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INTRODUCCION

La Directiva 91/271/CEE de 21 de mayo de 1991 (DOCE, 1991a) (Tabla
1) establece una serie de requisitos para los vertidos de plantas de tratamiento de
aguas residuales a mas tardar, el 31 de diciembre del afio 2005 para poblaciones
con un numero de habitantes equivalentes de 2.000 a 15.000. Dentro de esta
legislacién se establecen ademas, los requisitos de eliminacién que deberan
cumplir en la eliminacién de nutrientes (nitrégeno y fosforo) las plantas de
tratamiento de agua residual en las zonas catalogadas como “sensibles”, y la
necesidad de establecer por cada Estado miembro estas zonas antes de 1993. En
nuestro pais, hasta la fecha, no se ha realizado una definicidén de estas zonas. Las
propuestas realizadas en este sentido se correlacionan con pequefios municipios
de poblacién como es el ejemplo de la Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn
en su libro verde (Junta de Castilla y Ledn 1997)

Tabla 1: Directiva Comunitaria 91/271.

DIRECTIVA (91/271/CEE) Unidades Concentracién Rendimiento
maxima diaria (%)
Demanda Biolégica de Oxigeno mg Oy/1 28 70-90
(DBOs a 20°C)

Demanda Quimica de mg O-/1 125 75
Oxigeno (DQO)

Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/l . 35 90

Fosforo total _ mg/1P 2% 80

Nitrogeno Total mg/I N 10 o 15** 70-80

*: poblacién mayor de 100,000 hab. Eq. el valor sera 1 mg/l
*#*; 10 ppm para poblaciones mayores de 100,000 hab. eq. y 15 ppm para aquellas entre
10,000-100,000 hab eq.
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En la mayoria de los casos, los costes que deben satisfacer los multiples
procesos del tratamiento en los que se incluye la eliminacion de nutrientes en las
zonas denominadas sensibles, requieren de un elevado esfuerzo inversor en su
construccion y mantenimiento.

Estos pequefios niicleos de poblacién en su mayor parte, se encuentran
ubicados en zonas muy dispersas y en enclaves de montafia 0 en cabecera de
rios, presumiblemente zonas que se catalogaran como sensibles y en
consecuencia requeririn de tratamiento terciario esto es, eliminacién de
nutrientes, o bien se encuentran en zonas de paramo o meseta, pero muy ligado a
actividades agro-ganaderas e igualmente condicionados al tratamiento de sus
vertidos a nivel terciario segun se desprende de la directiva UE 91/676 (DOCE
1991b). A ello se agrava la falta de TeCursos econdmicos propios, por lo que la
solucién de los sistemas de tratamiento de sus aguas residuales necesita de un
mayor esfuerzo en el desarrollo de sistemas adecuados y capaces de ser
mantenidos y explotados, ya que la solucién de un sistema integral de
tratamiento para diversos grupos de localidades, no es siempre econémicamente
viable.

En la provincia de Leén como gjemplo de lo que sucede en el resto del
pais, los nucleos de poblacién menores a 10.000 habitantes suponen un 97,2 %
del total , y los menores de 2.000 habitantes representan el 82,5 % de los nucleos
poblacionales. Que como se refleja en la publicacién I sobre esta materia,
(Ansola, G et al) carece de sistemas adecuados de tratamiento segtin los
requisitos de la Directiva comunitaria.

En Espafia se ha demostrado de forma oficial (BOE, 1995 y MOPT,
1992) que los sistemas de depuracién convencionales aplicados a municipios
pequefios y medianos han tenido muchos problemas de funcionamiento, estando
en la actualidad parados o abandonados €n su gran mayoria. Esto es debido, no a
que los procesos no sean los adecuados, sino a lo elevado de sus costes de
explotacién. Como alternativa a los tratamientos convencionales de depuracién
se estd desarrollando en Espafia, sistemas de depuracién de bajo coste de
explotacion en pequefios y medianos municipios (Gonzalez, J.M. 1998).

MATERIAL Y METODOS

El campo experimental de depuracién de bajo coste se sita en la
localidad de Mansilla de las Mulas (Ledn, Espafia), se trata de un pueblo
fundamentalmente agricola, con una poblacién de 1.637 habitantes, distante a
unos 15 km de la ciudad de Ledn en el cuadrante suroriental de la provincia del
mismo nombre."La planta experimental est4 ubicada a 1 km del nucleo de la
poblacidn.

El tipo climético en la zona es Mediterrdneo Templado (Papadakis.
1961), caracterizado por unos niveles anuales de precipitacién de 500 mm
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ximadamente, una temperatura media anual de 11 °C y una temperatura
ini -1,1°C.
d}%llajofgnrlgz?sui? que abastece a los sistemas se toma direct'amente del
tor de 12 poblacién y que vierte finalmente en el rio .Esla. Los sistemas q}xei
i legidos para la realizacion del ensayo han sido: humedal artificia
s SIdczle f:ouna de alta carga (HRAP) y laguna convencional (WSP). (Ver
(Wetlagl d)e la ;ublicacién I Ansola, et al precedente).(Tabla 2). o .
e El disefio de la planta piloto para el humedal a}rtlﬁcml. ha .31'do
desarrollado a partir del modelo creadq por .la “fpndatlon Umversgaue
- b eoise” en Arlon (Bélgica) bajo la direcciéon del Dr. M. Radoux
. ourgd Kemp. 1982).consta de cinco series, de 3 cubetas cada una,
(Radou?(daanen ﬁbra. de vidrio y de dimensiones 0,85x1,3x0,55 m, con una
COHStr'udl.eld sde 0,6 m*> y 1,1 m® de superficie. Cada una de las series ha sido
cz'ipafld ara 2’ habitante’s equivalentes, lo que ha supuesto a;?rox%rlnadamente
?lzeglg/k?epLas caracteristicas de su disefio se detallan en la publicacién I Ansola

apro
media

te.
et al, pr%cleden e ha sido disefiado para 1 he. Consta de un estanque somero de

0,5 m®> de volumen, 1,54 m? de superficie y una profundidad de 30 cn;.ggxg su
d;;eﬁo se ha tenido en cuenta las recornendacic?ne,s gle Oswal.d, W.J. (1, ; )y
Garcla, J. (1996). Los tiempos de retencidén hidraulica han ido alternan. ose,
en"}[;e iO ' 5 y 3 dias. El mecanismo de remocidn dgl agua se ha reahzac}ilo
mediante’ aspas giratorias con una velocidad de rotacién de 3 rpm, lo que ha
i i i 15 cm/seg.
do una velocidad traslacional del agua de g .
i El WSP, consta de una balsa de 12 m’, con una p'rofundldad de. 75cmy
una superficie de 15 m?. Se ha mantenido durante el periodo de estudio con un
tiempo de retencion hidrdulica de 20 dias. . \ '
}:%lerrtlgitamiento primario consta de un depésito Qe 1 m” con un tiempo de
retencién de 24 horas y ha sido comun a todos los sistemas ensayados.

Tabla 2.- Parametros operacionales (valores medios)

Q t.rI. c.h. P"I; N’l;
vd) ()] (cm/d) (g/m°d) (g/m’d)
WETLAND 300 2,91 757 1,10 0,95
HRAP 10 46,2 9,65 5,99 0,27 0,53
HRAP 5 92,4 4,37 7,77 0,54 1,14
HRAP 3 154 3,33 9,86 0.78 1,1;
WSp 503 24,13 3,62 . 0,26 0,5
Q: Caudal

t.r.: tiempo de retencioén hidraulica
c.h.: carga hidraulica
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Durante el periodo experimental, se han tomado muestras del afluente y
el efluente de cada uno de los sistemas haciéndose coincidir con cada tiempo de
retencion. Las muestras han sido transportadas al laboratorio dentro de las 2
horas siguientes a su recogida para ser procesadas vy se han analizado los
siguientes parametros: Nitritio, Nitrato, Amonio, Nitrégeno Total Kjeldahl
(NTK), Ortofosfato y Fosforo Total. Los métodos analiticos utilizados se han
efectuado de acuerdo con APHA,(1989).

Los rendimientos de eliminacién se calcularon segtin:

(_Ca_—g x1 00]
Ca

Donde “C” representa la concentracién; “a” el afluente y “e” el efluente.
Para detectar las diferencias significativas en los rendimientos de eliminacién de
los contaminantes de los diferentes sistemas se ha empleado un test de 1a “t” de
Student.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3, recoge los valores medios, méximo y minimo, asi como las
desviaciones tipicas de los pardmetros analizados en el agua residual urbana que
sirve de afluente a los diferentes sistemas que configuran el ensayo,
caracterizandose como un agua residual tipicamente urbana (Metcalf & Eddy,
1995), observandose en alguno de los muestreos un claro aumento de la
concentracioén de nitratos, muy posiblemente achacable al uso de nitrato aménico
calcico como fertilizante, puesto que la planta experimental estd ubicada en una
zona eminentemente agricola.

Tabla 3.- Caracteristicas fisico-quimicas y de nutrientes
del agua residual que se utiliza como afluente.

MEDIA MAXIMO  MINIMO  DESV. TIPICA
pH 73 7.9 6,4 0,4
Conductividad (1S/cm) 481 716 379 107,4
Oxigeno disuelto (mg/1) 0,59 1,30 0,20 0,35
Ortofosfato (mg/l PO,™) 8,1 13,7 5,6 2,7
Fésforo Total (mg/l PO,™) | 14,9 22,0 6.4 4,9
Nitrito (mg/l NOy) 0,49 0,56 0,03 0,19
Nitrato (mg/l NO3) 64,6 265.,0 1,25 93,7
Amonio (mg/l NH,") 12,6 73,0 3,8 21,0
NTK (mg/l) 38,7 93,1 7,2 26,7
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E] analisis comparado de los rendim'ientos de elirn'macic’)’n
correspondientes a los parametros analizados, permite establecer como mas
destacados 10s siguientes aspectos: ' o

El sistema de HRAP se conforma como el mas eficaz en la ehn.nn’am_on
de fosforo y dentro de los tiempos e_msayados a mayor retencion mdraul1ca
mejores rendimientos se ofrecen, el sistema .de humedall art1ﬁg1al obtiene una
eliminacién semejante al sistema de lagunaje convenc1ona1,‘ s1§ndo la menor
oliminacion ofrecida por la serie “control” del hl.ln.led'a% amﬁ'cm.l (Ta}bla 4y
Figura 1).como consecuencia de la importante precipitacién y asimilacion de las‘
formas del fosforo en los sistemas basados en microalgas (Cromar 1992, Li
1991, Mesplé 1995, Nurdogan 1995) )

La eliminacién de nitrégeno ha sido muy dispar en cada una de las
formas analizadas: Nitrato, Amonio y Nitrogeno Total. (Tabla ft) ‘

La eliminacién del Nitrégeno Total (NTK) no ha sido ostensible en
todos los sistemas, alcanzdndose como méximo en torno el 50%. Lgs mayores
cficiencias se corresponden al sistema basado en heléfitos seguido por el
lagunaje convencional y finalmente por el H_RAP dentro del F}lal }as,mgyores
reducciones se producen al operar a un mayor tiempo de retencién hidraulica.

Tabla 4: Rendimientos de eliminacién medios, (%) en los
parametros estudiados para los diferentes ensayos realizados

Ortofosfato PT Nitrato Amonio NTK
TIS 66,37 54,83 82.25 82,57 43.51
TSP 64,84 68,43 82,09 88,03 52,03
SIP 67,67 68,57 83,59 88,36 54,14
TIP 62,66 65,13 85,10 79,89 48,75
CONTROL 33,93 4430 78,19 60,13 37,37
HRAP 10 85,52 85,44 26,12 82.30 33,42
HRAP 5 67,94 73,05 34,76 89,50 14,12
HRAP 3 65,61 78,46 52,30 90,46 7,81
WSP 61,18 68,06 38,42 89,31 27,02

La reduccién de nitrato ha ofrecido unas diferencias evidentes. Con la
excepcién de la linea “control” dentro del sistema de macréfitos, que r’epresenta
un rendimiento de eliminacién de NOs por debajo del 80%, las 'hneas con
vegetacion helofitica se sitian mayoritariamente en torno al 80%, mientras que
los sistemas de lagunaje apenas alcanzan el 50% dentro de es?c')s la ‘I’nayor
eficacia corresponde al HRAP mantenido con un tiempo de retencién de 3 dias,
que supera el 50%. (Figura 1)
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WTROGEND AMOMACAL Fn cuanto al Amonio su eliminacion ha sido mas eficaz en los sistemas
2 basados en microalgas como el lagunaje convencional y el HRAP, relacionado
wo Lo : 5 _ , con los altos valores _de pH que se observaron el los sistemas y la volatilizacion
% % ;].J% % del amonio, con eficiencias de hasta el 90% y por encima del 80%. La menor
20 ; : e eficiencia corresponde a la linea de “control” del sistema de Wetlands que
. ; S apenas alcanzo el 60% en su rendimiento de eliminacion. (Figura 1)
oL ’ I e Estas observaciones han sido confirmadas mediante un test de la “t” de
40 Student que ha permitido comprobar la existencia o no de diferencias
! significativas entre los rendimientos de eliminacién de los nutrientes.
20 == Ifl:i{.’*fﬁ Todas las lineas de macroéfitos se diferencian significativamente de
B [ Mean+SE ambos sistemas de lagunaje en la eliminacién de Nitrato (Tabla 5). En la
IS 5Ip CONTROL  HRAPE  LAGUNAJE e 8 reduccion de otras formas del nitrégeno, no se ha encontrado significacion de los
o w AT HRe el niveles de eficacia alcanzados por los tres -sistemas, y no permiten hacer una
NTRATO clara separacién entre aquellos basados en micréfitos y los que utilizan
120 — macréfitos.
100 La mejor eliminacién de Fésforo por el HRAP a su mayor tiempo de
retencién hidrdulico, se detecta en el test, sin embargo no con una clara
# T : significacién frente al resto de sistemas y ensayos.
a0 = Tabla 5- Resultados obtenidos al comparar mediante una “t” de Student los
rendimientos de los sistemas de depuracién ensayados en la eliminacién de nutrientes.
20
_L T hkan+sD
U S e hizan-30
" [ MeanSE Ortofosfato - HRAPI10 1
TIs 51 CONTROL  HRAPS  LAGUNAIE Wan-SE HRAP3 O
TSP TIP HREAP10 HR.4P3 = hban
WSP O
CETOECISRATO 7
120
_Nitrato | TIS | TSP | SIP | TIP
ks HRAP10| @ ® ® ®
20 o fo e o BB HRAPS o ® @ ®
o et HRAP3 ®) O O o
60 J B R A S WSP o S L ®
wl |} ol % "
2 : BEREE T Mean+SD [ O 95% p<0,05 @ 99% p<0,01 |
i i Mean-$D
o : . 3 Mean+SE
TiS .~ SIP CONTROL  HR&PS  LAGUNAJE RIS
TSP TIP HRAP1D HRAP3 = hdzan
Figura 1.- Rendimientos medios de eliminacién de NOjy, N-NH,"y PO,*,
expresando la desviacién tipica y el error estindar en todos los sistemas ensayados.
50 51




CONCLUSIONES

La comparacion y estudio de los resultados obtenidos pueden concluirse

de la siguiente forma:

& La reduccion del amonio se facilita por su volatilizacién a altos valores de
pH que se obtienen en los sistemas basados en microalgas.

& Los sistemas con macrofitos han presentado diferencias significativas en la
eliminacién de Nitrato respecto a los sistemas de lagunaje analizados.

© La reduccién de Foésforo ha alcanzado valores de eliminacién muy
semejantes en todos los sistemas ensayados, no permitiendo hacer una
clara separacion entre ellos a excepcién del HRAP10.

= Con una misma eficiencia en la eliminacién de nutrientes, el sistema de
lagunaje de alta carga (HRAP), muestra unos requerimientos de superficie
menores y una mayor estabilidad frente a los cambios en las condiciones
climéticas que el lagunaje convencional.

& Todos los sistemas se han mostrado adecuados a los requerimientos de la
U.E. para zonas catalogadas como sensibles en la eliminacién de
nutrientes.
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