroeder,
1985 (Water
quality:
characteristics,
modeling, Nuevas 4
modification) células Algas NHz, PO4, etc.
@
| :
. Q
Agua residual Células g
©]
muertas N
Sdlidos
sedimentables
©
4 =
NH,, POy, etc. Bacterias =
19
©
&8
Fango %
\ Células muertas N
.
n ' s e}
Residuos Acidos organicos, 2o
L —— —— CO, + NH;3 + H)S + CH, 93
orgéanicos alcoholes 2 3 2 4 Ng
S
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retencion sea al menos de 5 dfas.

- La profundidad debe estar comprendida
entre 2,5 y 5 metros como miimo.

El rendimiento en eliminacion de DBOg
suele ser del 55 % vy el rendimiento en eli-
minacién de sdlidos en suspension (S.S.)
suele ser del orden del 85 %.

El principal inconveniente de este tipo de
lagunas reside en la produccién de malos olores
debido a la produccién de 4cido sulfhidrico prin-
cipalmente.

2.3. Lagunas facultativas

Son lagunas con una profundidad menor que las
anaerobias, entre 1,2 y 25 m, y tienen una zona
aerobia en la parte superior y otra anaerobia en
la inferior; con una facultativa en la zona inme-
diatamente inferior a la zona aerobia. La profun-
didad de la zona aerobia puede variar a lo largo
del dia y de la noche, y a lo largo del afio. En
estas lagunas se pretende lograr una depuracion
importante del agua, no solo en cuanto a la
DBO, sino también en cuanto a nutrientes mine-
rales y coliformes

La depuracidon principal se consigue en
estas lagunas por una accidon combinada de las
algas vy las bacterias. Las algas producen oxigeno
por fotosintesis y las bacterias oxidan la materia
orgdnica dando como productos finales CO,,
agua, nitratos, fosfatos y sulfatos principalmente.
Los elementos minerales son a su vez utilizados
por las algas para su crecimiento. La DBOs en
estas lagunas puede llegar a niveles aceptables
de vertido (10-30 mg/l) y la eliminacién de
nitrégeno y fésforo puede ser del 40 al 90 %.
Los microorganismos facultativos pueden sobre-
vivir en condiciones de concentracién de oxige-
no disuelto variable, como las que tienen lugar
en la zona facultativa de las lagunas a lo largo del
dia y del afio.

Para el cdlculo del dimensionamiento de
este tipo de lagunas existen varios métodos,
unos basados en conocimientos empiricos Yy
otros en consideraciones tedricas sobre la ciné-
tica de las reacciones implicadas. A nivel practi-
co la OMS recomienda para climas templados y
cdlidos hacer las lagunas con un dimensiona-
miento en superficie tal que la carga de vertido

diario esté comprendida entre 200 y 400 kg de
DBOg /ha.dfa (carga superficial).

2.4. Lagunas aerobias o de
maduracion

Las lagunas aerobias o de maduracién son lagu-
nas poco profundas (entre 0,3 y 0,6 m) que se
sitdian después de otras lagunas de tratamiento
y en las que se mantienen condiciones aerobias
en todo el perfil de profundidad. Son lagunas en
las que se producen los siguientes procesos de
depuracidn:

® Eliminacién de patdgenos

Uno de los agentes que mds contribuye a la eli-
minacion de patdgenos en estas lagunas es la
radiacién solar, principalmente por la accién de
su componente ultravioleta sobre la superficie
del agua, pero la accién microbicida global se
debe a la actuacidn conjunta de varios factores
entre los que cabe citar la temperatura y la sedi-
mentacion. Esta Ultima incorpora al suelo agre-
gados microbianos debido a que el peso espe-
cffico de éstos es mayor que el agua. En el fondo
son eliminados por bacterias que viven en el
fango. También son factores que ayudan a la eli-
minacién de patdgenos la salinidad, la concen-
tracion de oxigeno disuelto, el pH elevado, la
disminucion de nutrientes, los compuestos toxi-
cos segregados en la mayorfa de los casos por
las algas y la presencia de depredadores.

® Nitrificacion

Cuando la concentracién de oxigeno es elevada
se produce la nitrificacion del nitrégeno amo-
niacal procedente de la materia orgdnica. Esta
nitrificacién se debe a las bacterias nitrificantes,
que son aerobias. Cuando el contenido en oxi-
geno desciende hasta anularse, como puede
ocurrir por las noches, se produce la desnitrifi-
cacién, con una pérdida neta de nitrégeno a la
atmdsfera.

® Reduccién de nutrientes
El descenso en la concentracién de nutrientes
en estas lagunas se realiza por el consumo que

de ellos hace el fitoplancton, que estd en conti-
nuo crecimiento por accién de la radiacidn solar
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que recibe. También puede influir la desnitrifica-
cién vy la precipitacién de sales en forma de fos-
fatos que se incorporan a los sedimentos del
fondo.

©® Clarificacién

Este efecto se consigue por la sedimentacién de
las algas, por la presencia de depredadores de
algas, tales como la pulga de agua (Daphnia
pulex) y por el empobrecimiento del agua en
nutrientes, que impide el crecimiento de nuevos
microorganismos.

® Oxigenacién del agua

Ocurre por efecto de las algas durante el dfa y
por difusién del oxigeno atmosférico de dia'y de
noche. Esto hace al agua mds apta para el verti-
do final.

3. FILTROS VERDES

Consisten en superficies de suelo, con o sin
vegetacion, que reciben agua residual para su
depuracién. Todos los sistemas de aplicacién al
terreno, tienen muchas limitaciones, e incluso en
algunos casos son contraproducentes, ya que
contaminan los acuifferos.

Entre las limitaciones que pueden tener
estos sistemas cabe citar:

- Disponibilidad del terreno, que puede
ser un factor limitante de diversa indole,
como por ejemplo por topografia en
cuanto a pendientes y erosionabilidad, por
incompatibilidad con planes parciales de
urbanismo o por las caracteristicas del

de industrias que generen compuestos
toxicos o metales pesados.

- La retencidon de bacterias y virus por el
suelo, que es muy efectiva, sobre todo en
cuanto a bacterias se refiere. En general,
no se deben realizar cultivos para consu-
mo humano.

3.1. Riego sobre superficies
herbaceas

La aplicacidn se puede realizar mediante los
procedimientos cldsicos —aspersion, surco o gra-
vedad, e inundacién— presentando problemas
de obstruccion, en el caso de utilizacion de los
métodos mds modernos de riego, tales como
microaspersion, gotero o difusores.

La depuracién del agua a tratar se consi-
gue tanto en el paso del agua a través del suelo
como por la absorcidn de las plantas. Existiendo
fendmenos de evapotranspiracion, que eliminan
parte del agua a la atmdsfera.

Los objetivos de este sistema pueden ser:
mejora de cosechas, riego de zonas de recreo,
parques o bosques, etc.

La carga de agua que este sistema admite
al afio es del orden de 0,7 a 6 m3/m?2, en funcidn
del tipo de terreno.

En todo caso el vertido, se debe efectuar
segln indica la legislacion vigente, con lo que el
riego se debe realizar con agua depurada. De
esta forma, la probabilidad de contaminacién de
acufferos por este sistema es moderada.

.

de

suelo (pH, nutrientes, potencialidad de e . L, eliminacion de
- ey vapotranspiracion ;
percolacidn, salinidad, etc.). P P contaminantes

- La climatologia es un factor importante, éz%e“r;ggn ) ilneezfl:iuas
debiéndose analizar los microclimas, las superficial ’ el riego
temperaturas, las precipitaciones, los vien-

tos, la evaporacién, etc.

- La hidrologfa puede ser un factor condi- .1 ™

cionante e incluso excluyente de algin sis-
tema. La proximidad de cursos de agua ==
superficiales o poco profundos, la existen-
cia de acuiferos, mantos de agua, etc.

- Las caracteristicas de las aguas residuales,
dependiendo sobre todo de la existencia

P

Percolacion

Zona de
absorcién
radicular
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Entre los factores limitantes de este siste-
ma cabe citar las caracterfisticas del suelo, que
debe ser permeable y con facilidad de aireacién,
las precipitaciones, que reducen la capacidad de
infittracion vy la necesidad de adaptarse al ciclo
de desarrollo del cultivo.

Como valores prdcticos para este sistema
pueden establecerse los siguientes:

- Superficie necesaria por cada 1000
m3/dia de agua de riego : 15-60 ha

- Carga hidrdulica anual: 0,7 a 6 m3/m?

- Aplicacién anual 700 — 2,400 mm de
agua

- Profundidad minima de la capa fredtica:
[,5m

- Eliminacién de DBO y materias en sus-
pensién: > 98 %

- Eliminaciéon de compuestos nitrogena-
dos: > 85 %

- Eliminacién de compuestos fosforados:
80 -99 %

3.2. Filtros verdes de especies
lefiosas

Se utilizan especies de rdpido crecimiento
que estdn adaptadas a vivir en suelos himedos
o encharcados. Las dos especies mds utilizadas
para esta finalidad son los chopos (género
Populus) vy las diversas especies de sauces (géne-
ro Salix), principalmente mimbreras. La principal
diferencia de ambos tipos de drboles en relacidn

a su utilizacion para el establecimiento de filtros
verdes es su capacidad para resistir el encharca-
miento. En este sentido, los sauces aguantan
mucho mas que los chopos, que no lo toleran
bien, y a la larga acaban muriendo.

En este tipo de filtros, junto a la actividad
depuradora, se busca el aspecto de rentabilidad
de la produccién ya sea como madera o como
simple biomasa con fines energéticos.

3. 3. Escorrentia sobre cubierta
vegetal

La aplicacidn se realiza mediante sistemas de
aspersion fijos. La depuracién del agua se pro-
duce mediante sistemas fisicos, quimicos y bio-
|6gicos al discurrir la misma a través de la vege-
tacion, a lo largo de una pendiente. Son necesa-
rios terrenos poco permeables, con una capa
superficial de unos 20 ¢cm de suelo de buena
calidad agrondmica. No es necesaria una pro-
fundidad de suelo determinada.

Aspersién
o aplicacion
superficial

Evapotranspiracion

Escorrentia

l l Laguna de
recogida

de aguas

Percolacién

<—— Distancia entre 30 y 100 m ———>

Los objetivos de este sistema pueden ser:
- Mejora de produccién de las cosechas,
- Produccién de cultivos agroenergéticos,
- Acuacultura (laguna final).

La depuracién se consigue por efecto de
la asimilacion de los vegetales, y por evapotrans-
piracion, principalmente. En menor medida se
debe a infiltracion en el terreno, debido a su baja
permeabilidad.

Entre las ventajas que presenta este sistema
cabe citar el bajo coste de instalacion y entre los
inconvenientes la necesidad de ocupar abundan-
te terreno y los riesgos sanitarios que comporta,
tales como el peligro de consumir productos
vegetales, o la produccidn de aerosoles,, la conta-

57

Ti

por escorrentia
sobre cubierta
vegetal



Manual de fitodepuracion. Filtros de macrofitas en flotacion

minacién de acuiferos y toda una serie de aspec-
tos no gratos tales como presencia de moscas y
mosquitos y generacién de malos olores.

Como valores précticos para este sistema
pueden establecerse los siguientes:

- Superficie necesaria por cada 1000
m3/dia de agua de riego : 6 -15 ha

- Carga hidrdulica anual: 3 - 8 m3/m?2 para
aguas pretratadas y 8 - 20 m3/m2 para
efluentes de un tratamiento secundario

- Aplicacién anual: 2,400 - 7500 mm de
agua

- Profundidad minima de la capa fredtica:
indeterminada

- Eliminacién de DBO y materias en sus-
pensién: > 92 %

- Eliminacién de compuestos nitrogena-
dos: > 70 - 90 %

- Eliminacién de compuestos fosforados:
40 - 80 %

3.4. Infiltracion

La aplicacion se puede realizar por medio de
diversos sistemas de riego tales como aspersidn,
surco o gravedad, o inundacidn, siendo los mds
idéneos, en cuanto a nivel de resultados, los dos
dltimos y de ambos el de inundacidn.

La depuracion se consigue mediante pro-
cesos bioldgicos, fisicos y quimicos a los que se
somete el agua en la filtracion a través del terre-
no. Son necesarios terrenos permeables y pro-
fundos, recomendandose espesores superiores
alos5m.

En todo caso este sistema es muy peligro-
so cuando se tienen acufferos por debajo, ya
que la contaminacién de los mismos es muy
probable, por lo que en este caso no se deben
de emplear. Este sistema ha sido tradicional-
mente empleado para la recarga de acuiferos,
pero estd en total desuso.

Como valores précticos para este sistema
pueden establecerse los siguientes:

- Superficie necesaria por cada 1000

m3/dia de agua de riego : 0,2 - 7 ha
- Carga hidrdulica anual: 6 - 120 m3/m?
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- Aplicacién anual 6.000 - 150.000 mm de
agua

- Profundidad minima de la capa fredtica:
>5m

- Eliminacién de DBO y materias en sus-
pensién: > 85 - 99 %

- Eliminacién de compuestos nitrogena-

dos:0-5%
- Eliminacién de compuestos fosforados:
60-95%
Tratamient
. ., por
Evapotranspiracién infiltracion
en el terreno
Aporte Aporte
acuffero yactual _y _ _ _ -
Nivel V acuffero ¥V antiguo

Infittracién
Zona de percolacién no saturada

4. HUMEDALES

Los humedales son zonas encharcadas, en las

que existe una vegetacion acudtica (macrofitas)
perfectamente adaptada a tener todos o parte

de sus drganos sumergidos en el medio acuoso.

Pueden ser naturales o artificiales y la inunda-

cién puede ser temporal o permanente. En

estos humedales se da una actuacién simultdnea

y complementaria de las plantas superiores y los
microorganismos que favorece la degradacion

de la materia orgdnica. Por este motivo se utili-

zan los humedales naturales o artificiales para la
depuracién de aguas residuales. Dada la impor-

tancia de este tema para el objetivo de este

manual, en los capitulos siguientes se trata en
profundidad.

Los humedales
naturales han
sido los
sistemas
tradicionales
de depuracion
de las aguas

residuales
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