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Los filtros intermitentes de arena han sido utilizados para regenerar,

y posteriormente reutilizar, efluentes provenientes de lagunas de
maduracion (WSP) y de diferentes tipos de humedales artificiales. El
estudio de regeneracion se divide en dos fases. En la primera se utilizo

Reclam of wastewater with intermittent sand
filters previously treated by pond system and

artificial wetlands
Intermittent sand filters have been used to reclaim and

como alimentacion para la regeneraci.(’),n el agua d,epuraQa procedentg de subsequently reuse effluents from maturation ponds (WSF) and
un sistema de lagunaje. La regeneracion se realizd mediante cuatro filtros different types of artificial wetlands. Regeneration study was
intermitentes de arena (FIA) a escala de laboratorio. Para la segunda divided into two phases. The first treated water for reclaim was
fase de regeneracion se uso un filtro a escala piloto y agua depurada ’f{/‘;m a ;‘L’S"anj 2/“91{”' was f/"eff””;d using Z’Wh Intermittent Sda”i
procedente del lagunaje y de los humedales artificiales. Los resultados Hters (ISF) laboratory scale. For the second phase was used a

. o o : pilot scale ISF and reclaim water from the lagoons and constructed
obteons mostraron rgpdlm|entos en la ehmmapmn de la turbidez y de ' wetlands, Performance removing turbidity and suspend solids was
los sdlidos en suspension mayores del 95%, mientras que para los E. coli higher than 95% and in some cases exceeded 99% in E. coli,
se superd el 99% del rendimiento en algunos casos, o que posibilita su making it suitable for use in many of the applications in Spanish
uso en muchas de las aplicaciones recogidas en el RRD de reutilizacion. normative of reuse.
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1. Introduccion

A la hora de depurar las aguas resi-
duales en las pequefas poblaciones
(menos de 2.000 habitantes equiva-
lentes -he-) no hay unas especifica-
ciones claras de cuales son los limites
de vertido de estas. Asi, tanto la Di-
rectiva 91/271/CEE, como el Real Se-
creto (RD) 11/1995 solo habla de la
necesidad de un tratamiento adecua-
do: "El tratamiento de las aguas re-
siduales urbanas mediante cualquier
proceso o sistema de eliminacion, en
virtud del cual las aguas receptoras
cumplan después del vertido los ob-
jetivos de calidad previstos en el or-
denamiento juridico aplicable”.

Es en estas poblaciones en las que
se suelen aplicar las llamadas tecno-
logias no convencionales y extensi-
vas de depuracion (Salas, 2007), las
cuales se basan en sistemas de bajo
consumo energético y facil mante-
nimiento. Entre las diferentes tecno-
logias existentes, Ultimamente estan
cobrando interés los sistemas de la-
gunaje y los humedales artificiales.
Estas tecnologias intentan, en cierta
manera, imitar los procesos depu-
rativos que se dan en las masas de
agua (lagunaje) o las zonas humedas
de rivera y pantanos (humedales ar-
tificiales), aunque de manera contro-
lada (Ortega et al., 2010).

Una vez depuradas las aguas estas
pueden verterse a los cauces o bien
ser reutilizadas para distintos fines.
En el caso de que se opte por la reu-
tilizacion, en Espafa existe una nor-
mativa especifica, RD 1620/2007 de
7 de diciembre, en el que se estable-
ce el régimen juridico de la reutiliza-
cion de las aguas depuradas y que se
debe tener en cuenta. En dicha ley
se detalla cuéles pueden ser los usos
(urbanos, agricolas, industriales,
recreativos y ambientales) y las ca-
racteristicas fisicoquimicas del agua
a reutilizar para cada uno de ellos,
independientemente del origen del

www.tecnoaqua.es

agua y de su poblacién equivalente.
También contempla una serie de res-
tricciones al empleo del agua rege-
nerada (Articulo 4, parrafo 4).
Teniendo en cuenta las limitaciones
econdmicas y de personal que hay en
las pequenas poblaciones (Molinos-
Senante et al., 2012), la reutilizacion
de las aguas en estos nucleos de
poblacién se vera limitada por estos
aspectos. Por ello, los sistemas de re-
generacion deben cumplir similares
caracteristicas a los de depuracion:
asequibles econdmicamente, robus-
tos y de bajo mantenimiento. Entre
los sistemas que cumplen estos re-
quisitos estan los filtros intermitentes
de arena (FIA) (Neder et al., 2002).
Tradicionalmente, los filtros inter-
mitentes de arena han sido emplea-
dos como sistemas secundarios de
depuracién (Ortega et al., 2010), si
bien empiezan a desarrollarse co-
mo sistemas terciarios no existiendo
concordancia entre los distintos pa-
rametros de su disefio, dado que se
han realizado en diversas condicio-
nes. Asi, la granulometria de la arena
es muy variable, con unos didmetros
efectivos (d,,: diametro del 10% de
las particulas de la arena) entre 0,19
mm (Torrens et al, 2009) y 1,1 mm
(Tanner et al., 2012); unos coefi-
cientes de uniformidad (Cu: d, /d,,)
también muy dispares, de entre 2,57
(Rolland et al., 2009) a 9,3 (Torrens
et al., 2009). También hay discre-
pancias con respecto al espesor de
la capa filtrante, que para algunos
autores basta con 25 cm (Rodger et
al., 2004) y otros llegan hasta los 81
(Tanner et al., 2012). Las diferencias
con la dosificacién también son ele-
vadas, cubriéndose un abanico muy
extenso, desde las 4 (Rodger et al.,
2004) hasta las 32 (Torrens et al.,
2009). Con la carga aplicada, tanto
hidraulica como de DQO, los valores
también son muy amplios, oscilando
desde los 6,7 L/m?/d (Rodger et al.,

2004) hasta los 800 L/m?/d (Torrens
et al., 2009) para las hidraulicas y
entre los 17 y los 170 g/m?/d (To-
rrens et al., 2009) para las de DQO.

Teniendo esto en cuenta, los ren-
dimientos en la operacién de filtra-
do que se encuentran en bibliografia
también son muy heterogéneos, y
parece que dependen de la mayoria
de los factores mencionados ante-
riormente. Asi, Torrens et al. (2009),
con una granulometria fina (d;o:
0,19) pero heterogénea (C: 9,3),
con un espesor de 65 cm y cargas
hidraulicas muy variables, alcanza
rendimientos cercanos al 50% en
DQO y roza el 70% en el caso de los
sélidos en suspension totales (SST).
Por su parte, Rolland et al., (2009)
emplea dos tipos diferentes de are-
na, una mas fina que otra con un d,
de 0,33 y 0,8 mm respectivamente,
pero igual en el resto de pardmetros,
tuvieron rendimientos muy desigua-
les: en DQO, 96 y 66%, y en SST, 93
y 67% respectivamente.

Ante esta dispersion de resultados
y que aun no se han descrito traba-
jos en la bibliografia en la que se uti-
licen los FIA para la regeneraciéon de
aguas residuales previamente trata-
das con sistemas de depuracién no
convencionales, y en concreto con
sistemas de lagunaje y humedales
artificiales, y al objeto de tratar de
establecer las condiciones mas ade-
cuadas de operacion de estos, en el
presente trabajo se han analizado y
estudiado diferentes condiciones de
operacion de los filtros intermitentes
de arena al objeto de poder utilizar-
los como sistema para la regenera-
cion de aguas residuales.

2. Materiales y métodos
2.1. Sistemas de depuracion
utilizados

Este estudio se ha realizado en la
Planta Experimental de Carrién de

TECNSAQUA 31



articulostécnicos

Figura 1. Esquema de los prototipos.
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los Céspedes (PECC), perteneciente
a la fundacion CENTA en la provin-
cia de Sevilla, que cuenta entre sus
instalaciones con muchos de los
sistemas de depuracién de aguas
residuales no convencionales que
existen.

Para los ensayos de filtracién a es-
cala de laboratorio se empled agua
proveniente del sistema de lagunaje
de la planta, el cual esta compuesto
por una laguna anaerobia de 200
m?3, una laguna facultativa de 3.500
m?3y una de maduracién de 400 m3
de volumen util.

En el segundo ensayo, a esca-
la piloto, se empled tanto el agua
procedente de la laguna de madu-
racion anterior, como la proveniente
del sistema de humedales artificia-
les. El sistema de humedales de la
PECC esta compuesto por seis hu-

medales artificiales: 3 humedales
horizontales (HH), 2 humedales ver-
ticales (HV) y un humedal de flujo
libre (HFL), agrupados de dos en dos
de la siguiente manera: HV-HH; HH-
HV: HV-HFL. Los efluentes de los tres
grupos vertian en la misma arqueta
y desde esta se enviaba el agua al
filtro.

2.2. Disefio de los prototipos
de laboratorio para

la regeneracion

Para los ensayos de filtracion en el
laboratorio se construyeron 4 filtros
exactamente iguales, consistente ca-
da uno de ellos en un tubo de PVC
de 20 cm de didmetro exterior y de
70 cm de altura. Cada tubo se intro-
dujo en el interior de un manguito
provisto de un desagle lateral. Para
cerrar el manguito, por la parte infe-

rior, se colocd un disco de PVC de 3
mm de espesor. El drenaje de salida
de los filtros fue realizado mediante
una tuberia de 40 mm de didmetro
al cual se le realizaron una serie de
cortes transversales para facilitar la
salida del agua. En la Figura 1 se ob-
serva el esquema de estos prototipos.

El relleno de los cuatro filtros fue
realizado colocandose 5 cm de gra-
va fina de 8 mm sobre el fondo del
filtro. A continuacion se superpuso
otra capa de 5 cm de arena gruesa
de unos 3 mm de diametro. Por ul-
timo se colocaron 65 cm de la arena
filtrante (d,,: 0,27 mm; C: 1,77).

Como se ha comentado, el agua
utilizada para alimentar los filtros
procedia de la laguna de madura-
cion de la PECC, de la que se toma-
ban aproximadamente 100 L todos
los dias. Este volumen de agua era
introducido en un depdésito que se
utilizaba para la alimentacién de los
4 sistemas de filtracion. Diariamente
se renovaba el agua del depdsito de
alimentacion a la filtracion para evi-
tar su envejecimiento.

2.2.1. Caudales y carga de trabajo

de los prototipos

En cada filtro se realizaron ensayos
con diferentes caudales (60, 120,
180, 204 y 480 L/m%/d) y una dura-
ciéon que oscild entre 4 y 5 semanas
cada ensayo (Tabla 1), por lo que
todo el experimento durd 5 meses
aproximadamente. La diferencia
entre cada filtro fue el nimero de
dosificaciones que se hacian a cada

Tabla 1. Etapas de trabajo de los prototipos.

Caudal (L/m?/d) | Volumen afadido (L/d) | Carga de DQO (gr O,/m?/d) DQO aplicada (gr 0,/d)
60 4

2 11,4 0,34
120 4 27,3 0,91 5
180 6 35,1 1,16 4
240 8 81,5 2,71 4
480 16 138,9 4,63 4
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uno. Asi, al primero se hizo una do-
sificacion diaria, al segundo filtro 12,
al tercero filtro 24 y al cuarto filtro
8 dosificaciones. El ciclo de alimen-
tacion y de descanso era de 5 dias
de alimentacién y dos de descanso
para los 4 filtros en todos los expe-
rimentos.

El caudal inicial de 60 L/m%/d dia
corresponde al dato bibliografico me-
dio de alimentacion de los filtros in-
termitentes cuando funcionan como
sistema de depuracion secundario
(Crites et al., 2000). Después se fue
aumentando el caudal progresiva-
mente hasta los 480 L/m%d para ob-
servar la influencia de esta variacion
en el efluente de los distintos filtros.

En este primer ensayo los para-
metros que se analizaron a la salida
del agua del filtro fueron: solidos en
suspension totales, turbidez, DQO,
E. Coli, nitrégeno aménico, nitrége-
no nitrato y fosforo total siguiendo
los procedimientos estandar (APHA,
1999).

2.3. Diseno del filtro a escala
piloto

Para los ensayos de regeneracion a
escala piloto se empled un filtro de
5 m de didmetro y 1,1 m de altura
con una superficie de 19,6 m? (Figu-
ra 2). Se variaron tanto los caudales
como la dosificacién en condiciones
climaticas reales, asi como el régi-
men de alimentacion y descanso del
mismo. Este segundo ensayo tuvo
una duracién de 23 meses.

La distribucion y el reparto tenian
forma circular, empleandose para su
construccion tuberia de polietileno
de 42 mm de didmetro. La distribu-
Cion se realizé a través de dos tube-
rias diametrales paralelas y un anillo
exterior. El influente se introducia en
dos puntos diferentes: uno en el ani-
llo exterior y otro en la doble tuberia
diametral; de esta forma se igualaba
la presion en todo el sistema.

www.tecnoaqua.es

Figura 2. Esquema del FIA.
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El reparto de agua se realizd me-
diante los 8 semicirculos interiores,
separados entre si 50 cm, y conec-
tados a las dos tuberfas diametrales
de distribucion. Estos anillos fueron
perforados con agujeros de 5 mm de
didmetro, cada 35-40 cm. A la salida
de los agujeros se colocaron baldosas
cerdmicas a fin de evitar una erosién
excesiva en la superficie del filtro.

Para el drenaje del filtro se utilizo
un tubo de PVC de 110 mm de dia-
metro, al que se le practicaron cortes
transversales de aproximadamente
10 cm de largo por 3 mm de ancho,
separados 10 cm unos de otros. Se
colocaron chimeneas de aireacién
por el perimetro del filtro en los ex-
tremos de los tubos.

Para el relleno del filtro se utilizo
como soporte drenante 3 m? de gra-
va gruesa de 18 mm. La altura de la
capa de grava fue de 15 cm. Como
elemento filtrante se utilizo el mis-
mo tipo de arena que en los proto-
tipos, empledndose 27 m? de arena.

Para este ensayo se emplearon dos
tipos de influente, el primero proce-
dente del sistema de lagunaje, con
el que se habia experimentado an-
teriormente con los prototipos, v el
segundo proveniente del sistema de
humedales, del que se utilizé la mez-
cla de los tres grupos de humedales
gue vertian a la misma arqueta.

2.3.1. Caudales y carga de trabajo

del filtro piloto

A partir de los datos obtenidos con
los prototipos, en los filtros piloto
se realizaron una segunda serie de
experimentos en condiciones mas
realisticas. En este caso, el agua se
bombeaba directamente desde la
laguna o desde la arqueta de los hu-
medales. Las caracteristicas de cada
experimento se encuentran detalla-
da en la Tabla 2.

Las cargas hidraulicas de 40, 60
y 80 con agua de lagunaje se rea-
lizaron para estabilizar el filtro y
comprobar su eficacia a escala real.
Estos valores se corresponden, ade-
mas, con los caudales tipicos en los
que se utiliza el FIA cuando funcio-
nan como sistema de depuracién
secundario (Crites et al., 2000). Las
gue van desde 120 a 480 I/m?/d se
emplearon para contrastar los resul-
tados obtenidos con los prototipos.

Las cargas hidraulicas de 600 a
800 I/m?/d con el agua procedente
de los humedales se establecieron
para comprobar su eficacia a eleva-
das cargas hidraulicas.

En este segundo ensayo a escala
piloto, los pardmetros analizados
fueron: pH, temperatura, conduc-
tividad eléctrica, sélidos en suspen-
sion totales, turbidez, DBO,, DQO,
E. Coli, nitrégeno aménico, nitrége-
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Tabla 2. Etapas de trabajo del FIA.

Relacion

Duracion

alimentacién/descanso | (semanas)

Carga hidraulica | Dosificacion | CargadeDQO | Carga de DBO;
(L/m?/d) (dosis/dia) | (gr DQO/m?/d) | (gr DBO,/m?/d)
40 8 7,12 2,11
60 8 8,08 2,87
80 16 11,06 2,98
Lagunaje
120 12 27,3 89
240 12 52,2 20,6
480 12 67,8 22,0
240 12 10,9 3,6
480 12 28,0 4,4
Humedales
600 12 37,3 13,0
800 12 60,96 10,9

no nitrato y fésforo total siguiendo
los procedimientos estandar (APHA,
1999).

2.4. Procesado de datos

Para el analisis de los valores obte-
nidos de los distintos parametros
mencionados, las posibles relacio-
nes entre ellos y sus variaciones con
respecto a la carga hidraulica y dosi-
ficacion, se han empleado una me-
todologia basada en estudios esta-
disticos descriptivos e inferenciales.
Para estos ultimos se emplearon el
coeficiente de correlacion de Spear-
man y el analisis de la varianza de
Bonferroni, estableciendo el nivel de
significacion estadistica en p < 0,05.
Para ello se utilizaron los programas
SPSS y el Statistica 6.0.

3. Resultados y discusion

3.1. Andlisis del Influente

a las unidades de filtracion

El RD 509/1996 de 15 de marzo en
el que se establecen las normas apli-
cables al tratamiento de las aguas
residuales urbanas, recoge las con-
centraciones maximas que deben
cumplir para su vertido las aguas
residuales depuradas: DQO (125 mg
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0,/1), DBO, (25 mg O,/l) y s¢lidos en
suspension totales (35 mg/l). Para la
primera etapa de estudio, ensayo
a escala de laboratorio, se empled
exclusivamente agua procedente del
sistema de lagunaje. Las caracteris-
ticas mas importantes de las aguas
residuales tratadas mediante el sis-
tema de lagunaje se recogen en la
Tabla 3. Estos valores se correspon-
den con valores medios obtenidos
a partir de las bases de datos de la
Fundacién CENTA durante un perio-
do de tres afios.

Si se comparan estos valores con
los del RD 509/1996 se puede cons-
tatar que el agua procedente del
lagunaje no cumple con alguno de
estos valores, por lo que no podria
ser vertida a cauce publico. Solo
cumplen los valores de SST en lo que
se refiere al RD 509/1996 de verti-
dos para la depuracion con lagunaje
(150 mg/l en vez de 35 mg/l) y en
rendimiento de la DBO,. No obs-
tante, es necesario recordar en este
punto lo comentado anteriormente
sobre los vertidos procedentes de
pequenos nucleos de poblacién: "El
tratamiento de las aguas residuales
urbanas mediante cualquier proceso
o sistema de eliminacién, en virtud

5/2 12
12
12

7/0 12
12

o o u b

del cual las aguas receptoras cum-
plan después del vertido los objeti-
vos de calidad previstos en el orde-
namiento juridico aplicable".

Se trata, pues, de una tecnologia
robusta, de muy bajo mantenimien-
to, pero al mismo tiempo muy de-
pendiente de la climatologia y que
necesita de una elevada superficie
por habitante equivalente para su
implantacion, en torno a 5 m?/he.

Para la segunda etapa de este es-
tudio, el ensayo a escala piloto, se
empleo tanto el agua procedente
del mencionado sistema de lagunaje
como el procedente de los humeda-
les. Las caracteristicas principales del
agua procedente de los humedales
obtenidas a partir de las bases de
datos de la Fundaciéon CENTA du-
rante un periodo de tres anos, se
encuentran recogidas en la Tabla 4.

Del estudio de caracterizacion del
agua de los humedales se puede
concluir que estos son mas eficaces
que el lagunaje y necesitan menos
espacio por habitante equivalente.
Por el contrario, necesitan de un ma-
yor mantenimiento y control, debi-
do, sobre todo, a la posible colmata-
cion de los humedales horizontales.

Cabe destacar el bajo manteni-
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Tabla 3. Calidad media del sistema de lagunaje.

Sistema lagunaje

Laguna de Media 8,34

maduracion Il pesyiacion 0,67

4,88 31,39

Tabla 4. calidad media del sistema de humedales.

Sistema humedales

Turbidez | SST DBO,
NTU mg/L | mg/L | mg/L

T“;:;'Sez SST mg/L | DBO, mg/L | DQO mg/L | UFC/100 mL | helminto
(ulog) | (h/10L)

5,14 45,42 69,21 51,49
44,36 23,54

E. Coli Huevos de

3,38 0

175,54
50,04 3,63 0

Media 734 3,26

Humedales

Desviacion 0,34 3,96

35,67 27,79 13,47 54,64

47,33 69,67 891 44,58

Tabla 5. Resumen del Anexo | del RD 1620/2007.

Calidad Nematodos intestinales Escherichia coli Solidos en suspension Turbidez
(huevos/10L) (UFC/100 mL) totales (mg/L) (NTU)
1.1 1 0 10 2

Urbano
1.2

2.1
Agricola 22
23
3.1
Industrial
3.2
4.1
Recreativos
4.2
5.1
5.2
53
54

Ambientales

miento de estas tecnologias de de-
puracion, sobre todo la del laguna-
je, que se reduce a la aparicion de
materia flotante y blooms de algas.
En cambio, los humedales necesitan
un mayor trabajo, puesto que anual-
mente deben ser 'cosechados' y los
humedales horizontales tienden a
colmatarse irremediablemente con
el paso del tiempo. También el siste-
ma de lagunaje necesita una mayor
superficie por he que los humedales,
la cual esta en torno a 2 m?/he.

www.tecnoaqua.es
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Para poder reutilizar las aguas
procedentes de ambos sistemas de
tratamiento de forma directa, sin
necesidad de tratamientos tercia-
rios, deberan cumplir con los valores
del Anexo | del RD 1620/2007 sobre
reutilizacion, y que aparecen recogi-
dos en la Tabla 5. Respecto al RD de
reutilizacion, en el caso de las aguas
procedentes del sistema de lagunaje,
el uso directo queda limitado al 5.4.,
en el cual es la autoridad competen-
te la que marca el minimo de cali-

E. Coli
Pﬂ;‘“;i' UFC/100 mL
9 (ulog)
10,88 2,64 4,05 3,32
6,42 4,19 3,07 3,72

20 10
20 10
35 -
35 -
35 15
35 -
5 1
20 10
35 -
35 -
10 2
35 -

dad. Con respecto a los humedales
artificiales y su reutilizacion directa,
estos generalmente cumplen con la
normativa de vertidos e incluso, con
algunos de los usos menos restricti-
vos que especifica el RD 1620/2007
de reutilizacion, entre ellos los usos
2.3,4.2,5.3y5.4, por ser estos los
menos restrictivos. Para otros usos,
y dependiendo del que se les vaya a
destinar, seria necesario disminuir las
concentraciones de determinados
contaminantes.
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Tabla 6. Resultado de los prototipos de laboratoio por caudales. Nota: In = influente al filtro; Av = media; y SD = desviacién estandar.

HEIRREIRNREIRREIEIEIES
54,7 22,3 52,1 3,1 2,6 26

In 480 178 b ; 189,9 , 25,3

Caudales

F1 11,8 49 754 132 59 759 742 388 609 58 72 771 23 22 508
60L/m¥d F2 42 32 912 53 56 903 468 249 754 29 45 836 08 04 984
F3 27 12 943 28 14 949 445 194 766 38 59 849 08 03 985
F4 37 20 924 43 37 922 466 219 755 38 59 80 07 00 987
In 921 799 1185 785 2276 829 78 40 30 32
F1 202 11,8 780 287 141 758 852 125 626 01 02 982 27 28 550
120L/m¥d F2 40 16 957 4,1 12 9,6 410 87 80 00 01 995 08 04 994
F3 36 1,7 92 46 20 9,1 386 68 831 01 01 994 08 07 995
F4 50 19 946 50 1,7 958 384 76 831 01 01 992 07 05 995
In 455 314 770 586 1947 50,9 103 39 17 17
Fl 143 64 687 152 81 83 938 257 518 11 08 898 15 16 428
180L/m¥d F2 38 09 917 35 1,2 955 365 43 812 01 01 9951 09 08 84l
F3 26 08 944 32 14 958 390 51 80,0 06 09 95 08 03 893
F4 36 18 922 28 13 93 362 112 814 01 02 992 09 04 866
In 71,0 166 1946 147,7 3394 1198 138 68 30 33
F1. 86 51 879 86 72 956 80 272 741 13 1,7 904 22 22 864
240L/m¥d F2 59 12 91,7 40 14 979 514 48 849 01 01 996 07 07 995
F3 65 1,1 908 48 1,3 975 524 35 846 01 02 994 07 07 995
F4 74 26 896 58 28 970 470 56 8,2 01 02 9950 09 07 993
In 998 11,2 1300 40,0

289,5 121,7 84 33 2,1 1,8

F1. 257 65 743 168 6,3 871 1340 324 537 3,0 1,9 643 20 2,2 21,9
480 L/m?/d F2 6,7 1,5 933 4,0 0,8 96,9 60,0 79 793 0,1 0,1 988 04 0,4 98,1
F3 78 09 922 50 1,8 96,2

1245 1206 570 0,1 01 991 02 04 985

F4 6,6 08 934 6,8 1,7 94,8 56,0 139 80,7 03 04 94 00 00 1000

3.2. Evolucion de los
prototipos de laboratorio

En la Tabla 6 se encuentran recogi-
dos los valores de las principales va-
riables analizadas en el influente y los
efluentes de los 4 prototipos de fil-
tros utilizados y para cada caudal de
entrada estudiado. Del andlisis deta-
llado de la Tabla 6 se puede observar
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la mejora de la calidad del agua que
supone el tratamiento con los filtros,
superando el efluente el 90% del
porcentaje de eliminacién de la ma-
yoria de los pardmetros analizados,
independientemente del niamero
de dosificaciones realizadas y de la
carga hidraulica que se haga circular
por el filtro, excepto para el F1 en el

gue se obtienen peores resultados.
Asi, para los solidos en suspension
totales y turbidez, el porcentaje de
eliminacion se situé por encima del
90% excepto en el Filtro 1 lo cual es
l6gico teniendo en cuenta el tipo de
contaminantes que se trata y la tec-
nologia aplicada. Para la eliminacion
de DQO superan por lo general el
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%

75% de eliminacion llegando en al-
gunos casos hasta un 86%, excepto
otra vez el F1 en que los porcentajes
son menores (entorno al 50%). Es
necesario considerar que esta DQO
gue se elimina es fundamental DQO
particulada pues la soluble pasa a
través del filtro. Con respecto al aba-
timiento de E. coli, la eliminacién en
los filtros dosificados, alcanza valores
por encima del 85% y en muchos ca-
sos por encima del 95%.

Para el caso de la eliminacion de
amonio, el proceso de nitrificacion
comienza a ponerse de manifiesto a
partir del quinto dia de alimentacion
a los filtros, estableciéndose com-
pletamente a los 10-11 dias y siendo
practicamente independiente de la
dosificacion. Una vez establecida la
nitrificacion, alcanza una eliminacién
superior al 95%. El comportamiento
andmalo del amonio en el caudal de
60 L/m?/d queda también recogido
en las Figuras 3 y 4, en las que se
muestra las concentraciones obteni-
das en los andlisis diarios, tanto del
amonio como del nitrato, y es debi-
do al inicio de la nitrificacion.

En la Figura 3 puede apreciarse
como en los primeros dias se reali-
za una eliminacion del amonio por
adsorcion, perdiendo esta capacidad
al cabo del tiempo. Posteriormente y
después de un aumento por pérdida
de la capacidad de adsorcién, vuelve
a disminuir la concentracion, debido
a la eliminacion del amonio por la
nitrificacion.

En la Figura 4 puede observarse
como la concentracion de nitrato
que llega del influente es minima, y
cdmo, a partir del séptimo dia, em-
pieza a desarrollarse la nitrificacion
a partir del amonio hasta que se
estabiliza y se hace dependiente del
valor de concentracién de amonio
del influente. A este valor de nitrato
en la salida hay que sumar el aporte
de nitrégeno de otras fuentes como

www.tecnoaqua.es
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Figura 3. Evolucién de las concentraciones de amonio en experimento de 60 L/m?/d.
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Figura 4. Evolucién de las concentraciones de nitrato en experimento de 60 L/m?/d.
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aminoécidos, proteinas, etc. (Coo-
per, 2001).

Este comportamiento descrito en
las Figuras 3 y 4 se da de forma
similar en los 4 filtros, aunque con
cierta dependencia de la dosifica-
cién: mas lenta con una sola dosi-
ficacion, mas rapido con 8 dosifica-
ciones y practicamente igual con 12
que con 24.

La eliminacion de fosforo depende,
casi exclusivamente, de las propieda-
des de la arena para la adsorcién de
este elemento, y poco o nada de la
dosificacion de la alimentacion. Al
poco tiempo de funcionamiento de
los filtros, la concentracion de fésfo-
ro en el efluente de los filtros es la
misma que en el influente. La elimi-
nacion de fosforo, tal y como puede
apreciarse en la Figura 5, es mayo-
ritariamente por adsorcién, aunque

en este caso es practicamente inde-
pendiente de la dosificacion.
Respecto a las variables estudia-
das, y en lo que se refiere a la in-
fluencia de la dosificacion con las
que operan los filtros intermitentes
de arena en la calidad del efluen-
te, esta solo se pone de manifiesto
cuando al filtro se le aplica el agua
una sola vez al dia, en cuyo caso la
calidad del agua empeora respecto
a las demas (8, 12 y 24) en las que
las diferencias no son significativas.
Respecto a la carga hidraulica, en
la Tabla 6 se puede observar que su
aumento tampoco afecto en exceso
a la calidad del efluente de los filtros,
excepto en el caso del F1 (una Unica
dosificacién al dia) en el que los por-
centajes de reduccion son claramente
inferior al resto. El aumento de cau-
dal de hasta 8 veces, no resulta tan
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de 60 L/m?/d.

g Pl

Figura 5. Evolucién de las concentraciones del fosforo total en experimento

relevante como se esperaba a priori,
obteniéndose los mejores resultados
para cargas de 120y 180 L/m?/d.

A la vista de estos primeros resulta-
dos, y a la espera de su confirmacion
en la planta piloto, se puede con-
cluirlos que los filtros intermitentes
de arena constituyen una eficaz tec-
nologia de regeneracién, con la que
se pueden alcanzar calidades en los
efluentes finales que permiten su em-
pleo en practicamente todos los usos
contemplados en el RD 1620/2007
en los que no es necesaria una des-
infecciéon completa de la misma (uso
urbano 1.1, uso industrial 3.2 y uso
ambiental 5.1) o los que exigen bajos
niveles de nitrégeno (usos ambienta-
les 5.1y 5.2) dado que no existe des-
nitrificacién y practicamente todo el
nitrégeno se encuentra en forma de
nitrato y de fésforo (uso recreativo
4.2 para aguas estancadas) debido a
gue una vez los filtros se saturan de
fosforo, practicamente el que entra
es el que sale.

Se trata también de un sistema re-
lativamente robusto por el pequeno
margen de desviacién que presenta
en la mayoria de los resultados de
las variables estudiadas, lo que faci-
lita su uso en pequefas poblaciones.

La aplicacion de los métodos es-
tadisticos a los parametros analiza-
dos indican que existen diferencias
significativas de la varianza (método
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de Bonferroni) entre el filtro 1y los
otros tres, asi como que no existen
estas diferencias entre los tres filtros
en ninguno de los destinos cauda-
les. Existe una correlacion estadistica
(método de Spearman) entre los s6-
lidos en suspension totales de los 4
filtros con la turbidez.

3.3. Ensayos de filtracion
en planta piloto
Una vez obtenidos los resultados a
escala de laboratorio, se procedi6 a
realizar experimentos a escala piloto
usando un filtro de mayores dimen-
siones, durante un periodo mas pro-
longado y empleando tanto aguas
de lagunaje como de los humedales
artificiales. Los resultados analiticos
del FIA se resumen en la Tabla 7.
De un primer analisis de la Tabla
7 se comprueba que los resultados
obtenidos con el FIA fueron anélo-
gos a los que se obtuvieron con los
prototipos, y que el empleo de car-
gas hidraulicas menores de 120 L/
m?/d no reporta mejores resultados
en la calidad del efluente del filtro
cuando se trabaja con aguas proce-
dentes del sistema de lagunaje. Por
su parte, y con respecto también a
las cargas hidraulicas aplicadas, los
efluentes procedentes de la filtracion
del agua de humedales no presenta-
ron un comportamiento demasiado
diferente entre si.

Por otro lado, los rendimientos de
los filtros en la eliminacion de con-
taminantes empleando aguas de
diferentes origenes son ligeramente
superiores cuando se emplea agua
del lagunaje que cuando se emplea
agua procedente de los humedales.
La razdn de esta diferencia hay que
buscarla en las diferentes cargas con-
taminantes que llegan a la unidad de
filtracién procedente de uno u otro
sistema. Atendiendo los influentes
a los filtros, se observa que los que
llegan procedentes del lagunaje pre-
sentan una mayor carga contami-
nante como consecuencia del peor
comportamiento en la depuracién
de este sistema que los humedales.
Dado que los filtros tienen un buen
comportamiento en la eliminacion
de estos contaminantes, al partir de
valores de entrada mayores, los ren-
dimientos en la eliminacién son tam-
bién mayores. No obstante, y a pesar
de ser las aguas de los humedales de
mejor calidad, el filtro consigue re-
ducir ain mas las concentraciones
en valores absolutos aunque en por-
centajes de reduccion sean menores
gue las procedentes del lagunaje.

Otro aspecto importante que hay
gue destacar es que durante el pe-
riodo de ensayo en el filtro se die-
ron varios episodios de colmatacion
cuando se empled agua del laguna-
je. Estos episodios se dieron cuando
se trabaj6é con cargas hidraulicas
de 480 L/m?/d, y es lo que explica
la caida en los rendimientos de la
filtracion al pasar de 240 a 480 L/
m?/d en la carga hidraulica que se
dosifica al sistema. En los humeda-
les, por el contario, y aun trabajando
con cargas mayores no se dio ningun
episodio de colmatacion, lo que co-
rrobora la mejor calidad del agua de
los humedales. Otro aspecto que re-
sulta interesante observar es que pa-
ra la carga hidraulica de 480 L/m?/d
los valores de la carga organica son
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Tabla 7. Resultado de FIA por caudales y origen del Influente. Nota: In = influente al filtro; Av = Media ; y SD = desviacién estandar.

Turbidez (NTU) SST (mg/L) DQO (mg/L) NH, (mg/L) E. Coli UFC/100
mL (u log)
--ﬂ----

40 Inf 392 197 748 38,4 1788 54,2

L/m*d FA 49 63 876 80 96 893 506 153 71,7 1,8 21 926
c Inf 281 76 643 282 146,8 44,1 30 30

Lm?d FaA 21 18 926 84 127 869 424 237 71,1 1,4 14 977
go Inf 489 340 560 30,4 1383 4372 34 36

Um#d paA 13 15 974 20 25 94 280 66 798 10 05 996

Lagunaje

120 Inf 616 166 81,5 22,7 2279 22,6 59 23 24 26

L/m?/d  gip 07 03 989 08 05 991 432 242 811 06 03 899 10 -05 963

sa0 Inf 700 734 1020 70,1 2175 793 209 49 26 25
LUm?/d A 57 139 91,9 48 107 953 47,7 466 781 27 47 870 17 21 865
480 Inf 330 102 393 121 141,0 24,0 306 23 35 34
L/m*d pA 49 36 852 60 49 847 528 357 626 93 97 697 28 31 814
sa0 Inf 83 32 88 40 455 19,0 210 49 32 30
LUm?’d pA 16 06 807 13 05 849 225 182 506 04 06 983 09 05 995
4g0 Inf 137 108 120 102 583 324 142 39 30 31
L/m’/d gpaA 20 09 852 33 37 726 373 332 360 03 03 982 11 12 989
Humedales
coo Inf 186 97 203 135 623 13,7 162 75 29 28
LUm?d pa 19 11 899 60 87 704 303 22 514 02 03 986 14 13 973
goo Inf 152 49 128 28 762 162 276 93 47 50

L/m¥%d FA 15 03 98 10 00 922 418 53 451 04 05 986 26 26 993

menores que los de carga hidraulica
de 240 Um?/d, lo que indica que la
colmatacion que se da en la super-
ficie de los filtros es proporcional no
solo a la carga hidraulica aplicada,
sino también a la concentracion en
materia en suspension que presen-
tan las aguas a filtrar.

En la Tabla 8 se encuentran espe-
cificadas las condiciones en las que
se produjeron las colmataciones, asi
como el analisis de costra que se
realizo.

Para evitar estos procesos de col-
matacién es necesario, ademas de
controlar la carga de algunos con-
taminantes presentes en el agua y la
carga hidraulica que se pasa por el
filtro, la forma de adicién de ésta.
Asi, el agua debe ser aplicada en to-
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da la superficie lo mas homogénea-
mente posible, pues la dispersién
radial de la misma es relativamente
baja. También es necesario tener en
cuenta la nivelacion tanto del seno
del filtro como de la estructura del
mismo para evitar la formacién de
caminos preferenciales

En la Figura 6 se han represen-
tado los rendimientos de la Tabla
7 con respecto a la temperatura del
agua del influente. Cabe destacar la
diferencia entre los rendimientos que
se dan con el agua del lagunaje y los
gue se dan con respecto al agua de
los humedales. También resulta signi-
ficativa la caida del rendimiento en la
eliminacién de amonio, que pudiera
también ser efecto de las bajas tem-
peraturas. Si esto hubiera sido domi-

nante, tal efecto también se hubiera
dado en el agua de humedales; por
el contrario, esto no ocurrio asi.
Con respecto a los periodos de
alimentacion/descanso, el paso de 5
dias de alimentacion y dos de des-
canso a 7 dias ininterrumpidos de
alimentacion no fue significativo
(paso de 80 a 120 L/m%d con agua
de lagunaje). Tampoco el numero
de dosificaciones (8, 12 y 16 dosi-
ficaciones, 60, 80 y 120 L/m?/d con
agua de lagunaje, Tabla 2), resulta-
ron determinantes en el porcentaje
de eliminacién de las variables estu-
diadas. La dosificacion del filtro fue
analizada mediante la variacion de la
altura del nivel de agua en la arque-
ta de salida con un vertedero en V
de 90°. Con este analisis se preten-
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Tabla 8. Analisis de costra.

Tiempo entre

colmataciones

Relacion
alimentacion/
descanso (dias)

Humedad % Matera organica %

Momento Volumen
de la limpieza de agua
Final etapa 3
60 L/m?/d 120m
Mediados etapa 3
240 L/m?/d 498 m
3
Mediados y final “70m
Y4
480 L/m?/dia 268 m3

24 semanas 5/2
30 semanas
10 semanas 7/0
4 semanas

1y

] w0 L] (5] 0

Lagunale {1/m2d

Figura 6. Evolucién de los analitos en los filtros con respecto a los caudales.
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dié comprobar como efectivamente
se enlazaban las dosificaciones, y
como a su vez permitia al filtro ai-
rearse. El equipo utilizado fue un
caudalimetro American Sigma, mo-
delo InSight.

En la Figura 7 se ha representado
el andlisis realizado en la segunda
etapa (60 L/m?/d con 8 dosificacio-
nes al dia). En ella se pueden apre-
ciar 16 picos correspondientes al
periodo de anélisis de dos dias: se
confirma coémo existe un aumento
en la altura de la lamina de agua en
la arqueta y una progresiva disminu-
cion de la misma.

Posteriormente, en la tercera eta-
pa (80 L/m?/d con 16 dosificaciones
al dia) fueron realizados dos ensayos,
arrojando ambos el mismo resulta-
do. Con esa dosificacion no se apre-
ciaban las fases de llenado y vaciado
del filtro. Por tanto, la aireacion del
seno del filtro no resultaria tan efi-
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caz. En las Figuras 8 y 9 se puede
apreciar c6mo no existe un compor-
tamiento claro en la variacién de la
altura de la lamina de agua.

Con respecto a la capacidad de
regeneracion del filtro, los resulta-
dos en general alcanzaron las mimas
cotas que los prototipos, siendo va-
lidos para los mismos usos. Las uni-
cas limitaciones con respecto al RD
1609/2007 son con respecto a aque-

m Desviacion m Desviacion

13,8

1,5 2,7 0,7
23 54 2,1
0,6 51 04
1,2 4,5 0,2

llas que exigen una eliminacién total
E. coli (uso urbano 1.1, uso industrial
3.2 y uso ambiental 5.1), o los que
exigen bajos niveles de nitrégeno
(usos ambientales 5.1 y 5.2) dado
gue no existe desnitrificacion y prac-
ticamente todo el nitrégeno se en-
cuentra en forma de nitrato y de fos-
foro (uso recreativo 4.2 para aguas
estancadas) debido a que una vez los
filtros se saturan de fésforo, practi-
camente el que entra es el que sale.

En la cuarta etapa (120 L/m?%/d con
12 dosificaciones al dia) se consiguid
volver a encadenar el llenado con el
vaciado sin que hubiera solapamien-
tos (Figura 10).

Con respecto al andlisis de la va-
rianza no hay diferencias significa-
tivas con respecto a la variacién de
caudal dentro de cada tipo de agua.
Sin embargo, esta diferencia si es
significativa en cuanto a la diferencia
entre las aguas.

s

.
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Figura 7. Variacién de altura de la ldmina de agua con 8 dosificaciones al dia.

g [minsios)

1300

n° 11 - Enero-Febrero 2015



REGENERACION DE AGUAS RESIDUALES CON FILTRO INTERMITENTE DE ARENA PREVIAMENTE DEPURADAS
MEDIANTE LAGUNAJE Y HUMEDALES ARTIFICIALES

L] LU W

Figura 8. Variacién de altura de la ldmina de agua con 16 dosificaciones
al dia (primer ensayo).
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Figura 9. Variacién de altura de la ldmina de agua con 16 dosificaciones
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Figura 10. Variacién de altura de la ldmina de agua con 12 dosificaciones al dia.
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4. Conclusiones pendencia del nivel de regeneracion

El agua filtrada mediante filtros in-
termitentes de arena produce un
agua de calidad suficiente acorde
a la mayoria de usos que establece
el RD 1620/2007 para su reutiliza-
cion, a excepcion de aquellas en las
que es necesario una desinfeccion
completa. Existe una relativa inde-
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con respecto al caudal del influente
al filtro, pero hasta cierto punto, en
el que los resultados empiezan a em-
peorar ostensiblemente.

Asi para el agua procedente de
lagunaje, el 6ptimo se encuentra
en el entorno de 120-240 L/m?%/d
y para humedales artificiales, entre

480y 600 L/m%d. Para aguas carga-
das la colmatacion es practicamente
independiente de la carga hidraulica
aplicada, dependiendo de la cantidad
de agua filtrada, su carga contami-
nante y del régimen de alimentacion
y descanso, aunque de esta Ultima en
menor medida.

Para una correcta aireacién del
seno del filtro a escala piloto es ne-
cesario realizar 12 dosificaciones
diarias.
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