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prefacio

El desarrollo duradero es actualmente uno de los ejes principales de la politica medioambiental de
Europa. Ello implica para el hombre un control de sus vertidos domésticos y urbanos, mediante técnicas
tan naturales y poco consumidoras de energia como sea posible. La Directiva “aguas urbanas residuales”
del 21 de Mayo de 1991,y recientemente la Directiva Marco sobre el agua, han recordado la necesidad de
un tratamiento apropiado de estos vertidos con el objetivo de mantener un buen estado ecoldgico de
nuestras aguas.

Francia ha adoptado desde los afios 70 una politica ambiciosa de saneamiento urbano y rural sostenida
financieramente por las Agencias del agua. Actualmente cuenta con 15 500 estaciones de depuracion de
las cuales mas de 6 000 tienen un tamafio inferior a 2 000 equivalentes habitantes. Dichas estaciones equi-
padas con procesos extensivos de tratamiento, proporcionan buenas condiciones técnicas y financieras
poco problematicas y una buena integracion ecologica. Gracias a la diversidad de sus zonas, dispone de
multitud de experiencias en casi todas las situaciones existentes en Europa en cuanto a clima, geografia, y
también en términos de caracteristicas del suelo.

Por su parte, la Direccion General del Medio ambiente de la Comisién Europea deseaba sacar provecho
de de estas herramientas de asesoramiento y de intercambio destinadas a las pequefias colectividades, y
de otras experiencias similares desarrolladas a través de la Union, de las cuales algunas han sido fomen-
tadas en el marco de proyectos Life-Environnement.

En este contexto, durante la presidencia francesa se ha desarrollado la valorizacion de estas experiencias
a través de una colaboracion entre la DG Medioambiental de la Comision Europea, y del lado francés, la
Direccion del agua del Ministerio de la Ecologia y Desarrollo Sostenible y las Agencias del Agua. La pre-
sente guia es el fruto de ese trabajo conjunto iniciado desde entonces.

Expresamos el deseo de que esta aporte una ayuda Util a alcaldes y responsables municipales de servicios
técnicos de las pequefias y medianas aglomeraciones europeas con el fin de que estas Gltimas elijan las
mejores bases técnicas y financieras posibles, en vista a una integracion ecolégica y a un desarrollo soste-
nible. De esta forma, esta guia pretende ser una ilustracion, entre otras, del espiritu del 6° Programa Marco
de Accion Europea para el medio ambiente 2001-2010 : “Nuestro Futuro, Nuestra Eleccion”.

-
P. PERERA B. BAUDOT
Director de Director del Agua
Calidad del Medio Ambiente Ministerio de la Ecologia
y de los Recursos Naturales y Desarrollo Sostenible
Comisién Europea FRANCIA

Numerosas informaciones sobre la Union Europea estan disponibles en Internet via el
servidor Europa (http://europa.eu.int).
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Uno de los papeles de la Comision es el de ayudar a los responsables técnicos de las aglomeraciones de un tamafio
incluido entre 500 EH y 5.000 EH (eq = equivalentes habitante ver glosario) a implantar la directiva del Consejo
91/271 del 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas urbanas residuales (ver glosario) antes de finales
del 2005. En efecto, las aglomeraciones de menos de 2000 EH que disponen de una red de recogida
también deben instalar un tratamiento apropiado [Articulo 7 de la directiva "Aguas Residuales
Urbanas", (ver glosario)]. Una accion de sensibilizacion y de informacidn es necesaria ya que los municipios y
autoridades locales concernidas, responsables de la realizacion de los equipamientos, estdn menos estructuradas,
organizados y equipados que las grandes aglomeraciones.

La Direccion General del Medio ambiente de la Comision ayuda a la puesta a punto y a la produccion de dispositi-
vos extensivos adaptados para estas aglomeraciones, mediante el instrumento financiero LIFE-Medio ambiente. Esta
herramienta tiene por objetivo facilitar la aplicacién de la directiva gracias al desarrollo de acciones de demostra-
cién y de tecnologias innovadoras adaptadas a problemas medioambientales por resolver. Por otra parte, la Direccidn
General Medio ambiente sostiene la difusion de estas técnicas, mediante el desarrollo de consejos y de intercam-
bios técnicos. Este documento y el desarrollo de ayudas tales como los fondos estructurales y fondos de cohesion
son algunas muestras de este fomento.

Esta guia sélo describira las técnicas intensivas y se focalizara, ante todo, sobre las técnicas extensivas de tratamien-
to. Estas Ultimas ocupan, por definicion, mas superficie que los procesos intensivos clasicos desarrollados para las
grandes aglomeraciones. Sin embargo, los costes de inversién de los procesos extensivos son generalmente infe-
riores y las condiciones de explotaciones de estos procesos extensivos son menos dificiles, mas flexibles y mas
econdmicas en cuanto a energia. Por dltimo, estas técnicas necesitan menos personal y menos especializacion que
en el caso de las técnicas intensivas.

Son aplicables a las diferentes aglomeraciones que no superan algunos miles equivalentes habitantes.
Hay que recordar al leer este documento que las técnicas que vamos a abordar pueden aplicarse
excepcionalmente a capacidades superiores a 5.000 EH.

Después de repasar los objetivos que deben alcanzar las pequefias y medias aglomeraciones (ver glosario) y una pre-
sentacion répida de las diferentes técnicas llamadas intensivas, describiremos méas detalladamente las diferentes téc-
nicas extensivas.
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EL MARCO REGLAMENTARIO Y

EL IMPULSO DE LA UNION EUROPEA
PARA LA CONSTRUCCION

DE INFRAESTRUCTURAS DE RECOGIDA Y
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
URBANAS RESIDUALES

La directiva del Consejo del 21 de mayo de 1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas (ver glosario)
constituye una de las piezas basicas de la politica medioambiental de la Union Europea.

Una de las principales disposiciones de este texto es la obligacién, para las aglomeraciones (ver glosario), de insta-
lar un sistema (ver glosario) de recogida de las aguas residuales obligatoriamente asociado a un sistema de trata-
miento de las aguas residuales.

El cumplimiento de estas obligaciones es progresivo. Se trata de equipar :
=» antes del 31 de diciembre de 1998, las aglomeraciones de mas de 10.000 EH que vierten sus efluentes en una
zona sensible ;

=> antes del 31 de diciembre del 2000, las aglomeraciones de mas de 15.000 EH que vierten sus efluentes en zonas
no sensibles ;

=> antes del 31 de diciembre del 2005, las aglomeraciones de 2.000 EH a 10.000 EH o de 2.000 EH a 15.000 EH no
concernidas por las etapas de 1998 y de 2000.

En cuanto a la etapa del 2005, la directiva obliga a las aglomeraciones de 2.000 EH a 10.000 EH que vierten en una
zona sensible, y hasta 15.000 EH para las que vierten sus efluentes en zona no sensible, a instalar un sistema de reco-
gida y de tratamiento secundario (ver glosario) (para los vertidos en agua dulce o en los estuarios) o un sistema de
recogida y de tratamiento apropiado (para los vertidos en aguas costeras).

Sin embargo, la directiva permite, cuando la instalacion de un sistema de recogida no se justifique, porque no pre-
senta interés para el medio ambiente, o bien porque su coste es excesivo, instalar sistemas de saneamiento indivi-
duales u otros sistemas apropiados que aseguren un nivel idéntico de proteccion del medio ambiente.

Por otra parte, la obligacion de instalar un tratamiento no se limita a las aglomeraciones de méas de 2.000 EH.
La directiva precisa que los vertidos de las aglomeraciones mas pequefias deben someterse a un tratamiento
apropiado en caso de que exista una red de recogida. Por ultimo, recordemos que este texto impone a las aglome-
raciones de menos de 2.000 EH que disponen de un sistema de recogida, implantar un tratamiento apropiado de sus
efluentes antes del 31 de diciembre del 2005.

Los objetivos que se deben alcanzar para responder a los requisitos de la directiva

Los requisitos especificados en la directiva "Aguas Residuales Urbanas" para las aglomeraciones incluidas entre 2.000
y 10.000 EH estan resumidos en los dos cuadros siguientes.

Cuadro n°l : Requisitos relativos a los vertidos procedentes de las estaciones de depuracion de
aguas residuales urbanas y sometidas a las disposiciones de la directiva del 21 de mayo de 1991®.

Concentracion Porcentaje minimo de reduccién @
25 mg/l O, 70-90 %

Parametros

Demanda bioguimica
de oxigeno

[DBO5 a 20°C

(ver glosario)]

sin nitrificacion (3)

Demanda quimica
de oxigeno
[DQO (ver glosario)]

125 mg/l O, 75 %

Total de las materias
sélidas en suspension
[MES (ver glosario)]

35 mg/I®

35 mg/l en zona de alta montafia
para las aglomeraciones de mas
de 10.000 EH.

60 mg/l en zona de alta montafia
para las aglomeraciones cuyo
tamafio se sitda entre 2.000 y
10.000 EH.

90 %®
90 % en zona de alta montafa para

las aglomeraciones de mas de 10.000 EH.

70 % en zona de alta montafia para
las aglomeraciones cuyo tamafio se sitlia
entre 2.000 y 10.000 EH.

(1) El valor de concentracion o el porcentaje de reduccién pueden elegirse indiferentemente.
(2) Reduccion con respecto a los valores de entrada

(3) Este requisito es opcional
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El lagunaje es una excepcion. En efecto, los analisis de los vertidos procedentes de este tipo de instalacion deben
efectuarse sobre muestras filtradas. Sin embargo, la concentracion del total de las materias solidas en suspension en
las muestras de agua no filtrada no debe superar 150 mg/I.

Cuadro n°2 : Prescripciones relativas a los vertidos procedentes de las estaciones de depuracion de
las aguas residuales urbanas y efectuadas en zonas sensibles sujetas a eutrofizacion (ver glosario)®

Parametros Concentracién Porcentaje minimo de reduccién®
Fosforo total 2 mg/l (EH incluido entre 10.000 y 100.000)® 80 %
Nitrégeno total © 15 mg/l (EH incluido entre 10.000 y 100.000)® 70-80 %

(1) En funcion de las condiciones locales, se puede aplicar uno o dos parametros. Ademas, es posible aplicar el valor de concentracién
o el porcentaje de reduccion.

(2) Reduccion con respecto a los valores de entrada.

(3) Total de nitrégeno dosificado segtn el método de Kjeldahl (ver glosario), de nitrégeno contenido en nitratos y el contenido en nitri-
tos.

(4) Estos valores de la concentracion son medias anuales. Sin embargo, para el nitrégeno, se pueden utilizar medias diarias si se
demuestra que se obtiene el mismo nivel de proteccion. En este caso, la media diaria no puede superar 20 mg/l de nitrégeno total para
todas las muestras, si la temperatura del efluente en el reactor biolégico es superior o igual a 12°C. La condicidn relativa a la tempe-
ratura puede ser sustituida por una limitacién del tiempo de funcionamiento, teniendo en cuenta las condiciones climaticas regionales.

TECNICAS UTILIZABLES
PARA CUMPLIR LOS REQUISITOS
DE LA DIRECTIVA

Técnicas intensivas cldsicas

Las técnicas mas desarrolladas en las plantas de depuracion urbanas son las basadas en procesos bioldgicos intensi-
vos. El principio de estos procesos es localizar sobre superficies reducidas e intensificar los fendmenos de transfor-
macion y destruccion de las materias organicas que se pueden observar en la naturaleza.

Se utilizan tres grandes tipos de procesos :

= los lechos bacterianos y discos biolégicos ;
=> los lodos activados ;
= las técnicas de biofiltracién o filtracién biolégica acelerada.

Lecho bacteriano

El principio de funcionamiento de un lecho bacteriano consiste en hacer correr aguas residuales, previamente
decantadas sobre una masa de material poroso o cavernoso que sirve de soporte a los microorganismos (bacte-
rias) depuradores (ver esquema a continuacion).

Se realiza una aireacion bien por tiro natural o
Lecho ventilacion forzada. Se trata de aportar el oxigeno
necesario para la conservacion de las bacterias
Sprinkler aerobias en buen estado de funcionamiento. Las
materias contaminantes contenidas en el agua y el
oxigeno del aire difunden, a contra corriente, a
través del filme bioldgico hasta los microorganis-
mos asimiladores. La pelicula bioldgica incluye
asiberturas bacterias aerobias en la superficie y bacterias
de aireacion
anaerobias cerca del fondo. Los subproductos y el
gas carbodnico producidos por la depuracion se
evacuan en los fluidos liquidos y gaseosos
(Satin M., Belmi S — 1999).

Pretratamiento

Guarnicién

Enrejado

Decantador secundario

Vertido

Recirculaciéon

Figura n° | : Esquema sindptico de una estacion de depuracion que incluye un lecho bacteriano
(segun pagina Internet - http://www.oieau.fr/ titulo guia de servicios)
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Cuadro n°3 : El dimensionado de los lechos bacterianos se efectiia de la manera siguiente
(Documento técnico FNDAE n°22) :

Objetivo Tipo Carga organica |Altura de Carga Tasa de
de vertido de guarnicién |maxima s material minimo |hidraulica recirculacion
(kg DBOs/m’.d) |(m) minima (m/h) minima
= 35 mg DBOg/I Tradicional 0,7 25 1 2
Plastico 0,7 4 2,2 2
= 25 mg DBOg/I Tradicional 0,4 25 0,7 25
Pléstico 04 5 18 25

Discos bioldgicos

Otra técnica que necesita cultivos fijos se compone de discos biolégicos giratorios (ver esquemas a continuacion)

Los microorganismos se desarrollan y forman una pelicula biol6gica depuradora en la superficie de los discos. Como
los discos estan semisumergidos, su rotacion permite la oxigenacion de la biomasa fijada.

En este tipo de instalacién, es conveniente asegurarse ;

=> de la fiabilidad mecanica de la armadura (accionamiento de arranque progresivo, buena fijacion del soporte sobre
el eje) ;
=> del dimensionado de la superficie de los discos (este debe ser realizado con margenes de seguridad importantes).

Pretratamientos Aire (oxigenacion)

Decantador
secundario

Decantador Discos bioldgicos
digestor

Vertido
Recirculacion N

Absorcion

Figura n° 2 :Cuadro sinéptico de una estacion de depu- Figura n° 3 : Esquema del principio de
raciéon que incluye un disco biolégico funcionamiento de un disco biolégico
(segun la pagina Internet - http://www.oieau.fr/ titulo

guia de servicios)

Cuadro n°4 : El dimensionado de los discos bioldgicos se efectia de la forma siguiente
(Documento técnico FNDAE n°22) :

Obijetivo del vertido Carga organica que se debe aplicar (después decantacion primaria)
= 35 mg DBOg/I 9 g DBOg/m?
= 25 mg DBOg/I 7 g DBOg/m? |

Asi, una técnica tipo para 1.000 EH y aplicando una carga organica de 9 g DBOg/m2.d, la superficie desarrollada (til
es de 3900 m2,

Otros procesos de cultivos fijos como los biofiltros, son mas bien adaptados para las colectividades mas grandes
que disponen de importantes medios técnicos y humanos y que sufren una especulacion urbanistica muy elevada,
por lo que no se describen en esta guia. 5
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Lodos activados

El principio de los lodos activados reside en una intensificacién de los procesos de autodepuracion que existen en
la naturaleza (ver esquema a continuacion).

BALSAS DE AIREACION DECANTADOR SECUNDARIO
Pretratamientos
f Aireador
TITIITI
2 Agua
tratada
Vertido
- » 4 ) ¢ +
Recirculacion Extraccion de los lodos

Figura n° 4 : esquama de un lodo activado (segun la pagina de Internet - http://www.oieau.fr/ titulo
guia de servicios)

El proceso de "lodos activados" consiste en mezclar y en agitar aguas residuales brutas con lodos activados liquidos,
bacteriol6gicamente muy activos. La degradacion aerobia de la contaminacion se efectdia mediante la mezcla de los
microorganismos depuradores y del efluente que se debe tratar. Luego, se separan las fases "aguas depuradas” y
"lodos depuradores" (Agencias del Agua — 1999).

Una instalacion de este tipo incluye las etapas siguientes :

=> Tratamientos preliminares y, eventualmente, primarios ;

=> Balsa de activacion (o balsa de aireacion) ;

=> Decantador secundario con recuperacion de una parte de los lodos ;
=> Evacuacion de las aguas tratadas ;

=> Digestores de los lodos en excesos procedentes de los decantadores.

El dimensionado de la balsa de aireacion se efectta de la manera siguiente (Documento técnico FNDAE n°22) :
=> Carga masica : < 0,1 kg DBOg /kg MVS.d ;
= Carga voliimica : < 0,35 kg DBOg /m3.d ;
=> Concentracion de lodos :4 a5 g MS/I ;
=> Tiempo de estancia : 24 horas aproximadamente ;
= Necesidades en O, : del orden de 1,8 kg O,/kg DBOj eliminada ;
=> Potencia de agitacion :
e 30 a 40 W/m?® para los aireadores de superficie de tipo turbinas ;
e 3al10W/m? para los agitadores ;
e 10-20 W/m? para los sistemas de aireacion de finas burbujas de aire.
Un lodo activado de aireacion prolongada permite eliminar 95 % de la DBOs,
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Ventajas e inconvenientes de las diferentes técnicas intensivas

Cuadro 5 :Ventajas e inconvenientes de las técnicas intensivas
(segun la pagina de Internet el - http://www.oieau.fr/ titulo guia de servicios)

Ventajas Inconvenientes
Lecho bacteriano y |[e bajo consumo de energia ; e rendimiento inferior que en la técnica por
disco bioldgico e funcionamiento sencillo que necesita lodos activados, debido en gran parte a las
menos mantenimiento y control que la normas antiguas de disefio. Un dimensio-
técnica de los lodos activados ; nado mas realista debe permitir alcanzar
e buena decantabilidad de los lodos ; una calidad de agua tratada satisfactoria;

e menos sensible a las variaciones de cargay|e costes de inversion bastante elevados
a los téxicos que en la técnica de los lodos (pueden ser aproximadamente 20% super-
activados ; ior a la técnica de un lodo activado) ;

e generalmente adaptados para las pequefias|® necesidad de pretratamientos eficaces ;
colectividades ; sensible al atasco ;

e resistencia al frio (los discos estan siempre|e obras de tamafio importante si se impo-
protegidos por cubiertas o por un nen los objetivos de eliminacion del nitré-

pequefio edificio). geno.
Lodo activado e adaptado para cualquier tamafo de colec-|e costes de inversion bastante importantes ;
tividad (excepto las muy pequefias) ; e consumo energético importante ;

e buena eliminacion del conjunto de los|e necesidad de personal cualificado y de
parametros de contaminacién (MES, vigilancia regular ;
DQO, DBO5, N mediante nitrificacion y|e sensibilidad a las sobrecargas hidraulicas ;
desnitrificacion) ; e decantabilidad de los lodos que no
e adaptado para la proteccion de medios siempre es facil de dominar ;
receptores sensibles ; e fuerte produccién de lodos que hay que
e |odos (ver glosario) ligeramente estabiliza- concentrar.
dos ;
e facilidad de implantacion de una desfosfa-
tacion simultanea

Nota : El bajo rendimiento microbiol6gico de los sistemas intensivos (reduccion de un coeficiente incluido entre 10 y 100, contra 1000
a 10 000 para los filtros y lagunas extensivas), puede ser un problema en caso de uso sanitario de las aguas proximas rio abajo(agua
potable, irrigacion, bafio, cria de moluscos...). En estos casos, es a veces necesario preferir una técnica extensiva o usar esta técnica
para el tratamiento de acabado (ver arbol de decision en la pagina 25).

Las ventajas de estas técnicas son muy apreciadas por los gestores de tratamiento de aguas residuales. La otra ven-
taja, especialmente en el caso de los lodos activados, es que son objeto de investigaciones punteras realizadas por
grandes grupos del agua y se pueden encontrar facilmente publicaciones detalladas relativas a su dimensionado y a
las innovaciones que permiten mejorar los rendimientos sobre uno u otro parametro. Sin embargo, los lechos bac-
terianos y los discos bioldgicos siguen siendo, si se respetan las normas de dimensionado mencionadas anterior-
mente, técnicas especialmente adaptadas a las pequefias aglomeraciones ya que presentan un coste de explotacion
muy inferior [consumo de energia (hasta cinco veces menos con respecto a un lodo activado), menos personal para
el control de este tipo de estacion rustica...].

=> Se pueden utilizar estas técnicas en combinacion con técnicas extensivas. Especialmente, las estaciones consti-
tuidas de un disco bioldgico o de un lecho bacteriano, seguidas por una laguna de acabado, pueden permitir obte-
ner vertidos de excelente calidad (eliminacion de los nutrientes, fuerte reduccion de los gérmenes patdgenos).

En esta guia no se describiran las técnicas intensivas. Sin embargo, insistiremos en la descripcién de técnicas menos
conocidas como las técnicas extensivas de depuracion.

Por otra parte, como esta guia se centra en la depuracion de las aglomeraciones y de las industrias conectadas, no
se abordaran las técnicas especificas al saneamiento autonomo (fosas sépticas, esparcimiento, lecho filtrante, fosa de
acumulacion...).
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Las técnicas extensivas

Las técnicas que se deben desarrollar

Las técnicas llamadas extensivas que se describen detalladamente en esta guia son procesos que realizan la depura-
cién mediante cultivos fijos sobre soporte fino o incluso mediante cultivos libres pero que utilizan la energia solar
para producir oxigeno mediante fotosintesis. El funcionamiento de este tipo de instalaciones sin electricidad es
posible, excepto para el lagunaje aireado para el cual una aportacion de energia es necesaria para alimentar los airea-
dores o los materiales de insuflacion de aire.

Estas técnicas se distinguen también de las técnicas evocadas anteriormente por el hecho que las cargas de superfi-
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cie aplicadas son muy pequefias.

Estas técnicas fueron desarrolladas en diferentes paises para
las colectividades de tamafio, en general, inferior a 500 EH.
Casos practicos son los desarrollados en Francia con lagu-
nas naturales, en la Baviera con un tipo de lagunaje natural
de disefio bastante diferente de las realizadas en Francia o
incluso en el Reino Unido con los filtros horizontales (zonas
himedas artificiales).

La difusién de estas técnicas para las aglomeraciones de un
tamafio superior a 500 EH es factible si se adoptan algunas
precauciones que vamos a recordar.

Esta guia tiene por objetivo dar un impulso a la difusién de
estas técnicas y contribuir a demostrar que las técnicas
extensivas son realmente necesarias para permitir el cum-
plimiento de los requisitos de la directiva "Aguas Residuales
Urbanas".

Después de la descripcién de los principales principios de
funcionamiento de los cultivos fijos y los libres, detallaremos
las técnicas segun el esquema siguiente :
=> Cultivos fijos:

e Infiltracién percolacion ;

e Filtro plantado de flujo vertical ;

e Filtro plantado de flujo horizontal.
=> Cultivos libres :

e lagunaje natural ;

e Lagunaje de macrofitas ;

e Lagunaje aireado.
=> Sistemas mixtos.

MEDIANTE BIOFILM SOBRE SOPORTE SO6LIDO
(arena o suelo filtrante)

] Hi"l"-'ﬂ g

oy S BT “,,:.'j:

*’if "&-S? ’é@ o T e d'.n:‘
Jiﬂ'ﬁ%‘ Mﬁ\&"% X

e g e i
ﬁ‘{ﬁ'" !35 /
ARE, SR g

1,5 a 3 m® de material por EH

MEDIANTE CULTIVOS LIBRES
(algas + bacterias en el agua) (lagunaje)

8 a 12 m® de agua por EH

Figura n° 5 : Depuracion "natural” extensiva
de las aguas residuales

La depuracion y el papel de los vegetales en las zonas hiimedas artificiales

Los sistemas de depuraciones por zonas himedas arti-
ficiales reproducen los procesos de depuracion de los
ecosistemas (Wetzel, 1993). La gran heterogeneidad y
diversidad de las plantas, suelos y tipos de flujo de las
aguas induce una gran variedad de combinaciones
posibles :

=> sistemas de flujo por debajo de la superficie del suelo
(filtros plantados de flujo horizontal o vertical) ;

=> sistemas de flujo de agua libre en superficie (ver
lagunajes naturales) ;

=> mas raramente, irrigacion de sistemas vegetales (de
los sauces por ejemplo), de bosquecillos de muy
cortas rotaciones, para afinar el tratamiento por una
altima filtracion.

Para el conjunto de las zonas himedas artifi-
ciales encontramos los siguientes mecanismos de
depuracion :

Mecanismos fisicos :

e filtracion a través de medios porosos y de sistemas de
raices (ver mecanismos en cultivos fijos) ;

e sedimentacion de MES y de coloide en lagunas o
marisma (ver mecanismos cultivos libres),

Mecanismos quimicos :
e precipitacion de compuestos insolubles o coprecipi-

tacion con compuestos insolubles (N, P).

e adsorcion sobre el sustrato, segln las caracteristicas

del soporte implantado o
metales) ;

por las plantas (N, P

e descomposicion por fendmenos de radiacion U.V.

(virus), de oxidacién y de reduccién (metales).

Mecanismos biologicos :
e Los mecanismos bioldgicos, debidos al desarrollo

bacteriano libre o fijo, permiten la degradacién de la
materia organica, la nitrificacion en zona aerobia y la
desnitrificacion (ver glosario) en zona anaerobia.
Para los sistemas de superficie de agua libre, la depu-
racion bioldgica se realizara por procesos aerobios
cerca de la superficie del agua y eventualmente
anaerobios cerca de las sedimentaciones en profun-
didad. El desarrollo de algas fijas 0 en suspensién en
el agua (fitoplancton) aporta gracias a la fotosintesis,
el oxigeno necesario a las bacterias depuratorias
aerobias y fija una parte de los nutrientes (efecto
"lagunaje™).
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PROCEDIMIENTOS EXTENTIVOS:
FICHAS TECNICAS

Cultivos fijos sobre soporte fino

Funcionamiento : mecanismos utilizados.

Los procesos de depuracion de cultivos fijos sobre soporte fino consisten en hacer correr el agua a tratar sobre
varios macizos independientes.

Los dos mecanismos principales son:

=> Filtracion superficial : las materias en suspension (MES) quedan retenidas en la superficie del macizo filtrante
y, con ellas, una parte de la contaminacién organica (DQO en particular) ;

=> Oxidacion : el medio granular constituye un reactor bioldgico, un soporte de gran superficie especifica, sobre
la cual se fijan y se desarrollan las bacterias aerobias responsables de la oxidacién de la contaminacién disuel-
ta (DQO disuelto, nitrégeno organico y amoniacal).

La aireacién estéa asegurada por :

=> una conveccion a partir del desplazamiento de las laminas de agua ;
=> una difusion del oxigeno desde la superficie de los filtros y las chimeneas de aireacion, hacia el espacio poroso.

La oxidacion de la materia organica se acompafa por un desarrollo bacteriano, que debe ser regulado con el fin
de evitar el atasco bioldgico interno del macizo filtrante, y el desprendimiento episédico de la biomasa que son inevi-
tables cuando las cargas aplicadas son importantes. La autorregulacion de la biomasa se obtiene gracias a la implan-
tacion de varios macizos independientes alimentados en alternancia. Durante las fases de reposo (o de no ali-
mentacion), el desarrollo de las bacterias en situacién " de ayuno " se reduce al maximo por depredacién, deseca-
cion,... Estas fases de reposo no deben ser demasiado largas con el fin de que los procesos depuratorios puedan
reanudarse rapidamente, desde la nueva fase de alimentacion. Frecuentemente, las técnicas de " cultivos fijos sobre
soporte fino " estan disefiadas basandose en 3 bandejas alimentadas cada una durante 3 a 4 dias consecutivos.

La gestion controlada del desarrollo bacteriano evita la colocacion de una obra especifica de separacion
agua + lodo. Las obras en cultivos fijos sobre soportes finos estan disefiadas sin clarificador.

El dispositivo de alimentacion de las unidades de infiltracion debe asegurar una distribucion uniforme del influen-
te (con el fin de utilizar toda la superficie disponible) y la homogeneidad de las cargas hidraulicas (ver glosario) uni-
tarias. La alimentacion puede realizarse mediante inmersion temporal (o por aspersion) a partir de una balsa cuyo
vaciado se realiza a gran caudal por diversos medios (sifén, bombas...). Estas aportaciones secuenciales también
permiten mantener una concentracién importante de oxigeno en el filtro, mediante la difusion de aire entre dos sueltas.

El macizo filtrante esta constituido generalmente de arena que —
puede ser arena afiadida o arena de dunas in situ. La arena debe Caracteristicas de las arenas :
cumplir con algunas caracteristicas precisas con el fin de estable- ¢ arena silicea :
cer un compromiso entre el riesgo de atasco (arena demasiado crene e
fina) y el paso demasiado rapido (arena demasiado gruesa). Las ; p !
arenas cuyas caracteristicas se resumen a continuacion presentan, D10 incluido entre 0,25 mm y 0,40 mm ;
segun Ios.coné)cijmlen_ttos actuales E_Llen?rd IY a}![, Z%OCEJ)'HGI rlnejor CU [coeficiente de uniformidad,
compromiso. Debe evitarse incumplir estos limites debido al per- (ver glosario)] incluido entre 3y 6 :
e contenido en finos inferior a 3 % de finos.

iodo de vida de las obras.

Nota : El medio filtrante puede ser constituido por el suelo in situ cuando su granulometria permite ser clasificada entre arena gravo-
sa y arena limosa

La infiltracion-percolacion sobre arena

Principio de funcionamiento

Canaleta de reparticion del afluente Canaleta de reparticion del afluente
Aliviadero Aliviadero
=
Dren
Grava Geomenbrana
Dren
Figura n° 6 : Infiltracion percolacion estanca y drenada (Agencias del Agua, 1993) 9
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Alimentacion Alimentacion
Membrana

e s § . g g moemeae
x :

\ Suelo in situ /

Suelo in situ

impermeable permeable
Figura n° 7 : Sistema drenado sobre suelo in Figura n° 8 : Sistema drenado con un macizo
situ impermeable (Agencias del Agua, 1993) drenante estanco gracias a una membrana

impermeable (Agencias del Agua, 1993)

La Infiltracion-percolacion de aguas residuales es un proceso de depuracion por filtracion biolGgica aerobia sobre un
medio granular fino. El agua fluye sucesivamente sobre varias unidades de infiltracion. Las cargas hidraulicas son equi-
valentes a varios centenares de litros por metro cuadrado de macizo filtrante y dia. El agua que se debe tratar esta
uniformemente repartida por la superficie del filtro que no esta cubierto. El nivel de distribucion de las aguas se man-
tiene al aire libre y es visible.

Otra opcion interesante de depuracion por el suelo esté constituida por los filtros de arena horizontales o verti-
cales enterrados. Estas técnicas utilizadas, particularmente, para las situaciones relacionadas con el saneamiento auté-
nomo, siguen siendo interesantes para el saneamiento autbnomo agrupado para unos centenares de equivalentes
habitantes. Para un filtro de arena vertical enterrado, un dimensionado de 3,5 m?/ hab es necesario y se recomien-
da una alimentacion a baja presion.

Bases del dimensionado

Una estacion, en la cual la infiltracion-percolacién constituye el medio principal de tratamiento de las aguas residuales,
debe incluir : un pretratamiento, una obra de decantacion (para las aglomeraciones de unos centenares de equiva-
lentes habitantes, se puede utilizar una gran fosa séptica para todas las aguas), un almacenamiento, un sistema de repar-
ticion entre las balsas, un dispositivo de alimentacion, los macizos filtrantes y la restitucion al cance o el vertido.

Se deben dimensionar los lechos de infiltracion percolacion sobre arena de la forma siguiente (Documento técnico
FNDAE n°22) : Superficie = 1,5 m*EH (independientemente que se trate de un lecho drenado o no)

Nota : los filtros de arenas verticales enterrados y drenados pueden
ser interesantes para las instalaciones mas pequefias (autbnomas y
auténomas agrupadas) que necesitan una superficie de 3 m#hab en
vez de 1,5 m?hab para la filtracion al aire libre.

Determinacion del espesor

Cuando la descontaminacion no forma parte de los obje-
tivos de la instalacion, un espesor de macizo filtrante de
80 cm es suficiente.

En caso de que la infiltracién-percolacion tenga por fun-
cion adicional la eliminacion de los gérmenes patdgenos,
el espesor del macizo filtrante depende del nivel de des-
contaminacion esperado. La curva que aparece a conti-
nuaC|énTpresenta a relacion entre la reduccion de los coli-
formes fecales en funcion de la carga hidraulica (h) y del
espesor del macizo filtrante cuando se trata de arena
(Estudio Inter Agencias n°9, 1993).

Si el macizo es arena implantada naturalmente, la relacion
entre su espesor y la descontaminacion es mas dificil de obtener y es preferible solicitar a los laboratorios para
caracterizar correctamente la arena concernida y sus

=~ = :
de MAZAGON (Espafia)
lad"de 1700-EH (Foto :F. Brissaud)

capacidades de descontaminacion. Reduccién de los coliformes fecales (u. log)
El nimero de unidades es funcion : 10
=> de la superficie total de macizo filtrante ; >
> de la superficie maxima de la unidad de infiltracion 8 7 4

compatible con un reparto uniforme del afluente | &

sobre esta misma unidad. | _ //o?
Implantacién 6 ] A
Las paredes de las excavaciones deben ser, en la medida : g
de lo posible, verticales con el fin de que, en cualquier 4 - = ©
punto del macizo filtrante, el camino vertical seguido por oa ™ ) | =
el agua sea exactamente idéntico al espesor del macizo. w2 __...--IK" g

B . . . . .-..-_ —

La altura de los ribazos (talud por encima del nivel de infil- 2 T =09 o =
tracion) debe ser aproximadamente de 30 cm. Se deben Y — I S
instalar aliviaderos de seguridad, para hacer frente a las 0% : = S - G 8
emergencias y evacuar los caudales en exceso hacia un " Espesor del r‘ﬁacizo ﬁ'ltrant;"(m) ’ T
medio receptor, 0 bien hacia otras balsas menos cargadas. P

Se pueden proteger los taludes de los ribazos de las balsas
mediante placas de hormigdn, tablestacas alquitranadas, de
hormigén proyectado o incluso una vegetalizacion.

Figura n° 9 : Reduccion de los coliformes fecales
en funcion de la carga hidraulica (H en m/d) y
del espesor del macizo filtrante
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Explotacion

Cuadro n°6 : Explotacion de una instalacion de infiltracion percolacion

Tareas Observaciones
Mantenimiento normal e maniobra de las valvulas ;
(cada 3 - 4 dias) e limpieza del desbaste;

e observacion del grado de atasco de la superficie de las unidades de infiltracion,
particularmente de la altura de agua sobre el nivel de infiltracion ;

e tiempo de desaparicion de la lamina de agua ;

en las instalaciones no gravitarias, observacion del caudal de las bombas ;

e llevar un libro de mantenimiento para registrar todas las tareas efectuadas, las
mediciones de caudal (aforo, tiempo de funcionamiento de las bombas), para un
conocimiento correcto de los flujos.

Ademads, esto permite elaborar balances de funcionamiento .

Seguimiento regular e examenes visuales, flujo de las aguas correcto, aspecto de los efluentes ;
recogida de los flotantes (decantador-digestor), nivel de los lodos (laguna anae-
robia o decantador digestor) ;

regulaciones de nivel, altura de agua maxima en la balsa, dispositivos de alimen-
tacién (sifones, canaletas, etc....) ;

valvulas o dispositivos de reparticion ;

socavado y conservacion de la nivelacion de los niveles de infiltracion ;
aliviadero de la estacion (sistemas drenados) y calidad de los vertidos ;
funcionamiento de los aspersores y limpieza (cada mes).

Visitas mensuales o cada
2 meses

Otras operaciones
de mantenimiento

mantenimiento de los dispositivos electromecanicos (1 o 2 veces / afio) ;

segado de los ribazos y de los rellenos alrededor de los macizos ;

las acumulaciones organicas que, al término de las fases de secado, estan reducidas

a virutas muy facilmente desprendibles de la arena deben ser rastrilladas y evacua-

das hacia la descarga, segin una periodicidad que se debe ajustar empiricamente ;

se debe prever el cambio de los 5 a 10 primeros cm de arena cada 3-4 afios;

e vaciado de los lodos del decantador digestor (1 o 2 veces / afio) o de las lagunas
de decantacion (de 1 a 2 veces / afio) o incluso de las fosas sépticas de todas las
aguas (1 vez cada 3 0 4 afios) ;

e analisis regulares de los contenidos en nitratos del vertido permiten dar una indi-

cacion sobre la salud de la estacion *.

* Un filtro de flujo vertical que funciona de manera 6ptima produce nitratos y cualquier reduccion de concentracion a la salida (des-
pués de una semana o un mes) refleja una falta de oxigeno, y, por consiguiente, una degradacion del tratamiento. Se puede realizar
este seguimiento facilmente utilizando papeles indicadores.

Rendimientos
Se obtienen con este sistema excelentes resultados: (en concentraciones).

= DBOg inferior a 25mg/l ;
= DQO inferior a 90mg/I;

=> MES inferior a 30mg/l ;

=> Nitrificacion casi completa ;

=> Desnitrificacion limitada para este tipo de instalacion. En su versién " saneamiento auténomo " la depuracion por
el suelo puede permitir una cierta eliminacién del nitrégeno. Un estudio realizado por la Direccidn
Departamental de Asuntos Sanitarios y Sociales de Loire-Atlantique en 1993 ha permitido constatar que se podia
eliminar 40% del nitrégeno (incluso mas) mediante un filtro de arena vertical. Esta reduccion puede llegar hasta
50% si se utiliza un filtro de arena horizontal (Cluzel F - 1993) ;

=> Fosforo : reduccion importante durante 3 o 4 afios (60-70%), luego baja reduccion y posteriormento se hace
negativa después de 8-10 afios (Duchemin J. - 1994) ;

=> Posibilidad de eliminacién de los gérmenes testigos de la contaminacién fecal siempre que se disponga de una
altura de materia suficiente y de un funcionamiento hidraulico sin camino preferente (1000 veces con 1 m de
espesor).

Ventajas técnicas

=> excelentes resultados para la DBOg, la DQO, las MES ;

=> nitrificacion mas a fondo;

=> superficie necesaria muy inferior que en el caso de un lagunaje natural ;
=> capacidad de descontaminacion interesante.

Inconvenientes técnicos

=> necesidad de una obra de decantacién primaria eficaz ;

=> riesgo de atasco que se debe resolver (por lo que es importante utilizar una arena "limpia" y con una buena
granulometria) ;

=> necesidad de disponer de grandes cantidades de arena, lo que puede generar inversiones importantes si no se
encuentra proxima;

=> adaptacion limitada a las sobrecargas hidraulicas.
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Filtros plantados de flujo vertical

Principio de funcionamiento

Los filtros son excavaciones en el suelo, estancas, rellenas con capas sucesivas de grava o de arena de una granulo-
metria variable segin la calidad de las aguas residuales que se deben tratar.

A la inversa de la infiltracion percolacion anteriormente descrita, el afluente bruto se reparte directamente, sin
decantacion previa, por la superficie del filtro. Fluye en su seno, experimentado un tratamiento fisico (filtracion),
quimico (adsorcién...) y biolégico (biomasa fijada sobre soporte fino). Las aguas depuradas son drenadas y los filtros
se alimentan por tongadas de aguas residuales brutas. Para un mismo piso, la superficie de filtracién esta separada
en varias unidades que permiten instaurar periodos de alimentacion y periodos de reposo.

El principio depuratorio se basa en el desarrollo de una biomasa aerobia fijada sobre un suelo reconstituido (ver :
capitulo sobre cultivos fijos sobre soporte fino). El oxigeno procede de la conveccion y difusién. La aportacion de
oxigeno por las raices pequefias de las plantas es, en este caso, despreciable con respecto a las necesidades
(Armstrong; 1979).

FILTRO VERTICAL : ALIMENTACION INTERMITENTE La técnica se compone
CON AERACION POR LA SUPERFICIE
Entrada de las & 2 . 2 = de un desbaste;
CAlEILITED \ Grava fina = de un primer piso de
| o Py A filtros verticales ;

Grava grosera

= de un segundo piso
de filtros verticales.

80 cm
Sombrero de Tubo de o Cantos Evacuacion de las
ventilacion drenaje rodados aguas tratadas

Figura n° 10 : principio de los filtros plantados de flujo vertical (fuente : CEMAGREF)

Bases del dimensionado

El dimensionado de los filtros verticales ha sido establecido empiricamente, definiendo las cargas organicas de super-
ficie diarias limites aceptables (20 a 25 g DBOg m?.d* de superficie total plantada).

El primer piso esta dimensionado para recibir aproximadamente 40 g DBO5 m2.d™* que representan 60 % de la super-
ficie total, es decir, aproximadamente 1,2 m*%EH. Cuando la red es unitaria o parcialmente unitaria, el dimensionado
del primer piso alcanza 1,5 m¥EH (Agencia del Agua, 1999). Este piso estd compartimentado en un nimero de
filtros mdltiplo de 3, lo que permite obtener periodos de reposo 2/3 del tiempo.

La superficie del segundo piso es generalmente de 40 % de la superficie total, es decir, aproximadamente 0,8 m?/EH.
En este piso, el tiempo de reposo necesario es igual al de funcionamiento, que necesita, por consiguiente, la coloca-
cion de un nuimero de filtros multiplo de 2 e igual a 2/3 del nimero de filtros utilizados para el primer piso
(ver esquema a continuacion).

= -- = =
Figuran® 11 :
Esquema de diseiio de
la primera y segunda
etapas

1° piso 2° piso

Implantacién

Alimentacion

La velocidad de alimentacion con aguas residuales brutas debe ser superior a la velocidad de infiltracion con el fin
de repartir correctamente el afluente. Los sedimentos que se acumulan en la superficie contribuyen a la disminucién
de la permeabilidad (ver glosario) intrinseca del material y, por consiguiente, mejoran la reparticion del afluente.
Los vegetales limitan el atasco de superficie y las varillas perforan los sedimentos acumulados. Las entradas de agua
se realizan en varios puntos.

Material

El material de guarnicion del primer piso se compone de varias capas de grava. La capa activa es una grava que presenta
una granulometria de 2 — 8 mm, para un espesor del orden de 40 cm. Las capas inferiores tienen una granulometria
intermedia (10-20 mm) que permiten alcanzar una capa drenante de grava (20 — 40 mm).

La segunda etapa afina el tratamiento. Los riesgos de atasco son menores. Se compone de una capa de arena (ver infil-
tracion-percolacion) de una altura de al menos 30 cm.

Evacuacion

La capa inferior de grava (20 — 40 mm) asegura el drenaje del efluente. Los drenes tales como tubos sintéticos,
rigidos y equipados de muescas anchas, se utilizan preferentemente ya que son poco sensibles al atasco. Cada dren
esta conectado a una chimenea de aireacion.
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Plantacion

Se pueden utilizar te6ricamente varias especies de plantas (Scirpus spp, Typha...), pero las cafias (de tipo Phragmites
australis), debido a su resistencia durante ciertas condiciones (filtro sumergido durante un largo periodo, periodos
secos, elevada tasa de materia organica), y el rapido crecimiento de las raices y rizomas, son los mas utilizados en
los climas templados (Brix, 1987). La densidad de plantacion es de 4 plantas/m2

Diseino
Seleccion de los terrenos
Las condiciones del sitio son las siguientes :

=> Especulacién urbanistica : La superficie implicada por este proceso imposibilita su instalacion en las aglome-
raciones de tamafio medio sometidas a una fuerte especulacion urbanistica.

=> Relieve : Un desnivel del orden de 3 a 4 metros entre los puntos rio arriba y rio abajo permite alimentar los fil-
tros por gravedad (los sifones no necesitan ninguna aportacion de energia). Para las colectividades de un tamafio
de aproximadamente 3000 / 4000 H.E., la instalacion de bombas puede ser necesaria.

Explotacién

El mantenimiento de estos sistemas no necesita una calificacion particular, pero obliga al jefe de explotacion a realizar
actuaciones frecuentes y regulares.

Cuadro n°7 : Explotacion de los filtros plantados de flujo vertical

Tareas Frecuencia Observaciones

Deshierba 1= afio e Eliminacién de malas hierbas (Kadlec y al-2000). Una vez las plantas
predominantes estan establecidas, esta operacion deja de ser necesa-
ria.

Segado 1/ afio (otofio) |e@ Segado y evacuacion de las cafas. EI hecho de evacuarlas permite

evitar su acumulacion en la superficie de los filtros. Para ahorrar
tiempo, se pueden eventualmente quemar las cafas si la estanqueidad
no esta realizada por una geomembrana y si los tubos de alimentacion
son de fundicion (Liénard y al, 1994).

Seguimiento 1/ trimestre e Limpiar el sifon de alimentacion del primer piso con manguera de agua
y mantenimiento 1/ semana a presion.
regular e Analisis regulares de nitratos en el efluente permiten dar una indica-
cion sobre el buen funcionamiento de la estacion*.
Mantenimiento 1a2/semana |e Limpiar el deshaste.
habitual e \erificar regularmente el funcionamiento de los aparatos electromeca-
1/ semana e v : fe pAn :
y detectar las averias lo méas rapidamente posible.
2 / semana e Maniobra de las valvulas
Otras operaciones |Cada visita e Llevar un libro de mantenimiento que registre todas las tareas efectua-
de mantenimiento das, las mediciones de caudal (canal caudalimétrico, tiempo de funcio-

namiento de las bombas), para un buen conocimiento de los flujos.
Ademds, esto permite elaborar balances de funcionamiento.

Un filtro de flujo vertical que funciona de manera éptima produce nitratos y cualquier reduccién de concentracion en salida (después
de una semana o un mes) refleja una falta de oxigeno, y, por consiguiente, una degradacion del tratamiento. Se puede realizar este
seguimiento facilmente utilizando papeles indicadores.

Rendimientos

= DBOg =< 25 mg/l

= DQO = 90 mg/l

= MES < 30 mg/l

= NJK = 10 mg/l en general con puntas que no superan 20 mg/l

=> Fosforo : Reduccién normalmente débil (depende de la capacidad de adsorcion del substrato y de la edad de la
instalacion)

=> gérmenes patdgenos : eliminacion media (1 a 2 unidades log).
Ventajas técnicas

=> Sencillo y bajo coste de explotacién. Ningin consumo energético si la topografia lo permite ;
=> Posibilidad de tratar las aguas residuales domésticas brutas ;

=> Gestion de lodos reducida al minimo;

=> Buena adaptacion a las variaciones estacionales de la poblacion..
Inconvenientes técnicos

= Explotacion regular, segado anual de la parte aérea de las cafias,
deshierba manual antes del predominio de las cafias ;

=> Utilizar esta técnica para capacidades superiores a 2 000 h.e. es muy
delicado debido al necesario control de la parte hidraulica y del coste
con respecto a las técnicas clasicas. Un disefio para dimensiones
superiores solo puede ser factible si se realiza una reflexion profunda
sobre la adaptacion de las bases del dimensionado y las condiciones al
respecto, para asegurar el control de la parte hidraulica ;

=> Riesgo de presencia de insectos o de roedores.
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Filtros plantados de canas de flujo horizontal

Principio de funcionamiento

En los filtros de flujo horizontal, el macizo filtrante esta casi totalmente saturado de agua. El afluente se reparte sobre
toda la anchura y la altura del lecho gracias a un sistema repartidor situado a un extremo de la balsa que fluye prin-
cipalmente en un sentido horizontal a través del sustrato. La alimentacion se efectla casi siempre en continuo ya
que la carga organica aportada es débil.

La evacuacion se realiza mediante un dren colocado en el extremo opuesto del lecho, en el fondo y enterrado en
una zanja de piedras drenantes. Este tubo estd conectado a un sifén que permite ajustar la altura de vertido, por
consiguiente, la del agua en el lecho, de tal modo que esté saturado durante el periodo de alimentacion. El nivel de
agua debe mantenerse aproximadamente a 5 cm por debajo de la superficie del material. En efecto, el agua no debe
circular por encima de la superficie para no cortocircuitar la cadena de tratamiento, como resultado, no hay agua
libre.

Bases del dimensionado

Para definir la superficie necesaria, los valores empiricos proporcionados a continuacion representan los resultados
de depuracion esperados (Vymazal y al, 1998) :

=> Para concentraciones iniciales del orden de 150 a 300 mg.l-1 de DBOs, las superficies plantadas son del orden
de 5 m2/h.e. en tratamiento secundario; [0 que corresponde a kDBOg = 0,1m/d ;

=> Para las concentraciones incluidas entre 300 y 600 mg.I* de DBOs, concentraciones mas representativas
de un agua sucia urbana habitual, parece preferible elegir la practica danesa que consiste en dimensionar el
filtro a 10 m%h.e. ;

=> Para el tratamiento de efluentes de redes pluviales (Cooper - 1996) la superficie es de 0,5 m¥EH

La seccion del filtro debe ser definida por un estudio especifico. Es funcién de la permeabilidad inicial del material
elegido (1 a 3.10-3 m.s-1).

La profundidad del filtro serd igual a la profundidad méxima de penetracion de las raices. Esta profundidad es de
60 cm para los phragmites (Marsteiner, 1996).

La hipotesis de una mejora notable de la conductividad hidraulica inicial, debida al desarrollo intenso de las raices de
las cafias, tanto en densidad como en profundidad, no ha sido confirmada (Boon - 1986). En efecto, el aumento de la
conductividad hidraulica gracias al desarrollo de raices esta compensado en parte por la acumulacién de MES y
de materia organica
FILTRO HORIZONTAL : ALIMENTACION CONTINUA | (COoper - 1996). Por lo
que es importante que el
soporte elegido disponga
de una permeabilidad de
! \ / 1 a 3.10-3 ms-1. Por
e : ' consiguiente, se debe
% excluir la mayoria de los

suelos habituales.

Entrada de las
aguas dcantadas

60 cm

. Gavion Arena grosera Gavion Evacuacion de
de alimentacion o grava fina de evacuacion las aguas tratadas

Figura n° 12 : corte transversal de un lecho horizontal
(Fuente : Cooper - 1993)

Implantacion

Compartimentacion
Para dimensiones superiores a 500 m2, un fraccionado en varias unidades de tamafio reducido facilitara el manteni-
miento y mejorard la reparticion hidraulica.

Pendiente

La pendiente del fondo del lecho debe permitir vaciar totalmente el filtro. La pendiente no debe, sin embargo, pro-
vocar la desecacion de las raices a nivel de la salida. Una variacion de la profundidad del lecho igual a 10 % de la altu-
ra de materia en la entrada es suficiente (Kadlec, R.H.y al - 2000).

Materias

Al principio, el proceso ha sido desarrollado utilizando suelo in situ, pretendiendo alcanzar al final, una conductividad
hidraulica de 3.10-3m s-1. Numerosos filtros fueron construidos sobre la hipétesis que la conductividad hidraulica
aumentaria con el desarrollo de raices.

Debido a malas experiencias, se recomienda actualmente usar gravas lavadas, con una granulometria diferente segun la cali-
dad de las aguas entrantes (3-6, 5-10, 6-12 mm) (Vymazal - 1998).

Vegetales

La variedad mas utilizada es la cafia Phragmites Australis debido a su velocidad de crecimiento, desarrollo de raices
y de su resistencia en las condiciones de saturacion del suelo. La plantacién puede realizarse utilizando semillas, plan-
tas jovenes o rizomas con una densidad del orden de 4 por m*
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Disefio
Seleccion de los terrenos
Las condiciones del sitio son las siguientes :

=> Especulacién urbanistica importante ;

=> Relieve : un desnivel de algunos metros entre el punto de alimentacion de la futura estacion y rio abajo permite
alimentar los filtros por gravedad. El desnivel necesario no es muy importante debido a la escorrentia horizon-
tal.

=> Caracteristicas del suelo en el fondo del filtro : si el suelo es arcilloso, la estanqueidad natural puede conseguir-
se mediante simple compactacién (conductividad requerida 1.10®m.s*). En caso contrario, se necesita colocar una
geomembrana.

Explotacién
El mantenimiento de estos sistemas no necesita unas competencias particulares. Sin embargo, el jefe de explotacion
esta obligado a efectuar actuaciones frecuentes y regulares. En la gama de poblacion que nos interesa, se debe pen-

sar en el mantenimiento de las obras de decantacion primaria (evacuacion de los lodos) y del piso de tratamiento
bioldgico en el caso de que el filtro asegure un tratamiento terciario.

Cuadro n°8 : Explotacion de los filtros plantados de flujo horizontal

Tarea Frecuencia Observaciones

Mantenimiento de |1 / semana El objetivo es asegurar su correcto funcionamiento y que no viertan
las instalaciones de demasiado MES que podrian provocar un atasco.

pretratamiento

Ajuste del nivel de |1 /semana El ajuste regular del nivel de agua de salida permite evitar las escor-
salida rentias de superficie. Para las estaciones importantes (> 500 m3;j?),

la verificacion del nivel de salida puede necesitar una visita diaria.

La hidraulica de este tipo de proceso es un punto clave. Conviene
verificar la buena distribucién del efluente en el filtro. La limpieza del
dispositivo de alimentacion debe ser prevista en la fase de disefio.

Vegetacion 1* afio Durante el primer afio (incluso para el segundo afio) es Util realizar la
Deshierba eliminacion de malas hierbas para no dificultar el desarrollo de las cafias
(Kadlec R.H.y al, 2000). Esta operacion también puede realizarse sumer-
giendo ligeramente la superficie del filtro (10 cm) en detrimento de los
rendimientos de depuracion (Cooper - 1996). Una vez establecido el
predominio, esta operacion deja de ser necesaria.

Segado inuatil La ausencia de escorrentia de superficie permite evitar el segado.
Los vegetales muertos no estorban el funcionamiento hidraulico de los
filtros y, ademas, permiten aislar térmicamente el filtro.

Otras operaciones |Cada visita Mantener un libro de mantenimiento que registre todas las tareas
de mantenimiento efectuadas, las mediciones de caudal (canal caudalimétrico, tiempo de
funcionamiento de las bombas), para un buen conocimiento de
los flujos.

Ademas, esto permite elaborar balances de funcionamiento.

Rendimientos

En cuanto al rendimiento, considerando la DBOg, para concentraciones de entrada que varian entre 50 y 200 mg/l,
y para un dimensionado de 3 a 5 m%EH, los sistemas de flujo de tipo horizontal y guarnecido con grava obtienen
unos rendimientos incluidos entre 70 y 90 %. Estas concentraciones son, sin embargo, demasiado pequefias para ser
consideradas como representativas de un agua sucia urbana y parece mas prudente seguir el ejemplo danés.

En efecto, 80 instalaciones danesas, dimensionadas con aproximadamente 10 m%EH, obtienen unos rendimientos del
orden del 86 % sobre la DBOg y MES, del 37 % para el nitrogeno total, y del 27 % sobre el fosforo total (Cooper —
1996).

De una manera general, en tratamiento secundario, la nitrificacion esta limitada pero la desnitrificacion es muy buena.
Los rendimientos sobre el fosforo dependen del tipo de suelo utilizado, pero quedan relativamente bajos.
Ventajas técnicas

=> Bajo consumo energeético ;

=> No se necesitan competencias particulares para el mantenimiento ;

=> Buena reaccion a las variaciones de carga.
Inconvenientes técnicos

=> La superficie utilizada es importante ;

= Una instalacion para aglomeraciones de aproximadamente 4.000 EH solo puede ser factible si se realiza una
reflexion profunda sobre las condiciones de adaptacion de las bases del dimensionado y las condiciones a respe-
tar para asegurar el control de la parte hidraulica.
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Cultivos libres

Funcionamiento : principios utilizados

Los procesos de depuracion mediante "cultivos libres" se basan en el desarrollo de cultivos bacterianos, de tipo aero-
bio principalmente. El oxigeno proviene de diversas fuentes segun las técnicas.

El cultivo bacteriano es separado del agua tratada por un mecanismo de sedimentacion en una obra (clarificador,
laguna de decantacion...).

Lagunaje natural

Principio de funcionamiento

La depuracion esta asegurada gracias al largo tiempo de retencion, en varias balsas estancas dispuestas en serie.
El nimero de balsas mas comun es 3. Sin embargo, utilizar una configuracion de 4 incluso 6 balsas permite tener una
desinfeccion més a fondo.

El lagunaje natural se basa en la fotosintesis. La capa de agua superior de las balsas estad expuesta a la luz. Esto
permite la existencia de algas que producen el oxigeno necesario para el desarrollo y conservacion de las bacterias
aerobias. Estas bacterias son responsables de la degradacion de la materia organica. El gas carbonico formado por
las bacterias, asi como las sales minerales contenidas en las aguas residuales, permiten a las algas multiplicarse.
De este modo, hay una proliferacién de dos poblaciones interdependientes : las bacterias y las algas, también llama-
das "microfitas". Este ciclo se automantiene siempre y cuando el sistema reciba energia solar y materia organica.

En el fondo de la balsa, donde la luz no penetra, se encuentran las bacterias anaerobias que degradan los sedimen-
tos procedentes de la decantacion de la materia organica. Se produce a ese nivel una liberacion de gas carbonico y

de metano.
" Luz
\ Radiacion solar
Entrada Viento Fy )
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Zona anaerobia facultativas

Fondo

Figura n° 13 : Los mecanismos utilizados en las balsas de lagunaje natural
(segun "Agences Financiéres de Bassin", CTGREF - 1979)

Bases del dimensionado

Un lagunaje natural se compone, habitualmente, de varias balsas estancas o "lagunas de microfitas", que funcionan en
serie.

Numero de lagunas

La instalacion de tres lagunas es frecuente y permite asegurar un buen nivel de fiabilidad de funcionamiento para la
eliminacién de la materia organica. Los rendimientos mas elevados, en cuanto a la desinfeccion, se obtienen con una
compartimentacion superior (hasta seis lagunas en serie).

La funcidn respectiva de las diferentes balsas es la siguiente :

=> La primera permite, ante todo, la reduccion de la carga contaminante carbonada ;
=> La segunda permite la reduccion del nitrégeno y del fésforo;

=> La tercera afina el tratamiento y fiabiliza el sistema, en caso de disfuncion de una balsa rio arriba o durante una
operacion de mantenimiento.

La carga de superficie aplicada diaria es del orden de 4,5 g DBOg por m? de superficie total, lo que corresponde a
una superficie de agua del orden de 10 a 15 m? EH (Vuillot y al - 1987).

PROCESOS EXTENSIVOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES




La baja carga aplicada conduce a que los afluentes quedan retenidos durante mucho tiempo en las balsas. En ausen-
cia de aportacion de aguas pluviales, el tiempo de estancia se sitla alrededor de 70 dias. Para los climas calidos y
secos (pais del sur de Europa), estas superficies pueden reducirse a la mitad, ya que la temperatura acelera los pro-
cesos bioldgicos y la evaporacion aumenta el tiempo de estancia (ver Radoux M., Cadelli D., Nemcova M., Ennabili
A, Ezzahri J.,
Ater M. - 2000).

Por esta razon, los volimenes tratados son, en un momento dado, totalmente diferentes de los volimenes evacua-
dos hacia el medio natural. Con el fin de asegurar el correcto funcionamiento hidraulico de las instalaciones (y para
detectar eventuales infiltraciones de aguas subterraneas o de fugas), es siempre conveniente poder comparar l0s cau-
dales rio arriba y rio abajo utilizando dispositivos apropiados (caudalimetros o tiempo de funcionamiento de las
bombas).

Disefio de la primera laguna
El valor de 6m? / h.e. se utiliza con éxito, lo que corresponde a una carga de superficie nominal del orden de 8,3 g
DBO5/m? y dia.

Para las instalaciones para poblacion variable, y si el tiempo es calido y soleado, se puede realizar el dimensionado
basandose sobre la poblacion méaxima.

La forma de la laguna no debe favorecer el crecimiento bacteriano a costa del de las algas. Se debe respetar el equi-
librio entre los dos con el fin de que la aportacion en oxigeno siga siendo suficiente. Para eso, se preferira una forma
de balsa recogida en vez de una forma demasiado longitudinal. El ratio L/l < 3 es el utilizado en Francia (ver esque-
ma a continuacion).

La profundidad de la balsa debe permitir :

=> evitar el brote de vegetales superiores ;
=> la penetracion de la luz y la oxigenacion de una fraccion maxima de volumen ;

La altura de agua debe ser de 1 metro (+ 0,2 m). Sin embargo, con el fin de facilitar la limpieza del cono de acumu-
lacion de las sedimentaciones que se desarrollan habitualmente a nivel del punto de alimentacion, se puede realizar
una zona de sobreprofundidad. Esta zona, de una altura adicional de 1 metro méximo, puede ocupar unas decenas
de m2 Siempre debe ser accesible desde el ribazo o desde una pasarela construida a tal efecto.

Disefio de la segunda y tercera lagunas
Estas dos balsas deben tener dimensiones idénticas y la superficie total de las dos debe ser igual a 5 m?/h.e.

La altura de agua debe ser de 1 metro (+ 0,2 m). Su forma general puede ser bastante variable en funcién especial-
mente de las condiciones topograficas y de las normas a respetar con el fin de obtener una buena integracion en el
paisaje.

Pretratamiento de las aguas brutas

Se debe instalar un desbaste antes del tratamiento en las grandes instalaciones. Para las instalaciones inferiores a
500 h.e., es posible usar un tabique con forma de sifon flotante y movil. En la entrada de la primera balsa, un tabique
con forma de sifon (desengrasador rustico) sumergido a 30 o 40 cm permite retener los flotantes.

Espacio necesario

La seleccion del terreno estd condicionada por la importancia de la superficie del sistema de lagunas. La superficie del
lagunaje incluye los planos de agua, asi como los accesos que deben estar disefiados para facilitar el mantenimiento. Por
ejemplo, se debe disponer aproximadamente de 15 m#h.e. de superficie global para construir los 4 400 m? de balsas
necesarias para tratar las aguas residuales generadas por 400 h.e.Un terreno de 0,6 hectareas es, por consiguiente, nece-
sario (ver esquema a continuacion).

Localizacion

La instalacion debe situarse en un punto
bajo, en un lugar donde los vientos predo-
minantes contribuyen a airear la capa de
agua superficial.

No deben existir arboles a menos de
2,5 m por [ 2,5 m? por 10 metros, ya que las raices pueden generar
eﬁg;}‘i’gﬂgge eﬁg;)\i/?m;e caminos preferenciales a nivel de los diques.

Por otra parte, la caida de hojas en las bal-
sas puede generar una sobrecarga organica
: asi como un riesgo de obstruccion de
6 m: por las obras de canalizaciones.

ﬁqgivalente

abitante El terreno debe ser de tipo limoso arcilloso.
Sobre todo, el subsuelo no debe ser carsti-

Cco 0 agrietado.

Circulacion del agua

Figura n° 14 : Superficie de un lagunaje natural
(agencia del agua Seine-Normandie, CEMAGREF - 1998)

Topografia

Se debe elegir el terreno de modo que pueda existir una escorrentia por gravedad hasta el medio receptor. Buscar
un emplazamiento que genere un minimo de trabajo de nivelacion. Por Gltimo, no se deben elegir los terrenos exa-
geradamente inclinados debido a los riesgos de desprendimientos, de erosion y de alimentacién por la cuenca hidro-
gréfica (una cuenca hidrogréfica demasiado inclinada generaréa un fuerte y stbito aumento del caudal de las aguas plu-
viales después de un evento pluvioso).
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Implantacion

La nivelacion

La inclinacién de los diques estancos naturalmente debe respetar una relacion H/l de al menos 1/2,5 con el fin de :
=> limitar la accion erosiva del rompeolas ;

=> facilitar el mantenimiento normal ;

=> permitir a los aparatos de limpieza acceder a todas las balsas.

Con el fin de prevenir la erosién por el rompeolas y eventualmente las degradaciones debidas a los roedores, es (til
encespar los ribazos antes de llenar con agua o utilizar losas autobloqueantes, geomallas o cualquier otro material
de proteccién de los ribazos.

Se deben construir los diques por compactaciones sucesivas de capas de 15 a 20 cm, con el fin de asegurar un asen-
tamiento homogéneo hasta el "corazon del relleno”.

Se debe realizar la compactacion de la solera después de la de los diques.

La colocacion de una geomembrana es posible pero presenta el inconveniente de aumentar el coste de inversion de
la obra. En esta situacion, la pendiente de los diques podra ser mas fuerte (hasta 1/1,5), la superficie total de las obras
serd asi mas pequefia.

Se deben prever conexiones de sifones entre las balsas con el fin de bloquear los hidrocarburos y las lentillas de
agua.

Es preferible instalar un by-pass fijo en cada balsa para facilitar las operaciones de vaciado y de limpieza.

El altimo piso de la realizacion consiste en llenar con agua clara muy rapidamente las diferentes
balsas con el fin de mantener la permeabilidad obtenida, evitando cualquier riesgo de desecacion de
la obra, verificar la estanqueidad y favorecer la colocacion del ecosistema.

Los malos olores pueden aparecer durante los cambios de estacion (relacionados con el fenomeno de anaerobiosis)
si el afluente presente en la primera laguna es demasiado concentrado. Se puede solucionar esta situacion, haciendo
recircular el agua de la primera balsa o diluyendo el efluente mediante un dispositivo de descarga sobre la red.

Con el fin de evitar las lagunas no estancas, es absolutamente necesario realizar previamente un estudio pedolégico
e hidrogeoldgico.

Explotacion

El cuadro descrito a continuacion detalla precisamente las tareas que se deben realizar

Tarea Frecuencia Observaciones

Vigilancia general — puntos 1/ semana Esta verificacion debe realizarse mediante una visita del

controlados : conjunto de los diques, método que tiene la ventaja de

e presencia de roedores ; disuadir la instalacion de los roedores.

e obstruccion de las obras de )

e Por otra parte, los métodos de lucha contra las
5 dessralle ol e (Emilies o lentillas de agua son o bien preventivos mediante la
agua ; presencia de patos o bien curativas mediante la retirada

e buena escorrentia del agua ; de los vegetales (por madero flotante por ejemplo).

e ausencia de flotantes ;

e color del agua ;

e ausencia de olores ;

e estado de los diques.

Mantenimiento de las obras de |1/ semana Se trata de impedir la puesta en carga de la red o

pretratamiento el by-pass de los efluentes y de evitar los malos olores;

Siega de los diques y de los De 2 a 4 / afio El reto es mantener el acceso a las balsas de agua, limitar

ribazos y de la cintura vegetal la instalacion de roedores y el desarrollo de larvas de

(o pasto para corderos) insectos y controlar el estado de los ribazos.

Limpieza parcial del cono 102/ afo Debe realizarse por bombeo liquido.

de sedimentacion (entrada de

la primera balsa)

Limpieza de las balsas Cada 5 a 10 afios, | Debe realizarse cuando el volumen de lodo alcance el
segln la carga 30% del volumen de la balsa.
realmente recibida |Dos métodos de limpieza se utilizan habitualmente:
para la primera e mediante maquinarias de obra, después de vaciar la
balsa, cada 20 afios balsa. Esto implica la presencia de un by-pass fijo en
para las balsas cada balsa; _ _ _
siguientes e por bombeo, sin vaciado previo, operacion llamada

"vaciado bajo agua"”.
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Rendimientos

Los rendimientos, calculados sobre los flujos de materia organica, alcanzan mas del 75 %, lo que corresponde a una
concentracion en DQO filtrada de 125 mg/l. Ademas, el caudal, y, en consecuencia, el flujo de escape, se reduce fre-
cuentemente en verano (-50%) debido a la evapotranspiracion.

Las concentraciones en nitrogeno total a nivel del vertido son muy bajas en verano, pero pueden alcanzar varias
decenas de mg/l (expresados en N) en invierno.

La reduccion del fosforo es considerable en los primeros afios (> 60%), luego diminuye para alcanzar un rendimien-
to nulo al cabo de 20 afios aproximadamente. Esta reduccion se debe a una liberacién del fosforo desde el fango del
fondo. Las condiciones iniciales seran restauradas gracias a la limpieza de las balsas (cuando el medio es sensible al
fosforo, la limpieza debe realizarse cada 10 afios y no cada 20 afios).

La desinfeccion es importante, especialmente en verano. Este rendimiento esta relacionado con el largo tiempo de
estancia del efluente (del orden de 70 dias para un tratamiento completo).

Ventajas

=> Una aportacion de energia no es necesaria si el desnivel es favorable ;

=> La explotacion es sencilla pero si la limpieza global no se realiza en su fecha, el rendimiento de la laguna se redu-
ce sensiblemente ;

=> Elimina una gran parte de los nutrientes : fsforo y nitrégeno (en verano) ;

= Muy buena eliminacion de los gérmenes patdgenos en verano (4-5 logs), buena en invierno (3 logs) ;
=> Se adapta bien a fuertes variaciones de carga hidraulica ;

=> No hay obra "en duro”, obra civil sencilla ;

=> Buena integracion en el paisaje ;

=> Ausencia de ruido ambiental ;

=> Los lodos de limpiezas estan bien estabilizados (excepto los presentes al principio de la primera balsa) y facil de
espaciar sobre un suelo agricola

Inconvenientes técnicos

=> Gran superficie ;

> Coste de inversion que dependen mucho de la naturaleza del subsuelo. En un terreno arenoso inestable, es pre-
ferible no utilizar este tipo de laguna ;

=> Rendimiento inferior que en los procesos intensivos sobre la materia organica. Sin embargo, el vertido de mate-
ria organica se efect(ia en forma de algas, lo que es menos nefasto que una materia organica disuelta para la oxi-
genacion del medio rio abajo. Sin embargo, este vertido es pequefio en verano (evapotranspiracion), periodo mas
favorable para los rios ;

=> Calidad del vertido variable en funcién de la estacion.

Lagunas de macrofitas

Las lagunas de macrofitas reproducen las zonas himedas naturales que incluyen una capa de agua libre, a la vez
que intenta valorizar los intereses de los ecosistemas naturales. Se utilizan poco en Europa, pero estan frecuente-
mente realizadas para los tratamientos terciarios después de un lagunaje natural, de lagunas opcionales o de laguna-
je aireado en los Estados-Unidos. Se utiliza generalmente esta técnica con el fin de mejorar el tratamiento
(en los pardmetros DBO5 o MES) o de afinarlo (nutrientes, metales,..). Sin embargo, el uso de una laguna de
acabado con microfitas permitira obtener mejores rendimientos y sera mas cémodo de mantener.
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Lagunagje aireado

Principio de funcionamiento

Descripcion general

La oxigenacion es, en el caso del lagunaje aireado, aportada mecénicamente por un aireador de superficie 0 una insu-
flacion de aire. Este principio se diferencia por la ausencia de la extraccion continua o reciclado de lodos. El consu-
mo de energia de las dos técnicas es, a capacidad equivalente, similar (1,8 a 2 kW/kg de DBOs eliminada).

Grandes mecanismos utilizados

En la etapa de aireacion, las aguas a tratar estan en presencia de microorganismos que van a consumir y asimilar
los nutrientes constituidos por la contaminacion a eliminar. Estos microorganismos son principalmente bacterias y
hongos (comparables a los que estan presentes en las estaciones de lodos activados).

En la etapa de decantacion, las materias en suspension que son los montones de microorganismos y de particu-
las aprisionadas, decantan para formar los lodos. Estos lodos estan bombeados regularmente o retirados de la balsa
cuando constituyen un volumen demasiado importante. Este piso de decantacién esta constituido de una simple lagu-
na de decantacion, o incluso, lo cual es preferible, por dos balsas que es posible de derivar por separado para pro-
ceder a su limpieza.

En lagunaje aireado, la poblacién bacteriana sin recirculacion conduce :

=> a una pequefa densidad de bacterias y a un elevado tiempo de tratamiento, para obtener el nivel de calidad
requerido ;

=> a una floculacién poco importante de las bacterias, 1o que conlleva el implantar una laguna de decantacién de
dimensiones grandes.

Entrada Vertido
_—

Rio \

0,3 de 0,5 m? por
$ habitante equivalente
3m? : L

por habitante
equivalente -

0,3 de 0,5 m° por Figura n° 15 : Esquema de principio
habitante equivalente de un Iagunaje aireado
' (segun Agences Financiéres de
bassin, CTGREF - 1979)

Bases del dimensionado

Seleccion de los terrenos _
Se debe prever una superficie incluida entre 1,5 a 3 m? por usuario.

Laguna de aireacion

Cuadro n°10 : Base del dimensionado para las lagunas airadas

Parametro Base del dimensionado

Tiempo de estancia |20 dias (tiempo de estancia que se reduce, en realidad, a una quincena de dias después de
unos afos de funcionamiento debido al volumen ocupado por los sedimentos de mate-
rias en suspension => por lo que no se debe intentar reducir este tiempo de estancia
durante el disefio).

Volumen 3 m® por habitante equivalente .

Profundidad 2 a 3,50 m con aireadores de superficie (las turbinas rapidas de 4 kW corresponde a
profundidades del orden de 2,5 m, las de 5,5 kW se utilizan con profundidades de entre
2,5y 3m)
> 4,00 m posible con insuflacion de aire

Forma de la balsa un cuadrado alrededor de cada aireador

Potencia especifica de |Las necesidades de oxigeno son del orden de 2 Kg O, / kg DBOs. Para limitar las sedi-
aireacion mentaciones a un volumen que no perturben el tratamiento y, por otra parte, prevenir la
formacion de algas microscopicas, es necesario sobredimensionar los aireadores y utilizar
una potencia incluida entre 5 y 6 W / m3. En funcionamiento, siempre se puede reducir el
tiempo de funcionamiento de estos reactores con respecto a los tiempos de marcha de
los aireadores de menos potencia, lo que permite limitar los costes adicionales de funcio-
namiento.
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Laguna de decantacion

Cuadro n°l | : Base del dimensionado para la laguna de decantacion

Parametro Base del dimensionado

volumen 0,6 a 1 m® por habitante equivalente

profundidad 2 a 3 m con aireadores de superficie

Forma de la balsa rectangular con una relacion anchura / longitud igual a 2/1 o 3/1
Profundidad 2 m con el fin de dejar un metro de agua libre antes de retirar los lodos.

El uso de dos lagunas de decantacion que poseen un tiempo de estancia de 4 dias (0,6 m*¥/EH x 2) y que funcionan
en alternancia facilita la extraccion de los lodos, que debe realizarse cada dos afios.

Implantacién

A diferencia del lagunaje natural, la estanqueidad mediante geomembrana sera privilegiada con el fin de limitar los
riesgos de degradacién de los ribazos por el fuerte oleaje del agua en movimiento. En caso de realizacion de una
estanqueidad natural, es conveniente instalar sobre los ribazos materiales que aseguren una proteccion contra el
oleaje (hormigdn proyectado, reja + plantacion de juncos). El periodo de vida de la obra esta en juego.

Cualquiera que sea el modo de construccién elegido, losas de hormigdn completan la proteccién contra los soca-
vados en la vertical de la turbina.

Explotacién

Las diferentes tareas de conservacion y de mantenimientos se describen en el cuadro a continuacion :
Cuadro n°12 : Explotacion de las lagunas aireadas

Tarea Frecuencia Observaciones

Limpieza de las instala- |1 / semana /
ciones de pretratamien-
tos (desbaste + tabique
con forma de sifén)

Inspeccién general 1/ semana /
de las balsas
Extraccion de 1 vez cada dos afios |El primer vaciado s6lo es necesario después de 3 o 4 afios de fun-

los lodos de las lagunas |en carga nominal cionamiento.
de decantacion

Regulacion, 2 [ afio Operacion con mayor complejidad que necesita varias semanas
programacion de después de cada programacion y verificacion del nuevo equilibrio
la aireacion bioldgico en la balsa.

Segado, siega De 2 a5/ afio /

Verificacion y medida |1 / semana /

de los contadores

Registro del cuaderno |1/ semana /
de instrumentos

Rendimientos

El nivel de calidad del efluente es bueno en cuanto a la materia organica : mas del 80% de reduccion. Para los
nutrientes, la eliminacién queda limitada a la asimilacién bacteriana y se mantiene a un nivel del orden del 25-30%.

La técnica se presta facilmente a la aportacién complementaria de adyuvantes fisico-quimicos con el fin de eliminar
los ortofosfatos.

Ventajas técnicas

Este proceso es especialmente tolerante a numerosos factores que generan, en general, serias disfunciones en los
procesos de depuracion clasicos :

=> variacion de cargas hidréaulicas y/o organicas importantes ;

=> efluentes muy concentrados ;

=> efluentes desequilibrados en nutrientes (causa de abundancia filamentosa en lodos activados) ;

=> tratamientos conjuntos de efluentes domésticos e industriales biodegradables ;

=> buena integracion en el paisaje ;

=> lodos estabilizados.

Inconvenientes técnicos
=> vertido de una calidad media sobre todos los parametros ;
=> presencia de materiales electromecanicos que necesitan un mantenimiento realizado por un agente especializado ;
=> ruidos ambientales relacionados con la presencia de sistema de aireacion ;
=> fuerte consumo energético.
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Sistemas combinados [asociacion de técnicas extensivas (cultivos libres o fijos)]

La asociacion de varios sistemas naturales, en cultivos
libres o fijos, en serie 0 en paralelo, es a veces implan-
tada para permitir adaptar el tratamiento a un objetivo
especifico (calidad del vertido, integracién de las aguas
de lluvia, afluente particular...).

En el tratamiento principal, las experiencias son todavia
muy raras y sus rendimientos reales dificiles de evaluar.
Algunos estudios (Radoux M.y al - 2000) sobre MHEA,
(Mosaicos Jerarquizados de Ecosistemas Atrtificiales)
muestran potencialidades interesantes sin definir bases
escritas de dimensionado.

El uso de filtros verticales y horizontales en serie pare-
ce ser una solucién interesante para permitir un trata-
miento mas a fondo del nitrogeno y del fésforo segin
el tipo de soporte utilizado (Cooper — 1999). Un pri-
mer piso de filtros verticales permite una buena reduc-
cion de las MES, de la DBOS5 asi como una nitrificacion
casi completa. Un segundo piso de filtros horizontales
afina el tratamiento sobre las MES y la DBO5, y permi-
te una desnitrificacion asi como una adsorcion del fos-
foro si el soporte elegido incluye buenas caracteristicas
(Fe,Al, Ca).

Configuraciones mas complejas son frecuentemente
utilizadas para afinar los tratamientos secundarios o
terciarios. Después de los tratamientos de tipo laguna
aireada o lagunaje natural, las lagunas de macrofitas
emergentes permitirian liberarse del riesgo de vertidos
temporales de calidad mediocre.

Se utilizan frecuentemente sistemas de lagunas faculta-
tivas seguidas por lagunas de macrofitas emergentes
para el tratamiento de las aguas de lluvia (Strecker y al
—1992).

Cuando la gama de poblacion alcanza un valor cercano
a 4.000 h.e., conviene comparar correctamente los
costes de inversién y de gestion con los de los proce-
sos reputados mas intensivos. Las condiciones de ges-
tién relacionadas con superficies importantes no son
despreciables.

Una multitud de configuraciones es posible segin la
voluntad de reproducir los diversos sistemas naturales
de zona himeda. Sin embargo, hay que pensar que el
crecimiento de la complejidad de una estacion de depu-
racion de este tipo se realiza en detrimento de su sim-
plicidad de gestién, que es lo que se esta buscando.
Ademas, el estado actual de los conocimientos cientifi-
cos sobre el funcionamiento de las zonas himedas nos
incita frecuentemente a intentar simplificar la configura-
cion con el fin de controlar mejor la depuracion.
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CONCLUSIONES : ELEMENTOS
PARA ELEGIR UNA TECNICA

Resumen de las diferentes técnicas

Las técnicas de depuracion que responden a la terminologia de “técnicas extensivas” estan resumidas en el cuadro
descrito a continuacion, que presenta para algunas técnicas la necesidad de un tratamiento primario (ver glosario)
rio arriba y para las otras, el uso exclusivo en tratamiento de acabado (o terciario).

Cuadro n°13 :las técnicas de depuracion extensivas

Técnica Clasica Tratamiento primario |Tratamiento secundario H Tratamiento terciario

Infiltracion-percolacion Decantador digestor Infiltracion-percolacion

Filtros plantados Filtros plantados de flujo vertical ( ler piso),

de flujo vertical filtros plantados de flujo vertical ( 2° piso)

Filtros plantados de flujo | Decantador digestor Filtros plantados de flujo horizontal

horizontal

Lagunaje natural 12 balsa de lagunaje, 22 balsa de lagunaje, 32 balsa de lagunaje

Lagunaje de macrofitas Desaconsejado Desaconsejado Una o varias balsas

Lagunaje aireado Laguna aireada + laguna de decantacién Laguna de acabado
Sistemas mixtos, 1° balsa de lagunaje, 2° balsa de lagunaje Infiltration - |Infiltracién-percolacion

Laguna aireada + laguna de decantacion Infiltracién-percolacion
por ejemplo... Filtros plantados de flujo vertical + Filtros plantados de flujo horizontal

La mayoria de ellas aseguran una eliminacion no despreciable de uno de los parametros caracteristicos del trata-
miento terciario (nitrégeno, fosforo o gérmenes testigos de la contaminacion fecal) segun los niveles variables y des-
critos a continuacion en el cuadro 14.

Calidad de los vertidos

La eficacia de las técnicas extensivas segun los parametros aparece a continuacion :

Cuadro n°14 : Eficacia de las técnicas extensivas segiin los parametros

Parametros Materia N-NK N Global P total Contaminacion
organica fecal
Infiltracién percolacion Si Si No No Si dimensionado
especifico
Filtros plantados Si Si No No No
de flujo vertical
Filtros plantados Si Mala Buena desni- | No No
de flujo horizontal nitrificacion | trificacion
Lagunaje natural Medio Si Si Si, Si
los primeros
afios
Lagunaje de macrofitas Medio Si Si Si, Si
los primeros
afios
Lagunaje aireado Medio Medio No No No
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Venmjas e inconvenientes : recapitulacio’n

Puesto que la eleccion se realizara en funcidn de las ventajas y de los inconvenientes de las diferentes técnicas, se
presenta un cuadro recapitulativo de ellas.
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Cuadro n°l15 : Recapitulaciofi de las ventajas e inconvenientes de las técnicas extensivas

Técnica Ventajas inconvenientes
La Infiltracion e Excelentes resultados con la DBO5, e Necesidad de una obra de decantacion
percolacion sobre la DQO, las MES y nitrificacion a fondo ; primaria eficaz ;
arena e Superficie necesaria menor que paraun |e Riesgo de atasco a gestionar ;
lagunaje natural ; e Necesidad de disponer de grandes
e Capacidad de descontaminacion inter- cantidades de arena ;
esante. e Adaptacion limitada a las sobrecargas
hidraulicas.
Los filtros plantados e Facilidad y pequefio coste de explotacion.|e Explotacion regular, segado anual de
de flujo vertical Ningln consumo energético si la topo- la parte aérea de las cafias, deshierba
grafia lo permite ; manual antes del predominio de las
e Tratamiento de las aguas residuales cafas ;
domeésticas brutas ; e El uso de esta técnica para capacidades
e Gestion reducida al minimo de las sedi- superiores a 2 000 h.e. sigue siendo muy
mentaciones organicas retenidas en los delicado debido a la dificultad de contro-
filtros del ler piso ; lar la parte hidraulica y ademas es nece-
e Buena adaptacion a las variaciones esta- sario considerar el coste respecto a las
cionales de poblacion. técnicas clasicas ;
e Riesgo de presencia de insectos o de
roedores ;
Filtros plantados e Bajo consumo energeético ; e Superficie importante, accesos incluidos.
de cafas de flujo e No hay ruido ambiental y buena Esta es del orden de 10 m2/h.e.
horizontal integracion en el paisaje ; (equivalente a la superficie de una laguna
e No necesidad de cualificacion especial natural).
para el mantenimiento ; e Una instalacion para tamafios de 2000
e Buena reaccion a las variaciones de carga. a 15 000 h.e. puede ser factible si
se realiza una reflexion profunda sobre
las condiciones de adaptacion de las bases
del dimensionado y las condiciones a
respetar para asegurar el control de la
parte hidraulica
Lagunaje natural e La aportacion de energia no es necesaria (@ Superficie importante (10 m2/h.e.) ;
si el desnivel es favorable ; e Coste de inversion que depende mucho
e La explotacion es ligera, pero si la limpie- de la naturaleza del subsuelo. En un
za global no se realiza a tiempo, el rendi- terreno arenoso o inestable, es preferible
miento de la laguna se reduce sensible- no utilizar este tipo de laguna ;
mente ; e Rendimiento inferior que con los
e Elimina una gran parte de los nutrientes : procesos intensivos sobre la materia
fosforo y nitrégeno (en verano). organica. Sin embargo, el vertido de
e Buena eliminacién de los gérmenes pat6- materia organica se efectla en forma
genos en verano ; de algas ; lo que es menos perjudicial que
e Se adapte bien a fuertes variaciones de una materia organica disuelta para
carga hidraulica ; la oxigenacion del medio rio abajo ;
e No hay construccién "en duro”, obra civil |@ Calidad del vertido variable segun las
sencilla ; estaciones ;
e Buena integracion en el paisaje ; e El control del equilibrio biolégico y de
e Ausencia de ruido ambiental ; los procesos depuratorios queda limita-
e Los lodos procedentes de limpieza estan do.
bien estabilizados excepto los presentes
al principio de la primera balsa.
Lagunaje aireado e Tolerante a variaciones de cargas hidrauli-|® Vertido de una calidad media para todos
cas y/o organicas importantes ; los parametros ;
e Tolerante a los efluentes muy concentra- |® Presencia de materiales electromecanicos
dos ; que necesita el mantenimiento por un
e Tolerante a los efluentes desequilibrados agente especializado ;
en nutrientes (causa de abundancia fila- |e Ruidos ambiéntales relacionados con
mentosa en lodos activados) ; la presencia de sistema de aireacion ;
e Tratamiento conjunto de efluentes e Fuerte consumo energético.
domeésticos e industriales biodegradables.
e Buena integracion en el paisaje ;
e Lodos estabilizados.
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La importancia del factor climdtico

La adecuacion de las diferentes caracteristicas de cada técnica a cada contexto local es el factor que debe guiar a la
persona responsable de esta eleccion. En este marco, la adaptabilidad de las técnicas a las condiciones climaticas debe
ser estudiada detalladamente.

Los filtros verticales pueden soportar periodos de heladas sin reduccion importante de la calidad del tratamiento. Sin
embargo, siendo la alimentacion alternada, largos periodos de heladas sin protecciéon térmica por la nieve, pueden
comprometer el funcionamiento hidréaulico del filtro y, por consiguiente, el tratamiento. Un aislamiento con pajas
puede evitar una helada excesiva (Wallace y al — 2000, Brix — 1998). Cabe indicar como ejemplo, el caso de Dinamarca,
donde, sin embargo, no se constata ninguna diferencia de rendimiento entre estaciones, en numerosos sitios.

Los filtros horizontales soportan facilmente largos periodos de heladas.Varios factores permiten aislar térmicamen-
te las aguas de las temperaturas exteriores : la nieve, las cafias segadas mantenidas en la superficie y, para periodos
criticos de heladas, la capa de aire bloqueada bajo la capa de hielo formada en la superficie del filtro. Los rendimien-
tos pueden ser, sin embargo, inferiores que durante el periodo estival. Para los climas extremos, conviene tener en
cuenta un factor de seguridad en el momento del dimensionado.

Los sistemas de lagunas de macrofitas son sensibles a las condiciones de temperatura del agua. La cinética de degra-
dacion se reduce cuando bajan las temperaturas. En cuanto a las lagunas de microfitas, la fotosintesis puede seguir
realizdndose por debajo de uno o dos centimetros de hielo.

En el dimensionado de las lagunas de macrofitas, la constante de degradacion es funciéon de la temperatura. Sin
embargo, la variabilidad de los caudales y de las concentraciones en funcién de las estaciones hace dificil la inter-
pretacion del impacto de la temperatura. El ciclo del nitrégeno es mas sensible a los efectos de la temperatura. Los
efectos sobre la DBO5 son curiosamente menos evidentes y provocan numerosos debates (Kadlec, R.H.y al — 2000).
Por el contrario, las MES no estan afectadas por la temperatura.

El tiempo de retencidn en las balsas varia en funcién de las condiciones climaticas y, por consiguiente, afecta indi-
rectamente los rendimientos esperados. La fuerte evapotranspiracion que se produce durante las estaciones
calientes pueden aumentar considerablemente el tiempo de retencién y, por consiguiente, el rendimiento. La helada
de una capa de agua superior en invierno, por el contrario, reduce el tiempo de retenciof.

Se debe evitar la implantacion de lagunas aireadas en zonas climaticas de frio extremo.

Cualquiera que sea la técnica elegida, en los climas extremos, convendra tener en cuenta un factor de seguridad a
nivel de dimensionamiento. Se debe realizar un trabajo complementario para determinar mas precisamente estos
factores de forma mas precisa.

En realidad, es el espacio disponible y la permeabilidad del suelo, mas que el clima, los principales factores determi-
nantes.

Arbol de decisién

Proponemos el arbol de decision siguiente para la eleccién de una técnica de depuracion.

Si (8 - 15 m?/hab) No (inferior a | m*hab)

Espacio
disponible

Poco (2 - 5 m?hab)

Sistema extensivo Sistema mixto : Sistema intensivo +

0 mixto o Lecho bacteriano + laguna de acabo ; tratamiento terciario si necesario
« Disco biolégico * laguna de acabado ; (nutrientes / microbiologia)

o

o Laguna aireada + laguna de acabado ;
¢ Filtro de arena vertical drenado
(pequeiias unidades)

Suelo
permeable

Lagunaje natural de microfitas

o

Infiltracién percolacion
o filtros *

Filtro de cafias horizontales

* filtro vertical si se busca la eliminacion del NH4+ y de los gérmenes (no hay accién sobre NO3~) ; filtro vertical + filtro horizontal o
filtro horizontal si se desea la desnitrificacién. El riesgo de una concentracion elevada en NH4™ ‘a nivel del vertido es entonces mas
importante.

Figura n° 16 : Arbol de decisién (Jean Duchemin - Comision Europea - 2001) 5
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Los costes

Los datos del cuadro descrito a continuacion proceden de experiencias francesas y son, ante todo,
validos y validados para esta zona geografica.

Cuadro n°16 : costes (en EURO) para una estacion de 1000 habitantes
(fuente : documento técnico FNDAE n°22 - 1998)

Lodos Lechos Discos Lagunas Lagunas Decantador Decantador
activados | bacterianos |bioldgicos |aireadas naturales | digestor + digestor +
infiltracion lecho plantado
percolacion de canas
Inversion 230.000 180.000 220.000 130.000 120.000 190.000 190.000
(£30%) [(£50%) |(£45%) [(x50%) |(x60 %) (= 50 %) (=35 %)
Funcionamiento 11.500 7.000 7.000 6.500 4.500 6.000 5.500
(cuya energia) =>
Coste anual en
EURO/afio

Otra fuente proporciona costes sensiblemente diferentes para los procesos intensivos ya que el coste de inversion
tanto para los lodos activados como para los lechos bacterianos se sitlan en aproximadamente 155.000 EURO
(ver Agencia del Agua Seine-Normandie — 1999). Sin embargo, estas Ultimas cifras proceden de datos transmitidos
por los constructores, mientras que los datos del cuadro descrito anteriormente proceden de encuestas sobre el
terreno en las cuales los costes de 10 a 15 estaciones de una misma técnica fueron comparados y analizados.

Una tercera fuente (ver Alexandre O, Grand d’Esnon — 1998), proporciona cifras para una estacién de depuracion
de un tamafio incluido entre 2.000 h.e.y 15.000 h.e., de tipo aireacion prolongada con tratamiento del nitrégeno y
eventualmente del fésforo. La construccion de este tipo de estacidn es, después de una licitacion realizada con éxito,
de 120-140 EURO (Tasas no incluidas)/h.e. La operacion global que incluye la Direccion de Obra, los diferentes estu-
dios preliminares, los trdmites de autorizacion de vertido, los estudios de valorizacién de los lodos y residuos son
aproximadamente de 150 EURO (Tasas no incluidas)/EH. Si se utiliza la hipétesis de un sobredimensionado normal
de 15 a 20 %, una estacion de depuracion de una capacidad incluida entre 2.000 y 15.000 h.e. cuesta 185 EURO
(Tasas no incluidas)/h.e. La obra civil evaluada a 92,5 EURO /h.e. se amortiza en 20 afos. La parte electromecéanica
evaluada a 92,5 EURO /h.e. se amortiza en 12 afios.

Las cifras, en los ejemplos citados anteriormente, pueden variar sensiblemente segun las fuentes, mientras que el
objeto estudiado sigue siendo el mismo (construccion de una estacion en Francia). Esto confirma que la realizacion
de una comparacion de los costes entre las diferentes técnicas extensivas a nivel europeo es muy delicada. Diferentes
estudios permiten afirmar que las estaciones de depuracion alemanas cuestan, para una capacidad idéntica, 20 a 25 %
mas cara que en Francia debido al coste de la construccidn, del material utilizado y de los factores de seguridad uti-
lizados (ver Berland J.M.,1994). En cambio, los costes de las estaciones en Grecia o0 en Portugal serdn menos eleva-
dos que en Francia, debido a un coste de la construccion inferior. Por otra parte, el contexto local puede inducir
diferentes costes adicionales a nivel de la inversion (nivelacion en una zona de granito, suelo permeable que obliga
a la colocacion de geomembrana, ausencia de arena préxima...). Por lo que enumerar normas en este campo se
revela como una operacion arriesgada.

En cambio, se puede afirmar que la explotacion de las diferentes técnicas extensivas es mas ligera y, por consiguien-
te, menos costosa que la de las técnicas intensivas especialmente en cuanto al coste energético y al coste generado
por la gestion de los lodos. La gran ventaja de estas técnicas es que, ademas, no necesitan mano de obra especiali-
zada. Sin embargo, no se debe, en ningln caso, despreciar estas tareas so pena de ver los rendimientos de la instala-
cion reducirse de manera vertiginosa (ver cuadro 15).

Globalmente, el uso de procesos extensivos deberia permitir, para una capacidad idéntica, realizar un ahorro medio
del 20 al 30% sobre los costes de inversion, y del 40 al 50% sobre los gastos de funcionamiento, con respecto a los
sistemas de depuracion intensivos.

Ventaja de los procesos extensivos : la integracion en el paisaje

tualente en las afueras. En estos lugares, el paisaje urbano puede ser objeto de criticas debido a la
concentracion del habitat y de su aspecto a veces con demasiado "hormigdn". En estos casos, al 4
seleccionar una técnica extensiva que no presente ruidos ambientales y ofrezca calidades de inte-
gracion en el paisaje, podra ser percibida de
una manera mas positiva que si se tratase de
una estacion compacta clasica la cual puede
representar una molestia adicional.

Ademas, las zonas himedas (balsas, cafiave-
rales) recreadas con estas técnicas atraen fre-
cuentemente una fauna acudtica interesante,
que permite realizar acciones pedagdgicas
para estudiantes y habitantes de las zonas
periféricas.

Las estaciones de depuracion se construyen frecuentemente construidas en zonas periurbanas, habVA
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ANEXOS :
ESTUDIO DE CASOS

Infiltracion-percolacion

Un caso particular, la instalacion de Mazagén (Espana)

Generalidades

La instalacion trata las aguas residuales de Mazagdn, pueblo turistico situado en la costa atlantica al sur de Espafia.
La poblacion de este pueblo es de 850 habitantes en invierno y aumenta de forma importante en verano para alcan-
zar 20.000 h.e. La estacion de depuracién piloto soélo trata una parte de esta contaminacion y ha sido disefiada para
una capacidad media de 1.700 h.e.

Cabe destacar que solo se desea aqui una depuracion parcial, por lo que existe un subdimensionado con respecto
al valor indicado por esta guia (1,5 m?/ hab) el cual ha sido validado para un cierto nimero de instalaciones exis-
tentes.

Descripcion del proyecto

La instalacion se compone de una unidad de desarenado de 170 m? de una balsa de almacenamiento y de tres pares
de balsas de infiltracion presentes en las dunas. Cada unidad de infiltracion presenta una superficie de 200 m2. Se trata
de un sistema no drenado. La capa
freatica se sitla entre 5,1 metros y
6,6 metros de profundidad segln las
balsas.

Balsas de infiltracion

™ Carretera de
Mazagon

Balsa de
almacenamiento

’f
-
% 3 tratamiento
-

primario - Desarenado

Conducto de
alimentacién
de las balsas

Tratamiento preliminar

50m Figuran® 17 :
_ Esquema de la instalacién
Aguas residuales (V. Mottier, F. Brissaud, P. Nieto

and Z.Alamy - 2000)

Aproximadamente 100 m® de aguas residuales se esparcen en una suelta. Cada
secuencia se realiza sobre dos balsas de infiltracion. Las sueltas se activan
mediante valvulas manuales. Una secuencia de alimentacion de aguas residuales
de una unidad de infiltracion dura entre 40 y 50 minutos, lo que corresponde
a un caudal de 130 m*h. Hay una sola suelta
por dia y por unidad de infiltracién.

Los efluentes se reparten en los filtros de
arena mediante canaletas de reparticién
(conductos perforados).

Las tomas para muestreo fueron realizadas a
30, 60, 100, 150 y 200 centimetros de profun-
didad mediante trampillas construidas para
este seguimiento.

La-instalacion de Mazagon
(Espafia) pis 7 w5 =
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Resultados

Cabe destacar que el afluente no se reparte sobre la superficie de infiltracion de manera homogénea. La mitad de
la superficie esta inundada después de cinco minutos de distribucion de los afluentes, 75 % a los 12 minutos y 90 %
después de 21 minutos.

Se observa una heterogeneidad similar al final de la alimentacion. Este inconveniente se debe a :

=> una distribucion no uniforme por las canalizaciones ;
=> una alimentacion larga en comparacion con la superficie de infiltracién y la permeabilidad de la arena ;
=> desigualdades de altura a nivel de la superficie de infiltracion, a pesar de frecuentes rastrillajes.

El resultado es una importante heterogeneidad de la carga efectivamente aplicada a nivel de superficie de la parcela
de infiltracion.

95 % del volumen de la suelta ha superado dos metros de profundidad dos horas después del inicio de la alimenta-
cion. La velocidad de percolacion esta incluida entre 1,1y 2 m/h.

Rendimientos

Parametros quimicos clasicos

Los rendimientos medidos sobre los diferentes parametros quimicos clasicos son los siguientes :

Tableau 17 : Performances de l'installation

Rendimiento en primavera (1993) — valor medio sobre cuatro sueltas

DQ (mgO,/l) NH, (mgN/I) NO, (mgN/I) NO; (mgN/I)
Afluente 279 31,5 0,02 2,3
Agua depurada 36 0,5 0,08 28,2
Rendimiento de depuracién 87 % 98 %
Rendimientos en verano (1993) — valor medio sobre tres sueltas
Afluente 408 53,8 0,02 3,0
Agua depurada 35 0,3 0,14 324
Rendimiento de depuracién 91 % 99 %

La DQ ha sido reducida en un 90 % y mas del 98% de N-NH, ha sido oxidado. Por consiguiente, los rendimientos
con la DQ y NH; son excelentes. Sin embargo, estos datos proceden de una sola campafia de recogida que ha dura-
do cinco meses (de marzo hasta agosto de 1993), lo que no permite verificar la conservacion de los rendimientos
a largo plazo.

La desinfeccion

Los rendimientos relacionados con la desinfeccion fueron medidos sobre los coliformes totales, los coliformes
fecales y los estreptococos fecales. Las medias fueron realizadas a partir de las mediciones efectuadas sobre siete
secuencias.

La tasa de reduccidn esta expresada de la forma siguiente :
Am = log (C;/Cyq)
El resultado esta expresado en unidades log (U log).

con C;j = nimero de microorganismos en el efluente
Cp = nombre de micro-organismes dans I'eau épurée

Esta tasa de reduccion es de 1,2 U log para los coliformes totales, 1,6 U log para los coliformes fecales y 1,3 U log
para los estreptococos fecales.

Por consiguiente, la desinfeccion es mediocre para un proceso de infiltracion sobre arena. Esto se debe principal-
mente a la granulometria de la arena utilizada que es relativamente grosera y a su irregularidad. Los rendimientos
sobre este tipo de parametro son incluso inferiores que los alcanzados por las técnicas compactas "clasicas" (lodos
activados, lechos bacterianos...).

Referencias bibliogrdficas relacionadas con la infiltracién percolacion de Mazagon
(Espana)

V. Mottier, F. Brissaud, P. Nieto and Z. Alamy - 2000 wastewater treatment by infiltration percolation: a case study, in
Water Science and Technology,Vol. 41, P.P. 77-84.
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Infiltracion percolacion : una instalacion clisica : el caso de Souillac Paille- Basse

(Francia — Departamento del Lot)

Generalidades

El objetivo de la depuracion es la proteccion del acuifero carstico. La poblacion abastecida en el momento de la medi-
cion de los rendimientos (1993) era de 900 h.e.y era principalmente estacional.

La red de saneamiento es una red separativa y el caudal diario es de100 m® / d de caudal de punta.

Descripcion del proyecto

La instalacién se compone de la forma siguiente :
=> Pretratamiento : bomba de desmenuzamiento;
=> Decantador digestor (capacidad : 1.200 h.e.) ;
=> Alimentacion : por sueltas del 17 o 34 m?, segun la capacidad de la balsa en servicio :
e alimentacion por bombeo a 40 m*/h. Las bombas estan pilotadas por flotadores ;
e la distribucion entre las balsas esta pilotada manualmente ;
e la reparticién sobre las balsas ha sido sucesivamente la siguiente :
- configuracion inicial : 3 puntos de alimentacion por balsa, con equirreparticion por vertido ;
- configuracién definitiva : 2 puntos de alimentacion por sub-balsa.
=> Balsas :
e configuracién inicial : 2 balsas de 400 m? cada una ;
e configuracion definitiva : compartimiento de las balsas en subunidades de 130 o 200 m2.
=> Macizo filtrante :
e Arena afiadida (d10 = 0,21 mm ; coeficiente de uniformidad = 2,4), espesor : 0,80 m ;
e Capa drenante : 20 a 40 cm de grava.
=> Vertido : infiltrado in situ hacia la capa fredtica.
= Funcionamiento :

e Alimentacion por sueltas de 0,13 m 0 0,26 m en la configuracion inicial y de 0,085 m o0 0,17 m en la confi-
guracion definitiva ;

e La duracion de los periodos de funcionamiento es extremadamente variable, de 1 dia a un mes aproximada-
mente. En general una sola balsa esta en servicio ;

e Lamina de agua cotidiana sobre la balsa en funcionamiento : h = 50 cm / d.

Rendimientos

Cuadro 18 : Rendimientos de la instalacion

Efluentes decantados

Efluentes de percolacién

MES (mg/l) 117 20 a 36
DCO (mg/l) 580 201 a 282
DBOg (mg/l) 263 54 3 120
NTK (mg/l) 112 53a75
N-NO; (mg/l N) <1 70*al
Coliformes fecales / 100 ml 2.107 6.10° a 2.107

* media influida por algunos valores excepcionalmente elevados.

La carga contaminante de los efluentes decantados es tal que su oxidacion sélo es posible con la condicion de que
se apliquen cargas hidraulicas diarias iguales como maximo a 15 cm/d. Como las cargas aplicadas son por lo menos
3 a 5 veces mas elevadas, la oxidacion es solo parcial. La solucién consistiria en cambiar de sub-balsa en cada nueva
suelta ; para eso seran necesarios equipos mas sofisticados (valvulas motorizadas maniobradas a distancia).

Las cargas hidraulicas importantes incluso muy importantes para un pequefio espesor de macizo filtrante no permi-
ten alcanzar un nivel de descontaminacion elevado.

Referencias bibliogrdficas relacionadas con la infiltracion percolacion
de Souillac Paille-Basse

Brissaud F.- 1993, Epuration des eaux usées urbaines par infiltration percolation : état de I'art et études de cas, Etude
Inter Agences n°9, Agences de I'Eau, Ministere de I'Environnement, Paris.

PROCESOS EXTENSIVOS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES




Filtros plantados de flujo vertical,

la experiencia de NEA Madytos — Modi (Grecia)

Generalidades

En 1991 a la iniciativa de la comunidad europea, un programa de evaluacion de las estaciones de depuracion de tipo
filtros plantados de flujo vertical se inicia en Grecia sobre los municipios de NEA MADYTOS — MODI. El dimensio-
nado ha sido realizado sobre la base de las experiencias inglesas (Montgomery Watson, University of Portsmouth,
Camphill Water) y francesas (Sociedad de Ingenieria Naturaleza y Técnica, SINT) con el objetivo principal de demos-
trar :

=> la eficacia del tratamiento con el minimo equipo electromecanico ;

=> la buena integracion del proceso en su medio ambiente ;

=> el desarrollo de un interés y de una responsabilizacién local del saneamiento ;

=> la reduccion de los costes de inversion y de mantenimiento ;

=> la posibilidad de reutilizacion local de los lodos y del efluente tratado.

Esta estacion es una de las mayores estaciones de tipo filtros plantados de flujo vertical existente en el mundo. Su
capacidad es de 3500 habitantes equivalentes. Fue llenada con agua en junio de 1995 y fue objeto de un seguimien-
to del funcionamiento y de los rendimientos sobre 2 afios, lo que no permite verificar la conservacion de los rendi-
mientos a largo plazo.

Descripcion del proyecto

La totalidad del flujo pasa por un desbaste automatico que puede ser derivado hacia un desbhaste manual.
Tratamiento primario
Dos tratamientos primarios diferentes fueron realizados con el fin de probar los rendimientos :

La técnica A recibe aproximadamente 2/3 del flujo en un decantador-digestor. Los lodos se envian sobre lechos de
secado de los lodos (filtros verticales segin Liénard y al — 1995).

La técnica B recibe aproximadamente 1/3 del flujo. Se compone de 4 filtros verticales dimensionados de 0,6 m#/h.e.
0 bien una superficie de 620 m Funcionan por dos en alternancia semanal.

Tratamiento secundario
Dos pisos de filtros verticales componen este piso.

Las aguas decantadas del flujo A se envian sobre un primer piso de 8 filtros verticales, por un sifén, de una superfi-
cie total de 1360 m? dimensionados a 0,6 m%EH. 6 de los 8 filtros reciben las aguas simultdneamente y 2 estan en
reposo.

Las aguas del flujo B, procedentes del primer piso, se envian sobre 2 filtros dimensionados a 0,3 m?EH para una
superficie total de 340 m2. Funcionan en alternancia semanal.

El segundo piso recibe la totalidad de las aguas procedentes de las etapas anteriores. Se trata de 6 filtros verticales
dimensionados a 0,35 m#EH para una superficie total de 1170 m? 4 estan alimentados simultaneamente y 2 estan
en reposo.

El cuadro siguiente resume las caracteristicas de los filtros :

Cuadro 19 : Rendimientos de la instalacion

Flujo B Flujo B Flujo A Flujo A+B
Primer piso Segundo piso Segundo piso |Segundo piso
etapa | etapa | etapa 2
Dimensionado (m?#EH) 0,6 0,3 0,6 0,35
Superficie total (m?) 620 340 1360 1170
Numero de filtros 4 2 8 6
Superficie por filtros (m?) (2x140) + (2x170) 170 170 195
Altura de sustrato
Arena (m) - 0,15 0,15 0,15
Grava fina (m) 0,70 0,60 0,60 0,60
Grava grosera (m) 0,10 0,10 0,10 0,10
Capa drenante (m) 0,15 0,15 0,15 0,15

Tratamiento terciario

Dos lagunas situadas rio abajo de los filtros tienen por funcion reducir el nimero de organismos patégenos con el
fin de poder reutilizar las aguas en irrigacién. Las dos lagunas presentan caracteristicas idénticas : o0 bien 1,5 m a 2m
de profundidad para un volumen de almacenamiento total de 4500 a 7000 m?,
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Implantacion Q

Estanqueidad

Como la permeabilidad del suelo no es la adecuada,
se ha realizado una estanqueidad. EI contexto econ6- i

mico griego hace que el hormigén sea mas barato I
que una geomembrana en este caso. q

HEEENIENI)
(desbaste)

Materiales
Los diferentes materiales de guarnicion (gravas lava- ST oS erticales 2 filtros verticales
das, arenas, rodillos para el drenaje) fueron obtenidos (1360 m) (340 m?)
en las proximidades.

Rendimientos
Los rendimientos obtenidos en estos dos afios de
estudios muestran una importante degradacion de la (i m)

DBOg, de la DQO, de las MES asi como una nitrifi-

cacion activa. Figura n° 18 : Esquema de la técnica
(Montgomery Watson - 1997)

Cuadro n°20:

Rendimientos medios de los dos afios de estudio (Final report programme Life)

Parametros Entrada Salida Filtros Verticales Valores minimos
DBO; (mg/l) 516 17 5,7

DCO (mg/l) 959 58 24,9

MES (mg/l) 497 5 11

NH, (mg/l) 80 4,7 0,75

N-NO; (mg/l) 2,6 44,9 24

P-PO, (mg/l) 66 44 18,8

Coliformes totales (cfu/200ml) 8,8.107 6,1.10° (4,2.10* en las lagunas) 689

Coliformes fecales (cfu/100ml) |2,3.10’ 2,1.10° (8,6.10° en las lagunas)  [285

Mas especificamente, para las diferentes etapas del proceso, podemos aportar los comentarios siguientes :
Tratamiento primario fosa Imhoff (A) y filtros verticales (B)

Los rendimientos obtenidos con las técnicas A y B muestran el interés de la alimentacion en aguas residuales bru-
tas de los filtros verticales. Los rendimientos son del 74 hasta 90 % para las MES, del 50 hasta 80 % para la DBO5 y
del 12,5 hasta 37,5 % para el NH4+ de media para los flujos A y B respectivamente. Funcionar sin instalacion de
decantacién permite evitar los costes adicionales generados por la gestion de los lodos y en nuestro caso, la reali-
zacion de lechos de secado de los lodos. Ademas, el efluente es correctamente oxigenado a la salida de los filtros, lo
que es favorable para la continuacion del tratamiento.

Tratamiento secundario, etapa |

La eficacia del tratamiento sobre la materia organica y las MES induce concentraciones de salida del orden de 20 mg/I
para la DBO5 y las MES. La concentracién en O, disuelto aumenta en las dos técnicas, conservando la desviacion
inducida por la primera etapa.

Tratamiento secundario, etapa 2

Los dos flujos estan mezclados antes de esta etapa. La reduccion de las MES y de la DBOg a niveles del orden de
5 a 10 mg/l se acompafia por una nitrificacion casi completa (NH4+2 0). Se miden concentraciones del orden de
45 mg/l en N-NO,. Por consiguiente, la desnitrificacion es menor ya que solo se alcanza 40 %.

Conclusion

La calidad del efluente en la salida de los pisos de filtros en cuanto a la DQO, DBO5 y las MES cumple con las reco-
mendaciones europeas (< 25 mg/l en DBO5 y 35 mg/l en MES). La alimentacion de aguas residuales brutas sobre un
primer piso de filtros es preferible tanto por la calidad del tratamiento como por el coste de la inversion. Los filtros
permiten una muy buena nitrificacion. Variaciones de la calidad de tratamiento (Montgomery Watson — 1997) son
inherentes a las variaciones de cargas, de temperaturas y de actividad fotosintética debidas a las estaciones. Sin
embargo, los filtros desempefian correctamente el papel de zona tampon y el vertido es de calidad casi constante
durante todo el afio. Este tipo de estacion responde muy bien a las variaciones de cargas y de temperaturas.

Referencias bibliogrdficas relacionadas con los filtros plantados de flujo vertical de
NEA Madytos — Modi (Grecia)

Montgomery W.,, (1997), Demonstration project in the treatment of domestic wastewater with constructed
wetlands. Stage Il - Monitoring of Maintenance. Final report. LIFE95\UK\A13\GR\181\THE.

Liénard A., Duchene Ph., Gorini D. (1995), A study of activated sludge dewatering in experimental reed-planted or
unplanted sludge drying beds.Wat. Sci. Tech., 32 (3), pp 251-261. 31
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Sistema hibrido (filtros plantados de flujo vertical y filtros plantados de flujo horizontal):

caso de Oaklands Park, Newnham-on-Severn, Gloucestershire (Reino Unido)
Generalidades

El sistema hibrido ha sido construido en julio del 1989 para abastecer Camphill Village Trust en la periferia de
Newnham en el estuario del rio Severn (Inglaterra occidental). El movimiento de Camphill es una organizacion cari-
tativa internacional que construye y gestiona centros de acogida y de vida para las personas desfavorecidas. Las
comunidades de Camphill practican la agricultura bioldgica. Desde la construccién de este primer sistema en 1989,
muchas otras instalaciones de este tipo fueron implantadas en otras comunidades de Camphill y organizaciones cari-
tativas similares.

Descripcion del proyecto

El sistema de Oaklands Park ha sido inicialmente disefiado para abastecer 98 h.e. pero trata, en realidad, solamente
los vertidos correspondientes a 65 h.e. El sistema que se puede observar en el esquema descrito a continuacion pre-
senta dos pisos de filtros verticales, alimentados con intermitencia, de una superficie total de 63 m?seguidos de dos
pisos de filtros horizontales alimentados continuamente y que presentan una superficie total de 28m?. La superficie
total utilizada es de solamente 1,4 m2 / h.e. El esquema en corte a continuacion muestra la estructura de los filtros
verticales utilizados en el primer y segundo pisos.

Cada filtro vertical esta alimentado durante 1 a 2 dias y posteriormente dejado en reposo durante 10 dias aproxi-
madamente. Eso permite a los filtros desecarse entre las alimentaciones e impedir el atasco por la biomasa depura-
dora. La alimentacién esta controlada manualmente por los miembros de la comunidad. Los filtros horizontales estan
alimentados continuamente.

Figura n° 19 : sistema mixto de Oakland

Fosa séptica - Caudal = 9,8 m*/ dia Park (Cooper y al, 1996)
6 filtros verticales plantados de Phragmites Plfsii)trjé
(6 x 8 m?) alimentados de v(ertical)
manera discontinua
3 filtros (3 x 5 m?) ' Piso 2
Schoenoplectus - Iris (filtro
Phragmites vertical)

v

Cascada ? Fosa séptica

o Piso 3

irculacio (filtro
recirculacion vertical u

horizontal)

Acorus

Carex

Sparganium

schoenoplectus

; Estanque de Vertido
F(’flislftjré estabilizacion (90m?)

horizontal Typha
-20m?)

Conductos

Dren

"] Arena triturada

ET™ Pequefia gravilla lavada
(6 mn

=% Grava redonda lavada

82 mn)
rava fedonda lavada

<15 = (30-60 mn) Figura no 20 .
T ——— " Vertido
Pendiente del 1 % Icort'e ded e
Geotextil Red de drenes agricolas Grandes piedras os EISOS € fiitros
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Rendimientos

Se describe a continuacién una sintesis de los rendimientos procedentes de 47 mediciones realizadas en agosto de

1989 y marzo de 1990 (Bryan y Findlater / WRc — 1991, Cooper y al — 1996 y Cooper — 2001).

Cuadro 21 : rendimientos del sistema mixto de Oakland Park

(valores medios de 47 mediciones realizadas entre agosto de 1989 y marzo de 1990)

Parametro, mg / litro Afluente |Piso | Piso Il Piso 111 Piso IV PisoV
DBO; 285 57 14 15 7 11
Materias en suspension 169 53 17 11 9 21
NH,N 50,5 29,2 14,0 15,4 111 81
NO3N + NO,N 1,7 10,2 22,5 10,0 7,2 2,3
Ortofosfato 22,7 22,7 16,9 14,5 11,9 11,2
Piso | : 6 filtros verticales utilizados con intermitencia (rotacion => 1 en servicio 5 en reposo)

Piso Il : 3filtros verticales utilizados con intermitencia (rotacion => 1 en servicio 3 en reposo)

Piso Il : 1 filtro horizontal

Piso IV : 1 filtro horizontal
Piso V : Estanque de estabilizacion

Una segunda serie de 17 mediciones se ha realizado durante el periodo de diciembre de 1990 hasta agosto de 1991.
Los resultados de esta serie confirman los presentados en el cuadro descrito anteriormente.

La eliminacion de la DBOc y de las materias en suspension en los pisos que implican filtros verticales es satisfacto-
ria y permite cumplir con Fas normas de vertido de la directiva "aguas residuales urbanas”. Se observa un cierto dete-
rioro del agua tratada a nivel de la laguna en cuanto a la DBOg Yy las materias en suspension. Esto se debe al creci-
miento de las algas que se afiaden a la DBO5 y producen materias en suspension. La reduccion de los ortofosfatos
y NH4N también es muy débil en este piso.

La nitrificacion es muy fuerte en los pisos que implican filtros verticales. Se observa en la reduccion del NH4N vy el
aumento concomitante del NO3N + NO,N. Sin embargo, el piso Il no permite alcanzar una nitrificacion completa.

Se observan aumentos significativos de los compuestos nitrogenados NOs;N + NO,N en los filtros verticales luego
una reduccion a nivel de los pisos Il y IV a pesar de la concentracién relativamente débil de la DBOS. Eso parece
indicar que existen mecanismos de desnitrificacion a nivel de los filtros horizontales amplificados por el largo tiem-
po de estancia que caracteriza estos pisos.

Una desnitrificacion se produce a nivel de los dos filtros verticales donde la suma de los compuestos NH4;N + NO3N
+ NO,N es menos importante (36,5 mg N / litro) que la concentracion de NH,N que entra en el sistema (50,5 mg
N / litro). La medicion de la concentracion en NH,N del efluente infravalora probablemente la carga en nitrégeno
real del efluente. En efecto, las aguas residuales contienen urea (procedente de la orina), que puede tardar 20 horas
para ser hidrolizada en NH3 y no esta detectada por el método analitico que permite determinar los NH4N. La ver-
dadera carga en contaminacion nitrogenada se situara alrededor de 70 — 100 mg N / litro.

En conclusion, esta primera experiencia de sistema mixto representa un verdadero éxito. Se ha demostrado asi que
el uso combinado de filtros horizontales y de filtros verticales permiten reducir la DBOg a 20 mg / |, las materias en
suspension a 30 mg / | y conseguir una substancial nitrificacion.

Referencias bibliogrdficas relacionadas con el sistema hibrido de Oaklands Park

Bryan D and Findlater B C, (1991), The modified Max Planck Institute Process- a review of the operation of a verti-
cal flow Reed Bed Treatment System at Oaklands Park, WRc Report UC 1264, WRc Swindon, UK.

Burka U and Lawrence P C (1990), A new community approach to wastewater treatment with higher plants. pp 359-
371 in P F Cooper and B C Findlater (Editors), Constructed Wetlands in Water Pollution Control, Pergamon Press,
Oxford, UK.

Cooper P FJob G D, Green M B and Shutes R B E (1996), Reed Beds and Constructed Wetlands for Wastewater
Treatment.pp206 WRc Publications, Medmenham, Marlow, Buckinghamshire, UK.

Cooper P F (2001), Nitrification and denitrification in Hybrid Constructed Wetland systems. Chapter 12 in
Transformations in Natural and Constructed Wetlands ,Vymazal, J (Editor)to be published by Backhuys Publishers,
Leiden, The Netherlands in February, 2001 from paper presented at workshop of the same name held at Trebon,
Czech Republic.

Seidel K (1978), Gewasserreinigung durch hohere Pflanzen, Zeitschrift Garten und Landschaft, H1, pp9-17
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Lagunaje natural : caso de la instalacion de Vauciennes

(Francia — departamento de Oise)

Generalidades

El lagunaje natural de Vauciennes incluye tres balsas en serie. La sucesion de las balsas es la siguiente :

=> una laguna de microfitas ;
=> una laguna de macrofitas ;
=> una laguna mixta.

Los rendimientos de esta instalacion fueron seguidos de forma precisa desde octubre de 1981 hasta julio de 1991
por el SATESE del Oise y el CEMAGREF a peticion de la Agencia del Agua Seine-Normandie (Schetrite S.— 1994).

Descripcion del proyecto

El dimensionado se caracteriza por los parametros siguientes :

=> capacidad nominal : 1000 habitantes equivalente ;

caudales diarios : 150 m* / dia ;

caudal de punta: 245 m*/ h;

carga diaria : 54 kg DBOg / dia.

La red que recoge las aguas residuales es, por una parte, pseudo separativa (equipado de vertederos de tormentas)
y, por otra parte, separativa.

Desbaste

manual Canal de
conteo
Superficie : 5.000 m* 12 laguna de microfitas

Profundidad : 1,1 m

Superficie : 2.500 m?

Profundidad - 0.5 m 22 laguna de macrofitas

Superficie : 3.750 m-

Profundidad: 0,4 m 3% laguna mixta

alm

Canal de
conteo

Figura n° 21 :
lagunaje de Vauciennes

Rendimientos

Se describen a continuacion los rendimientos, calculados sobre valores medios procedentes de 11 campafas de
mediciones realizadas entre octubre de 1981 y julio de 1991.

Cuadro 22 : Rendimientos de las instalaciones

DBO; DCO MES Nitrogen [NH, Fosforo
(ma/l) (mg/l) (mg/l) o Kjedhal [ (mg/l) total
(mg/1) (mg/l)
Concentraciones medias de las aguas brutas 175 546 302 55 38 20
Concentraciones medias del efluente de salida -* 83,6 347 13,9 9 4,6

* Se ha medido la DBO en las muestras de salida de las tres balsas hasta la 62 campafa de medicion (abril 85). Debido a las incerti-
dumbres sobre el valor obtenido (presencia de algas, de Adelfa...), no pudo medirse después de esa fecha. Especialmente para evitar
este tipo de incidente que la directiva " aguas residuales urbanas " indica que los andlisis de los vertidos procedentes de este tipo de
instalaciones deben ser efectuados sobre muestras filtradas.
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Después del llenado, los rendimientos medios sobre la DQO vy las MES aumentan progresivamente y se mantienen
en una horquilla relativamente estable mas alla de la 32 campafa de mediciones, o bien entre 60y 90 % y 70 a 95 %
para las MES. Los malos rendimientos de los primeros meses tienen por origen tasa de carga muy baja de las insta-
laciones (del 15 al 20 % solamente en la 3% campafia).

Los rendimientos sobre el nitrégeno global (nitrégeno Kjedhal + NH,) medidos en un periodo estival son conside-
rablemente estables cualquiera que sea la carga a la entrada (rendimiento = 70 %). No se observa una degradacion
del tratamiento para este periodo, durante los 10 afios de seguimiento.

En invierno, los rendimientos sobre el nitrégeno global disminuyen continuamente a lo largo de los afios (de 60 % a
10 %). Las concentraciones a la salida son funcién de la carga admitida por las instalaciones. Sin embargo, el laguna-
je solo recibe aun en enero de 1990, 25 % de su carga nominal. Durante esta estacion, los rendimientos de elimina-
cién en nitrégeno global son en media 50 % para las instalaciones generalmente sometidas a cargas mas importantes.
Por consiguiente, se puede suponer que el tratamiento de la carga en nitrogeno se degrada progresivamente duran-
te los meses de invierno.

Los rendimientos de eliminacion del fosforo total disminuyen regularmente desde la primera campafia de medicion.
Pasan de 75 % en 1981 a 30 % en enero de 1990 y eso independientemente de la estacion. Sin embargo, en la Glti-
ma campafa de mediciones, en julio de 1991, parece que los rendimientos son excepcionalmente buenos (81 % en
julio de 1991 contra 32 % en enero de 1990). La hipGtesis mas probable para explicar esta subita subida de los ren-
dimientos esta relacionada con la aparicion reciente de una cobertura de lentillas de agua que capturaria en fase de
crecimiento una gran cantidad del fésforo presente en el agua.

En cuanto a los aspectos bacterioldgicos, las reducciones medias se sittan todas a nivel de 4 unidades logaritmicas
y no marcan tendencias significativas en la reduccién cuando la insolacion disminuye.

Referencias bibliogrdficas relacionadas con el lagunaje natural de Vauciennes

Collectif (1984), Synthése du fonctionnement du lagunage naturel de Vauciennes (Oise), CEMAGREF, SATESE de
I'Oise, Agence de I'Eau Seine Normandie, Paris.

Schetrite S. (1994), Etude synthétique du fonctionnement du lagunage naturel de Vauciennes (Oise) : Octobre 81 a
juillet 91, CEMAGREF, SATESE de I'Oise, Agence de I'Eau Seine-Normandie, Paris.
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Lagunaje aireado : caso de la instalacion de Adinkerke (Bélgica)

Generalidades

Adinkerke se sitGa en el Flandes belga. La estacion de esta aglomeracion es una laguna aireada. La aireacion se rea-
liza mediante insuflacion de aire. Si los principios bioldgicos utilizados son los mismos, el disefio de este tipo de ins-
talacion es sensiblemente diferente al presentado en las fichas técnicas para los métodos que utilizan aireadores.
Desde el punto de vista energético, la diferencia esencial con otros sistemas de lagunaje aireado es la baja capacidad
instalada. Tampoco presentamos detalladamente el dimensionado de esta instalacion cuya técnica no representa a la
mayoria de las instalaciones utilizadas actualmente.

Descripcion del proyecto

La estacion se compone de tres balsas en serie, las dos primeras estan aireadas, la 32 es la balsa de acabado (laguna
de decantacion). EI esquema a continuacion presenta las diferentes balsas y sus equipos.

By-pass de la estacion Pretratamiento

(desbaste)

Estacion de
bombeo (2 x)

i By-pass .
primera laguna aireada

Primera balsa :

Insuflacion C
de aire laguna aireada
Insuflacion Segunda balsa :
de aire laguna aireada

Tercera balsa :
laguna de
decantacién

Vertido hacia
el medio receptor

Figure n° 21 : Lagunaje aéreo de Adinkerke

Caracteristicas de los equipos

Cuadro 23 : caracteristicas de los equipos

Numero |Tipo Dimensién
Bombas para aguas residuales 2 Bombas sumergidas Caudal :2 x 40 m¥h
Caudal :P1+ P2 60 m¥h
Balsas de lagunaje 2 Lagunaje aireado Volumen total : 4000 m®

Tiempo de estancia :100 horas
Superficie total : 1.812 m?

Dispositivos de aireacion 4 Insuflacion de aire /
(aeroeyector)
Estanque de clarificacion 1 Rectangular Superficie : 490 m?

Volumen : 490 m?
Profundidad : 1 m
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Disefio

El dimensionado de las obras se caracteriza por los valores siguientes :

= carga en DBOg = 37 kg DBOg / dia ;
carga hidraulica = 300 m*¥/ dia ;
caudal méximo = 1.400 m¥/ dia ;

Rendimientos

Se presentan a continuacion los rendimientos calculados sobre valores medios procedentes de 18 mediciones rea-

lizadas en 1999:

Cuadro 24 : Rendimientos de las instalaciones

DBOg DCO Materias |Nitrégeno |Fosforo
en total total
suspension

Agua sucia entrante en estacion : 2457 7449 409,5 76,5 11,1
valor medio sobre 1999 en mg / |

Vertido de la estacion en el medio : 12,6 76,7 22,3 50,2 15
valor medio sobre 1999 en mg / |

Rendimiento de la instalacion (en %) 94,9 89,7 94,6 34,4 86,5

Se constata a la vista de estos resultados que esta técnica que utiliza la insuflacién de aire permite cumplir muy
ampliamente con los requisitos de la directiva "aguas residuales urbanas".

Referencias bibliogrdficas relacionadas con el lagunaje aireado de adinkerke

Datos transmitidos por la sociedad AQUAFIN (Organismo de la regién flamenca que disefia, financia, realiza y explo-

ta la infraestructura supracomunal para el tratamiento de las aguas residuales urbanas).
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Aglomeracion
Nitrdgeno Kjedahl
Lodos

Carga Hidrdulica

Coeficiente de
Uniformidad (CU)

DBOs

DQO

Desnitrificacion

Aguas industriales
residuales

Aguas domésticas
residuales

Aguas urbanas
residuales

Equivalente habitante

(EH)

Eutrofizacion

MES

(materias en suspension)

Zona en la cual la poblacion y/o las actividades econdmicas son suficientemente
concentradas para que sea posible recolectar las aguas urbanas residuales para
llevarlas hacia una estacion de depuracion o un punto de vertido final.

Suma del nitrégeno orgénico y del nitrdgeno amoniacal.

lodos residuales, tratados o no, procedentes de las estaciones de depuracion de
aguas urbanas residuales;

peso h de una columna de agua de altura H por encima de un nivel de referen-
cia, expresado en metros de altura de agua.

CU = D60/ D10

Con:

D10 = didmetro sobre la curva acumulativa para el cual 10 % de la arena es més fina ;
D60 = diametro sobre la curva acumulativa para el cual 60 % de la arena es mas fina.

Por consiguiente, el CU es un indice de uniformidad o, al contrario, de irregulari-
dad de la distribucion del tamafio de las particulas . Si CU<2, la granulometria se
llama uniforme. Si 2<CU<5 la arena es heterogénea pero la granulometria es lla-
mada apretada ya que no se sale del campo de la familia de las arenas.

La Demanda Bioquimica en Oxigeno es una medicion de las materias organicas
facilmente biodegradables. Corresponde a la cantidad de oxigeno disuelta en el
agua necesaria para oxidar mediante proceso biolGgico estas materias organicas.
Esta medicion se efectla segln un protocolo normalizado en cinco dias, lo que
explica el término DBOs. Es la base de la definicion principal del equivalente
habitante (EH) supuestamente vertido cada dia en las aguas de las materias orga-
nicas que se traducen por un flujo de DBO5 de 60 g/d.

Representa la cantidad de oxigeno consumida, expresada en mg/l de la cantidad
de materia quimicamente exidable de una descaga. De acuerdo con la metodo-
logia standard, es la oxidacidn producida por un exceso se potasio dicromato
(Ko Cyo Og) en un cultivo mediamente acido, de la materia oxidable contenida
en una g]escarga DQO es un parametro muy util para identificar la presencia de
contaminacién en aguas residuales. Representa la mayor parte de compuesto
organicos y tambien las sales universales oxidables (sulfidos, cloridos....) Las aguas
residuales industriales a menudo pueden alcanzar valores de DQO de varios
gramos por litro.

Conversion de los nitratos en nitritos luego en NoO o en nitrégeno. La desni-
trificacion de las aguas residuales urbanas se utiliza esencialmente a nivel del tra-
tamiento terciario donde se efectla en parte o totalmente por una depuracion
microbioldgica.

todas las aguas residuales procedentes de locales utilizados con fines
comerciales o industriales, distintos de las aguas domesticas residuales y las aguas
pluviales

aguas residuales procedentes de los establecimientos y servicios residenciales y
producidas esencialmente por el metabolismo humano y las actividades domés-
ticas.

aguas domeésticas residuales o mezcla de las aguas domésticas residuales con
aguas industriales residuales y/o aguas pluviales.

carga organica biodegradable que tiene una demanda bioquimica de oxigeno
en cinco dias (DBOs) de 60 gramos de oxigeno por dia.

enriquecimiento del agua en elementos nutritivos, especialmente de los com-
puestos del nitrégeno y/o del fésforo, que provoca un desarrollo acelerado de las
algas y de los vegetales de especies superiores que induce una perturbacion inde-
seable del equilibrio de los organismos presentes en el agua y una degradacion
de la calidad del agua en cuestion.

Conjunto de las particulas minerales y (0) organicas presentes en un agua
natural o contaminada.
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Permeabilidad

aptitud del suelo o de un sustrato rocoso a dejar el agua infiltrarse en las capas
mas profundas

Sistema de recogida sistema de canalizaciones que recoge y encamina las aguas urbanas residuales.

Tratamiento apropiado tratamiento de las aguas urbanas residuales por cualquier proceso y/o sistema de
evacuacion que permite, para las aguas receptoras de los vertidos, cumplir con
los objetivos de calidad elegidos asi como responder a las disposiciones perti-

nentes de la presente directiva y de otras directivas comunitarias.

Tratamiento primdrio tratamiento de las aguas urbanas residuales por un proceso fisico y/o quimico
que incluye la decantacién de las materias sélidas en suspension o por cualquier
otro proceso por el cual la DBOg5 de las aguas residuales entrantes esta reduci-
da en al menos 20 % antes del vertido y el total de las materias sélidas en sus-

pension de las aguas residuales entrantes reducido en al menos 50 %.

Tratamiento secundario tratamiento de las aguas residuales urbanas por un procesou que incluye gene-
ralmente un tratamiento bioldgico con decantacion secundaria por otro proceso
que permite cumplir con las condiciones del cuadro 1 del anexo | de la directiva

del 21 de mayo de 1991 (ver cuadro a continuacion).

Cuadro 25 : Prescripciones relativas a los vertidos procedentes de las estaciones de depuracion de
las aguas urbanas residuales y sometidas a las disposiciones de los articulos 4 y 5 de la directiva ARU.
Se pueden aplicar el valor de la concentracion o el porcentaje de reduccion.

parametros Concentracion Porcentaje minimo de |método de mediciéon de
reduccion® referencia
Demanda bioquimica en 25 mg/l Oy 70-90 Muestra homogeneizada
oxigeno (DBOg a 20 °C) 40 en los termi no filtrada, no decantada.
sin nitrificacion® d Ientlosl ezmlnoi o2 Determinacion del oxigeno
SFEIUIE RIS A LY disuelto antes y después
de una incubacién de
5 dias a 20°C * 1°C, en
la oscuridad completa.
Afadiendo un inhibidor
de nitrificacion.
Demanda quimica 125 mg/l Oy 75 Muestra homogeneizada
en oxigeno (DQO) no filtrada, no decantada.
Bicromato de potasio
Total de las materias soli- |35 mg/I® 90® - Filtracion de una muestra
655 () STEEB T 35 en los términos 90 en los términos ﬁgﬁgﬁ;ggté\?osagre #]na
del articulo 4 capitulo 2 del articulo 4 capitulo 2 ol I
. p . p secado a 105°C y pesada.
(mas de 10 000 h.e.) (més de 10 000 h.e.)
60 en los términos 70 en los términos ;ngggttrgftrjgacﬁgr;ndtgttijvnaa
del articulo 4 capitulo 2 del articulo 4 capitulo 2 pr
(de 20002 10 000 he) |(de 2000 a 10 000 he) | {durante 5 minutos al
- i menos, con aceleracion
media de 2.800 a 3.200 g),
secado a 105°C, pesada.

(1) Reduccion con respecto a los valores a la entrada.

(2) Este parametro puede ser remplazado por otro : carbono organico total (COT) o demanda total en oxigeno (DTO), si una relacién

puede ser establecida entre la DBOS5 y el parametro de substitucion.

(3) Este requisito es opcional.

Los analisis relativos a los vertidos procedentes del lagunaje deben efectuarse sobre muestras filtradas; sin embargo, la concentracion
del total de las materias sélidas en suspension en las muestras de agua no filtrada no debe superar 150 mg/I.

Tratamiento terciario

la expresion "tratamiento terciario" puede designar varios tipos de tratamientos
o diferentes funciones en vista a alcanzar un nivel de tratamiento de calidad
superior a lo que se podria normalmente esperar de un tratamiento secundario.
El tratamiento terciario puede pretender una retirada méas a fondo para los para-
metros convencionales como las materias en suspension o incluso pretender
algunos parametros para los cuales hay poca retirada en un tratamiento secun-
dario como el fésforo.
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La Direccion General del Medio ambiente de la Comision desea sostener la difusion de los procesos
extensivos de depuracion, via el desarrollo de consejos y de intercambios técnicos. Esta guia y el desar-
rollo de ayudas tales como los fondos estructurales y fondos de cohesidon son una muestra de ello.

Esta guia, que se elabord en el marco de una colaboracion con Francia (Direccion del Agua del Ministerio
de la Ecologia y Desarrollo Sostenible y Agencias del Agua), solo describe las técnicas intensivas y se
focaliza, sobre todo, sobre las técnicas extensivas de tratamiento de las aguas residuales urbanas. Estas
Ultimas ocupan, por definicion, mas superficie que los procesos intensivos clasicos desarrollados para las
grandes aglomeraciones. Sin embargo, los costes de inversién de los procesos extensivos son general-
mente inferiores y las condiciones de explotaciones de estos procesos extensivos son menos dificiles,
mas flexibles y méas econdmicos en cuanto a la utilizacion de energia. Por dltimo, su mantenimiento nece-
sita menos personal y menos especializacién que para las técnicas intensivas.

Son aplicables en las diferentes configuraciones europeas que no superan unos miles de habitantes equi-
valentes. Hay que recordar al leer esta obra que las técnicas que vamos a abordar pueden aplicarse
excepcionalmente a capacidades superiores a 5.000 h.e.

Después de repasar los objetivos que deben alcanzar las pequefias y medianas aglomeraciones y una pre-
sentacion rapida de las diferentes técnicas llamadas intensivas, describiremos mas detalladamente las tec-
nicas siguientes :

=> infiltracion-percolacion ;

=> filtros plantados de flujo vertical ;

=> filtros plantados de flujo horizontal ;

=> lagunaje natural ;

=> lagunaje aireado ;

=> asociacion de diferentes técnicas extensivas.

Con el fin de ayudar a elegir una técnica, una comparacion entre se efectta sobre los criterios siguientes :
=> calidad de los vertidos ;

=> ventajas e inconvenientes ;

=> espacio disponible ;

=> permeabilidad del suelo ;

=> adaptabilidad de las técnicas a las condiciones climaticas ;
=> |os costes.
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