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CAPITULO 11
CONTAMINACION DEL AGUA: ORIGEN,
CONTROL Y MONITOREO

IgNASI RODRIGUEZ-RODA
JoaQuim CoMAS Y MANEL PocH

11.0 Introduccién

El término “agua residual” hace referencia a toda combinacién de liquidos
0 aguas que transportan residuos procedentes de residencias, instalaciones
publicas y centros comerciales e industriales y a las que, eventualmente, se
pueden incorporar aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

La intensa explotacion de recursos que supone la creciente industrializacion del
mundo, ha agravado notablemente un problema ya de por si complejo, como es
el del tratamiento de las aguas residuales. Con el paso de los afios, no solo ha
aumentado la cantidad de agua residual generada, sino también la concentracién
de contaminantes que esta transporta, asi como la cantidad de nuevos
compuestos de sintesis (se estima que aparecen hasta 10 000 nuevos productos
cada ano) que se producen.

En los complejos ecosistemas naturales, las interacciones existentes entre todos
sus componentes permiten al sistema asimilar las pequefias perturbaciones
tendentes a modificar su equilibrio natural. Dentro del ecosistema global, el ciclo
hidroldgico garantiza la circulacion y disponibilidad de agua (aparte las reservas
naturales, cada afio llegan a la tierra en forma de precipitacion -lluvia y/o nieve-
unos 113 billones de metros ctbicos). El hombre, que antiguamente tan solo era
una pequena etapa de este ciclo, se ha convertido en su factor determinante, y la
madre naturaleza se ha visto superada en su lucha por mantener unas minimas
condiciones que permitan el desarrollo de la vida.

El impresionante volumen de agua residual que producen las aglomeraciones de
poblacién de millones de habitantes, como México DF., Sao Paulo o New York,
o las elevadas concentraciones de combinaciones complejas de compuestos
que caracterizan las corrientes de subproductos de determinados procesos
quimicos que sustentan la industria moderna, muestran que el hombre no
tiene limites a la hora de superar la capacidad autodepurativa que presenta
(spresentaba?) el ecosistema, cada vez mas debilitado y susceptible. Queda claro,
pues, que el hombre y su actividad resultan ser los principales responsables
de la contaminacion de los recursos hidraulicos. Pero el hombre es también el
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unico que puede actuar sobre estos focos contaminantes con objeto de reducir
su impacto hasta unos limites asimilables por el entorno y de facilitar, de este
modo, el restablecimiento del equilibrio natural.

Pese a que, en esta asignatura, nos centraremos en el origen y monitoreo de las
aguas residuales asi como en sus sistemas de tratamiento (intensivos y naturales),
cabe recordar que existe un consenso para considerar la depuracién como el paso
final de un proceso mas global y sostenible, que hace énfasis en una politica de
actuacion sobre los habitos y comportamientos, con el fin de controlar y evitar
el consumo elevado e irracional de los recursos, minimizado la generacién de
residuos generados en origen.

11.1 Composicién del agua residual urbana

Los parametros que permiten cuantificar y normalizar el nivel de contaminacion
de las aguas residuales pueden clasificarse, en primera instancia, en fisicos
(temperatura, agua, color y turbidez) y quimicos (principalmente sélidos,
materia organica, nutrientes, pH, alcalinidad, dureza, cloruros y grasas). La tabla
11.1 muestra los rangos tipicos de concentracion de los contaminantes quimicos
en un agua residual urbana estadounidense.

11.1.1 Pardmetros fisicos

— Temperatura. Varia en funcién de la estacion del afio, pero suele ser
ligeramente més alta que la del agua corriente. Tiene efecto sobre la
actividad microbiana, la solubilidad de los gases y la viscosidad.

— Color. El agua residual presenta un color gris claro, pero se oscurece con
el paso de los dias o en condiciones de septicidad. Cualquier otro color
que presente el agua es debido a la presencia de determinados compuestos
como los tintes, la sangre, el cromo, los derivados lacticos, etc.

— Olor. El agua residual fresca se caracteriza por un olor ligeramente
desagradable que denota la presencia de aceites y detergentes.
Cuando envejece, aparecen olores de podredumbre resultantes de
la descomposiciéon de la materia organica y otros productos mas
complejos.

— Turbidez. Ausencia de transparencia debida a la presencia de una amplia
variedad de solidos en suspension en el agua residual.
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Componente Rango medio Valor tipico
Sélidos totales 375 - 1800 740
Sedimentables (mg 1) 5-20 10
En suspensién (mg 1) 120 - 360 230
Fijos 30 - 80 55
Volatiles 90 - 280 175
Disueltos (mg17) 250 - 800 500
Fijos 145 - 500 300
Volatiles 105 - 300 200
Materia organica (mg O, I')

DBO5 110 - 400 210
DQO 200 - 780 400
COT 80 - 290 150
Nitrégeno total (mg N 1) 20 -85 40
Nitrégeno orgénico 8-35 20
Amonio 12-50 20
Nitritos y nitratos 0 0
Fésforo total (mg P 1) 4-15 8
Orgdanico 1-5 3
Inorganico 3-10 5
pH 6.7-75 7
Alcalinidad (mg CaCO, 1) 50 - 200 100
Dureza (mg CaCO, 1) 180 - 350 240
Cloruros (mg1") 30-100 50
Grasas (mg1") 50 - 150 100

Tabla 11.1.- Rangos de concentracién de los principales contaminantes del agua residual urbana.
Fuente: Metcalf and Eddy, 2003.

11.1.2 Pardmetros quimicos

— Sdlidos totales (ST)

Sedimentables. Fracciéon de solidos, orgdnicos e inorganicos
que sedimenta en una hora en un cono de Imhoff. Representa
aproximadamente el lodo que se puede eliminar en el tanque de
sedimentacion (mg1?).

En suspension (SST). Fraccion de solidos, organicos e inorganicos,
que no estan disueltos. Solamente se pueden eliminar por
coagulacion o filtracion (mg 1).

Fijos. Compuestos minerales o fracciéon no combustible de los SST
(mg17).
Volatiles. Compuestos organicos o fraccion combustible de los SST
(mg17).
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Disueltos. Fraccion de solidos, organicos e inorganicos, que no
es filtrable. Incluye todos aquellos solidos inferiores a 1 milimicra
(mp).

Fijos. Compuestos minerales o fraccion no combustible de los
solidos disueltos totales (mg 17).

Volatiles. Compuestos organicos o fraccion combustible de los
solidos disueltos totales (mg 1.

Materia orgdnica

DBO.,. Representa la fraccién orgdnica biodegradable presente en el
agua residual y es una medida del oxigeno disuelto que requieren
los microorganismos para consumir esta materia organica, en 5
dias y a 20°C de temperatura (mg O, I').

DQO. Medida de la fraccion de materia orgdnica que es degradable
por la accién de agentes quimicos oxidantes (dicromato de potasio)
en medio acido. También se mide por la cantidad estequiométrica de
oxigeno disuelto requerido para llevar a cabo la reaccién (mg O, 1).

COT. Carbén orgénico total contenido en la materia organica. Se
determina mediante la conversiéon a CO, del carbono presente en
la muestra, a altas temperaturas y en presencia de un catalizador

(mg1™).

Nitrogeno total

Nitrégeno organico. Incluye el nitrogeno ligado a las proteinas, a
los aminoacidos y a la urea (mg 1.

Amonio. Primer producto de la descomposicién del nitrégeno
organico (mg1").

Nitrogeno Kjeldahl. Parametro resultante de la suma de los dos
anteriores, el amonio y el nitrégeno organico (mg1?).

Nitritos y nitratos. Formas mas oxidadas del nitrogeno (mg1").

Fésforo total

Organico. Fraccion del fosforo que se encuentra ligado a la materia
organica (mg1?).

Inorganico. Fracciéon inorganica del fosforo que existe como
ortofosfatos y polifosfatos (mg1™).

pH. Indicativo de la naturaleza basica o acida del agua residual.

Alcalinidad. Se debe a la presencia de iones bicarbonato, carbonato e
hidroxido en el agua residual y ofrece resistencia a los cambios de pH
(mg CaCO,1").
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— Dureza. Principalmente debida a los iones calcio y magnesio disueltos
en el agua (mg CaCO, I").

— Cloruros. Proporcionan mayor conductividad al agua y aumentan su
densidad (mg1).

— Grasas. Fraccion de materia organica soluble en hexano. Incluye grasas
y aceites de origen animal y vegetal (mg1?).

Para realizar estimaciones de la cantidad y calidad del agua residual generada
por una poblacidn, se establecen una serie de valores medios de referencia por
persona y dia. Estos valores, recogidos en la tabla 11.2, se calculan a partir de
las concentraciones medias de contaminacion, con una generaciéon aproximada
de entre 250 y 450 litros por persona (en funcién del desarrollo econémico de la
Zona).

Tormeie Carga unitaria
(g persona™ dia?)

DBO, 95

DQO 180

SST 104

N orgénico 9

N amoniacal 9
Fosforo total 4

Tabla 11.2.- Estimacion de la carga contaminante diaria por habitante. Fuente: Metcalf and Eddy,
2003.

11.2 La problematica de las aguas residuales

La composicion caracteristica del agua residual es tal que su estancamiento
puede conllevar una serie de consecuencias que dificultan o imposibilitan la vida
por diferentes vias:

— La elevada presencia de microorganismos patdgenos (principalmente
procedentes del aparato digestivo humano y animal) favorece la
transmision de enfermedades como la gastroenteritis, el cdlera, la
disenteria, el tifus o la hepatitis A. Este hecho es todavia habitual en
zonas subdesarrolladas, donde las precarias condiciones de vida y la
inexistente canalizacion de las aguas residuales provoca constantes
y peligrosas epidemias entre los nifios (decenas de miles de personas
mueren diariamente en el mundo a causa del consumo y uso de agua en
mal estado).

— El elevado contenido en materia organica del agua residual (disuelta o
particulada) facilita la actividad microbiana, bien por via anaerébica,
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con la consecuente aparicion de olores desagradables, bien por via
aerobica, hecho que implica una disminuciéon del nivel de oxigeno
disuelto en el agua y dificulta la vida acuatica.

Los solidos en suspension de origen inorgianico no son tan
problematicos como los organicos pero, en grandes cantidades, pueden
provocar acumulaciones que dificulten o modifiquen el curso natural
de las aguas superficiales, con las consecuencias que de ello se puedan
derivar.

Los nutrientes presentes en el agua residual facilitan el crecimiento de
plantas acuaticas. Cuando este crecimiento es excesivo y descontrolado,
provoca la eutrofizaciéon del medio receptor, con la consecuente
mortalidad de peces y plantas.

Las trazas de metales o compuestos toxicos también pueden llegar
a resultar letales si se produce un aumento significativo de su
concentracion por acumulacion.

11.3 Tratamiento intensivo de las aguas residuales mediante
las estaciones de tratamiento de aguas residuales (EDAR)

Para tratar de una manera intensiva las aguas residuales, se precisan diversas
operaciones y procesos unitarios. El diagrama de flujo de una EDAR estd
integrado por distintas combinaciones de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
El proceso global sigue siempre una secuencia logica:

— Una primera etapa de pretratamiento, en la que se realiza un primer
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desbaste de los sdlidos mas grandes que arrastra el agua residual que
llega por el colector. La finalidad del pretratamiento es evitar posibles
obturaciones posteriores, ademas de eliminar el efecto abrasivo de
estos materiales sobre mecanismos y componentes mecénicos, como
las bombas y valvulas que se encuentran a lo largo del proceso. Esta
operacion fisica se suele realizar mediante una secuenciacion de rejas,
con distinto paso de luz y automatismo de limpieza, pero también existe
la posibilidad de incluir un triturador que reduzca significativamente
el tamano de las particulas. La adiciéon posterior de un desarenador
permite separar las arenas mas finas (por gravedad) y los aceites y grasas
presentes (por flotacion).

Una segunda etapa, en la que el agua se deja reposar unas horas en
un tanque de decantacion primaria con objeto de que sedimente la
materia organica sedimentable, asi como el resto de arenas o particulas
inorganicas que no han quedado retenidas en el pretratamiento. Los
solidos sedimentados (llamados lodos primarios) son enviados hacia
una linea de tratamiento especifico (linea de lodos), siendo habitual
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su paso previo por un tamiz que separa parte del material basicamente
inorganico presente (como los pelos o las colillas de cigarrillos). Cuando
la carga es demasiado elevada, o el tiempo de retencion insuficiente, se
puede completar la decantacion natural de la materia en suspension
por adicion de coagulantes y floculantes quimicos. Este tratamiento
quimico es obligado cuando el agua contiene metales o algtin tdxico que
pueda interferir en la actividad de los microorganismos en la posterior
etapa bioldgica.

— Seguidamente, el agua, libre ya de la mayoria de contaminantes
particulados, pasa a la etapa de tratamiento secundario, la mds
importante del proceso. El fundamento de esta etapa es acelerar un
proceso biolégico que se produce de modo natural en el ecosistema,
es decir, la degradacidon por parte de una poblacion multiespecifica de
microorganismos de la materia organica y de los nutrientes disueltos en
el agua. Esta reaccion se lleva a cabo en los biorreactores, en los que
el agua se mezcla debidamente. Cuando el proceso de depuracién es
anaerdbico, se aporta oxigeno al agua. Mas adelante en este capitulo,
se detallan las configuraciones mas habituales, los mecanismos y la
operacion que posibilita este binomio depurativo bacteria-sustrato.

— Siguiendo el camino que recorre el agua a lo largo de la EDAR, la
ultima de las etapas consiste en una nueva separacion que suele llevarse
a cabo en los decantadores secundarios, aunque también es habitual
encontrar sistemas de separacion por flotaciéon o microfiltraciéon por
membranas. El objetivo es lograr una correcta separacion entre el agua
residual tratada y la biomasa presente. El sobrenadante suele ser vertido
directamente hacia el medio receptor, donde sigue su ciclo natural
aunque, en caso de mayor requerimiento de calidad (riego, reutilizacion,
recarga de acuiferos, etc.), puede recibir un tratamiento mas avanzado
como la cloracidn, el filtrado mediante lechos de arena, la adsorcién en
carbon activo, o la 6smosis inversa.

— Paralelamente, las dos fases de decantacion generan una elevada
cantidad de sdlidos, conocidos como fango o lodos primarios y lodos
secundarios, que precisan de un tratamiento especifico para reducir
su volumen y peso y mejorar sus caracteristicas. Esta nueva secuencia
de procesos se engloba en una nueva linea de tratamiento, la linea de
lodos, que suele constar de un espesamiento inicial por gravedad, una
digestion y estabilizacion (normalmente anaerdbica y con la adicion
de agentes quimicos) y una deshidratacion final (en general mecanica,
aunque existe la posibilidad de tratamientos térmicos e incineracion).

El sistema de lodos activos es el proceso mas comun de tratamiento biolégico

intensivo de las aguas residuales. Consiste en una oxidacion bacteriana del residuo
organico, seguida de una separacion entre los solidos en suspension y el agua
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tratada. Simplificando el proceso, se puede considerar que los microorganismos
utilizan el oxigeno disuelto en el agua para consumir el sustrato (su alimento,
que en este caso son las moléculas organicas biodegradables contenidas como
contaminantes en el agua residual). La energia obtenida de este modo por los
microorganismos, les permite mantener sus funciones vitales, a la vez que conlleva
una elevada producciéon de nuevos individuos. En cierto modo, se consigue
transformar la fraccion soluble de materia organica en materia particulada, hecho
que facilita su posterior separacion mediante una simple decantacion:

Materia orgdnica + Or»—="22=%— CO2 + H20 + nuevos microorganismos

La mayor parte de los microorganismos separados en el decantador es recirculada
al reactor bioldgico para mantener, de este modo, la concentracién necesaria
de biomasa, mientras que una pequefia fracciéon es purgada diariamente del
sistema y enviada hacia la linea de lodos, con el fin de evitar una acumulacién
y envejecimiento excesivo de la biomasa presente en el sistema. La figura 11.1
muestra el esquema bdsico del sistema de lodos activos, con un reactor bioldgico
aireado con la biomasa en suspensién que recibe el influente, seguido de un
decantador que separa la biomasa y con un sistema de retorno conformado por
la recirculacion y la purga.

—

influente | 0 0 efluente
K or—————— -,
0 o o0
recirculacion purga

Figura 11.1.- Sistema de lodos activos. Elaboracion propia.

En el campo de las aguas residuales, existen diversos vocablos que se utilizan
para referirse a los microorganismos responsables de la depuracion. Asi,
podemos referirnos a ellos como biomasa, sdlidos, licor mezcla (que hace
referencia al liquido de color marrén que resulta de la mezcla entre el agua y
los microorganismos presentes en el biorreactor), lodos, fangos y “bichos” en
determinados casos poco formales. Todos ellos hacen referencia a la poblacion
multiespecifica que conforma la microplantilla de la EDAR, pues no hay que
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olvidar que los microorganismos, organizados en forma de cadena troéfica, son
los principales trabajadores responsables del proceso de depuracion.

La principal responsabilidad de los operarios y técnicos es la de conducir este
microuniverso que conforman los lodos activos, controlando el ambiente en el
que se ha de desarrollar la poblaciéon de microorganismos. El objetivo final es
constituir un ecosistema particular y estable, que elimine de un modo 6ptimo
los contaminantes del agua y que decante con facilidad.

El proceso intensivo de lodos activos se puede realizar en la EDAR bajo diversas
condiciones de operacion, en funcion de la carga de materia orgénica que llega
a los microorganismos. La Tabla 11.3 muestra los tres tipos de carga posibles,
alta, media y baja, juntamente con los rangos habituales de edad celular (sludge
retention time —SRT) o tiempo medio que los microorganismos pasan dentro del
sistema de reaccién) y de carga masica (food to microorganism ratio -F/M), o
valor del cociente entre los kg de DBO, que llegan diariamente al biorreactor y
los kg de microorganismo presentes en el licor mezcla (SSVLM).

Tipo de Carga SRT i
(edad celular, dias) (Kg DBO5 Kg SSVLM*d")
Alta 3-5 0,4-1,5
Media 5-15 0,2-0,4
Baja 15-30 0,05 -0,2

Tabla 11.3.- Cargas tipicas del sistema de lodos activos. Fuente: Metcalf and Eddy, 2003.

Segtin la carga contaminante recibida, asi como los criterios finales de
tratamiento, el tipo y numero de reactores puede ser modificado para establecer
distintas configuraciones de operacion (Tabla 11.4). Entre las mas habituales
destacan las siguientes: (i) mezcla completa (MC), (ii) flujo piston (FP), (iii)
estabilizacion por contacto (EC), (iv) alimentacion escalonada (AE), (v) aeracion
prolongada (AP) y (vi) carruseles de oxidacion (CO)

Configuracién | SRT F/M C, SSLM T, R:Q
MC 5-15 0,2-0,6 800-1920 | 2500-4000 | 3-5 | 0,25-1,0
FP 5-15 0,2-0,4 320 - 640 1500 - 3000 | 4-8 | 0,25-0,75
EC (estab.) 5-15 0,2-0,6 | 960-1200 |4000-10000| 3-6 0,5-1,5
AE 5-15 0,2-0,4 640 - 960 2000-3500 | 3-5 |0,25-0,75
AP 20-30 | 0,05-0,15 | 160 - 400 3000 - 6000 [18-36| 0,5-1,5
CO 10-30 | 0,05-0,3 80 - 480 3000-6000 | 8-36| 0,75-1,5

Tabla 11.4.- Pardmetros de disefio de las principales configuraciones de lodos activos. SRT: edad
celular en dias; F/M: carga mésica en Kg DBO, Kg SSVLM™"dia’; C,: carga volumétrica en Kg
DBO, dia’ m™: solidos en suspension en el licor mezcla en mgl'; t ,: tiempo de aireacidn en horas;
R:Q: cociente entre caudales de recirculacion y de entrada. Fuente: Metcalf and Eddy, 2003.
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Cuando la EDAR se fija como objetivo la eliminacion biolégica del nitrégeno y
del fésforo, hay que modificar significativamente la configuracion de los sistemas
convencionales de lodos activos, para crear distintos ambientes y facilitar de
este modo que se lleven a cabo las reacciones pertinentes. Para la eliminacion
del nitrégeno, se debe convertir el amonio del influente a sus formas oxidadas
(nitrito y nitrato), reaccion que llevan a cabo microorganismos autotroficos vy,
posteriormente, reducir de nuevo estas especies a nitrégeno gas, que se escapa a
la atmosfera. En este caso, la conversidn la llevan a cabo bacterias heterotroéficas
facultativas, en presencia de materia organica, en un ambiente andxico (ausencia
de oxigeno molecular). Las reacciones que rigen los fundamentos biologicos de
eliminacion del nitrégeno son las siguientes:

. Nitritacion NH; + 3,0, = NO; +2H" + H,0
o Nitratacion NO, + %Oz — NO;
« Desnitrificacion NO; — NO;, - NO — N,0 — N,

Para la eliminacién bioldgica del fosforo, se requiere una etapa previa
anaerobica (sin presencia de oxigeno molecular ni nitratos) y rica en fuentes
de carbono facilmente biodegradable (por ejemplo acidos grasos volatiles y
glicogeno, cuyo consumo implica la formacién de reservas de PHA y una
ligera liberacion de fosfatos), seguida de una etapa aerdbica, durante la cual las
bacterias acumuladoras de fésforo (Phosphate Accumulating Organisms -PAO-)
son capaces de consumir las reservas de PHA, formar glicogeno y biomasa, y
acumular PO,> a unos niveles sensiblemente superiores a los requerimientos
metabdlicos de las demds especies presentes en la poblacion del sistema de
lodos activos. Cabe destacar el hecho de que el fosforo es el inico contaminante
principal que no es eliminado del proceso por conversion a una fase gas (CO, y
N, para la materia orgdnica y el nitrégeno respectivamente), sino que se acumula
en el interior de los microorganismos y se elimina a través de la purga. Entre
las configuraciones mas habituales de una etapa para la eliminacién conjunta
de materia organica y de nutrientes destacan las siguientes: (a) Wuhrmann, (b)
Wuhrmann modificado, (¢) Ludzack-Ettinger, (d) Bardenpho, (e) Bidenitro, (f)
Phostrip y (g) SBR (Sequencing Batch Reactor).

11.4 Sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales

Tal y como se ha descrito con anterioridad, los procesos de tratamiento de
aguas residuales basados en el sistema de lodos activos se caracterizan por una
intensificacion del proceso bioldgico que, de forma natural, puede producirse
en el medio acuatico. Esta intensificacion implica una reducciéon del espacio
necesario para llevar a cabo el proceso de depuracidn, asi como la posibilidad
de realizar un control mas estricto y optimo del proceso, al disponerse de
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instrumentos para medir y regular las variables clave del proceso (como el
oxigeno aportado, el caudal de recirculacidn, el tiempo de retencion celular, etc.).
Sin embargo, este aumento del rendimiento del proceso conlleva un aumento del
coste, no tan so6lo de operacidon y consumo energético, sino también de inversion
y de mantenimiento.

Frente a los inconvenientes de estos sistemas intensivos, se han ido proponiendo
sistemas naturales de tratamiento de las aguas residuales, también 1lamados
sistemas blandos, extensivos o no convencionales, que se basan en el uso
de componentes o matrices naturales. Normalmente, estos sistemas son
construcciones artificiales, pero aprovechan la posibilidad de depuracién que
ofrece el suelo cuando el agua se infiltra a su través y, muy especialmente, cuando
el suelo soporta cultivos.

Existen distintas tecnologias consideradas sistemas naturales. Dado que es dificil
que alcancen rendimientos elevados por unidad de volumen, requieren grandes
extensiones de terreno y suelen llevar asociado un sistema de pretratamiento
que reduce la cantidad y el tamafio de los s6lidos. El control del proceso es mas
dificil que en los sistemas intensivos, ya que se dispone de menos posibilidades
de actuacion frente a determinadas perturbaciones. La Tabla 11.5 recoge la
comparacion entre los sistemas intensivos y los naturales.

Sistemas intensivos Sistemas naturales

Procesos artificiales y acelerados Componentes naturales

Gasto importante debido el requerimiento | Aprovechamiento de energia natural (solar)
de energia eléctrica para el mezclado y el
aporte de oxigeno disuelto

Importante obra civil (cemento para los|Obra civil limitada al movimiento de tierras
tanques) y equipamiento mecanico (sistemas
de agitacion, estaciones de bombeo, etc.)

Minima ocupacién de espacio Requerimiento significativo de ocupacién de
espacio

Requerimiento de mano de obra (y|Requerimiento de mano de obra de

supervision) muy especializada formaciéon bdsica respecto a los procesos
naturales

Posibilidad de incidir y actuar sobre el|Mecanismos de depuracién con mucha
proceso en un tiempo de reaccién corto |inercia, y poca posibilidad de afrontar
mediante la instalaciéon de sistemas de|perturbaciones de dindmica rapida

monitorizacion y control automatico

Elevados costes de mantenimiento debido a | Integracién en el medio natural
la gran cantidad de componentes mecdnicos

Tabla 11.5.- Comparacién entre los sistemas de depuracion de aguas intensivos y naturales.
Elaboracion propia.
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Los sistemas naturales se pueden clasificar de multiples formas, una de las cuales
se basa en el tipo de biomasa. Asi podemos distinguir:

— Sistemas con biomasa fija. La biomasa (biopelicula) se desarrolla
sobre un medio de soporte natural (grava, arena, suelo natural, raices,
etc.). Entre otros, incluyen la infiltracion-percolacion, los filtros
subterraneos, los humedales y los filtros verdes.

— Sistemas con biomasa libre. Son cultivos libres, donde la biomasa
se desarrolla en suspension en el medio. Los mas populares son los
lagunajes, que pueden ser convencionales o de alto rendimiento.

A continuacién, se realiza una breve descripcion técnica de las tecnologias

naturales de mayor implantacién y aceptacion.

Mas adaptable a
sobrecargas hidraulicas
Nitrificacién muy elevada
(con filtros verticales)

Sistemas Ventajas Inconvenientes
Infiltracién- | Requerimiento de Sensible a cambios climaticos
percolacién | espacio medianos Sensible a sobrecargas hidrdulicas

Rendimientos de Problemas de colmatacion (si
depuracion elevados hay falta de mantenimiento o
Nitrificacion muy elevada el primario es deficiente)
Filtros Integracion paisajistica (si Dificultad en detectar y tratar
subterrdneos | se planta en superficie) problemas de funcionamiento/falta de
Rendimientos de visibilidad del sistema de distribucién
depuracion elevados (especialmente de colmatacion)
Requerimiento de Problemas de colmatacion (si
espacio medianos hay falta de mantenimiento o
el primario es deficiente)
Sensible a sobrecargas hidraulicas
Humedales | Gran integracion paisajistica | Sensible a cambios climaticos

Problemas de colmatacion en los
subsuperficiales horizontales (si
hay falta de mantenimiento o

el primario es deficiente)

Poca experiencia real en
sistemas de flujo vertical

Filtros verdes

Sistema de evacuacién/
tratamiento simultaneo
Gran integracion paisajistica
Posible explotacion

de la vegetacion

Adaptacion a sobrecargas
hidraulicas estivales

Su implantacién depende de las
condiciones del suelo y subsuelo
Requerimientos de espacio

muy elevados

Sensible a cambios climaticos

Tabla 11.6.- Principales ventajas e inconvenientes de los sistemas naturales con biomasa fija.

Elaboracion propia.
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11.4.1 Infiltracién — percolacién

La infiltracién-percolacién es un proceso de depuracion biologica en medio
granular fino (en general arena aportada), en el que las cargas hidraulicas
aplicadas no exceden valores del orden de los centenares de litros por metro
cuadrado. Desde un punto de vista practico, el agua residual, que ha sido
parcialmente depurada con anterioridad en un tratamiento primario o
secundario, se infiltra de manera programada y discontinua en lechos de arena
que se mantienen en condiciones de no saturaciéon (de este modo se permite
la libre circulacion y el intercambio de gases) (Figura 11.2). La infiltracién-
percolacion permite alcanzar tres objetivos principales de depuracion:

— Una eliminacién practicamente total de los sélidos en suspension

— Una oxidaciéon de la materia organica y del nitrégeno, de manera que
la DQO y el NKT en el agua filtrada son inferiores a los 60 y 10 mg I
respectivamente (la mayor parte del nitrégeno se oxida bioldgicamente
a nitrato)

— Una reducciéon muy importante del numero de gérmenes patogenos.
Esta es quizas la propiedad mds remarcable de este proceso.

Sistema de irrigacién rotatoria

/

<«— Arena

<+<—— Grava

Figura 11.2.- Esquema del sistema de infiltracion — percolacion. Fuente: Material del Laboratorio
de Ciencias del Suelo, Facultad de Farmacia, Universidad de Barcelona.
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11.4.2 Filtros subterrdneos

Conocidos también como lechos de arena, son sistemas que utilizan el suelo
aportado (arena con permeabilidad y caracteristicas controladas) como método
de tratamiento, con un sistema de aplicacion subsuperficial del agua. Este tipo
de tratamiento es adecuado para pequenos nucleos (de menos de 300 habitantes
equivalente). Se suelen utilizar cuando el tipo de terreno imposibilita la
infiltracién subsuperficial, debido a su baja o excesiva permeabilidad, o cuando
no se dispone de un terreno suficientemente grande.

El principio de depuracién se basa en una filtracién lenta a través de un medio
granular fino (la arena), que sirve de filtro fisico y de soporte a las reacciones
biologicas de caracter aerdbico. El material filtrante se encuentra cubierto por
una capa de grava y otra de tierra vegetal, con el objeto de mejorar la integracion
con el paisaje. El sistema de drenaje es opcional pero, si no se instala, hay que
vigilar la distancia respecto a las aguas de los acuiferos cercanos, asi como su
posible impacto.

11.4.3 Humedales

Se denomina humedal (wetland) a cualquier depresion en la que el agua se
acumula varios dias durante el periodo de crecida (hidroperiodo) y donde se
establece una determinada flora acuatica y el suelo se encuentra suficientemente
saturado de agua, hecho que permite la actividad bacteriana (Figura 11.3).
Los humedales artificiales son sistemas diselados y construidos con el fin de
reproducir de un modo més controlado los procesos de autodepuracion que se
producen en los humedales naturales. Los mecanismos de depuracion en los
humedales son complejos y engloban la oxidacion bacteriana, la filtracion, la
sedimentacion y la precipitacién quimica. Las zonas aerdbicas se encuentran
situadas alrededor de las raices y de los rizomas, donde se desarrollan las
correspondientes especies bacterianas (las mismas que se desarrollan en los
sistemas intensivos convencionales).

Figura 11.3.- Esquema simplificado de un humedal. Fuente: Brix, 1993.
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11.4.4 Filtros verdes

Consisten en la aplicacion del agua residual sobre un terreno con vegetacion
cultivada (Figura 11.4). Los filtros verdes, al igual que todos los sistemas
que impliquen aplicacion de las aguas al terreno, no deben considerarse
tan solo sistemas de tratamiento de aguas residuales, sino también sistemas
de eliminacioén/dispersion de los efluentes. Son, por lo tanto, sistemas muy
adecuados alli donde el medio receptor es sensible a la eutrofizaciéon. La
eleccion de este sistema dependera tanto de las caracteristicas hidrogeoldgicas
(especialmente por lo que respecta a la cercania de los acuiferos) como de la
capacidad de infiltracion del suelo y del subsuelo.

Evapotranspiracion

Aplicacion agua
residual

Figura 11.4.- Esquema de funcionamiento de los filtros verdes. Fuente: Turon, 2007.

La depuracion se consigue por la accion combinada del suelo (filtracién,
adsorcion, precipitacion, etc.), de los cultivos, habitualmente chopos u otros
arboles con evotranspiracién elevada (captacidén de nutrientes, acciéon de las
raices, etc.) y de la microbiota asociada (degradacidn, asimilacién, etc.). La
combinacion suelo-vegetacion reduce las concentraciones de nutrientes, de
materia organica y de microorganismos patdgenos e indicadores en el efluente.
Los filtros verdes también sirven para reducir la erosion del suelo y ayudan a
mantener su permeabilidad. La absorcion por las raices de las plantas reduce
la cantidad de agua que se infiltra, disminuyendo la posibilidad de problemas
de sobresaturacion. Este efecto es maximo en el periodo de presencia de hojas
en el arbol. Para optimizar los sistemas reduciendo la superficie utilizada, son
utiles los cultivos que admiten altas cargas de aplicacion, con elevadas tasas
de asimilacién de nutrientes y de consumo de agua y con elevada tolerancia a
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las diversas condiciones de humedad. Estos cultivos pueden ser agricolas (por
ejemplo cereales) o forestales (principalmente arboles de hoja caduca como los
chopos).

La Tabla 11.7 recoge las principales ventajas e inconvenientes de los diferentes
sistemas mencionados hasta ahora, denominados globalmente sistemas
naturales de tratamiento de aguas residuales con biomasa fija.

Sistemas Ventajas Inconvenientes
Lagunaje Gran adaptabilidad Calidad variable del efluente
(convencional) |sobrecargas hidrdulicas seglin estacion (muy sensible

Explotacién muy simple a condiciones climaticas
Presencia de algas en el efluente (si no

Costes de construccion bajos
se aplica un tratamiento posterior)

si no hay problemas de suelo
Requerimientos de espacio

Gran capacidad de desinfeccion
muy elevados

Gran integracion paisajistica
Sensible a efluentes sépticos
(riesgo de olores)

Costes moderados de explotacion

Lagunaje de alto
rendimiento

Adaptabilidad sobrecargas

hidrdulicas Requerimientos energéticos

Requerimientos de moderados

espacio medianos

Efluente de gran calidad

Tabla 11.7.- Principales ventajas e inconvenientes de los sistemas naturales con biomasa libre.
Elaboracion propia.

11.4.5 Lagunaje

Las lagunas son balsas artificiales donde el agua residual circula y desde las
cuales (después de un tiempo de retencién de numerosos dias) se descarga
el efluente tratado. Los sistemas de lagunaje estin formados por una serie de
balsas construidas por excavacion y compactacion del terreno, que funcionan
como depdsitos de almacenamiento. En general, es necesario impermeabilizarlas
para proteger la contaminacion de las aguas subterraneas. Las lagunas pueden
ser anaerdbicas, facultativas o de maduracion (aerdbicas). Por norma general, las
lagunas anaerdbicas y las lagunas facultativas se disefian principalmente para
la reduccion de materia organica, y las lagunas de maduracion para la reduccion
de patdgenos. Los sistemas de lagunaje son muy simples, tienen un bajo coste de
operacién y una gran eficacia depurativa. Por el contrario, sus requerimientos de
espacio son muy elevados (Figura 11.5). Cabe distinguir dos tipos principales de
lagunaje:
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— Lagunaje natural, sin requerimiento energético extra

— Lagunaje artificial, con requerimiento artificial de oxigeno (lagunas
aireadas) o con agitacion (lagunas de alto rendimiento), donde la
mezcla permite distribuir homogéneamente las algas y aumentar su

contacto con la luz

Al margen de esta primera distincion, las lagunas también se pueden clasificar
de formas muy diversas como, por ejemplo, en funciéon de la actividad
microbioldgica principal (de oxidacion, de fermentacion acida, de fermentacion
de metano, de algas, de maduracion, etc.). La Tabla 11.7 recoge las principales
ventajas de los dos tipos de lagunaje, o sistemas de depuracion naturales con

biomasa libre.

/ Luz
\ Radiacién solar
Entrada Viento /
- or
Y 0,

0, armmrénch | Superficie

PR

03
l (e ] T O;T Fosfatos y

Materia biodegradable nitratos
orgnica soluble — peacian s m——tr

Materia decantable orgdnica e b
inorgdnica soluble y insoluble

CHy CO; NHy

Bacterias anaerobias
Zona anaerobia

facultativas

Fondo

Figura 11.5.- Esquema general de funcionamiento del lagunaje. Fuente: CTGREF d’Aix en

Provence, 1979.
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