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Quale cavallo di battaglia delle politiche ambientali europee, lo sviluppo sostenibile richiede all'uomo una
gestione de8li scarichi domestici e urbani che si avvalga di tecn¡che naturali e che consumino la minor
quantila di enerS¡a possibile.

La direttiva "acque reflue u rbane" del 2 I maggio I 99 I e, recentissimamenre, la d irettiva quadro su lle acq ue,
hanno sottol¡neato la necess¡ra d¡ un rartamento degli scarichi adeguato, al fine di garantire una buona
qualita ecologica delle nostre acque.

Negli anni'70,|a Francia ha invest¡to in un'ambiziosa politica di risanamento urbano e rurale, finanz¡ata dalle
Agenzie delle acque.

Oggi conta 15,500 centrali di trattamento, oltre 6.000 delle quali hanno dimensioni inferiori ai 2000 AE
(abitanti equivalenti), si awalgono spesso d¡ processi esrensivi di trattamento sfruttando vincoli tecn¡ci e
finanziari contenuti e hanno un impatto positivo sull'ambiente. Data la varietá dei suoi territori,la Francia
vanta una grande esperienza in quasi tutte le situazioni reperibili in Europa, sul piano cl¡matico e Seografi-
co come in termini di caratterist¡che del suolo.

Da parte sua, da s¡mili esperienze realizzate atraverso I'Unione, alcune delle quali organizzate nel quadro
di operazioni Life-Amb¡ente, la Direzione generale ambiente della Commissione europea desiderava trar-
re insegnamenti e, se possibile, strument¡ di s€ambio e consigli per i piccoli insediamenti.

ln questo ambito la valorizzazione delle esperienze nate dalla collaborazione tra la Direz¡one generale
¿mb¡ente della Commissione europea e, da parte francese, la Direzione acque del M¡nistero dell'Ecologia
e dello Sviluppo Sostenibile e le Agenzie delle acque , é un'idea che ha preso corpo durante la recente pre-
sidenza d'oltralpe. La presente guida é il frutto del lavoro intrapreso Iin da allora.

Ci auguriamo che questa gu¡da si r¡veli d¡ trande utili¡á nell'assistere le amministrazion¡ cittadine ed i res-
ponsabili dei servizi tecnici dei piccoli e medi insediamenti europei durante un processo decisionale fon-
dato su solidi fondament¡ tecnici e flnanziari e con un particolare riguardo all'integraz¡one ecoloS¡ca e allo
sviluppo sostenibile. Questa guida, insieme alle altre, potrá inoltre illus$are lo spirito del 6' Programma
d'Azione Europeo "Ambiente 2001 -2010, il nostro futuro, la nostra scelta".
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Uno dci ruol della Con'rmissione consrsre nell¡iutare iresponsabili recnrci deSli insedramenti tra i500 e i5.000 abi-

ranr equivalenrl (AE) ad applicare la direfiiva del ConsiglLo n' 9 i '271 de] 2l maggio l99l in merito al trattamento
delle acque reflue urbane (cfr. glossario) entro il 2005. ln realt:r, y4li agglor-ncrati urbani che registrano nleno
di 2000 abitanti equ¡valenti e sono provvisti di ur¡ sisterrr¿ di raccolta devono, a loro volta, applicare
un tr'¡ttan)ento appropriato IArticolo 7 della dretti!.r' a(quo reflue urbane" (cfr. glossario)].
Un'az one di sensibi izzazione e di inform¡zione s¡ impone rn p¿rrcolar modo per quegli enti ed autontá locali meno
s!rut[L]rati. organizzari e dotari, nl¡ pur sempre responsabil del a Iealizzazione dl ir¡P anti.

La Direzione generale dell'ambienre della Commissione contribuisce a o svi uppo e alla produzione di dtspostttvr

esEensrvi adafti per lali ¡nsedian]cnri.50prattutro trf,mire lo srrunrenro frnanziario LIFE-Ambiente.Tale scrumento ha

lo scopo d semplificare l'applicazione deila dire¡riva rramire lo sv luppo di azioni dimostrative e di tecnoloSre rnno-
vative specifiche per ogni ripo dr problenra ambienr¡le. La D rezione generale dell'ambiente sost¡ene inoltre la diffu-
sione cli quesre recniche rranrire iniziarive di consulenza e scambio di informazloni tecniche. Questo documento cos-
titu sce lo sviluppo di alcuni altri conrflbutr quali i fondi struttur-alr e di coesrone.

Dopo aver cicato le tecniche inrensive. la guida si soffermeri sopratturro sulle tecniche di trattamento estensrvo.

Queste ultime sono. per definizione, rpplicate a superfici prü escese, rispetto ai processi intensivi classici sviluPPati

invecc per igrandi agglonrerari.Turtavia i cosri di invest¡mento nel caso dei proccssi estensivi sono generalmente infe-
rion e la loro applicazione meno dispendiosa, piü flessibile c a piü basso consumo en e rge cico: questo tiPo di tecniche
necessrra inoltre di una mano d opera meno numerosa e r¡e¡o specializzara ¡spetto a quella impiegata per le tec-
niche intensive.

Irr Errropa le tecniche estensiv. sono ¿pplicabili nei casi di irrsediarrre¡rti che non superano qualche
nrigliaio di abitanti eqr¡¡valeriti. Per únit gir¡5ta ir)t.rpretazione del contenuto di questa guida, si ricor-
da che le tecniche ahe vi vcrranno descritte potrion() €,55t,r('irrrpiegate soltanto eccezionalnrente Per
aggl,"leratr <or piu di 5.0004E.

Dopo un riepilogo degli obietlivi da soddisf¡re nell'ambito de piccoli enredr insediamenti (cfr. glossario) e dopo una

rapida presenrazione dei vari tip di impiant cosidderti inrensivi, vefl-anno descritte piü dettagliatamente le varie rec-
niche d trattamento estensrvo



rr QUADRO NORMATTVO
E L'INCENTIVO DELL'UNIONE

EUROPEA PER tA COSTRUZ¡ONE
DI INFRASTRUTTURE DI RACCOTTA

E Dl TRATTAMENTO DEIE ACQUE
REFTUE URBANE

Le smiutze

La d¡rettivá del Consiglio del 2l maggio l99l in merito al trattamento delle acque reflue urbane (cfr. glossario) co-
st¡tuisce uno dei punti chiave della politica ambientale dell'Unione europea.

Una delle disposizioni principali del testo prevede l'obbligo per gli ¡nsed¡ament¡ (cfr. glossario) di costruire un siste-
ma di raccolta delle acque reflue urbane (cfr. glossario) obbligatoriamente combinato ad un sistema di depurazione
delle stesse-

ll rispetto di tal¡ obblith¡ porá tuttáv¡a essere garantito in modo graduale. S¡ tratterá inf¿tti di intervenire:
I entro il 3 I dicembre 1998, sugli agglomer¿ti di piü di 10.000 AE che scaricano i loro effluenü in zone particolar-

mente sensibili;

) enro il 3 I dicembre 2000, sugli agglomerati di piü di 15.000 AE che non scaricano i loro effluenti ¡n zone part¡-
colarmente sensibil¡;

) entro il 3l dicembre 2005, sugli agglomerati che registrano da 2.000 a 10-000 AE oppure da 2.000 a 15.000 AE
non ancor':t interessat¡ dalle scadenze degli anni 1998 e 2000.

Per quanto riguarda la scadenza del 2005,|a diretdva obbl¡8a 8l¡ insediament¡ tra 2.000 e 10.000AE che scaricano in
aree sens¡b¡l¡ e quelle fino a 15.000 AE che non scaricano ¡n aree sens¡b¡l¡, a sy¡luppare un s¡s@ma di raccolta e di
trattamento secondario (cfr. glossario) (per 8l¡ scar¡chi in acqua dolce o in esuario) oppure un sistema d¡ raccolta e
di tr¿ttamento appropriato (per gli scarichi che awengono in acque costi€re).

Tutavia, nel caso in cui - in assenza di un vantaggio reale per I'ambiente o per v¡a di costi roppo elevati - non s¡ tius-
t¡f¡ch¡ l'¡nstallaz¡one di un sistema di raccola,la d¡rettiya consente di realizzare sistemi di depurazione s¡ngoli o altri
s¡stem¡ appropriari che tarantiscano un medesimo livello di protezione ambientale.

Del resto l'obbligo in questione non é lim¡tato esclusivamente agli insediamenti di piü di 2.000AE.11 testo della diret-
üva precisa infatti che per gli scarichi prodotti da agglomerat¡ di dimension¡ piü mode$e occorre prevedere, oltre al
sistema di raccolta, anche un trattamento specifico. Si r¡cord¡ ¡nfine che questo testo ¡mpone agl¡ ¡nsed¡ament¡ con
meno di 2.000 AE che gii possiedono tale s¡stema d¡ raccolta, d¡ sviluppare, entro il 3 I dicembre 2005, un metodo
specifico di trattamento degli eñluenti prodotti.

Nelle due tabelle seguenti sono riassunte le d¡spos¡z¡on¡ previste dalla direttiva "acque reflue urbane" per gli agglo-
mer¿t¡ urbani con ab¡tant¡ equivalenti compresi tra 2.000 e 10.000.

Tabella n'l: Prescr¡z¡on¡ relative agli scarichi proven¡enti dalle centrali di depurazione di acque
rellue urbane,a u¡to delle disposizioni della direttiva del 2l magg¡o l99l(r)

(l) t po.tió¡ta r.cgr¡cÉ ¡¡tdifra¡énteménte ¡t vororc d, GoDccnr¡orioné o lo pé¡<.ntuol¿ ¿t ¡ldtlrlod..
(2) Fjdurion ¡i funnone dei volotl ]n ent¡dto
(3) D6to focoho.ivo

Gli obiettiui da rrrgiurtgere per soddisftre lc disposiziotti dell¿ lircttitut

Pal.a¡netri Concentrzzione PeÉénfitdé mlnlm¿ dl dduzlone@
Domanda biochimicá
di ossigeno
[DBOq a 20"C
(cfr. glóssario)l
senze nitrifi cez¡one (¡)

25 mg/l 02 70-90 %

Domanda chimica
di ossigeno
[DCO (cfr. glossario)!

125 mg/l 02 75%

Quamitá toale
di solidi sospesi
(cfr. glossario)

35 mg4at
35 mgf in zone di alta montagna
per gli insediamenü con oltre
r0.000Ae
6() mg/l in zone di ala monogm
per gl¡ ¡nsed¡ament¡ tr¿ ¡ 2.000
e ¡ 10.ü)0 AE

90 %G)

90 % ¡n zone d¡ alta montagna
per gl¡ insed¡eménd con oltré 10,000 AE,

70 % in zone di alta monagna
per gli insediamemi tra i 2.000 e i 10.0004E

Eoata3cct ca?c¡tl.lv¡ ñl at3r la /^tta.tt¡3



Par¡motri Concentrazlone Pt¿i.entr¡alé mlñlma dl rlduzlone(¡,

Foforo totale 2 mg/l (AE compresi tra 10.000 € 100.000)1{ 80%

Azoto totale¡t) 15 mg/l (AE tra 10.000 e 100.000)ro 70-80 %

Esclusa da queste disposiz¡oni é la tecnica del lagunagg¡o. Le anal¡si degli scarichi provenienti da questo t¡po di impian-
ti infatti devono essere effeftuate su camp¡oni filtrati.Tutravia la concentrazione della quantitá totale di solidi sospe-
si all'interno dei camp¡oni di acqua non filtrata non deve superare i 150 mg/|.

Tabella no2: Prescr¡z¡on¡ relative agli scarichi provenient¡ dalle centrali di depurazione di acque
reflue urbane, real¡zzate in zone sensibili soggette ad eutrofizzaz¡one (cfr. glossario) (')

(l) ln funzio'|e dclle condizioni to(ot¡ é possibile oppli.ore un ¡olo pdrdmetro o eñtromb¿ ,"o,tre, ¿ possibire oqql¡.orc ¡l tolo¡e di
con.entrcaione o lo pe¡centuole di ñ<luzioné.
(2) Riduaione in tunzioné déi yoloi ln .n.¡ato.
(3) Compreñde ,'oroto doroto rcco¡do i, n¡crodo K¡étdohl (.t. glos.otio) e guello coñaenuto ¡c¡ ñitro¡i . rc, ñrtrrtJ.
(4) Qüetr¡ volor¡ di con.cna¡ozione ¡oryretentono ¡nedie annuol|fut,'ovlo, nel <oto ¿ell'dzotq Por5ono e¡rere impieSoti voloti m.di
giomolieí quolo¡o ti dimoliri <he il livello di prDtezioñe oüenuto ¿ ,o rcrro. I¡ ad, coio, re lo lemPer¿tu¡o ilell'eflluente nel r¿otfore
b¡orogico ¿ rupe¡ior€ o uguolé o 12' C,lo medio gio¡ndhe¡o non potrit rupe¡ore i 20 ¡ngll d¡ otoao toaole Per tutti I <oñPion¡.ll limite
l.€oto ollo temPerutu.o puó errerÉ sortituiro do uno limiaozlone del tempo d¡ funz.iono.ne¡to, tencndo tuttovio in.ontlderurlone le
co n d i zioni cli ¡notich. rc gi on oli.

LE TECNICHE APPLICABILI

Le tecniche di depurazione p¡ü sviluppate all'interno d¡ imp¡anr¡ di trattamento delle acque reflue urbane consisto-
no in processi b¡oloSic¡ ¡ntensivi,ll pr¡nc¡p¡o alla base di tal¡ process¡ cons¡ste nel localizzare ed intensificare su super-
fici ridotte dei fenomeni di trasformazione e di distruz¡one d¡ materia orSan¡ca, proprio come awiene in natura.

I tre tipi d¡ process¡ ur¡l¡zzad sono:

) ¡ letti percolatori e i dischi biologici;
I ¡ fangh¡ attiv¡;
) le tecniche di b¡oliltrazione o filtrazione biologica accelerata

Letti percoltttori

ll pr¡ncipio alla base del funzionamento di un letto percolatore cons¡ste a hre scorrere le acque reflue, precedente-
mente decantate, su di una massa d¡ mater¡ale poroso o alveolare che funge da supporto ai microrganismi (batteri)
depuratori (cfr. schema seguente).

L'aeraz¡one aw¡ene rramite t¡raggio naturale oppure per mezzo d¡ una ventilazione forzata ed é essenziale per appor-
tare l'oss¡8eno necessario al mantenimento dei batteri aerobici. Le sostanze ¡nqu¡nanti contenute nell'acqua e I'oss¡-

Letto percoloro¡e

Sp¡¡nklet

Boc(h€

Scori
D¿.dñtdtore té.óñ¿d¡¡o

Gt¡glio

Figura no l; Schema generale di una €entrale di depurazione con letto percolatore
(dal sito lnternet di Cartel - http://www.o¡eau.frl rubrica guide des services - guida ai servizi)

geno si diffondono (contro corrente) aftraverso
lo strato biologico fino a¡ microrganism¡ ass¡m¡la-
tori. Lo strato biologico presenta ¡nhtti batter¡
aerobici sulla superficie e batteri anaerob¡ sul
fondo. I sotto prodotti ed il gas carbonico prove-
nienti dal processo di depurazione vengono eva-
cuati sotto forma di fluidi liquidi e gassosi (Satin
M.,Belmi S- 1999).

Lc taaticbe intensit,t cLtssicba
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Obiettlvo re¡ldui T¡po d¡
r¡vBtlmonto

Carlco organico
maatmo lkt
DBo5,m'.))-

Altezza mlnlma
del matcriale
(m)

Carico ldraullco
minimo
(m/h)

Ta¡so minlmo
di ricir.colo

< 35 mg DBO5/| Tradizionale 0,7 2,5 7

Plast¡ca 0,7 4 2,2 2

< 25 mg DBOg/l Tiediz¡oñalé 0,4 2,5 0,7 2,5

Plast¡ca 0l 5 t,8 2,5

Tabella n'3: ll d¡mensionamento dei lett¡ percolatori si esegue come d¡ segu¡to ¡ndicato
(Documento tecnico FNDAE - "Fondo nazionale per le risorse idriche".n'22):

Discbi biologici

Un'altra tecnica che fa appello alle colture fisse é rappresentah da¡ disch¡ b¡olotici rotand (cfr. schema seguente).

Lo sv¡luppo di m¡crorgan¡smi porta alla formazione di un biolilm dalle proprietá depuratrici sulla superfic¡e de¡ dischi
Parzialmente sommersi. La rohz¡one d¡ quest¡ ultim¡ consente I'oss¡genazione della b¡omassa adesa sul d¡sco.

5u questo tipo d¡ ¡mp¡anto é cons¡gl¡ato accertare:

I l'affidabilitá meccanica della struttura di supporto (att¡vaz¡one progressiva, buona stab¡l¡tá del supporto all'asse);
, le dimens¡oni delle superfici dei dischi (per le quali occorre prevedere ampi margini di sicurezza).

r-> D€(ontotor!

Decontotorc
diSeto¡e

Dirchi b,olog¡c¡

Scor¡co
Ri.¡r.olo

Figura no 2: Schema generale di una centrale d¡ tratta-
mento a disco biologico
(da sito lnternet di Cartel - http://wwrv.oieau.frl rubrica
guide des services - guida ai servizi)

Ario (o$igéno¡¡onc)

\ +i

Figura n" 3: Funzionemento di un disco
biologico

Tabella no4: ll d¡mensionamento dei dischi biologici awiene come riportato qui di segui-
to (Documento tecn¡co FNDAE - "Fondo nazionale per le risorse idriche" n'22):

Obietdvo nesidui Carico organico da appllcare (dopo decantazlone prlmade)

< 35 mg DBO5/| 9 g DBO5/mt.giorno

< 25 mg DBO5/| 7 g DBO5/mr.giorno

Di conseguenza, per un ¡mpianto da 1.000 AE, applicando un carico organ¡co di 9 g DBO5/m'? giorno, la superfic¡e
utile ottenuta é di 3900 m:.

Altri processi che sfruttano le colture fisse, ad esempio ¡ biofilrri, s¡ presrano maggiormente alle comunitá piü este-
se che godono di risorse tecn¡che ed umane piü consistenti e che accusano un'elevata pressione del terreno.Tali
tecniche verranno quindi ulteriormente approfondite.

PROCESSI ES'EN§IVI D¡ DEPT'RAZIONE



a Fanghi attiui
ll principio di funzionamento dei fanthi attiv¡ consiste in un'intensificazione de¡ process¡ d¡ auto-depurazione che si

osserváno in natura (cfr. schema seguente).

BACINI D'AERA-ZIONE SED'A,IENIATORE SECONOARIO

A.qto

€
Rcsidu,

Eli¡ozlon¿ dcl fonghl

a¡a-¡-l-rL-¡-ññ¡ñ

Figura n" 4: Scema generale di un impianto di fanghi attivi
(dal slto lnternet di Cartel - http://urw.o¡eau.frl rubrica guide des services - guida a¡ servizi)

Questo processo prevede il mescolamenro e I'agitamento delle acque reflue con hnghi liqu¡di altamente attiv¡ dal
punto d¡ vista batteriologico. La degradazione aerobica della massa ¡nqu¡nante awiene trazie alla miscelazione dei
microrgan¡sm¡ depuratori con I'efiluente da tratare. ln un secondo momento, le'acque trattate' vengono separate
dai "fanghi depuratori" (Agences de I'Eau - 1999).

Un impianto d¡ questo ripo prevede:

) trattamento preliminare ed eventuale trattamento primario;
) la presenze del bacino di art¡vazione (o bacino di aerazione);
) decantátorc secondario che consenta il recupero di una parte dei hnghi;
) evacuazione delle acque rrattate;
) d¡gestori per ihnghi in eccesso prodort¡ dai decantatori.

ll dimensionamento del bacino di aerazione s¡ effenua su¡ seguenti parametri (Documento tecnico FNDAE - "Fondo
nazionale per le risorse idriche" n"22):

) Massa: < 0,1 kg DBOs/kg Ss.g¡orno;
I Carico volumerico: < 0,35 kg DBO5/mr.giorno;
) Concentrazione di fanghi: da 4 a 5 g MS/l;
I Tempi di decanaz¡one: 24 ore c¡rca;
I Domanda di 02: dell'ordine di 1,8 kg O2/kg DBOs eliminata;
I Potenza di mescolamento:

o da 30 a ,10 Wm! per i dispos¡t¡vi di aer¿zione d¡ superficie a turbina;
. da 3 a loWm¡ per i mescolatori;
o l0-20Wmr per i sistem¡ di aerazione a lini bolle d'aria

Un impianto di fangh¡ anivi ad aerazione prolungata consente di eliminare lino al 95 % della DBO5

PROCESSI ESTENSIVI DI DEruRAJZIONE



Vantaggi ed inconuenienti delle uarie tecniche intensiae

Tabella 5:Vantaggi ed inconvenient¡ delle var¡e tecniche intensive
(dal sito lnternet di Cartel . http://r,/wwoieau.frl rubrica guide des services - guida ai servizi)

Tecniche

Le$ percolator¡ e
dischi biologici

Fanghi attivi

N.8,; Lo scorso rendit¡ento m/crob¡orogico d.i silcm¡ di ¡rrttor¡ento inten.¡vo (r¡durtone dl ún .o.fl.¡enr. compF-to atd l0 é 100,
rontto guello di I 000 o I 0 000 nel coso de¡ ti¡tr¡ e delle logune ctt.¡t¡v.), puó coititr, ¡rc un problc¡no ln cato ól uttl¡rro tonho¡lo dcllc
,cque o volle (ocquo ?otobile, i¡rigo one,bolneoblr¡t¿ coltoro d¡ conchigr¡. cc<). rñ gu.r¡ cosi .onvicn€ tdrroho o¡Jlnto.ri ru t€cnich.
rlen5ivc o ¡mPiegor€ uno di q¡rertj me¡od¡ in for. ¿l aflino¡nento (lr. olberc-. de<isionolc o pog.2'),

lvantaggi offerti da questo tipo di tecnica cosr¡tu¡scono una delle ragioni che ne t¡ustificano I'ut¡l¡zzo da parte di tutt¡
gli insed¡ament¡. lnoltre, soprattutto nel caso dei hnShi att¡vi, queste tecniche sono oggetto di ricerche approfondi-
re ¡ntraprese dai grandi ent¡ d¡ gest¡one delle risorse idriche e numerose sono le pubblicazioni dettagliate relative
rlla progettaz¡one degli impianti e alle innovaz¡oni che consentono d¡ m¡gliorare le rese in base a determinari para-
¡etri.Tuttavia, se si considerano i principi di progettazione precedenteménte evocar¡, sia la tecnica dei lett¡ percola-
tori sia quella dei dischi biologici restano tecniche part¡colarmente adatte ai piccoli agglomerati urbani dat¡ i cost¡ di
rttivazione ridotti (consumo energet¡co molto piü basso - fino a cinque volrc minore rispefto agli impiant¡ d¡ fangh¡
¡ttiv¡ - necessitá di personale meno numeroso per la gestione d¡ questo tipo di impianto, ecc.).

Queste tecniche possono essere comb¡nate a tecn¡che esrens¡ve; ¡n part¡colare le centrali costitu¡te da un disco bio-
ogico o da un letto percolatore comb¡nati ad una laguna per il processo di affinamento consentono di ottenere sca-
.ich¡ di eccellente qualiti (eliminazione dei nutrienti, forte riduzione della presenza d¡ germi patogeni).

Le tecniche ¡ntensive non verranno tuttavia affrontate ulteriormente ¡n questo testo.Al contrario ci si occuperá della
Cescrizione delle tecniche meno conosc¡ure, vale a dire delle tecn¡che d¡ lrattamento estensivo.

Del resto, volendo analizzare in particolar modo la depurazione delle acque prodotte dagli agglomerati urbani e dai
'elat¡yi insediament¡ industrial¡, un'attenzione relativa sará ¡nvece r¡servata alle tecniche specifiche d¡ trartamento
rutonomo (fosse settiche, decantazione, lefti percolatori, fosse di mccolta, ecc.).

Vantagg¡ lnconvenlenti

l basso consumo energeúco;
. funz¡onamento semplice che richiede

meno intervent¡ di manutenzione e di
controllo rispetto agli impianti a fanghi
atüv¡;

. buona capac¡tá d¡ sedimentazione dei hn-
ghi;

o minore sensibilitá alle variazioni dicarico e
aSli agent¡ toss¡ci rispetto ai fanghi attivi;

. solitamente adatti ai piccoli insediamenti;

. r€sistenza alle basse temperature (i disch¡
biologici sono sempre proten¡ da coper-
ture o da strutture di protezione).

r rese generalmente minorl rispetto alla
tecnica dei ñngh¡ attivi. Ció é dovuto in

tran parte a tecnicha di protettazione
ormai sorpassate. Uno studio piü realista
deve consentire di ottenere acque di qua-
litá piü soddisf¿cente;

. cost¡ di investimento abbastanza elevati
(possono superare d¡ c¡rca 20% quelli d¡
un impianto di fanghi attivi);

. necess¡tá d¡ process¡ d¡ pretratamento
efficac¡;

o elevaü rischi di ostruzione;
o qualora si imponga la necessiti di elimina-

zione dell'azoto, gli imp¡ant¡ risulter¿nno di
grosse dimensioni.

o adatti ad insediamend di quals¡asi dimens¡o-
ne (ad eccezione di quelli molto piccoli);

o buon livello d¡ elim¡nazione di turti i para-
metri di ¡nquinamento (sol¡di sospes¡,
DCO, DBOE, N tramite nitrificaz¡one e
denitrificazioie);

. si presta alla proez¡one degli ambienü
recettor¡ sens¡b¡l¡i

. fanghi (cfr. tlossario) leggermente stabiliz-
zati¡

e semplicitl di eseguire simultaneamente
una el¡m¡nazione dei fosfati (defosfitazio-
ne).

o cost¡ di ¡nvestimento pluttosto eleyatj;
r eler¡¿to consumo energetico;
r necessitá di personale qualificato e di sor-

veglianza regolare;
. sensib¡litá al sovraccarico idraulico;
a sedlmentaz¡one dei fanghi non sempre

facile da gestire;
I produzione elev"ata di fanghi che occorre

concentrane.
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l.e tecniche estensiue

Tbcniche da suilupptre

Le tecniche cosidde*e estens¡ve, che verranno descr¡tte p¡ü dettagl¡atamente in setuito, sono processi d¡ tratta-
mento delle acque che sfruttano colture su un supporto fine oppure colture l¡bere che utilizzano I'energia solare per
produrre ossigeno tramite fotosintesi. Questo tipo di ¡mp¡anto puó funz¡onare senza enerS¡a elettrica, ad eccezione
del lagunaggio aerato, i cui dispos¡tiyi di aerazione o ¡ mater¡al¡ d¡ ¡nsufflaz¡one d'aria necessitano di alimentaz¡one
elettrica.

Queste tecniche s¡ d¡st¡nguono dai metodi precedentemente c¡uti anche per v¡a dei carichi d¡ superfic¡e applicati,
molto ridorti.

Queste tecniche sono state sviluppate in diversi paesi per
insed¡amenü urbani di dimensioni normalmente inferiori ai

500 AE; in particolare per ¡l terr¡torio francese con le sue
lagune naturali e per la Baviera che, con i filtri orizzontali,
sfrutta un tipo d¡ lagunagg¡o naturale conceÍualmente
molto diverso r¡spetto a quello francese o inglese (zone
umide artificiali).

La diffusione di queste tecniche in insediamenti d¡ dimensio-
ni maSSior¡ d¡ 500 AE é possibile unicamente con determi
nate precauz¡on¡ che verranno prese in considerazione in
seSuito.

Questa guida si propone dunque di promuovere I'utilizzo di
tale tecnica e di contribuire a dimostrare che ¡l traftamento
estensivo riveste un ruolo ben definito nell'amb¡to del ris-
petto delle disposizioni della direttiva "acque reflue urbane".

Dopo un'indicazione generale del loro funzionamento, le
tecniche a colture fisse e a colture libere verranno affronta-
te ulteriormente nei dettagli in base al seguente schema:

) Colture fisse:

r Infiltrazione-percolamento:
. F¡ltri con p¡ante a deflusso verticale;
. F¡ltri con p¡ante a deflusso orizzontale.

i Cokure libere:

. Lagunaggio naturale;

. Lagunagg¡o con macrofit¡;

. Lagunagg¡o aerato.
, S¡sremi misri-

U¡to 
'chedo 

bibllog¡ot¡co é rtPo¡toto ollo fine dello
guido. (SABBI^ O TERRENO F,LIRANTE)

Do 1,5 o 3 m3 di ñotetiole Pe¡ AE

fmñlt€ .orruré libe¡É
(dlghe + borJe'j in ocquo) (logutloggio)

do I o l0 m3 d'ocquo Pe¡ AE

'..\ la.'al'/f rltrrr:af LI>-;(
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Figura n' 5:Trattamento "naturale" esten-
sivo delle acque reflue

il ruolo dti uegetali nelb zone umide artifciali
I sistemi di trattamento che sfruttano zone umide arti-
ficiali riproducono ¡processi d¡ depurazione degli eco-
sistemi (Wetzel, 1993). La grande eterogeneitá e d¡ver-
sita delle piante, de¡ rerren¡ e delle tipologie di deflusso
delle acque comportano una grande varietá di soluzio-
n¡ poss¡b¡l¡:

, sistemi di deflusso al di sotro della superficie del ter-
reno (f¡ltraz¡one con p¡ante a deflusso orizzontale o
verticale);

I s¡stemi di deflusso di acque libere di superficie (cfr.
lagune naturali);

i piü raramente, ¡rr¡gazione di sistem¡ doEti d¡ vege-
tazione (sal¡c¡ per esempio), di boschi cedui a breve
rotaz¡one, per completare il trattamento tramite fil-
traz¡one.

lmeccanismi d¡ depuraz¡one utilizzabili per l'¡n-
sieme delle zone umide artiliciali. sono invece i

seSuenti:

Meccon¡smi fisici.'

¡ flltrazione attraverso srrati porosi e apparati radicali
(cfr meccanismi a colture fisse);

. sedimentazione dei solidi sospesi e dei colloidi nelle
lagune o nei terreni paludosi (cfr-. meccanismi a coltu-
re libere),

Meccon¡tml chimici:

o prec¡pitaz¡one di composti insolubili o co-prec¡p¡ta-
zione con composti insolubili (N, P).

o assorbimento all'interno del substrato, in base alle
caratteristiche del supporto scelto o tramite le
piante (N, B metalli);

. decompos¡z¡one tram¡te fenomeni di radiazione U.V
(v¡rus), di ossidazione e di riduzione (metalli).

Mecconitm¡ b¡ologici:

o Lo sviluppo di batteri in colture fisse o libere dá
luoSo a meccan¡smi bioloSici quali la detradazione
della maceria organica, la nitrificazione nelle zone
aerobiche e la denitrificazione (cfr: glossario) nelle
zone anaerobiche. Per i sistemi con sezioni di acque
libere, il trattamento biologico avverrá tramite pro-
cessi aerobic¡ che si svolgono vicino alla superficie
dell'acqua oppure tramite processi anaerobi che si

scatenano invece in profonditá, vicino ai depositi. Lo
sviluppo di alghe fisse o sospese nell'acqua (fito-
plancron) comporta, tramite fotosintesi, la produ-
zione dell'ossigeno necessario ai batteri aerobici e
contribuisce a fissare una parte delle sostanze nutri-
tive (effetto "lagunaggio").

la dep raztorre e
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SCHEDE TECNICHE

) Filtrazione superficiale: ¡ solid¡ sospesi vengono raftenuti sulla superficie della massa filtrante e cosl anche
una parte delle sostante organiche inqu¡nant¡ (DCO particolare);

I Ossidazione: il mater¡ale granulare cos!¡tuisce un reatrore biologico, un supporto di superficie spec¡flca esresa
sul quale si stab¡l¡scono e si sv¡luppano ibatteri aeñob¡c¡ responsabili dell'ossidazione dell'¡nguinamento d¡s-
solto (DCO dissolta, azoto organico e ammoniacale).

L'aerazione aw¡ene tramite:

I una convezione dovuta allo spostamento detl¡ strat¡ d'acquai
i una diffusione dell'ossigeno dalla supelicie dei filtri e dalle condone d'aerazione, verso la zona porosa.
llossidazione della materia organica é accompagnata da uno sviluppo di batteri che necessita di essere regolato
al fine di evitare la formazione di sostanze biologiche in eccesso all'interno della massa filtrante e lo sgretolamento
episodico della b¡omassa; tal¡ fenomeni sono inhtti inevit¿bili ¡n presenza di grossi car¡chi. Uauto regolazione della
biomassa si ott¡ene graz¡e all'impiego d¡ numerose masse filtrant¡ alimenáte in modo alternato. Durante le hsi
d¡ riPoso (o di non al¡mentazione) lo sviluppo dei bafter¡ orma¡ scars¡ si r¡duce al m¡n¡mo per predazione, essicca-
z¡one ecc.. Queste fasi di riposo inhtti non devono durare troppo a lungo ¡n modo che i processi di depurazione
Possano r¡prendere rapidamente, a partire dalla hse d¡ alimenazione successiva. Nella maggior parte dei cas¡, gl¡
¡mp¡anti a "colture su supporto fine. comprendono 3 vassoi alimentati, c¡ascuno, per 3 - 4 gióini consecudv¡.

Lo gestione ed i, controllo dello sviluppo dí botteri evito ro neGersit¿ di (¡eo,z un lmPionto sqeciftco di sepo-
rozione delle ocque doi fonghi. Gli impionti o corture su suPPorto fine vengono Progettoti sprpwisti di chio-
rificotore.

ll disPos¡t¡vo di alimentazione dei moduli di infiltrazione deve garanüre una distribuz¡one uniforme dell'affuen-
te (in modo da utilizzare I'intera superficie disponibile) e I'omogeneitá dei car¡chi idraulici un¡tar¡ (cfr: glossario).
L'alimentazione puó awenire tramirc immersione temporanea (o tramite irritazione) a panire da un serbkoio che
deve essere possibile svuotare rap¡damente ¡n divers¡ mod¡ (sifoni, pompe). Queste hsi di alimenazione sequenzia-
ta permettono anche di mantenere un'elevata concentr¿z¡one di ossigeno all'interno del filtro tram¡te la difft¡sione
d'aria tra le due mandate-

La massa filtrante é sol¡tamente cosr¡tuita da sabb¡a (di riporto
o dunale). La sabbia deve rispondere ad alcuni requisiti precisi al
fine di poter trovare un compromesso tra il rischio di ostruz¡one
(a causa di sabbie roppo fini) e una filtrazione troppo npida (sab-
bie troppo grosse). Le sabbie che possiedono le setuent¡ cara6e-
rist¡che cosütu¡scono ad oggi la soluzione mitliore.ln nome d¡ una
m¡8|¡ore conservazione degli imp¡anti, é cons¡gl¡ato mantenersi
entro i l¡mit¡ qu¡ di seguito riporrat¡:

T Funzionamento: i meccanismi in atto,
I Processi di depurazione a colture su supporto fine cons¡stono nel fare scorrere l'acqua da rattane su numerose
masse fi ltranti indipendenti.

I due meccanismi principali sono:

N.B.: ll mezzo filtrante puó esserÉ cost¡tu¡to anche da terreno qualora la granulometria corrispon-
da a quella di un terreno sabbio-ghiaioso e sabbio-limoso.

v Infi hrazi one-perco kmen to su sa b b ia

Cdñole di dira?ibuzioac dell'oftlu.ñte Conal. dl dlrarlbuzlonc d.ll'offlt c¡tac

Sf¡oro Sf¡ato

Drcnoggio
Ghlalo Géomembrúro

Dron

Sdbblo

Figura n" ó: lnfiltrazione-percolamento stagna e drenata (Agences de I'Eau, 1993)

PROCESSI ESIE¡{TIYI Dl DEruN^ZIONE



D,€nogg¡ d¡ JJTJ Sobb¡o

ferre¡ro
¡mpermeobile

Figura n' 7: Sistema di drenaggio su terreno
impermeabile (Agences de I'Eau, 1993)

ttrl

t¡líonte

Figura n" 8: Sistema a massa drenante a tenuta
garant¡ta da un membrana impermeabile
(Agences de I'Eau, I 993)

L'infltrazione-percolamento delle acque reflue é una tecnica di depurazione tramite filtrazione biologica aerobica in
amb¡ente granulare fino. Le acque da trattare vengono distribuite su varie superfic¡ di infiltrazione. I carich¡ idraul¡ci
ammontano a diverse centinaia di litri per metro quadrato di massa filtrante al giorno. Le acque si distribuiscono in
modo uniforme sulla superficie scoperta del filtro: la superficie di distribuz¡one delle acque é ¡nfatti mantenua ben
visibile e all'aria aperta.

Un'altra variante interessante della depurazione delle acque reflue attraverso il tereno é costituita dai filtr¡ a sabbia inter-
rati veftical¡ o orizzontali. Queste tecniche, impiegate soprattutto per le s¡tuazioni legate allo smaldmento,autonomo,
sono interessanti anche per lo smaltimento autonómo raggn,ppato su attlomerati di qualche centina¡o diAE. Un filtro a

sabbia interr¿to vert¡cale s¡ presa per un minimo 3,5 m'/abitante e necessita di un'alimentazione a bassa pressione.

Un impianto che sfrutta la tecnica di ¡nfilrrazione-percolamento per la depurazione delle acque reflue comPorta: un
pretrattamento, un d¡spos¡tivo di decantazione (per gli insediamenti di qualche centinaio diAE é Possibile usare una
fossa settica grande), una zona d¡ raccolta, un s¡stema di distribuzione tra i vari bacini, un dispositivo di al¡menazio-
ne, masse flltranti e un sislema d¡ restituzione alla falda o di scarico.

Le dimens¡on¡ dei lett¡ d'infiltraz¡oñe-percolamento a sabbia si calcolano in questo modo (Documento tecn¡co
FNDAE - "Fondo nazionale per le risorse idriche" n"22): superficie = 1,5 m¿/AE

N.8.: r lthri o rabb¡o vcrt <ori ¡nterñti e con úrnogdo Polsono tivc.
to.si inte,Etsdmi plr tli irñPionti di ¿i¡nantionl tt ddoü. (oulonomi
tlnEoll e rogf;¡ru?pd,ti) chc ne.€rsitoño d¡ uno 5uP.¡fr.i. ¿t 3 ¡n'lobl-
tont. lnvcce d, 1,5 r¡'lobiaonte com4- la frhraúone od otio opcno.

Qualora la decontaminazione non costituisca un obiettivo
dell'utilizzo dell'impianto, sará sufflciente una massa fil-
trante dello spessore di 80 cm.

Nel caso in cui ¡l processo di infiltrazione-percolamento
venga utilir¿ato anche Per elim¡nare germi Patogen¡, lo
spessore della massa filtrante dipenderá dal livello di
decontam¡nazione desiderato. ll grafico seguente mostra il

livello di riduzione dei coliformi fecali in funzione del cari-
co idraulico (H) e dello spessore di una massa filtrante
composta da sabbia (Stud¡o lnter Agences n'9, 1993).

Se la massa filtrante é cost¡tu¡ta da sabbia, la relazione tra il suo spessore ed il livello di depurazione é P¡ü del¡cata
da ottenere; si consiglia infatti di rivolgersi a laboratori per attestare chiaramente il ripo di materiale filtr¿nte e la

relativa capac¡tá di depurazione.

ll numero di moduli varia in funzione:

) della superficie totale della massa filtrantei
) della superficie massima del modulo d'infiltrazione

compat¡b¡le con una distribuzione uniforme dell'ef-
fluente sullo stesso modulo.

E
Le pareti degli scavi devono essere, se possibile, verticali in
modo che, in ogn¡ punto della massa filtrante, lo scorri-
mento dell'acqua in direzione verticale corrisponda allo
spessore della massa.

I bord¡ liber¡ (al d¡ sopra della superficie d'inliltrazione) devo-
no m¡surare circa 30 cm in altezza Per far fronte all'even-
tuale necess¡tá urgente di evacuaz¡one delle acque in ecces-
so verso un ambiente recefiore o verso altr¡ bacini meno
carichi, occorre dotare I'impianb d¡ sfioratori di sicureza.

Le scarpe che {ormano le sponde de¡ bac¡n¡ possono
inoltre essere protefte tramite lastre di cemento, paratie
catramate, cemento spruzzato o vetetaz¡one.

Abbotti¡nento de¡ colifomi fécoli (u.log)

t

6

l0

2

0

P

'E

I
0,5rlJ22§

Spe'rorc dél¡o mostE ,t¡tront€ (m)
r ¡.5

Figura no 9:Abbattimento dei coliformi fecali in
funzione del carico idraulico (H in m/giorno) e
dello spessore della massa filtrante
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Gest¡oné

Tabella n"6¡ Gestione di un impianto ad ¡nfiltraz¡one-percolamento

Manutenzione consueta
(ogni 3 -4giorni)

. pozzetti d'ispezione, buon deflusso delle acque, aspetro degli effluent¡;

. rimozione dei galleggianti (decantatore-digestore), l¡vello dei fanghi (vasca laguna-
re anaerobica o decantatore-digestore);

. regolaz¡one del livello massimo delle acque all'interno della vasca, dispositivi di
alimentazione (sifoni, canali, ecc.);

o valvole o dispositivi d¡ d¡stribuz¡onel
. scavatura e mantenimenro del livellamento della superficie d'¡nfiltraz¡one;
. d¡spositivo di sfiato dell'impianro (sistemi con drenaggio) e qual¡tá degl¡ scar¡ch¡;
. funzionamento degl¡ ¡rrigator¡ e pulizia (ogni mese).

lnterYenti

Monitoraggio regolare

Verifiche mensili
o b¡mens¡l¡

Altri interventi
di manutenzione

Osservazioni

. Manutenzione delle valvole;
o pulizia dello sgrigliatore;
. verifica del grado di ostruz¡one della superficie dei moduli d'infiltrazione ed even-

tuale controllo del livello dell'acqua sopra la superficie d'infiltrazione;
. tempo d¡ scomparsa degli strati d'acqua:
. negl¡ ¡mp¡ant¡ non gravitaz¡onali, yerifica della porrata delle pompe:
. comp¡lazione di un libretto d¡ manutenzione che raccolga tuft¡ gli ¡nterventi effet-

tuati, le m¡sure di portata (canale di m¡surazione della portata, tempi di funziona-
mento delle pompe), per una accurata conoscenza de¡ fluss¡. C¡ó consente inoltre
di elaborare un bilancio per la valutazione del funzionamento dell'impianto.

. manutenz¡one dei dispositivi elettromeccan¡c¡ (l - 2 volte all'anno);

. tagl¡o delle erbe cresciute sulle sponde e sui terrapieni attorno alle masse filtrand;

. la materia organica accumulatasi e ridotta in trucioli hcilmente distaccabili dalle
sabbie dovrá essere rastrellata ed eyacuata con una periodicitá da definire empiri-
camente; occorrerá comunque prevedere il ricambio dei primi 5- l0 cm di sabb¡a
ogni 3-4 anni;

o svuotamento dei fanghi dal decanatore-digestore (l-2 volte all'anno), dalle lagune
di decantazione (l -2 volte all'anno) o dalle fosse sett¡che ( I volta ogni 3-4 anni);

. anal¡s¡ per¡odiche del contenuto di nitrati negl¡ scarichi che consenta di fornire
un'indicazione sulle cond¡z¡on¡ dell'impianto +.

* Un impianto con fil,rozionc o deflusro vc.t,cd¡e in pe.fetto rtoto di funrionoñento prcdu.e nitrcti. Uno quoluñque ridua¡one nelto
loto @n.eñtrczionc oll'ut.ito (rú bos€ iettimo¡o,e o mensiJe) ¿ indi.e d¡ una.orcnzo di ossileno e dunque d¡ uño deg.odoaioñe del
t.ottomer¡to. Questo t¡po ¿i ñonitoroggio si reolizza locilmente útil¡zzando cort¡ne reottive.

Resa

Questo sistema consente di ottenere ottimi risultati (a livello di riduzione della concentrazione delle sostanze):

¡ trBO5 inferiore a 25mg/l;
) DCO inferiore a 90mg/l;
) Solidi sospesi inferiori a 3omg/l:
t Nitrificazione quasi completal
, Denitr¡ficazione limitata con questo ripo di impianto. Nella vers¡one che prevede ¡l processo di "smaltimento

autonomo" la depurazione attTaverso il terreno permette di rattiungere d¡scret¡ l¡velli di eliminazione dell'azoto.
Da uno studio condotto nel 1993 dalla Direzione del Dipartimento di Sani¡á e degli Affar¡ Sociali della regione
Loire-Atlantique si é constatata la possibilitá di eliminazione del 40% (e oltre) dell'azoto rram¡te una filtrazione
verticale a sabbia. ll livello di riduz¡one puó effettivamente raggiungere il 50% se si utilizza una filrrazione oriz-
zontale a sabbia (Cluzel F.- 1993);

) Fosforo: consistente riduzione nell'arco di 3-4 anni (60-70%) seguita da un'ulteriore diminuzione e dal raggrungi-
mento di valori di concentrazione nulli dopo 8- l0 anni (Duchemin l. - 1994):

) Possibilitá di eliminazione dei germi responsabili di contaminazione fecale a condizione di disporre di materiale
di spessore sufficiente e di un meccanismo idraul¡co privo di sisrema di incanalamento secondario (x 1000 con
uno spessore di I m).

Vantaggi tecnici
) risultati eccellenti sui livelli di DBO5, DCO e sulla qüanriti di solidi sospesi;
) nitrificazione avanzata;
) superficie necessaria inferiore rispetto a quella impiegata nel lagunaggio naturalel
) buona capacitá di deconraminazione.

lnconvenienti tecnici
) necessitá di un efficace imp¡anto d¡ decantazione primaria;
) rischio di ostruzione e conseguente ¡mportanza dell'utilizzo di sabbie lavate con buona granulometria;
) necessim di Srandi quant¡tá di sabb¡e con conseguenti investiment¡ norevoli qualora non se ne disponga nelle

immediate vicinanze:
) l¡mitata capacia di adarramento ai sovraccar¡chi ¡draulic¡. -¡
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Filtrazione con piante a deflusso uerticale

I filtri sono scavi isolati dal terreno e contenent¡ strati di thiaia o di sabbia la cui granulometria varia in base alla qua-
litá delle acque da trattare.

Diversamente da quanto awiene nella tecnica di infiltrazione-percolamento 8iá descritta, I'añluente allo stato grezzo
viene disrribuito direttamente sulla superficie del filtro, senza alcuna decantazione preliminare. Penetrando poi al suo
interno, l'affluente subisce un trattamento fisico (filtraz¡one), chimico (assorbimento, complessazione...) e biologico
(biomassa fissa su suppono fine). Le acque depurate vengono poi drenate. L'alimentazione d¡ acque reflue ai filtri
aw¡ene ramite mandate dalle apposite vasche, Ad ogni s¡ntolo stadio la superficie filtrante é separata ¡n diversi
moduli che consentono cosi di alternare hsi di alimentazione a fasi di riposo.

ll princ¡pio di depurazione é basato sullo sviluppo di una biomassa aerobica fissa su un terreno rigenerato (cfr.:capi-
tolo relat¡vo alle colture su supporro fine). ln questo caso I'apporto di ossigeno. che .rr,"JHr.r[T::"J:iJr.#lO:,,:

rispetto al fabbisogno
(Armstrong; 1979).

L'impianto comprende:

I uno sgrigliatore:
) un primo stadio di

filtri verticalil
) un secondo stadio di

filtri orizontali.

Figura n' l0: Principio di funzionamento dei liltri con p¡ante a deflusso verticale (fonte: CEÍ'IAGREF)

ll dimensionamento dei filtri verticali é stato definito in modo empirico stabilendo ilivelli massimi giornalieri di cari-
co ortan¡co di superficie (da 20 a 25 g DBO5 ml.giorno' di superficie con vegetazione).

ll primo stadio é in grado di sostenere I'apporto di circa 40 g DBO5 mr.giornor e cost¡tu¡sce ¡nfatt¡ il 60% della
superficie totale, vale a dire 1,2 m'/AE. Quando il sistema é uniurio o parzialmente uniurio, il primo stadio raggiun-
ge gli I ,5 m'?/AE (Agence de I'Eau, I 999). Questo stad io é suddiviso in un n umero d i fi ltri multiplo di tre; ció consen-
te di alternare fasi di riposo che equivalgono ai 2/3 del tempo di funzionamento.

La superficie del secondo stadio costitu¡sce teneralmente il 40 % della superficie totale vale a dire circa 0,8 m'/AE.
A questo livello le fasi di riposo necessario equivalgono a quelle di attivitá;ció comporta I'installazione di un nume-
ro di filtri multiplo di due e uguale ai 2/3 del numero di filtri impiegati per il primo stad¡o (cfr. schema seguente).

Figura no I l;
Schema del primo e
del secondo stadio

-

Alimentoz¡one
La velocitá d¡ al¡mentazione di acque reflue non trattate deve essere super¡ore rispetto alla velocitá di ¡nfiltrazione

in modo da permetrere una distribuzione omogenea dell'effluente. I depositi che si accumulano sulla superficie fil-
trante contr¡bu¡scono a diminuire la permeabilitá (cfr. glossario) interna del mater¡ale, miSl¡orando dunque la distri-
buzione dell'effluente.l vegetali invece limitano il fenomeno di ostruzione della superficie poiché gli steli perforano i

depositi accumulati. L'alimentazione delle acque awiene da piü punti diversi.

Moterioli
ll materiale di r¡emp¡menrc del primo livello di filtri é composto da diveBi strat¡ di ghia¡a. Lo str¿to aftivo di gh¡a¡a pre-

senta una granulomeria di 2-8 mm per uno spessore dell'ord¡ne di 40 cm. Gli straú ¡nfer¡ori registrano ¡nvece una gra-
nulometria intermed¡e (10-20 mm) per poi arrivare ad uno strato drenante di ghiaia di 2G-40 mm.

ll secondo strato serve per afiinare la depurazione.A questo livello ¡ risch¡ di ostruz¡one sono minori; qu¡ s¡ trova uno
str¿to di sabbia (cfr. infiltrazione-percolamento) dello spessore di almeno 30 cm.

Evocuozione
Lo strato inferiore di gh¡aia d¡ 2G-40 mm garantisce il drenaggio dell'effluente. E' preferibile utilizzare tub¡ drenanti

s¡nretic¡, r¡g¡d¡ e dotati di ampie fessure, poiché maggiormente sens¡b¡li all'oslruz¡one. Otni tubo é collegato ad una
condofta d¡ aeraz¡one
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Piontog¡one
Teoricamente é possibile ut¡lizzare diverse specie d¡ piante (Sc¡rpus spp,Typha, ecc.), ma i giunchi (del üpo Phragmires
australis), sono quelli impiegati piü frequentemente nelle zone a clima temperato, in ratione della loro resiitenza
a diverse condizioni di vita (lungh¡ periodi di immersione del filtro, periodi di secchezza, alto tasso di materiali orga-
nici) e per la crescita rapida delle radici e dei r¡zomi (Brix, 1987). La densitá é di 4 piante per m,.

Ptogetta'ione
Lo scelto del terreno
Gli ostacoli naturali che s¡ presentano sono:

) SuPerficie interessata: La superficie interessata a questo fenomeno rende talvolta impossibile ta costruzione
d¡ ¡mpianti per insed¡ament¡ di medie dimensioni sotroposri a forti pressioni.

) Dislivellol Un dislivello dell'ordine di 3-4 metri tra la zona a monte e quella a valle consenre di alimentare i fil-
tri Per grav¡tá (i sifoni non avranno dunque alcun bisogno di apporto energet¡co). Per agglomerati di c¡rca 3000-
4000 abitanti equivalenti, puó r¡velarsi necessaria l'installazione di pompe.

Ga¡done

La manutenzione di questi sistem¡ non necessita di alcuna qualifica particolare ma obblita ad effettuare interventi fre-
quent¡ e reSolari.

Tabella no7: Gestione dei l¡ltri con piante a deflusso vert¡cale

Frequenza Osservazioni

Diserbatura ¡l primo anno a Diserbatura manuale delle p¡ante awentiz¡e (Kadlec e al-2000).
L'operazione non sará piü necessaria quando le piante saranno in eccesso.

Taglio l/anno
(autunno)

a Taglio ed eliminazione dei giunchi. Questa procedura consente di evitarne
I'accumulo sulla superficie dei filtri. Per ridurre la durata di questo ¡nter-
yento, é possibile bruciare i giunchi ma solanro se l'isolamento non
avv¡ene tram¡te geomembrana e se ¡ tub¡ d¡ al¡menhz¡one sono ¡n gh¡sa
(Liénard e al, 1994).

Monitoraggio
e manutenzione
per¡odica

l/trimestre

l/settimana

. Pul¡tura del sifone di alimentazione del primo stadio tramite getto d'ac-
qua in pressione.

¡ Analisi regolar¡ dei nitr¿t¡ present¡ nell'effluente consentono di fornire
una valutaz¡one sullo stato d¡ funz¡onamenro dell'impianto *.

Manutenzione
consuetá

l-2lsettimana

l/settimana

2fsettimana

o Pulitur¿ dello sgrigliatore.
r Verifica regolare del corretto funz¡onamento dei dispositivi elettromecca-

nic¡ e r¡levazione p¡ü rapida dei guasti.
o Manulenzione delle valvole.

Ad ogni
controllo

lnterYenti

Altri interventi di
manutenz¡one

a

* Un ¡mpionto .on fihrorione d deflutto vett¡cole iñ perfetto noto di funl,onoñento produ<e ñitrét¡. Uno quolunque ¡idlzione ñello
loro concentrcz¡oñe oll'u..ito (tu boie sett;Doñoie o mensile) ¿ ,ad,(é di uno .o¡eñzo d¡ o5iige¡o e dungue di uno deírodozione del
t¡¿ttdñento. Que5to t¡po di monito¡oggio si rcol¡a,¿ fo.ilñen..e otilizzando cortine rcottive.

Resa

, DBO5 < 25 mg/l
, DCo < 90 mgit
, SS < 30 m8/l

, NTK (N organico + NH4'): < l0 mg/l in generale, con picchi che non superano i 20 mg/l
) Fosforo: riduzione noTmalmente bassa (poiché letata alla capac¡tá di assorbimento del substrato e all'erá dell'im-

p¡anto)
) Germi pa.ogeni: eliminazione media (da I a 2 uniti log).

V¡rntaSE¡ tecn¡cl
) F4anutenzione semplice e a basso costo. Se la posizione geografica lo consenre, nessun consumo energet¡co:
) Possib¡litá di trattare acque reflue domestiche;
) Gescione dei fanghi ridotra ál minimol
) Buona capacitá di adattamenro alle variazioni stagionali di popolazione,

lnconYcnl€¡tl te€nlcl
) Manutenzione regolare, taglio annuale della parte non sommersa dei

giunchi, diserbatura di quesri prima di una cresc¡ta eccessiva;
) L'utilizzo di questo ripo di impianto per capacitá superiori ai 2.000AE

rimane molto delicaro per question¡ di conoscenza delle tecniche
idrauliche e di costo, se paragonaro agl¡ imp¡anti classici. La realizza-
zione di un modello adarto ad agglomerati d¡ d¡mens¡oni superiori
deve essere preceduta da uno studio accurato delle dimensioni e delle
condizion¡ necessarie per garant¡re la capacita di gestione dei mecca-
nismi idraulici;

) R¡schio di presenza d¡ insefi¡ o rodirori.

Compilazione di un libretto di manutenzione che raccolga tutti gli inter-
venti efieftuati, le misure di portata (canale di misurazione della portata,
tempi di funzionamento delle pompe), per una accurata conoscenza dei
flussi. Ció consente inoltre di elaborare un bilancio di funzionamento-
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Nei filtr¡ a deflusso orizzontale, la massa filtnnte é quasi completamente immersa nell'acqua. L'effluente viene di-
stribuito su tutta la larghezza e l'altezza del letto percolatore tramite un s¡stema s¡tuato ad una delle estrem¡tá del
bacino;il fluido scorre poi in senso or¡z¿ontale attraverso il substrato. Nella maSg¡or parce dei cas¡ l'al¡mentazione s¡

effettua in continuo data la quantiti ridotta del carico organico. Levacuaz¡one degli scarichi invece awiene atraver-
so un canale di drenaggio pos¡z¡onato all'estrem¡rá opposta del letto percolatore, sul fondo, racchiuso da un ¡nsieme
di rocce drenanti- ll tubo é collegato ad un s¡fone che permette di regolare il livello di troppo p¡eno e qu¡ndi anche
quello dell'acqua presente sulla superficie, in modo da mantenere la condizione di satur¿zione durante la fase di al¡-
mentazione. ll livello dell'acqua dovrá essere mantenuto circa 5 cm sotto la superficie del materiale. ln realtá I'acqua
non deve circolare al di sotto della superficie per ev¡táre di bypassare la catena di trattamento; l'acqua non é mai
libera di circolare.

Fibrazione con giuncbi a dzflusso orizzorrtale

Per definire Ia superflc¡e necessar¡a occorre rifars¡ a¡ seguend valori emp¡rici che garantiscono livelli di depurazione
inaspettati flymazal e al, 1998):

) Per concentrazioni in¡z¡ale dell'ordine d¡ 150 - 300 mg/l di DBO5, le superfici sono dell'ordine dei 5 ml/AE in
fase d¡ trattamento secondario,

) Per concentrazioni comprese tra 300 e 600 mg/l di DBOs, concentrazioni piü rappr€sentat¡ye delle acque
reflue urbane comunemente trattate, sembrerebbé preferibile optare per la prat¡ca danese che utilizza fil-
tri di l0 mYAE;

) ln caso di trattamento d¡ effluenti di sistemi di raccolta delle acque piovane (Cooper - 1996) le dimensioni sono
di 0,5 m'/AE.

La sezione del filtro deve essere definita da un laboratorio di studiiessa Yar¡a ¡n funz¡one della Permeabilitá in¡zia-
le del materiale scelto (da I a 3.10r m/s).

La profonditá del filtro, invece, sará uguale alla profonditá massima di penetraz¡one delle radici, vale a dire 60 cm
per le canne palustri (Marsteiner, 1996).

L'ipotesi di un miglioramento notevole della conduftivitá idraulica iniziale, a seguito del consistente sv¡luPPo d¡ rad¡-
ci dei giunchi in profonditá e in term¡n¡ d¡ densitá, non é ancor¿ stata confermata (Boon - 1986).In effeni tale aumen-
to é compensato in parte dall'accumulo d¡ solid¡ sospesi e di materia organica (Cooper - 1996). E' quindi ¡mPortante

FILTRO ORIZZONfALEAL'A,IENIAZ'ONE CONT'NUA

+

é0 cm

gobbione sobb¡o Irosio
o ghioio fne

gobbioné

Figura n" l2: Sezione trasversale dl un letto l¡ltrante or¡zzontale
(Fonte: Cooper. 1993)

-

Suddivi¡ione in moduli
Per impianti di dimens¡one super¡ore ai 500 m' una sudd¡visione in diversi moduli piü piccoli f¿ciliterá la manuten-
zione oltre a migliorare la distribuziooe delle acque.

che il livello d¡ permeab¡-
litá del supporto impieta-
to sia tra I e 3.10' m/s. La
maggior parte dei terreni
é quindi da escludere.

Pendenzo
La pendenza del fondo del letto filtrante deve consentire lo svuotamento completo del filtro. senza tuttavia
care I'asciugamento delle rad¡ci a livello dell'uscita. Una variazione di profondicá uguale al l0% dell'altezza de
riale in enlrata pud considerarsi sufflciente (Kadlec, R.H. e al - 2000).

Provo-
lmate-

Materioli
lnizialmente ¡l processo comportava I'utilizzo di suolo reper¡ro in loco benché s¡ prevedesse giá di ottenere a breve
termine una conducibilitá ¡draul¡ca di 3.10' m/s, Numerosi filtri sono infatti stati costruiti ¡pot¡zzando un aumento
della condutüvitá dovuto allo sviluppo delle radici.

A seguito di okune esperienze ,e8oüve, si fa ormoi uülizzo d¡ gl¡o¡o lovoto e di gronulometrio voriobile in bose ollo quolito
delle ocque do trottore (3-6,5-10,6-12 mm) (Vymozol - 1998).

Yegetoli
La varietá di giunchi piü diffusa é la Phragmites Australis per via della velocitá di crescita, dello sviluppo di radici e
della resistenza alle condizioni d¡ saruraz¡one del suolo. E poss¡b¡le p¡antare semi, giovani germogli o rizom¡ con una
densitá pari a 4 per m'i.

(
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Pr.ogettazione

Lo scelto del terreno
Gli ostacoli naturali che si presentano sono:

I Elevata superficie interessata:
) Disl¡vello: Un dislivello di alcuni metri tra la zona di alimenrazione dell'impianro e quelta valle consenre d¡ ali-

mentare i filtri per gravitá. ll dislivello richiesto non é notevole per via della direzione orizzontale di deflusso.
) Caratteristiche del suolo sul fondo del letto filtrante: se il suolo é artilloso, l'impermeabilita narurale puó essere

ottenuta tramite sempl¡ce compattamento del terreno (conduttivita richiesta: L l0!m/s). ln caso contrario s¡ ren-
derá necessaria la posa di una geomembrana.

Gestione

La manutenzione di questi s¡stemi non necessira di alcuna qualifica particolare ma obbliga ad effettuare interventi fre-
quenti e regolari. All'interno della catetoria di popolazione presa in considerazione bisogna anche prevedere una
manurenzione degli impianti di decantazione pr¡maria (eliminazione dei fanghi) e di quelli dello stadio di depurazro-
ne biologica (nel caso in cui il filtro preveda una rerza fase di rratramento).

Tabella n'8: Manutenzione de¡ letti filtranti con piante a deflusso orizzontale

lnterventi Osservazioni

Regolazione del
livello in uscita

Vegetazione
Diserbatura

Taglio

Altri interventi di Ad ogni controllo
manuten2róne

Resa

ln term¡ni d¡ risultati relativi all'abbattimento di DBO5 presence in concenrrazioni ¡niziali comprese tra 50 e 200 mg/|,
in imp¡anti di dimensioni comprese tra 3 e 5 m'/AE, con i sisremi a deflusso orizzontale dotari di filtro di ghiaia, le
rese ottenute sono dell'ordine del 70-90%. Queste concentraz¡oni Testano comunque troppo basse per essere consi-
derate in quanto rappresentative delle acque reflue urbane;appare dunque piü prudente seguire il modello danese.

lnfatti. da 80 impianti danesi di dimensioni di l0m'/AEcircasi ortengono rese dell'ordine dell'86% sulla concentra-
zione di DBOt e di solidi sospesi, del 17% sui livelli di azoto totale e del 27% sulla concentrazione di fosforo totale
(Cooper 1996).

ln linea generale, in fase di ¡rattamento secondario, si retistra una scarsa nirrificazione e un'ortima denitrificazione.

I risultati ottenuti sui livelli di fosforo dipendono dal tipo di suolo utilizzato ma rest¡no relativamente scarsi.

Yantagg¡ tecn¡c¡

) Basso consumo energetico;
) Nessuna necessitá di qualifica panicolare per la manutenzione;
) Buona reazione alle var¡azioni di carico.

lnconYen¡ent¡ tecnici
) Utilizzo di grandi quanritá di rerreno;
) La realizzazione di un impianto di circa 4.000 AE deve essere preceduta da uno studio accurato delle dimens¡o-

ni e dalla garanzia di gestione dei meccanism¡ idraulici.

Compilazione di un libretto d¡ manutenzione che raccolga tutti gli
interventi effettuati,le misure di portata (canale di misurazione della
portata, temp¡ di funz¡onamento delle pompe), per una accurata
conoscenza dei fluss¡. Ció consen[e inoltre di elaborare un bilancio
per la valutazione del funzionamento dell'impianto.

I

Frequenza

Manutenzione delle
apparecchiature per
il prerrattamento

l/settimana Lo scopo di questo ¡ntervento é quello di garantire il correfto funzio-
namento e di controllare il deposito di materiale solido in superficie
susceta¡bile di provocare ostruzioni.

l/settimana La regolazione periodica del livello dell'acqua in uscita permette di
evitare il deflusso superficiale. Per impianti di grosse dimensioni (>
500 mr/g) questa verifica potrebbe richiedere anche un intervento
quotidiano.

La gestione dell'idraulica di questo tipo di processi costituisce un ope-
razione chiave. Si consiglia di verificare l'omogeneiti di distribuzione
dell'efluente sul filtro. ln fase di progettazione occoTre inoltre preve-
dere la pulitura del dispositivo di alimentazione.

Durante il primo anno (e anche il secondo) é utile diserbare manual-
mente le p¡ante avvent¡z¡e perché non impediscano la crescita dei giunchi
(Kadlec R.H. e a|,2000). Questa oper¿z¡one puó anche essere eseguita
allagando leggermente Ia superficie del filtro ( l0 cm) a scapito de¡ risul-
tat¡ del trattamento (Cooper - 1996). L'operaz¡one non sará piü neces-
saria quando le piante utili sañInno predominand.

L'assenza di deflusso in superfic¡e permerte d¡ ev¡tare ¡l a8l¡o:¡ veSetal¡
morti non compromertono in alcun modo l'idraul¡ca dei filtri e ¡nolre
consentono di isolarli termicamente.

¡nut¡le

I 
o anno
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Cohure libere

Funzionanento: i principi in atto.

ll processo di trattamento tramite "colture libere" si basa sullo sviluppo di una coltura batterica principalmente di
tipo aerobico. L'ossigeno necessario viene fornito da diverse fonti in base al tipo di imp¡anto. La coltura batterica
viene poi separata dall'acqua trattata mediante un meccan¡smo di decantazione all'interno d¡ un'apparecch¡atura, il
piü delle volte, specifica (chiarificatore, laguna di decantazione, ecc.).

Lagunaggio nat rale

La depurazione aw¡ene Sraz¡e ad un lunga fase di permanenza all'interno di numerosi bacini impermeabili disposti in
serie. Nella magS¡or parte dei casi il numero d¡ vasche é 3i la presenza d¡ p¡ü di re bac¡ni (4 o 6) consente di otte-
nere una dis¡nfezione piü accurata.

ll meccanismo da cu¡ muove la tecn¡ca delle lagune narural¡ ¿ la fotosintesi. La massa d'acqua che staziona sulla super-
ficie del bacino é a contatto con la luce; le alghe cosi formate producono l'ossigeno necessario allo sviluppo e al man-
ten¡mento dei batter¡ aerobici che sono i responsabili della degradazione della materia organ¡ca, L'an¡dride carboni-
ca prodotta dagli stessi batteri, cosi come i sali mineral¡ conrenut¡ nelle acque reflue, permettono alle alghe di proli-
ferare. Si assiste cosi allo sviluppo di due popolazioni interdipendenti: batter¡ e alghe, entrambi detti "m¡crofid". Fino
a quando verrá fornita enertia solare e materia orSan¡ca, questo ciclo sará in grado di autoalimentars¡.

Sul fondo del bacino, invece, dove la luce non penetra, la degradazione dei sedimenti prodotti dalla decantazione della
mater¡a organica ha luogo grazie all'att¡vitá d¡ batteri anaerob¡. ll processo genera anidride carbonica e metano.

1
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Figura n" l3: I meccanismi in gioco nel funzionamento dei bacini di lagunaggio naturale
(da Agences Financiéres de Bassin, CTGREF - I 979)

Un imp¡anto per il lagunaggio naturale é quas¡ sempre composto da piü bacini impermeabili, o "lagune a microfiti",
che funz¡onano in serie.

Numero di logune
L'installazione di tre lagune é il caso piü frequente e consente di garant¡re un buon livello di eliminazione della mate-
r¡a organ¡ca. Le rese migliori, relativamente al grado di disinfezione, vengono otteoute soltanto in presenza di un
numero di lagune piü elevato (fino a sei funzionanti in serie),

I rispettivi ruoli dei b¿cini sono ¡ seguenai:

) il pr¡mo consente, innanzitutto,la riduzione del residuo carbonioso inquinante;
) il secondo contribuisce all'abbattimento dei l¡velli d¡ azoro e fosforo;
I il terzo serve per il trattamento di affinamento, oltre a costiruire un supporto d¡ sicurezza in caso di mal funzio-

namento o guasto di uno dei bac¡ni a monte oppure durante un ¡ntervento d¡ manutenzione.

ll carico di superficie giornaliero é dell'ordine di 4,5 I di DBO5 per mt di superfcie totale, che corrisponde ad una
superficie d'acqua di l0-15 m¡/AE (Vuillot er al - 1987).

I 
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ll basso carico appl¡cato comporta un lungo periodo d¡ sraz¡onamento degli effluent¡ all'interno dei bacini di decan-
tazione- ln assenza di appono di acqua p¡ovana la durata del processo d¡ sedimentazione si aggira attorno ai 70 gior-
ni. In presenza di clima caldo e secco (é ¡l caso dei paesi dell'Europa del sud), gueste superfici possono essere ridot-
te della metá poiché la temperatura accelera i processi biologici e l'evaporazione, con un conseguente protrars¡ della
fase d¡ decanez¡one (cfr. Radoux M., Cadelli D., Nemcova M,, EnnabiliA., Ezzahri J..Arer M. - 2000),

E' per questo motivo che, in uno stesso arco di tempo, i volum¡ d'acqua da tratare sono totalmente diversi dai volu-
m¡ scar¡cat¡ nell'ambiente naturale.Al fine di tarant¡re il buon funzionamento idraulico degli imp¡and (e di rilevare le
eventuali ¡nfiltrazion¡ o perd¡te d'acque attraverso la hlda) conviene essere sempre in grado d¡ poter confrontare ¡

l¡vell¡ d¡ Portata a monte e a valle tr¿mite d¡sposit¡v¡ adetuati (m¡surator¡ d¡ portata oh¡suratori dei tempi di fun-
z¡onamento delle pompe).

Progettoz¡one dello primo laguno
ll valore di 6m¡/AE risul¡a essere efi¡cace; corrispoñde inhlti ad un carico di superficie nominale dell'ordine di 8,3 g
DBO5/m?giorno.

Per 8li impiant¡ cosruiti per agglomerati d¡ popolaz¡one variabile e in presenza di sole ed alte temperature, il dimen-
sionamento puó essere studiato basandosi sul livello di frequentazione di quella zona durante un mese di punta,

La forma della laguna non dovra favorire la crescita bafter¡ca a discapito di quella delle alghe. L'equil¡brio ra le
due,colture dovrá essere rispettato in modo che l'apporto di oss¡genó s¡a sempre sufficienté.A tal ñne si tende a
preferire bacini di forma piü raccolta rispetto a quelli di forma troppo allungata. ln Francia si considera il rapporto
Ul < 3 (cfr. schema seguente),

La profondita del bacino dovrá consent¡re:

) di evitare la crescita di piante super¡ori;
) la penetrazione della luce e l'ossigenazione di una frazione massim¿ del volume.
Il livello dell'acqua dovrá dunque essere di I metro (+ 0,2 m).Tuttavia per facilitare la pulizia del cono di raccolta dei
depositi (che vengono normalmente prodott¡ a livello del punto di alimenrazione) é possibile realizzare una zona p¡ü
profonda. Questa zona, che potrá essere al massimo di I metro piü profonda, püó occupare qualche decina di mi d¡
superf¡c¡e e dovrá essere access¡b¡le dalla sponda o aEraverso un'apposita pas¡erella,
Progettozione dello secondo e dello terzo loguno
Questi due bacini devono essere di dimensioni quas¡ utuali al primo e la superfic¡e totale dei due specchi d'acqua
deve misurare 5 m'/AE.

ll livello lell'acqua dovrá essere pari a I metro (+ 0,2 m). La forma dei bac¡n¡ potrá variare in funzione dei vincol¡
topografici e delle regole da rispertare per poter oftenere una buona integrazióne ambientale.

Pretrottomento delle ocque non t¡ottote
N-e-gli impianti piü trossi occorreri ¡nstallare uno sgr¡gl¡arore prima del trattamento. Per dimensioni inferior¡ a¡
500AE si puó.anche utilizzare una parat¡a a s¡fo¡de galleggiante e mobile. All'entrata del primo bacino poi una simile
parete a sifoide (degrassatore), se immersa di 30-40 cm, consente d¡ trattenere i corpi galleggianti.

Spozio necessorio
La scelta del terreno é condizionaa dalla quanúta di suolo richiesta per la real¡2z zione del sistema di lagune, La super-
ficie di lagunaggio comprende gli specchi d'ácqua e gli accessi di ispezibne che occorre creare per consend're una p¡ü iaci.
le manu¡enzione.A útolo di esempio bisogna calcolare all'incirca l5 mi/AE di terreno per cosrru¡re 4.¡100 mr di bacini
necessar¡ Per traüare le acque reflue prodotte da 400 AE, vale a dire 0,6 ettari di terreno (cfr: schema seguente).

t

C¡..oIozion déll'ocqua

Collocozione
L'¡mp¡anto dovrá essere s¡tuato in un punto
basso, in una posiz¡one in cu¡ i vent¡ domi-
nant¡ contribuiscano all'aerazione delle
acque d¡ superl¡c¡e.

Non dovranno esserci alberi p¡anati a
meno di l0 metr¡ di distanza po¡ché le rad¡-
ci potrebbero formare canali di deflusso
preferenziali a livello delle dighe. lnoltre la
caduta di foglie all'interno dei bacini é sus-
cettibile di generare un sovraccarico or8ani-
co ed il rischio di ostruzione dei condotti.

ll terreno dovrá essere di tipo argilloso-
limoso ed ¡l sottosuolo non potrá assoluta-
mente essere carsico o screpolato.

Figura no l4: Quantit¿ d¡ terreno necessaria per
un imp¡anto di lagunaggio naturale (Agence de I'Eau della
reg¡one Se¡ne-Normandie, CEMAGREF - I 998)

Topogrofio
ll.terreno selezionato dovrá permettere il deflusso gravitazionale fino all'ambienre recettore.A questo scopo é consi-
Sliab¡le r¡cercare una posiz¡one che comporti un minimo di lavori di terrazzamento. lnoltre iterreni tróppo rip¡d¡
dovranno essere proscr¡tti a causa dei rischi di smottamento, di eros¡one e d¡ a¡imenEz¡one tramite il bacino ver-
sante (un bacino versante troppo ripido comporta infatti un aumento consistente ed ¡mmed¡ato della portata delle
acque in seguito a p¡o$e).
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SMo+t
ll ter¡ottomento
La pendenza delle dighe impermeabilizzate naruralmente deve rispettare un rapporto di H/l di almeno 1i2,5 allo
scopo di:

I limitare I'azione erosiva dovuta allo sciabordio;
) facilitare la manutenzione regolare;
) consentire l'accesso dei d¡spos¡tivi di pulitura all'interno di tutti i bacini.

Allo scopo di preven¡re il fenomeno di eros¡one dovura allo sciabordio e I'eventuale degrado dovuto alla presenza
di animaii rodiiori, é ut¡le r¡coprire d'erba gli argini prima di fornire acqua all'¡mpianto oppure utilizzare lastre auto-
bloccanr¡, gr¡gl¡e o qualunque altro mareriale di protezione deSli artini. Le dighe deYono inoltre essere costruite tra-
mite succásÑe fasi di costipamento di blocchi di l5-20 cm iñ moáo da garantire un assestamento omoSeneo fino
al "centro del terapieno",

ll compattamento del r¡vestimento protett¡yo deve essere realizzato allo stesso modo di quello delle
dighe.

Un'altra soluzione consiste nella posa di una geomembrana, il cui inconveniente é peró rappresentato da un aumen-
to der cosri d¡ invesr¡menro dell'impianro. ln tal caso la pendenza delle dighe potrá essere maggiore (fino a l/1,5),
facendo cosi diminuire le dimens¡on¡ totali dell'imp¡anto.

Occorre dotare I'imp¡anto d¡ collegamenri a sifone rra i bacini per bloccare gli idrocarburi e lenti d'acqua.

É preferibile installare una sorta di by-pass fisso su ogni bacino al fine di semplificare le operazioni d¡ svuotamento
e pul¡¿ia.

L'ultima tappa della realizzazione dell'impianto cons¡ste nell'alimentaz¡one raP¡da di arqua ch¡ara a¡
diversi bacini in modo da verificarne ed assicurarne l'¡mpermeab¡l¡tá ottenuta evitando ogni rischio
d¡ disseccamento dell'impianto ed infine per favor¡re l'attivazione dell'ecos¡stema.

Duranre i cambi di stagione, se l'effluente conrenuro all'interno della prima laguna é troppo concentrato, Potrebbe-
ro prodursi cattivi od;i, dovuti ad un fenomeno di anaerobiosi. Una soluzione a questo problema consiste nel far
ricircolare l'acqua del primo bacino o nel diluire l'eflluente per mezzo di un d¡spositivo di cacc¡ata del sistema.

Per evitare le lagune non impermeabili é assolutamente necessar¡o efettuare prima uno studio pedologico ed idro-
geologico.

Efu
La tabella seguente elenca in modo detratliato ivar¡ intervent¡ da effettuare

Tabella no9: Gestione delle lagune

lnterventi Frequenza Osservazioni

Falciatura delle dighe, degl¡ arg¡-
ni e della cintura d¡ vegeazione
(o utilizzo di bestiame per la
brucatura)

Pulitura dei bacini Ogni 5- l0 ann¡ ¡n
base al carico reale
del primo bacino;
ogn¡ 20 ann¡ per 8l¡
altri bacini

Deve essere effettuata ram¡te pomPaSSio liquido.

Da effettuarsi quando il volume dei fanghi raggiunge il
30% del volume del bacino.
Abitualmente si util¡zzano due metod¡ di Pul¡tura:
o tr¿mite macchinar¡ da cantiere dopo lo spurgo del

bacino (ció implica la presenza di un by-Pass fisso su

ogni bacino);
o tram¡te pompaggio e senza alcuna oPerazlone di sPUr-

to precedente. 5i tratta di un processo di 'sPuryo ¡n
rmmerstone .

Verilica generale per appurarc:
a presenzá di roditori;
a ostruz¡one dei condotti;
. sviluppo di lenti d'acqua;
a cor¡etto deflusso delle

acque;
o ássenza di corpi galleggianü;
o colore delle acque;
o assenza di odori;
o condizione delle dighe.

l/sett¡mana Questa ver¡fica deve essere effettuau sull'¡ntero sisema
di dighe; ale metodo ha ¡l vantagS¡o di dissuadere l'inse-
d¡arsi di an¡mal¡ rod¡tor¡.

I metodi volti ad evitare la formazlone di lenti d'ac-
qua sono sia di carattere preventivo - insediamenb di
ahatre - sia curaüvo - r¡moz¡one dei vegeali (Per esemPio
tramite tavolame Salleggiante).

Si tratta d¡ ev¡tare ¡l carico del s¡$ema o il by-pass degli
ef,uenti e la formazione di cattivi odori;

Manurcnzione dei dispositivi
di pretratamento

l/settimana

da2a4volte/anno Lo scopo consiste a mantenere I'accesso alle sezioni
d'acqua, di limitare I'insed¡amento d¡ an¡mal¡ roditori e
lo sviluppo di larve d¡ insemi, oltre a controllare lo stato
degli argini.

Puliur¿ par¿¡ale del cono di
sedimenazione (entrata del
primo bacino)

da la2volte/anno
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La resa calcolata su¡ flussi d¡ materia orSan¡ca supera il 75%, che cor¡sponde ad una concentr¿zione di DCO filtr¿-
ta di 125 mg/|. lnoltre la porbta, e qu¡ndi il flusso di scarico, é spesso ridotta (del 50%) durante la stagione estiva tr¿-
mite evapo-traspiraz¡one.

I livelli di concentrazione di azoto totale negl¡ scar¡ch¡ sono molto bassi in estare ma possono raggiungere diverse
decine di mg/l (espresse in N) durante I'inverno.

L'abbattimento del livello di fosforo é invece notevole durante i prim¡ anni di attiviti dell'impianto (> 60%) per poi
diminuire e raggiungere rese quas¡ nulle dopo circa 20 anni. Questa riduzione é ¡mputabile a¿ una perd¡h del fosfo-
ro dalla vasca di fondo. Le condizioni ¡n¡zial¡ verranno peró ristabil¡te tramire le pul¡t:ura dei bac¡n¡ (qualora l'ambiente
s¡a sens¡b¡le al fosforo,la pulitura dovrá esserre effettuata ogni l0 anni e non piü ogni 20).

La disinfezione é poi ugualmente ¡mporante, sopraftufto in est¡te: le rese d¡pendono inhtti dai lunghi periodi di
decantazione dell'effluente (70 giorni circa per un tr¿tumenro completo).

I
) Se il disl¡vello é favorevole non é necessario alcun apporto energeticoi
) Gli ¡ntervent¡ di manutenzione sono semplici ma se la pul¡tura completa non v¡ene effettuata con regolaritá la

resa si r¡duce sensibilmente;
) El¡minaz¡one di gran parrc dei nutrienti: fosforo e azoto (durante I'estate):
, ll livello di eliminazione dei germi patogen¡ durante la stagioné esr¡va é ottimo (4-5 log) e buono durante l'in-

verno (3 log);
) Grande capacitá di adattemenro alle variazioni cons¡stenti di carico idr¿ulico;
) Nessuna costruzione in muratura necessaria; ¡mpiant¡ di facile progettazione e realizzazione;
) Buona integ¡azione ambientale;
I Assenza di rumorositá;
I I fanghi ottenut¡ sono ben st¡bilizzati (fatta eccezione per quell¡ dell'enrr¿ta del pr¡mo bacino) e facil¡ da d¡stri-

buire su suolo agricolo.

I Util¡zzo di grandi superfici di terreno;
, Costo d¡ ¡nvestimento strettamente legato alla natura del sotrosuolo- ln presenza di un terreno sabbioso o insta-

bile é sconsigliato or¡entars¡ verso quesb t¡po d¡ latuna;
I Rese minori rispetto a quelle ottenute attraverso i process¡ ¡ntensivi su mater¡a organ¡ca. Tutavia lo scarico d¡

questrultima s¡ efiettua sotto forma d¡ alghe, vale a d¡re ¡n modo meno dannoso rispetto alla materia organica dis-
solta per I'ossigenazione dell'ambiente a valle. Lo scarico resta limitato durante I'estate (evapo-traspirazione) che
é il per¡odo p¡ü favorevole per i corsi d'acqua.

) Qualia degl¡ scar¡chi variabile in base alle stagioni.

Itgane a macrorti
Le lagune a macrofiti riproducono delle zone um¡de naturali che comprendono una sezione d¡ acque libere e
che tentano di valorizzare le car¿tteristiche degli ecos¡stem¡ naturali. Si tratta di una tecnica ancora poco diffusa in
Europa ma spesso applicata per tratürmenti di áfiinamento a seguito d¡ un lagunaggio naturale, d¡ laglne facoltative
o d¡ lagunagg¡o aerato negli Stati Uniti. Queslo t¡po d¡ impiant¡ viene generalmente ür¡lizzato con lo scopo di miglio-
rare i r¡sultat¡ del trattamento (soprattutto a livello dei paramerri di DBO§, o d¡ sol¡di sospesi) oppure per affinárlo
(nutrienti, metalli ecc.). Uutilizzo di lagune di añ¡namento a microfit¡ permetteri tuttavia di ottenere
risultati migliori senza per questo comportare complicati ¡nterventi di manutenz¡one.
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Descrizione generole
Nel caso del lagunaggio aerato I'apporto di ossigeno awiene meccanicamente attraverso un disposiúvo di aerazio-
ne d¡ superfic¡e o tám¡te insufflazione d'aria. Questo princip¡o si distingue da quello dei fangh¡ attivi esclusivamente
per I'assenza di un sistema di riciclaggio o di esraz¡one continua dei fanghi. ll consumo energet¡co dei due sistemi,
a paritá di capacitá, é praticamente equivalente (da 1,8 a 2 kWk di DBO5 eliminata).

I mecconismi in otto
Nello stadio di aerazione le acque da rrattare conrengono m¡crorgan¡sm¡ che andranno a consumare ed ass¡m¡-
lare i nurrienti costituiti dalle sostanze inquinanri da eliminare. Quest¡ m¡crorSanismi sono principalmente batteri e

funghi (paragonabili a quelli presenti all'interno degl¡ ¡mpianti a fanghi attivi).

Nella zona di decantazione, invece, i solidi sospesi cost¡tuiti dall'accumulo di microrganismi e d¡ altr€ Part¡celle
rattenute, sedimentano e vanno a formare i hnghi che vengono po¡ pompati regolarmente o rimossi dal bacino qua-
lora presenti in un volume troppo elevato. La zona di decañtazione comprende una semplice laguna di decantazione
e, preferibilmente, anche due bacini la cui pulizia puó essere effettuata tr¿mite installazione di by-pass.

Nella tecnica del lagunaggio aerato la popolazione batter¡ca che non entra in r¡circolo comPorta:

) una bassa densita banerica e dunque tempi di trattamento piü lunghi per ottenere il livello di qualitá desiderato;

) una scarsa flocculazione dei batteri con conseguente necessitá di installazione di un'ampia laguna di decantazio-
ne.

Lagunaggio aerato

Entroto Scori.o

Cort¡ d'o.quo

a

3ñ'
pcr ¡¡tc¡tG

.to 0,? o 0,t ,rt
ptr úta,rta

da 43 o 0,5 tf
F úteat

Figura n' l5: Schema rañigurante
il principio d¡ funzionamento di
una laguna aerata

(da Agences Financiéres de bassin,
CTGREF - r979)

Lo ¡celto del te¡reno
La dimensione della superficie necessar¡a sará compresa tra 1,5 e 3 m'per utente.

Lagune d'oerozione

Tabella no I 0: Parametri per il dimens¡onamento di latune aerate

Parametro Dimensionamento

Tempi di decantazione 20 giorni (tempo di decantazione ridotto ¡n realtá ad una qu¡ndicina d¡ g¡ornl dopo diversi
annl di funzionámento dell'impianto a seguito del volume occupato dai dePosit¡ di materia
¡n sospens¡one => non bisotria guindi tentare d¡ ridurre ulteriormente questa durata ¡n

fase di progettazione).

Volume 3 m' per utente

Profondid Da 2 a 3,50 m con aerator¡ di superficie (le turbine rapide da 4 kW si adatano a profon'
ditá dell'ordine di 2,5 mtquelle dá 5,5 kW sono invece imPieSate con misure di profon-
ditá comprese ra 2,5 e 3 m)

> 4 m possibile con ¡nsuñlaz¡one d'aria

Forma del bacino un quadrato attorno a ciascun aer¿tore

Potenza spec¡fica
d'aerazione

hbbisogno di
siti tino al

oss¡geno ammonta a
ragg¡ung¡mento d¡ un

ct rca 2 kS Or/kg DBO5 Per ev¡tar€ 'accumulo di
depo vo ume tn grado d comPromettere tratt¡rm enio
ed anche Per Prreve n Ire la formazione d alghe mtcroscopiche é necessano sovrad men-
s onare gl aeratori ed ut I txzare una POtenZd comPres¡r tra 5 e 6 ml ln f¿se oPerativa
resta comunque POS§rb e ridu rrre d teMP¡ d funzi
potenza, limitando cosl eccess¡vi cost¡ oper¿tivi.

oname nto degl aeraton d med a
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Loguno di decontozione

Tabella n'I l: Parametr¡ per il dimensionamento di lagune di decantazione

Parámetro D¡mensionamento di base

volume

profonditá Da2a3 m con aeratori di superfcie

forma del bacino Rettangolare con un ntpporto larghezza/lungheza di Al o 3ll
profonditá 2 m per lasciare un mero d¡ acque l¡bere prima del ravaso dei fanghi

Da 0,6 a I m'per utente

L utilizzo di due lagune d¡ decantaz¡one con tempi di stazionamento di 4 giorni (0,6 m'/AE x 2) e dal funzionamento
alternato facilita l'estrazione dei fanghi che deve essere effettuata ogni due anni.

riTroñN
Al contrario di quanto avv¡ene per il lagunaggio naturale, l'utilizzo di una geomembrana che garantisca l'impermea-
bilitá sará preferito al fine di limit¿re i rischi di degradazione detli artini dovuti al forte sciabordio dell'acqua in movi-
mento- A questo scopo, nel caso sia possibile ottenere un'impermeabilitá naturale, conviene installare sugli arg¡n¡
materiali di protez¡one (cemento spruzzato, griglie + Siunch¡) per prolungare la durata utile dell'impianto.

A prescindere dal metodo di cosrruz¡one adottato, la dotazione di lastre di cemento assicura la protezione contro
l'erosione nel punto di installazione della turbina.

sürEú
lvari interventi di manutenzione di questo lipo d¡ ¡mp¡anto sono elencati nella seguente tabella:

Tabella n' I 2: Gestione delle lagune aerate

Regolazione, program-
mazione dell'aerazione

l/sett¡mana

'nÉñ
Dal punto di vista del contenuto di materia organica,la qualitá dell'effluente é buona: il livello di riduzione raggiunge
addirittura l'80%. Per quanto riguarda i nutrienti, invece,la loro elim¡nazione resra lim¡rata all'ass¡milazione batter¡ca
ed é dunque dell'ordine del 25-30%.

Questo tipo di tecnica si presta facilmente all'apporto complementare di additivi fisico-chimici volti ad eliminare gli
ortofosfati-

tffi¡Sr¡ltd
Si tratta di un processo in grado di tollerare numerosissim¡ fattor¡ che, nei processi di trattamento classici, sono res-
ponsabili di difetti molto seri di funzionamento:
) grosse variaz¡oni d¡ carico idraulico e/o organico;
) effluenti altamente concentrati;
I effluenti con squilibrio nei nutrient¡ (causa dello sviluppo di filamenti nei fanghi attivi):
) trattamento cong¡unto di effluenti domestici ed ¡ndustr¡al¡ biodegradabili;
I buona inteSrazione ambientale:
, fanthi stab¡l¡zzari.

faffiüllrbndrt!Ed{
I scarichi d¡ qualid media risperto alla rotal¡ta dei parametr¡;
) presenza di apparecchiature elettromeccaniche la cui manutenzione richiede l'intervento di personale specializzato;
I rumorosita legata alla presenza di un sistema di aerazione;
) consumo energetico elevato.

lntervento Frequenza Osservazioni

Pulitura dei dispositiv¡ d¡
pretrattámento (sgriglia-
tore + parete di separa-
z¡one a s¡foide)

l/settimana

lspezione generale dei
bacini

l/settimana

Estrazione dei hnghi
dalle lagune di decana-
zione

I volta ogni due anni
in presenza di carico
nominale

ll primo spurgo é necessario soltanto dopo i primi 3 o 4 anni di
funzionamento

2 volte/anno Si tratta dell'operazione p¡ü complessa che necessita d¡ diverse
seft¡mane di tempo dopo ogn¡ proSrammazione e una verifica
del nuovo equ¡libr¡o biolog¡co ¡nstauratosi all'interno del bacino.

Potatur¿, tagl¡o da2a5volte/anno

Verifica e lettura dei
contator¡

l/settimana

Compilazione del libret-
to di manutenzione
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Sistemi misti fassociazione di i»tpirrnti esrcusit,i (colture liltcre o fisse)J
L'alsociazione di diversi siscemi naturali. a colture libe-
re o fisse, in ser¡e o in parallelo, viene talvolra adotrat¡
per consentire di ¡datt¡re il trattamenco ad uno scopo
specifico (quxlitá degli scarichi, integrazione delle acque
piovane. particol¡re affluente ecc.).

Nell'ambito del tratt¡mento principale l'esperienza i
ancora scarsa e le rese difficili d¡ valutare.Alcuni studi
(Radoux M. e al - 2000) su MHEA, (Mos¡iques
Hierarchisées d Ecosysténres Artifrciels - Mosaicr
Ger¡rchrcr o, o(osrstcrr. ¡"tlric,;tir) nlosrftno potenzi:t-
lit¡ intcr'csslnI, 5cn¿¡ tutt,)v,'t dc¡lnl.c p¡":¡nrcrrr cer(r
per di dimensronamento.

ll ricorso alla filt¡¡zionc vcrric¡lc cd orizzont¡le rn serie
sembr¡ costifuire un¡ soluzionc inreress¡r1te pcr Barf,n-
tire un trartal]rcnro piil ilv]nz¡co dcll azo¡o e dcl fosfo-
ro, in base ll ripo <ii sLrpporro ucilizzirro {Coopcr
1999). Un prinro stidio di filtrxzione verric¡le conscnce
un¡ notevole ¡iduzione dei solidr sospesi, della DBO5
come pure un¡ nit|ific¡zione qu¡sr tot¡ie Un secondo
stadio di filtrazione or zzorrr¡le, invece. seIve per lffinl-
¡e il tratranrer¡to srir solidl sospe5i e la DBO5, oltrc :r

consent re Lr¡a denitr ficazrone ed un assor-brnrento dcl
fosforo qualorl rl suppor ro scclro ¡bbra buone car¡ttc-
ristiche 1Fe. Al, Ca).

Conrtgurlztorr. prrr conrpler:c vcr,Bono poi 'npruS.rtc
per ¡ffrnire tr'¡rtanrcntr second¡ri o finali. Dopo rec,
niche come quelll dcllc lagunc reratc o dcl l:rg,-rnaggio

n¿turale, irnpianti come quello di laBUne a rnacrofiti
d rcqua permetterebbcro di clirnin¡re il rischio di scari-
chi di cattiva qualita.

I sistemi a lagune facoltativc combinate a lagune a

nrlcrofiti d'acqua veigono spcsso utilizzati per il tritta-
nrcnto delle acque piovanc (Strccl<cr e al - 1992).

Ne caso in cLr la popol¡zione si awicini al valore di
a 000AE.sr consrgln dr corrfto't,lrc ¡trcnr¡F'rentc (ostr
dr ¡vestirnento e di geslone con quelli d¡ pro.essi
consrdcrlri piu rn¡ens¡vi. I problenri di gestione legati a

sLrper'ficr cstese non so¡o d¡ sottov¡lurafe-

Nlruralnrente é possibile cre¡re nrolteplici configur¡-
zionr diverse in b¡se all¡ volo¡¡ti di r-iprodl,rre idivcrsi
sisLerni naturali dr zone unride. nrttavia non bisogna
r)ernrneno pens¡rc chc la cornplessiti di un impianto
vada senrpre ¡ sc¡piro dclli su¡ semplicitá di gestionc -
c¡r¡tLersrica per lltro pruttosto ricercata. lnoltrc lc
¡ttu¡li coooscenzc s(ren¡frchc r-el¿trve al funzioDan]erl
ro delle zone u¡ridc ¡drrcc.l¡ rraggror parte deile volce,
¡ len!are di senrplrfrcrlc r configurlzrone in rnodo da
porcr meB io controll¡r'c rl proccsso di depurazione
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ln certi casi, le tecniche d¡ trattamento fanno emergere la necessitá d¡ un trattamento primario (cfr. glossario) a
monte e, in altri, si rivelano applicabili esclusivamenre in fase di affinamento (o tratumento finale).

Tabella n'l 3: le tecniche di trattamento estensivo

Trattamento primario Trattamento secondario Trattamento f¡nale

Decantatore digestore lnfi ltrazione-percolamento

S¡stemi misti,

ad esempio Laguna aerata + laguna di decant¿zione

Filtri con piante a deflusso verdcale + Filtri con p¡ante a deflusso orizzontale

La maggior parte di queste tecn¡che Sarantisce un'eliminazione non indiflerente di uno dei parametri caratterisüci
della fase di trattamento finale (azoto, fosforo, Sermi ¡ndicarori di contaminazione fecale) secondo livelli variab¡li e
specificati qui di seguito inTabella 14.

llefficacia degli impianti estens¡vi secondo i relativi parametri é illusrrara qui di seguito:

Tabella n" l4: Eflicacia degli ¡mpiant¡ estens¡vi in relazione ai relativi parametr¡

Parametri

Riepilogo delle tecniche estensiae

lmpianto classico

lnfi ltrazione-percolamento

Filtri con piante a deflusso
verticale

Filtri con p¡ante a defusso vert¡ca¡e (l " strato),
filtri con p¡ante a deflusso vert¡cale (2" strato)

Filtri con pianrc a deflusso
orizzontale

Decantatore digestore Filtr¡ con p¡ante a deflusso orizzontale

Lagunagg¡o naturale l' bacino di lagunaggio, 2" bacino di lagunagSio e 3" bac¡no di lagunaggio

Lagunaggio a macrofiti Sconsigliato Scorsigliato Uno o piü bacini

Lagunaggio aerato Laguna di affinamentoLaguna aerata + laguna di decant¿zione

l' bacino di lagunaggio, 2'bacino di lagunagt¡o lnfi ltrazione-percolamento

lnfi ltrazione-percolamento

Qualitá dcgli scarichi

Materia
organica

N-NK N Globale P totale Contaminazione fecale

lnfi ltrazione.percolamento S¡ Si No No Solo con dimensionamento
spec¡fico

Filtri con piante a deflusso
verticale

Si si No No No

F¡ltri con piante a deflusso
orizzontale

si Scarsa
nitrif¡cazione

Buona den¡-
trificazione

No No

Lagunaggio naturale Livelli medi st si S¡,

durante i

primi anni

si

Lagunaggio a macrofiti Livelli medi si Si S¡,

durante i

pr¡m¡ ann¡

s¡

Lagunatdo aerato NoLivelli medi Livelli medi No No
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Vmtagi ed inconuenienti: riepilogo

La scelta verrá dunque effettuata sulla base dei vantaggi e svantaSgi che caTafterizzano le varie tecniche e di cui é
fornito un riepilogo nella tabella seguente.

Tabella n" l5: Riepilogo dei vantaggi e degli inconvenienti delle tecniche estensive

Tecn¡ca Vantagd lnconven¡entl

lnfiltrazione-perco-
lamento su sabbia

. R¡sulat¡ eccellenti sui valori di DBO5,
DCO solidi sospes¡: nitr¡ficazione a\anzata;

. Superficie necessaria molto m¡nore ris-
petto a quella richiesra per il la8unaggio
naturale;

. Capacid d¡ décont¿m¡nazione interessan-
te.

o NecessitA di un impianto eñicace di
decantazione primaria;

. Rischio di ostruzione;

. Necess¡tá di disporre di grandi guanütá
di sabbie;

. Limitata capacid di adanamento ai
soYraccarich¡ ¡draulici.

Filtrazione con
piante a deflusso
vert¡cele

. Manutenz¡one sempl¡ce e a ba¡so costo.
ln presenza delle necessarie condizioni
toPotrafiche, assenza d¡ consumo ener8e-
ücoi

. Tratt¿mento delle acque ref,ue domes-
tiche;

. Gest¡one min¡ma de¡ depos¡ti or8anic¡
tñntenuti sul primo sadio di filtri;

. Buona adattabilitá alle variazioni stagionali
della densitá di popolazione-

. Manurcnzione regolare, aglio annuale dei
giunchi dalla zona aerata; operazione
manuale prima della crescita eccessiva;

. L'¡mpiego per aglomerati d¡ d¡mens¡oni
superior¡ ai 2.000 AE resa un meccanis-
mo del¡cato per ra8¡oni di gestione
dell'idraulica e di cosü (¡n relaz¡one agl¡
¡mp¡antj classic¡);

o R¡sch¡o d¡ presenza d¡ ¡nsetti o roditori;

Filtrazione con
giunchi a deflusso
orizzontale

a Basso consumo energeüco;. Assenza d¡ rumorositá e buon livello di
integrazione ambientale;

. Manutenz¡one che non richiede alcuna
qualilica particolare;

¡ Buona rcazione alle yariazioni d¡ carico.

a

a

Dimension¡ estese, access¡ comprEsi,
dell'ordine di l0 mYAE (equiralente alle
dimensioni di um laguna murale).
lmpianti per 20ül15.0ü) AE possono
essere proSetati prwh rif,essione accuraa
sulle condizioni di adacamento dei para-
metr¡ d¡ d¡mensionamento e pr€via tar¿n-
z¡a d¡ conoscenra dei meccan¡smi idraul¡c¡
coinrphi.

Lagunaggio naturale a Apporto ener8etico non necessar¡o in
caso di dislivello favorevole:

. lntervent¡ di manutenzione sempl¡c¡ ma
rese sens¡b¡lmente ridone nel caso in cui
la pulinrra globale non venga effettuata
con le dovute scedenze;

. El¡minazione d¡ una grossa parte dei
nutrienti: foloro e azoto (in estáte).

. Buon livello di eliminaz¡one dei term¡
patogeni durantn la staSione est¡ya;

. Buona adattab¡l¡tá alle variazioni consis-
tent¡ di car¡co ¡draul¡coi

. Assenza d¡ costruz¡oni ¡n mur¿tur¿, pro-
tettaz¡one semplice;

. Buon livello di ¡ntegrazione amb¡entale;
a Assenza di rumorositl;
. Fanghi ottenuti ben stabil¡zzat¡, fatta ecce-

zione per quelli present¡ sulla superfic¡e
del pr¡mo bac¡no.

. D¡mension¡ estese (10 mYAQ;

. Cost¡ d¡ ¡nv$t¡mento fortemente legaü
alla natun del sottosuolo. ln presenza
di un terreno sabbioso o ¡nstabile é
preGribile non utilizare questo üpo d¡
lagunagSio;

¡ A livello di mater¡a or8anica, rese piü
scrnse se pañrgonate a quelle dei processi
intensivi.Tuüav¡a lo scarico d¡ mater¡a
organica si effemra sotto lorma di alghe,
vale a dire in modo meno dannoso per
l'ossigenazione dell'ambiente a valle,
rispetto all'emiss¡one d¡ materia organ¡ca
dissolta

o Qualitá degli scarichi \ar¡ab¡le in base alle
stagioni;

. La conoscenza e la capac¡tá di test¡one
dell'equilibrio biologico e del processi di
depurazione restano limitate.

Lagunaggio aerato . Tolleranza a fort¡ v¿riaz¡on¡ d¡ car¡co
idraulico e/o organico;

. Toller¿nza agli effuenti molto concentr¿-
t¡;

o Tolleranza agli efiuenti a scarso contenu-
to d¡ nutrient¡ (all'or¡gine di formazioni
filamentose all'interno dei fanghi attivi);

. Tracamento combinato di effuenti
domestici ed industridi blodegradabili.

o Buon livello di integrazione ambienale;
o Fanghi stabilizzati.

. S€arti di qualitá media rispetto alla
total¡tá dei parametrii

a Presenza d¡ apparecchiaure elenromec-
can¡che la cui manutenz¡one rich¡ede
l'intervento d¡ peBonale spec¡al¡:zato;

. Rumoros¡É legaa alla presenza di un
s¡stema d¡ aeraz¡one;

. Consumo enerSedco eleYeto.
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ll processo decisionale deye essere basato sull'adeguamento delle d¡verse carafteristiche dell'impianto di trattamen-
to al contesto locale. ln quest'ott¡ca, é necessario approfond¡re I'adatabilitá degli impianti di trattamento alle condi-
z¡on¡ climadche.

Lá filtraz¡one vert¡cale é in grado di sopportare period¡ di gelo senza subire un peggioramenro consistente della qua-
litá del trattamento. Tuttav¡a, dato che I'alimentazione é a fasi alterne.lunghi periodi di gelo senza protezione term¡-
ca dalla neve possono compromettere I'idraulica del filtro e, di conseguenza, ii trattamento. E' possibile isolare gli ele-
menti con della paglia per ev¡tare eccessive gelate (Wallace et al - 2000, Brix - 1998)- C¡ó nonostante, in vari ¡mp¡an-
ti della Danimarca non si riscontra alcuna differenza di rendimento tra le diverse stagioni.

La filtrazione orizzontale sopporta fac¡lmente lunghi periodi di gelo. Diversi fattori permettono di isolare termica-
mente le acque dalla temperatura esterna: la neve, i t¡unch¡ tad¡ati lasciat¡ ¡n superficie e, nel caso di periodi di gelo
particolarmente cr¡t¡ci,lo strato d'aria bloccato sotto la coltre di gh¡acc¡o che si é formata sulla superfic¡e del filtro.
Tuttavia, Ia resa puó essere inferiore rispefto al periodo estivo. ln cond¡z¡on¡ d¡ cl¡ma esremo é qu¡nd¡ consigl¡ab¡le
prendere in cons¡deraz¡one un httore d¡ s¡cureza in term¡ni di d¡mens¡onamento.

Gli impianti di lagune a macrofiti sono sens¡bili alle cond¡zion¡ di rcmperaura dell'acqua. Un abbassamento della tem-
peratura riduce le cinetiche di degradazione. Per quanto riguarda le lagune a microfit¡,la forosintes¡ puó continuare
il suo processo sotto uno o due cent¡meri di gh¡accio.

Nel dimensionamento delle laSune a macrofiti, la costante di degradazione dipende dalla remperatura. Tuttavia, la
var¡ab¡l¡tá delle portate e delle concentrazioni sulla base delle diverse stag¡oni rende d¡fficile ¡nterpretare I'impatto
effett¡vo della temperatura. ll ciclo dell'azoto é il piü sensibile agli effetti delle temperature. Gli effetti sulla DBO5
sono curiosamente meno evident¡ ed an¡mano diverse discuss¡on¡ (Kadlec, R.H. et al - 2000).Al contrario, i solidi
sospesi non sono influenzati dalla temperatura.

ll tempo di staz¡onamento nei bacini varia secondo le condizioni cl¡matiche e, pertanto, influenza indireüamente ¡

rendimenti attesi. La forte evapo-traspirazione durante le stagion¡ calde possono aumentare notevolmente il tempo
di soSSiorno e, di conseguenza, il rendimento.Al contrario, il Selo di una sezione d'acqua superiore nel periodo inver-
nale riduce il tempo d¡ stazionamento.

Si sconsiglia la creaz¡one di lagune aerate in zone dal clima estremamente freddo.

Qualunque sia I'imp¡anto di trattamento r¡chiesto, nelle zone dai climi estremi é consigliabile prendere ¡n cons¡dera-
zione un fattore di sicurezza in term¡n¡ di dimens¡onamento. Si richiedono ukerior¡ studi per determ¡nare ¡n manie-
ra piü accurata tali fattor¡.

ln realta, piü che il clima, i principali fattori da prendere in cons¡deraz¡one sono lo spazio disponibile e la permeab¡-
litá del terreno.

Albero decisionale

E'possibile proporre il seguente albero decisionale per la scelta di un impianto di depurazione

dL?olllUL
§pdo

lrñpainto m¡rto:
a Letto percolatorc + latuna di ñn¡rs.ggio;
. Disco bioloti(o + la8un. d¡ rin¡s..ttio;

Oppure
a LeSuna areat¿ + latuna di lin¡ssaggio:

a F¡ltur a sabb¡a vert¡cale dren¡to
(moduli piccoli)

lmpianto intens¡vo +

tráttamento finale se nec€ssario
(nutrient¡ / mi.rob¡olosia)

lmp¡ento
estens¡vo o m¡sto

ferreno
permeabile

lnfiltrazione
percolamento o filtr¡ *

Lagunaggio n¡turale a m¡.rofit¡

oppure

Filtrazione a 8¡un(h¡ or¡zzontale

S¡ (0 - 15 m¡/ab) No (mrno d¡ I mt/ab)

Poco(2-Sm¡rab)

No

s¡

* Írtrozror€ vcrtico,e te i cétcd dl elhñlnorc l'NHa'e i Ee¡mi (senzd oztone rull'NO3_);
f¡ltmrione vert¡core + orlztontal. oPpure ro¡o oriizonaale 5e tl cctco d¡ effenuori lo denitifi.oz¡one- l¡ tol coto, il rb.hto dl uno
corcentrozione eleyato dl NHd' o live o dello .cdr¡co ¿ moggio¡e.

Figura no I 6r Albero decisionale (Jean Duchemin - Commissione Europea - 2001 )
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I costi

I dat¡ della seguente tabella sono frutto d¡ esperienze francesi e restano validi e conyal¡dati soprat-
tutto per quest'area geografic¿.

Tabella no I ó: costi (in EURO) per un ¡mpianto di 1.000 ab¡tant¡
(fonte: documento tecnico "Fondo Nazionale per le Risorse ldriche" n'22 - 1998)

Fanghi
attiv¡

Letti
percolatorl

Dischi
blologlc¡

Lagune
aerate

Lagune
natur¡li

Decantatore-
disestore +
infiltr¿zione
percolamento

Decantatgre-
dlgestore +
letto con
g¡unchi

lnvest¡mento 230.000
(i 30 %)

t80.000
(r s0 %)

220.000
(r ,r5 %)

t30.000
(r 50 %)

r20.000
(f 60 %)

t90.000
(r s0 %)

t90.000
(r 3s %)

Funzionamento
(d¡ cu¡ enertia) =>
Costo annuale in
EURO/an¡o

I r.s00 7_000 7.000 6.500 4.500 6.000 5.500

Un'altra fonte fornisce cost¡ sensibilmente d¡yers¡ per i process¡ intens¡vi, in quanto il costo di investimento per ifan-
gh¡ att¡vi e per i lem¡ percolator¡ s¡ aggira ¡ntorno a¡ 155.000 EURO (cfr.Agence de I'Eau Seine-Normandie - 1999).
Tuttavia, queste ultime cifre risultano da dati rrasmessi da¡ cosrruttor¡, mentre i dati della tabella sopm riportata risul-
tano da ¡ndat¡n¡ effettuate su rerreni in cui sono smt¡ confrontati e analizzati i costi di 10-15 ¡nsed¡ament¡ d¡ uno
stesso impianto.

Una ter¿a fonte (cfr.Alexandre O, Gr¿nd d'Esnon - 1998) fornisce cifre per una imp¡anto d¡ depurazione di d¡men-
sioni comprese tra 2.000 AE e 15.000 AE, di tipo ad areazione prolungata con trattamenlo dell'azoto ed eventual-
mente del fosforo. ll costo per la costruzione di questo tipo di impianto, dopo I'aggiudicaz¡one di un buon appalto,
equivale ad un imporro di i20-140 EUROAE IVA esclusa. ll costo dell'operazione globale, che comprende la dire-
z¡one de¡ lavori, i diversi studi preliminari, la procedura di autorizzazione allo scarico, gli studi di valorizzazione dei
fanghi e dei rifiuti ammonta a quasi 150 EURO AE IVA esclusa. Se si considera I'ipotesi di un sovradimensionamen-
tonormaledal l5al 20%,il costo per la realir¿azione d¡ un impianto di depurazione con capacid comPresa ffa 2.000
e I 5.000 AE ammonla a I 85 EU RO AE IVA esclusa. Il valore delle opere di ingeSneria civile, stabilito su un imPorto
di 92,5 EURO AE, si ammorr¡zza nell'arco di 20 anni. ll valore degl¡ ¡nterventi d¡ elettromeccanica, stabilito su un
importo d¡ 92,5 EURO AE, si ammortizza nell'arco di l2 anni.

Le cifre, come r¡suha dai suddetti esemp¡, possono variare sens¡b¡lmente a seconda delle font¡, menffe I'ogg€tto esa-
m¡nato r¡mane il medesimo (real¡zzazione di un impianto ¡n Franc¡a). Ció conferma che realizzare un confronto tra
i costi delle d¡verse tecniche estens¡ve a l¡vello europeo cost¡tu¡sce un'operazione molto delicata. Da diversi studi
risulta che gl¡ ¡mp¡ant¡ di depurazione tedesch¡ con uguale capacirá hanno un costo del 20-25% super¡ore rispetto
alla Francia á causa del costo della costruz¡one, del mater¡ale uril¡zzato e de¡ f¿ttori di sicurezza impiegati (cfr. Berland

.J.M.,1994).Al conrar¡o, ¡ cost¡ degl¡ imp¡anr¡ in Grecia o ¡n Portogallo saranno piü bassi rispetto alla Francia essen-
do il costo della costruzione menó elevato. D'altra parte, il contesto locale puó generare diversi sovraccosti a livel-
lo di investimend (terrazzamento ¡n una zona p¡errosa, terreno permeab¡le che necessita di una posa di geomem-
brana, assenza di sabbia nelle vicinanze...). Enunciare regole generali ¡n questo settore sarebbe a dir poco rischioso.

ln compenso, si puó affermare che la gestione de¡ d¡versi imp¡anti di tr¿ttamento estensivo é meno problematica e, di
consetuenza, meno costosa rispeno all'utilizzo delle tecniche intensive, in particolare se si considerano icost¡ d¡

consumo energetico e quelli generati dalla gestione dei fanghi. E'questo il grande vantaggio di queste tecniche che
non necess¡tano inoltre di manodopera specializzata. E' importante comprendere che tutt¡ questi aspett¡ non vanno
affano sottovalutati per non assistere ad una vertiginosa degenerazione delle prestazion¡ dell'imp¡anto (cfr. tabella I 5).

Complessivamente, l'utilizzo di process¡ estens¡v¡ dovrebbe permettere, a pari capac¡tá, di realizzare un risParm¡o
medio dal 20 al 30% su¡ cosri di invesr¡menro, e dal 40 al 50% sulle spese d¡ funzionamento rispetto agli impianti d¡
depuraz¡one ¡ntensivi.

Il uantagio dei processi estensiai: il contributo atnbientale

Gli impianti di depurazione sono spesso costru¡t¡ ¡n zone periferiche e, per questa rag¡one, si tro-
vano di frequente nelle vicinanze di sobborghi.ln quest¡ luoghi il paesaSg¡o urbano puó essere sog-
getto a degrado a causa della concentraz¡one delle abiazioni e del suo aspetto talvolta troPPo
"cementato". ln tal caso, la scelta di un impianto di traúamento estensivo, non nocivo dal Punto
di vista acust¡co né dell'alterazione del pae-
saggio, potrá essere percepito ¡n modo piü
posit¡vo r¡spetto alla scelta di un impianto
compatto tradizionale, che puó essere vissuta
come un fattore ulteriore di disturbo.

lnoltre, le zone umide (bacini, canneti) ricrea-
te in questi impianti di trattamento attirano
spesso una fauna acquatica interessante. che
permette di effettuare delle attivita pedago-
giche per gli studenti e gli abitanti dei
d¡ntorni
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ALLEGATI :
STUDIO DEI CASI

Cenni generali

Limpianto depura le acque reflue di MazaSon, un paesino turistico situato sulla costa atlantica nel sud della Spagna.
La popolazione d¡ questo paese é di 850 ab¡ant¡ ¡n inverno ed aumenta enormemenre in estate fino a rattiuntere i

20.000 AE. L'impianto di depurazione pilota tratta solo una parre d¡ questo ¡nquinamento ed é stato progéttató per
un agglomerato medio di 1.700 AE

Si noti che in questo caso si désidera ottenere solo una depurazione parziale; é questo il modvo d¡ un sottod¡men-
sionamento r¡spetto al valore indicato in questa guida (1,5 m'? / ab) convalidato anche su un certo numero d¡ ¡mpian-
ti esistent¡.

Descriziorue del progetto

U¡mP¡anto é costituito da un'unitá di sterratura idraulica da 170 m', da un bacino di deposito e da tre coppie d¡
vasche di infiltrazione present¡ nelle dune. Ciascun modulo di infiltrazione presenta una superficie di 200 m'. Si trat-
ta di un ¡mpianto senza drenaggio. La hlda acquifera si trova ad una profonditá compresa tra 5,1 e 6,6 metri a secon-
da dei bacini.

Vo.ch¿ dl intilttozione

(
strcdo di
Mozogon

)
Bocinl
di dcPorrto

Condorto di
T¡dttomento pdmorio
SÉrruturc idrorl¡ca

50m

A.que rctlue

Quando si effettua una mandata di travaso si spandono circa 100 mrdi acque
reflue. Ciascuna sequenza s¡ effettua su due vasche d¡ infiltraz¡one. Le manda-
te awentono tramirc apertura di valvole manuali. Una sequenza d¡ alimenta-
zione di acque reflue di un modulo di infiltra-
zione dura da¡ 40 a¡ 50 m¡nut¡, per una porta-
ta di ll0 mrih. S¡ effettua una sola mandata al

tiorno per modulo di infiltrazione.

Gli effluenci yenSono ripartir¡ sui letti filtranti
a sabbia tram¡te canali di distribuzione
(condotti forat¡).

I prelievi di campionatura sono stari realizzati
a 30, 60, 100, I 50 e 200 centimetri di profon-
dit¿ trámite appositi pozett¡.

Figura n" l7:
Schéma dell'¡mp¡anto
(V. Mott¡er, F. Brissaud, P. Nieto
and Z.Alamy - 2000)
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Risultati
Si noti che I'efiluente non si distribuisce uniformemente sulla superficie di infiltrazione- L¡ metá della superficie viene
inondata dopo c¡nque m¡nuti di d¡str¡buz¡one degli eñluenti, il 75 % dopo l2 minuti ed ¡l 90%dopo2l m¡nut¡.

Un'eterogeneitá simile si osserva alla fine dell'alimentazione.Tale inconveniente é dovsto a:

) una distribuzione non uniforme dai condotti;
) una lunga durata dell'alimentaz¡one in rapporto alla superficie di infilrazione ed alla permeabiliti della sabbia;

) delle disparitá d¡ alteza a livello della superficie di ¡nfiltrazione, nonostante le frequenti rastrellature.
Ne risuha una consistenre eterogeneitá del carico applicato effettivamente a livello della superficie della porzione di
infiltrazione-

ll 95% del volume della mandata ha superarc i due metri di profonditá dopo due ore dall'inizio dell'alimentazione. La
velocitá di percolamento é compresa ra l,l e 2 m/h.

Res¿

La resa mlsurata sui diversi parametri chimici tradizionali é la seguente

Tabella l?r Resa dell'¡mpianto

La DCO é diminu¡E del 90% e piü del 98% di N-NHa si é oss¡dato. Le prestázion¡ sulla DCO e I'NH3
eccellenti.Tuttav¡a, questi dari provengono da un'unica campagna di raccolta che é durata cinque mesi (
agosto 1993) e non é perció possibile verificare il manren¡mento delle presazion¡ nel lungo termine-

sono quindi
da marzo ad

La resa in term¡n¡ di disinfez¡one ¿ stata misuraa sui coliformi total¡, i coliformi fecali e gli streptococch¡ fecali. Le
medie sono state realizzate a partire da m¡suraz¡oni efrettuate su sette sequenze.

ll tasso di abbattimento é espresso come segue:

Am = tog (C¡/CO)

ll risultato é espresso in uniu log (U log).

con C¡ = numero d¡ microrganism¡ nell'eftluente

C0 = numero d¡ microrSanism¡ nell'acqua filtrata

Questo tasso di abbattimento ¿ di 1,2 U log per icoliformi totali, 1,6 U log per icoliformi fecali e 1,3 u log per gli
streptococchi fecali.

La disinfezione resta quindi mediocre per un processo d¡ infiltrazione su sabbia. Ció é dovuto essenzialmente alla
granulometria della sabbia ut¡lizzata, che é relativamente grossa, ed all'irregolaritá di questo materiale. La resa su
questo tipo di parametro é anche inferiore rispetto a quella ottenua dagli impianti di trattamento compatt¡"tradi-
zionali" (fanghi atdv¡, lett¡ percolatori. . . ).

Bib liografia re lntiaa all'infi braziotte ?erco lamen to di Mazago n (Spagna)

V. Mottier, F. Brissaud, P Nieto and Z.Alamy - 2000 wastewater treatment by ¡nflltraton percolation: a case stud¡ in
Water Science and Technolo6y,Vol. 4l ,Pe77-U.

Resa ln prlmavera (1993) - valorc m€dlo su quattrt mandate

DCO (mgO2n) NH4 (mgN/l) NO2 (mgN/l) No3 (mrNn)

Efiuente 279 3 t,5 0,02 2,3

Acgua depuraa 36 0,5 0,08 28,2

Rendimento della depurazione 87 0A %%

Resa in 6tate (l9tl) - vdorc mcdio 3ü tre m.ndatG

Efluente ¿o8 53,8 0,02 3,0

Acqua depuraa 35 0.3 0, t4 3?-,4

Rendimento della depurazione 9t% 99%
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Irfiln'aziuw parolnnento: rm inryiann tadiziorurle, il auo di &uillac hille-fusse
to dcl lat)(Ftnncia-

Cenni generali

llobiec¡vo della depurazione ¿ la prorez¡one dell'acquifero carsico. La popolaz¡one serv¡ta al momento della misu-
razione delle prestazion¡ (1993) era d¡ 900 AE ed era costituita essenzialmente da stagionali.

La rete di risanamenco é una rete separata e la portata quotid¡ana é di 100 m' nei momenti di punta

Descrizione del progetto

L ¡mpianto é cosriruiro dai seguenti elementi:

) Pretra¡umento: pompa sminuzzatr¡ce:
) Decantatore-digestore (portata: 1.200 AE);
i Al¡mentazione: tramite mandate da 17 o 34 mr, a seconda della portata del serbatoio in serviz¡o:

o Alimentaz¡one rram¡te pompaggio a 40 mJ/h. Le pompe sono comandate da dei tallegg¡anr¡i
. la d¡stribuz¡one tra le vasche é comandata manualmente;
. successivamente, la suddivisione sulle vasche é stata la seguente:

- configurazione iniziale:3 punti di al¡mentazione per vasca, con equidistribuzione tramite sfioratore;
- configurazione definitiva:2 punti d¡ al¡mentaz¡one tram¡te la parte inferiore del bacino.

) Bacini:

. Configurazione iniziale: 2 bacini da 400 ml ciascuno;

. Configurazione definitiva: compartimentaz¡one dei bacini in sotto moduli da 130 o 200 m¡.
) Massa filtrante:

. Sabbia d¡ r¡porto (dto = 0,21 mm:coeffic¡ente di uniformitá = 2,4), spessore:0,80 m;
o Strato drenante: da 20 a 40 cm di gh¡a¡a.

) Scarico: inliltrato in loco verso la falda acquifera.
) Funzionamento:

. Alimentaz¡one tramite mandate da 0, I 3 m o 0,26 m, nella configuraz¡one ¡niz¡ale, e da 0,085 m o 0,17 m, nella
conf¡gurazione definit¡Ya;

. La durata de¡ periodi di funzionamento é estremamente variab¡le, da I g¡orno a quas¡ un mese. Generalmente
una sola vasca é in servizio:

o Strato d'acqua quodd¡ano sulla vasca in funzionamenlo: h = 50 cm.

Resa
Tabella l8¡ Resa dell'impianto

* medio tnfluenruto do dl.un¡ volori ec.ezio¡torm€nte e,ev¿ti.

ll carico inqu¡nante deSli effluenti decantati é tale che la loro ossidazione non é possibile se non applicando dei car¡-
chi idraulici quotid¡ani di un massimo d¡ l5 cm. Dato che ¡ car¡ch¡ applicati sono almeno da 3 a 5 volte piü elevati,
l'ossidazione é solo parziale. La soluzione consisrerebbe nel cambiare la parte inferiore del bacino ad ogn¡ nuova
mandata; per fare questo sarebbero necessar¡e delle attrezzature piü sofisticate (valvole motorizzate telecomanda-
te).

I carichi idraulici elevati o addirittura eccessivi su uno scarso spessore di massa filtrante non consentono di ottene-
re un livello elevato di decontaminazione.

Bibliografia rektiaa all'inrthrazione pelcolamento di Souillac Paille-Basse

Brissaud E - 1993, Epuration des eaux usées urbaines par infiltra on percolat¡on : état de l'art et études de cas, Etude
lnter Agences n'9,Agences de l'Eau, Ministére de l'Environnement, Par¡s.

Eflluenü decantati Effluenti di percolamento

Solidi sospesi (mg/l) |7 da20a36

DCO (me/D 580 da 201 a 282

DBO5 (mg/l) 263 da 54 a 120

NTK (mg/l) 2 da53a75

N-NO3 (mg/l) <l da70+a I

Coliformi fecali / 100 ml 2.tv da 6.|(F a 2.lO
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Filnaziotu con
il cttso di NFA

deftts¡o ua"ticab,

-Modi (Gecia)
pnnte a

Cenni genernli

Nel 199 l, su iniz¡ativa della Comuniti europea, v¡ene lanciato ¡n Grecia, nei comuni di NEA MADYTOS - MODI, un
programma d¡ valutazione degli impianti di depuraz¡one del tipo a liltrazione con piante a deflusso verticale.ll dimen-
sionamento é staro effettuaao sulla base di esperienze inglesi (Montgomery Watson, Un¡vers¡ty of Porsmouth,
Camphill Water) e francesi (Société d'lngén¡er¡e Nature et Technique, SlNT) e s¡ pone i seguenti principali obiettivi
al fine di dimostrare:

i l'efficacia del trattamento con un'attrezzatura elettromeccanica minima:
) la buona ¡nteSraz¡one del processo nel suo ambiente;
t lo sviluppo d¡ un interessamento e di una responsabil¡zzaz¡one locale del risanamento;
) la riduzione de¡ cost¡ d'¡nvestimento e di manutenzionei
) la possibil¡tá di r¡utilizzo locale dei fanghi e dell'effluente trattato.

Questo é uno dei piü grandi impianti del tipo a filtrazione con piante a deflusso verticale esistenti al mondo. La sua
capacitá é di 3500 AE. E' stato inaugurato nel giugno 1995 ed é stato sottoposto ad una valutazione sul funz¡ona-
mento e sulle prestazioni in un arco di tempo di 2 anni. Non é quindi possibile ver¡f¡care ¡l mantenimento delle pres-
tazioni nel lungo termine.

Descrizione del progetto

Tutto il flusso passa attraverso uno sgritliarore automatico e puó essere deviato verso uno sgrigliatore manuale.

Sono stati realizzati due trattámend primar¡ per testarne le presuzioni:

I'imp¡anto di rattamento A riceve circa 2/3 del flusso da un decantatore-digestore. I fanghi vengono inviat¡ su de¡ letti
di essiccazione (filtrazione verticale secondo Liénard et al - 1995).

U¡mpianto d¡ rrarramenro B r¡ceve c¡rca l/3 del flusso. E' cost¡tu¡to da 4 filtri verticali d¡mens¡onati a 0,6 m'1/AE, per
una superficie quindi di 620 mt. Funz¡onano due alla volta alternandos¡ settimanalmente.

Questo traftamento é costitu¡to da due stadi di filtrazione verticale.

Le acque decantate del flusso A vengono inviate ad un primo stadio di 8 filtr¡ vert¡cali, tram¡te un sifone, per una
superficie totale di 1360 m' dimensionari a 0,6 m'/AE. Di questi 8 filtr¡,6 ricevono le acque contemporaneamente
mentre gli altri 2 sono a riposo.

Le acque del flusso B, provenienti dal primo stadio, vengono inviate a 2 filtr¡ d¡mensionat¡ a 0,3 m'/AE, per una super-
ficie totale di 340 m'. Funzionano a fasi alterne settimanalmente.

ll secondo stadio r¡ceve tutte le acque provenient¡ dalle tappe precedenti. Si tralta d¡ 6 filtr¡ vertical¡ dimens¡onati a
0,35 mi/AE, per una superficie rotale de I 170 m'. Di quesr¡ 6 filtri, 4 sono alimentat¡ contemporaneamente mentre
gli altri 2 sono a riposo.

Nella tabella seguente sono riassunte le caratteristiche de¡ filtr¡:

Tabella I 9: Prestazioni dell'impianto

Due lagune situate a valle dei filtri hanno lo scopo di r¡durre il numero di orSan¡sm¡ patogen¡ per poter r¡util¡zzare
le acque per l'irrigazione. Queste due lagune presenürno caratteristiche identiche:ossia una profonditá da 1,5 a 2 m
per un volume di deposito complessivo da 4500 a 7000 m'.

Flusso B
Primo stadlo

Flu¡so B
Secondo stadlo
fa¡e I

Flusso A
Secondo stad¡o
lase I

Flu3so A+B
Secondo stadio
fase 2

Dimensionamento (m'¡/AE) 0,6 0,3 0,6 0,35

Superficie totale (m1) 620 340 I 360 I 170

Numero di filtri 4 2 I 6

Superficie per filtr¡ (m') (2x 1,rc) + (2x I 70) t70 170 t95

Altezzo dal substmto

Sabbia (m) 0, t5 0, t5 0, r5

Ghiaia fine (m) 0,70 0,60 0,ó0 0,60

Ghiaia grossa (m) 0, t0 0, t0 0, r0 0, t0

Strato drcnante (m) 0, r5 0, t5 0, t5 0, t5

PROCESSI ESTENSIVI DI DER'RAZIONE



@ Esecuzione

Dato che le caratter¡stiche del terreno non erano
adeguate, é stato necessario effettuare un'impermea-
bilizzaz¡one. Per quesro ¡mpianto é stato utilizzaro il
cemento, meno costoso nel contesto locale greco
rispeto ad una geomembrana.

I
I diversi materiali da r¡vesr¡mento (ghiaie lavate, sab-
bie, ciottoli per il drenaggio) sono stati reperiti local-
mente.

Resa

l¿10 ñ't

Le prestazioni ottenute ¡n quest¡ due ann¡ di studio
rivelano una notevole degradazione della DBO5,
della DCO e solidi sospes¡. oltre ad una nitrificazió-
ne att¡va.

Figura n" l8: Schema dell'imp¡anto di trattamento
(Montgomery Watson - 1997)

Tabella n'20: Resa media dei due ann¡ di studio (F¡nal report programme Life)

ln particolare, per le diverse fasi del processo, possiamo proporre le seguenti osservazioni:

Conclusioni

La qualita dell'effluente ¡n uscita datl¡ stad¡ di filtrazione ¡n term¡n¡ di DCq DBO5 e di solidi sospes¡ rispetta le rac-
comandazioni europee (< 25 mg/l di DBO5 e 35 mg/l di solidi sospesi). L'alimentazione di acque reflue su un primo
stadio di filtri é preferibile sia per la qual¡tá del tratamento che per i costi di investimento.l filtri permettono un'ot-
tima n¡trificazione. Le var¡az¡on¡ nella qualiti del trattamento (MontgomeryWatson - 1997) sono correlate alle varia-
zioni di car¡chi, temperature e att¡viti d¡ fotosintesi dovute alle stagioni.Tuttavia, i filtri svolgono egreg¡amente il ruolo
di tampone e la qualitá dello scarico é quasi sempre costante durante tutto I'anno. Questo tipo d¡ imp¡anto rispon-
de molto bene alle variaz¡on¡ di carichi e temperature.

Bibliografia rehtita alla fihrazione con pia te /t deflusso uerticalc dcll'impianto di
NEA Madytos - Modi (Grecia)

Montgomery W, (1997), Demonstration project in the treatment of domestic wastewater with constructed wet-
lands. Stage ll - Mon¡toring of Maintenance. Final report. LlFE95\UK\A l3\GR\ l8l\THE.

Liénard A., Duchéne Ph., Gorini D ( 1995),A study of act¡vated sludge dewatering in experimental reed-planted or
unplanted sludge drying beds.Wat. Sci.Tech., 32 (3), pp 25 l-261 .

I rendimenti ottenut¡ suSli ¡mp¡antiA e B mostrano in che m¡surá I'alimentazione delle acque reflue interessa i filtr¡
venic,ali.Tali rendimenti, r¡speftivamente per i flussi A e B, vanno in media dal 74% al 90% per i solidi sospesi, dal 507"
all'80% per la DBO5 e dal 12,5% al37,5"/. per I'NH4+. ll funz¡onamen.o senza operadi decantazione consente d¡ eyi-
tare i costi aggiuntivi generati dalla gestione dei fanghi e, nel nosrro caso, la realizzazione d¡ letr¡ d¡ essiccazione dei
fanghi. lnoltre,l'effluente é ben oss¡genato all'usc¡ta ¿ai filtri e ció é molto vantaggioso per la cont¡nuaz¡one del trat-
tamento.

Uefiicacia del traftamento sulla materia organ¡ca e solidi sospesi ¡nduce concentraz¡on¡ ¡n uscita di DBO5 e di soli-
di sospesi dell'ordine di 20 mg/|. La concentrazione d¡ 02 d¡sciolto aumena ne¡ due imp¡anú mantenendó lo scarto
indotto dalla prima fase.

ln questa hse i due flussi vengono mescolaú. La riduzione dei solidi sospesi e della DBO5 a livelli che si collocano
tra i 5 e i l0 mg/l é a{compagnata da una n¡r¡ficaziore quasi totale (Nl-tr'=o¡. 5, rilevano ioncenffazioni di N-NO3
dell'ordine di 45 mg/|. La deni.riflcaz¡one resta quindi debole (40%),

Parametri Entrnta Uscita Flltrl Verticali Valori mlnlml
DBO5 (rng/l) 5t6 l7 s,7

DCO (mg/l) 959 58 24,9

SS (me/l) 497 s I

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

N-N03 (mg/l) 2,6 44,9 24

P-Poa (ms/) 66 44 t8,8

Coliformi totali (cfu/l 00ml) 8,8. t0, 6,l.l0 (4,2.10 nelle lagune) 689

Coliformi fecali (cfu/ l00ml) 2,3.r0, 2,l.lO (8,6.10¡ nelle lagune) 285
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+ Cenni generali

lJimpianto ibrido é stato cosrruito nel luglio 1989 per servire il sito di CamphillVillageTrust, alla periferia di Newnham
nell'estuario del fiume Severn (lnghilterra occidentale). ll movimento di Camphill é un'organ¡zzazione car¡tatevole
¡nternazionale che costruisce e gestisce dei centri di accoglienza e di vita per le persone disagiate. Le comuniti di
Camphill praticano I'agricoltura biolog¡ca. ln seguito alla costruzione di questo primo imp¡anto nel 1989, molti altr¡
impianti dello srcsso tfio sono stat¡ installati in iltre comun¡tá di Camphill e analoghe organizazioni caritatevoli.

; Descrizione dtl progeno

L'impianto di Oaklands Park é stato protettato inizialmenre per servire 98 AE, ma in realtá tratta solo gl¡ scarich¡ di
65 AE. ll¡mp¡anto, come s¡ puó osservañ nello schema riportato in seSu¡to, presenta due stadi di filtri vert¡cal¡ ali-
mentati a intervall¡, per una superficie complessiva di 63 m', seguiti da due straü di filtri or¡zzontal¡ alimentat¡ in conti-
nuo, per una superficie complessiva di 28mr. La superficie totale util¡zzatá é di 1,4 m? / AE solonto. Lo sPaccato di
setuito r¡portato mostra la strunura dei filtri verticali utilir¿ad nel primo e nel secondo str¿to.

Ciascun filtro verticale é alimentato per l-2 giorni e poi v¡ene lasc¡ato a riposo per circa l0 giorni. C¡ó p€rmeEe a¡

filtri di asciugarsi tra un'alimentazione e ltltra e d¡ ¡mpedire l'intasamento con la biomassa di dePuraz¡one.
L'alimentazione é comandata manualmente da membri della comun¡tá.1 filtri orizzontáli sono alimentat¡ in condnuo.

Fo¡rd rrtt¡(o I
ü
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Figura n' l9: ¡mp¡anto misto di Oakland
Park (Cooper et al, 199ó)
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Parametro, mg / litro Af,luente Stadio I Stadlo ll Stadio lll Stadio lY St¡dio V
DBO5 28S 57 l{ t5 7 il
Solidi sospesi t69 s3 l7 9 2l

N-NH4' 50,5 2?,2 t4,0 I 5,4 il,1 8,1

N-NO'3+N-NO 2 t,7 t0,2 22,5 t0,0 7,2 2,3

Orcofosfati 22,7 22,7 t6,9 t4,5 ,9 I t,2

Resa

D¡ segu¡lo é riportata una sintesi della resa rilevata su 47 misurazioni effettuate nell'agosto 1989 e nel marzo 1990
(Bryan et Findlater /WRc - 1991, Cooper et al - 199ó et Cooper - 2001).

Tabella 2 l: prestazioni dell'impianto misto di Oakland Park
(valori medi rilevati su 47 misurazioni effettuate tra agosto 1989 e marzo 1990)

Stadio I : 6 filtri verticali ut¡lizzar¡ ad intervalli (rotazione => I in serv¡z¡o 5 a riposo)

Sradio ll : 3 filtri verticali utilizzari ad intervalli (rotazione => I in serv¡z¡o 3 a riposo)

Stadio lll: I filtro orizzontale

Stadio lV: I filtro orizzontale

Stadio V : Sta$o d¡ stabilizzazione

Una seconda serie di l7 misuraz¡oni é stata effettuata nel periodo da dicembre 1990 ad agosto l99l.l r¡sultati di
quesla serie confermano ¡dati ¡ndicat¡ nella tabella precedente.

L'abbattimento della DBO5 e dei solidi sospesi dagli stad¡ dotati di filtri verticali é soddisfacente e consente di ris-
Pettare le norme d¡ scar¡co previste dalla direttiva "acque reflue urbane". Quanto alla DBO5 ed ai solidi sospesi, si
noEt un certo deterioramenEo dell'acqua trattata a livello della laguna. Ció é dovuto alla crescita delle alghe, che si
aSSiuntono alla DBO5 e producono solidi sospesi.Anche la riduzione degli ortofoshti e dell'NH'4 é moho debole in
questo stadio.

La. nitrificazione é molto forte negli strati dotat¡ di filtr¡ verticali. Lo si puó osservare dalla riduzione degli NH'a e
dal contemporaneo aumento degli NO lN + NO 2. Tuttav¡a, lo stadio ll non permette di raggiungere uña nitrifiéa-
zione completa,

Si possono osservare degli aumenti significativi de¡ composti azotati NO 3N + NO z nei filtri verticali ed ¡n seguito
una riduzione a livello degli strati lll e lV nonostante Ia concentrazione rélativamenie scarsa di DBOq. Ció sembra
indicare l'es¡srcnza di meccanismi di den¡trificaz¡one, a livello dei filtri orizzontali, amplificari dalla lungá permanenza
che caratterizza quest¡ stad¡.

A livello dei due filri venicali si verifica una denitr¡ficazione, nel punto in cui la somma dei composti NH-4 + NO'
3N + Nq2 é meno elevata (36,5 mg N / litro) rispetto alla concentraz¡one di NH'a che viene inrodotta nell'im-
pianto (50,5 mg N / litro). La misurazione della concentrazione di NH'a dell'eftluente probabilmente sotovaluta il
carico reale di azoto dell'effluente. ln effetti, le acque reflue contengono dell'urea (proveniente dall'urina), che puó
imP¡e8are anche 20 ore per essere idrol¡zzah in NH3 e non viene rilevaa con ¡l metodo anal¡tico che permette di
determinare gli NH a- ll carico reale di ¡nqu¡namento-azotato potrebbe qu¡ndi aggirars¡ inrorno a¡ 70 - 100 mg N /
litro.

Questa prima esperienza di impianlo mi$o é quind¡ srata un vero successo, S¡ é cosi d¡mostrato che I'ut¡lizzo com-
binato di filtri orizzontal¡ e filtr¡ verticali permette di ridurre la DBO5 a 20 mg / l, i sol¡di sospesi a30mg/leotte-
nere una n¡trifi cazione consistente.

Bibliografia relatiutt all'impianto ibrido di O¿hlands Parh

Bryan D and Findlater B C. ( l99l),The modified Max Planck lnstitute Process- a review of the opeñrtion of a vert¡-
cal flow Reed Bed Treatment System at Oaklands Park,WRc Report UC l264,WRc Swindon, UK.

pgrka tl 1n! Lawrence P C ( 1990),A new communit/ approach to wastewater treatment with hither plants. pp 359-
371, in P F Cooper and B C Findlater (Ed¡tors), Constructed Wetlands in Water Pollution Contró|, Pergamoñ Press,
Oxford, UK.

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

Cooper P F (2001), Nitrification and denitrification in Hybr¡d Constructed Wetland systems. Chapter l2 ¡n
Transformations in Natural and Constructed Wetlands ,Vymazal, j (Ed¡tor)to be published by Backhuys Publishers,
Leiden,The Netherlands in February,200l from paper presented at workshop of the sama name held ar Trebon,
Czech Republic.

Seidel K (I978), Gewásserreinigung durch hóhere Pllanzen, Zeitschrift Garten und Landschaft, HI,pp9-l7
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Ltgututgio tt.Tturilc: il caso dell'intpittttto di Vaucienttes
(Frantia - dipartimento delh Oise)

o:. Cenni generali

ll lagunaggio naturale diVauciennes é cost¡tuito da una serie di tre bacini. La successione dei bacini é la seguente:

) una laguna a microfiti;
I una laguna a macrofiti;
I una laguna mista.

Le presazioni di questo impianto sono state analizzate con molta precisione da ottobre l98l a luglio l99l tr¿mite
il SATESE della Oise ed il CEMAGREF, su rich¡esta dell'ASence de I'Eau Seine-Normandie (Schetrite S. - 1994).

¿ Descrizione del progeno

ll dimensionamento é car¿tterizzato dai seguenti parametri:

, portata nominale: 1000 AE;
) ponate quotidiane: 150 mr / giorno:
, pomat¿ di punta: 24,5 m¡ / h:

i carico quotidiano: 54 kg DBO5 / giorno.
La rete di raccolta delle acque reflue da un lato é pseudo-separat¡va (dotata di sfioratori di p¡ena) e, dall'alro, é sePa-
r¿tiva.

*'#¿tr"n1
CÚnole dl
coñte8gio

l" loguno o ñl<ñfnl

2' losuno o ma.¡ofiti

3' lo9uno ¡n¡no

, Conolc d¡
<l

SuPerlrc¡ei 5.000 m'
Ptotoñditá: l,l m

Superfi<¡e:2.s00 ¡r,:
P.ofonditá:0,5 n

Superfrcie:3.1s0 ñ'
Profondit¿t: do 0,4 ¡n

Resa

La resa, calcolata su dei valori medi rilevati da I I campagne di m¡surazione real¡zzate ra ocobre l98l e luglio 1991,
é la seguente:

Tabella 22: Resa degli impianti

Figura no 2l : lagunaggio di
Vauciennes

* ,o D8O ¿ roto mlru rotd ,ui co¡nllonl dl ls.tto dol tt bo.tni, frno ollo óo coñpogno ¿l m¡suraaione (oüib e5). A ..u.o d.lle lnce.-
¡e.rc ru, yo¡o,! ott.nuto (p¡eténz¿ d¡ olghe,dt crbo loúrlno..,), ortré tor€ doto non ¿ Piü ,toto mburuta. E' P¡o?¡¡o Pc¡ cvrloÉ guctto
iipo di in.identi che to aiittiva "ocque rcflue uúonc" pt <bo ch¿ le o¡aliti d.gl¡ t ai.h¡ Prov.rreñt¡ do guéJto tlPo di lml¡onti d.vo-
no csrcrc cr?cttuote sr, coñpion¡ f;h¡oti,

DBOs
(ms/D

DCO
(m/l)

ss

(ñrsfl)

Azoto
Kiadhal
(mell)

NHr
(me/l)

Fosbm
male
(mE/D

Concentraz¡on¡ medie delle acque reñue t75 546 302 55 38 20

Concentrazioni medie dell'effluente di usciu 83,6 34,7 t3,9 9 4,6
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Dopo I'apenura dell'¡mpianto, ¡ reñdimend medi sulla DCO e i solidi sospes¡ aumentano progressivamente e s¡ man-
tengono in 

-una 
gamma di valori reladvamente stab¡le f¡no oltre la 3' campatna di misurazioni, ossia tra il 60 e il 90%

e dal 70 al 95% per isolidi sospesi. Le cattive presa?ioni dei pr¡mi mesi iolo dovute alla percenruale di car¡co par-
t¡colarmente scarsa degli ¡mpianti (solo dal l5 al 20% alla 3" campagna).

I rendimenti sull'azoto globale (Azoto Kjedhal + NHa), misurati nel periodo estivo sono particolarmente stab¡li indi-
pendentemente dal car¡co in intresso (rend¡mento = 70%). Non s¡ sono osservate degradazioni del tr¿tamento nel
corso dei l0 anni di monitoraggio.

ln inverno, i rendimenti sull'azoto globale diminuiscono continuamente nel corso degli ann¡ (dal 60 al l0%). Le
concentrazioni in uscita dipendono dal carico ammesso dagli impianti.Tutavia, nel gennáio 1990, il lagunagg¡o riceve
ancora solo il 25% della sua portata nominale. ln questa stat¡one, ¡ rendimenti di el¡minazione dell'azoao glóbale sono
in media del 50 % per gli imp¡ant¡ generalmente sottoposti a dei carichi piü consistenti. Si puó qu¡nd¡ supporre che
il tratamenro del carico di azoto degradi progressivamente durante imesi ¡nvernali.

I rendimenti di eliminazione del foforo totale dim¡nu¡scono regolarmente a pardre dalla pr¡ma campagna d¡ misu-
razione. Sono passati dal 75%nel l98l al 30%nelgennaio l990,lndipendentemenrc dalla stágione.Tutravia, nel corso
dell'ultima campagna d¡ m¡suraz¡on¡, awenuta nel luglio 1991, i rendimenti si sono r¡velad ecéezionalmente alti (81%
nel luSlio l99l contro il 32% del gennaio 1990). lJipótesi piü credibile per spiegare quesro aumento improwiso delle
Prestáz¡oni é legata alla recente comparsa di una copertura di lenti d'acqua ché, in hse di aumento, catturerebbe una
grande quanütá del fosforo presente nell'acqua.

Per quanto riguarda gli aspetti batteriolog¡ci, 8l¡ abbatt¡ment¡ medi si collocano a livello di 4 unitá log e non eviden-
ziano significative tendenze al r¡basso con la diminuzione dell'irragg¡amento solare.

á" Bibliografia rehtiaa al lagunaggio ndtulab di Vauciennes

9!¡llecüf (19e4), Sylthése du fonctionnement du lagunage naturel de Vauciennes (Oise), CEMAGREF, SATESE de
I'Oise,Agence de l'Eau Seine Normandie, Paris.

Schetrite S. (1994), Etude synthétique du fonct¡onnement du lagunage naturel deVauciennes (Oise) : Octobre 8l á
juillet 9l , CEMAGREE SATÉSE de l'Oise,Agence de I'Eau Seine-ñorñ¡andie, Paris.
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Lagunagio aerutto: il caso dell'irnpianto di Adinherhe (Bel4io)

Cenni generali

Adinkerke si trova in Belgio, nella regione delle Fiandre. L'imp¡anto di questo agglomerato urbano é una laguna aera-
ta. Lareazione si effettua-per insuffliione d'aria. Se i pr¡nc¡pi biologici in causa restano ¡nvar¡at¡, la progettazione di
questo r¡po di impianto é sensibilmenre d¡versa r¡spetto a quella piesentata nelle schede tecniche che fanno uso di

aeratori, Da un punto di vista energetico, la differenza priniipale rispetto ad altri impianti di lagunaggio aerato é la

scarsa capacirá installara- Per questaiagione non presentiamo detu¡Sliatamente il dimensionamento di questo imPian-

to la cui tecnica non rappresenta la mággior parte degli imPianti aftualmente in funzione

Desrriziore del progetto

L impianto é costituito da una serie d¡ tre bacini: i primi due sono aerati, ¡l 3' é il bacino di finissaggio (laguna di decan-
tazione). Lo schema di seguito riportato presenE i diversi bacini e le loro attrezzature

l¡Et¡Clio.ore)

po|r,posc¡o (2 x)

At-pors p¡iño loquño

Figura no 22: il lagunaggio aerato di
Adinkerke

Tabella 23: caratterist¡che delle attrezzature

Numero Tipo Dimensioni

Pompe per acque reflue 2 Pompe sommerse Portata:2x40m3/h
Portata: Pl+ P2 ó0 m'/h

Bacini di lagunaggio 2 Lagunaggio aerato Volume totale: 4000 m'
Tempo permanenza:100 ore
Superficie totale: 1.812 m1

Dispositivo di areazione 4 lnsufflazione (aeroconvettorQ

Stagno d¡ ch¡arifcazione Superficie: 490 m'
Volume: 490 ml
Profonditi lm
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ll dimensionamento delle opere é caratterizzato dai seguenti parametr¡:

) carico di DBO5 = 37 kt DBOs i g¡orno:
) portaa idraulica = 300 m3/ giorno;
+ portata mass¡ma = 1.400 m3/ giorno;

Resa

La resa, calcolata su valori medi rilevati da 18 m¡surazioni effettuate nel 1999, é la seguente:

Tabella 24: Resa degl¡ ¡mp¡ant¡

Dai risultati, possiamo consat¡re che questo impianto di trattamento che utilir¿a I'insufflazione d'aria consente di
soddisfare amp¡amente le prescrizion¡ della direttiva "acque reflue urbane".

Bibliografra relatiaa all hgunaggio aerato di Adinherhe

Dati trasmessi dalla societá AQUAFIN (Organismo della regione fiamminga che progetta, finanzia, real¡zza e gestisce
I'infrastruttura sovracomunale per il trattamento delle acqut reflue urbane).

DBOg DCO Solidi
sospesl

Azoto
totd€

Focfrm
ffib

Acque reflue che entrano nell'lmpianto: valore
medio nel 1999 in mg / I

245,7 744,9 409,5 76,5

Scar¡co dell'¡mpianto nell'ambiente: valore medio
nel 1999 in mg / I

t2,6 76,7 22,3 50,2 t,5

Rendimento dell'impianto (en %) 94,9 89,7 94,6 34,1 86,5
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GLOSSARIO

flií*' 
equiuatente

Acque reflue domestiche

Acque reflue industriali

Acque reJlue urbane

Agglomerato arbano

Azoto Globale (NTK)

Carico idraulico

Cofficiente di Uniformiti
(CU)

DBO,

DCO

Denitrificazione

Eut'ofizzazione

Fanghi

M.O,

NTK
N Globale

P Tbtale

car¡co organico biodegradabile avente una rich¡esta bioch¡m¡ca d¡ oss¡8eno a
c¡nque 8¡oln¡ (DBO5) pari a 60 grammi di oss¡8eno al Siorno.

acque reflue proven¡ent¡ dagli stabilimenti e da¡§erviz¡ residenziali e derivanti pre'
valentemente dal metabolismo umano e dalle attivitá domestiche.

tutte le acque provenienti da locali uülizzat¡ a fini commerciali o industriali che
non siano acque reflue domestiche e acque di dilaYamento.

acque reflue domest¡che o il miscugl¡o di acque reflue domesdche con acque
refue indusriali e/o acque d¡ d¡lavamento.

zona in cui la oooolazione e/o le attiY¡tá economiche sono suflicientemente
con."nt.ate cos'i da rendere possibile la raccolta e il convogliamenb delle acque
reflue urtane verso un ¡mp¡anto di depurazione od un punto di scar¡co f¡nale.

Somma dell'azoto organ¡co e dell'azoto ammoniacale.

peso h di una colonna d'acqua di altezza H al di sopra di un livello di r¡ferimen-
to, espressa ¡n metri di altezza d'acqua.

CU:d60/dl0
Con:
dl0 = diametro sulla curva "cumulaüva" da cui r¡sulta che il l0% della sabbia é piü

fine;
d60 = diametro sulla curva "cumulativa" da cui risulta che il 60% della sabbia é piü

fine.

ll CU é quindi un ¡ndice di un¡formit¿ o, al contr¿riq di ¡rreSolaritá nella distri'
buzione delle dimensioni delle particelle. Se il CU<2,|a granulomeria é detta uni-
forme; se il 2<CU<5 la sabbia é eterogenea ma la Sranulomer¡a é detta fitta Per-
ché appart¡ene ancora alla hmiglia delle sabbie.

La domanda biochimica d¡ oss¡geno costitu¡sce un indice di misurazione dell'in-
quinamento da materiali oryanici. S¡ esprime in mill¡Srammi d¡ oss¡8eno al tiorno
e per abitante. Corrispondá alla quantitá di ossigeno necessar¡a per ossidare gli
sárichi di effluenti inquinat¡ effettuat¡ in media per ogniabitante ¡n un corso d'ac-
qua o per un determinato agglomerato urbano. Questa misurazione é effeftuatá
sulla báse di test normalizzát¡ dopo cinque giorni di ossidazione de¡ material¡
organici, da cui il termine di DBO5.

La Domanda Chimica di Ossigeno o DCO rappresenta la quanütá d¡ oss¡geno
espressa in m¡ll¡grammi consumata dalle materie chim¡carnente oss¡dabili conte'
nuie in un effluente. Secondo la metodologia sandard, si tratu dell'oss¡dazione
delle materie ossidabili contenute nell'effluente, dovuta ad un eccesso d¡ dicro-
mato di potass¡o (K2Cr2O7) ¡n amb¡ente acido e ad ebollizione. La DCO rap-
presenta un ut¡lissimo parametro ind¡catore della presenza d¡agent¡ ¡nqu¡nant¡ nei
residui e mostra un quadro preciso della ma88¡or Parte dei comPosti .ortan¡ci e

dei sali minerali ossidáb¡l¡ (solfur¡, cloruri,O). Le acque reflue industriali possono
rattiuntere valori di domanda chimica di Oss¡8eno Par¡ a diversi grammi per
litro..

conversione dei nitrat¡ ¡n n¡triti, poi in N7O o ¡n azolo. La denitrific¡zione delle
acque reflue urbane awiene sostanzialmenlte a livello del tr¿ttamento finale, dove
si effettua in parte o totalmente tramite una depurazione microbiologica.

arricchimento dell'acqua di nutrient¡, ¡n part¡colare composti dell'azoto e/o del
foloro che provoca una proliferazione delle alghe e di forme suPeriori di Yite
vegetale, producendo un'indesider¿ta alterazione dell'equilibrio degl¡ or8anismi
présenti nell'acgua ed una degradazione della qualitá dell'acqua ¡n questione.

fanghi residui, trattati o non trattati, provenienti da impianti di depurazione delle
acque rellue urbane;

(materie ossidabili) = (DCO + 2 X DBO5)/3.

(AzotoTotale Kjedhal) = N organico + NH4+

= NTK + NOz_ + NO3-

= Ortofosfati PO43-
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I)ennetb ilitá

Sistentn di raccoltn

Solidi sospesi

Tiu tt¡t rrrc n t o s e«¡ nd¿r io

gp_a-gi¡i.del tgr¡q¡o o di un substrato roccioso di lasciare l'acqua infiltrarsi negli
strau Pru prolondr

¡mpianto di canalizzazione che raccoglie e convoglia le acque reflue urbane

insiemg-delle parricelle minerali e (o) organ¡che presenti in un'acqua naturale od
rnqurnata.

li'attn»¡euto ttÍ)Drottriito trattamento delle acoue reflue urbane mediante oualunoue orocesso e/o rmoran-
' to di smaltimento clle doDo lo scarico earancisch la confol-mitá dei coroi ldrici

recettori ai relativi obiettlvr d¡ oualitá e"sia conforme alle relative d¡sobsizioni
della presente direttiva e di altre'drrettive comunitarie.

li'ntldr)tettÍo Drit»tll'io tratü¡mento delle acoue reflue urbane mediante un orocesso fisico e/o chimico
' che comDorti la sedirhenrazione dei solidi sosDes¡ oobure medianre altri oroces-

s¡ ne¡ ouáli la DBOr delle acoue reflue ¡n arrfuo sia'¡¡dotta del 20% orinla dello
scar¡co e. turto il mátqriale solido in sospensione delle acque reflue ih arrivo sia
ndotto almeno del 50%

trattamento delle acque reflue urbane mediante un processo che ¡n genere com-
porta un trattamento biologico con decantazione secondaria oppure mediante
un altro processo in cui vengano rispettate le condizioni di cui alla tabella l,alle-
gato I della direttiva 2l maggio I 991 (cfr. tabella di seguiro riportata).

Tabella 25; Prescrizioni relative agli scar¡chi provenienti dagl¡ impianti di depurazione delle acque
reflue urbane e ¿ssog8ettate alle disposizioni degli articoli 4 e 5 della direttiva '¡acque reflue urbane".
Si puó applicare il valore della concentrazione o la percentuale di riduzione.

Pararnetr¡

Domanda b¡ochimica di
ossigeno (DBO5 a 20 'C)
senza n¡trificazione (2)

Domanda chimica
di ossigeno (DCO)

Materiale solido totale
sosPeso

Concentrazione

175 ngil 02

35 mg/l (3)

35 a norma dell'articolo 4
paragrafo 2 (piü di l0 000
AE)

60 a norma dell'arricolo 4
paraSrafo 2 (da 2 000 a
r0 000 AE)

Percentuale minima
di riduzione (l)

e0 (3)

90 a norma dell'anicolo 4
paragrafo 2 (oltre l0 000
AE)

70 a norma dell'articolo 4
paragrafo 2 (da 2 000 a
r0 000 AE)

Campione omogene¡zzato
non filtrato, non decantato.
Determinazione dell'ossige-
no disc¡olto prima e dopo
un'¡ncubaz¡one di 5 giorn¡ a
20'C t l"C, nell'oscuritá
completa. Agg¡unta di un
inibitore d¡ nitrifi cazione.

- Filtrazione d¡ un camp¡o-
ne raPPresentativo su una
membrana da 0,45 pm,
asc¡uSatura a 105'C e
Pe§atura.

- Centrifupzione di un
camp¡one rappr,esentat¡vo
(per almeno 5 m¡nut¡, con
accelerazione media da
2.800 a 3.200 g), asciugatu-
ra a 105"C, pesatura.

(l) Ridutioñc dtpetto di voloti in entroto.
(21 Questo paro.ñetro PUo esre¡e ror.itu¡to do un oltro: corboñ¡o otgon¡co totole (COTI o domondo toto,e di o5ligeno (DfO), se ¿ por-
sibile stobilire uno rclozione trc lo DBOS ed il poromet¡o di sosti.uzione.

13) Questo doro ¿ fo(oltot¡vo.
Le anolisi rclo¡ive ogl¡ tco.i.hi prcvenienti dol logunaglio dercno essere effettuote su dei Éompioni ,rlt.ori; tuttdvi6,to <oncen.rorione
di tutti i ro/idi sorpesi ne¡ compioñ¡ d'o.quo non lt/troto ¡on deve superore i 150 n*ll.

l'i'attamotto Jinale l'espressione "traftamento finale" puó ¡ndicare diversi tipi di rrartament¡ o diver-
se funzioni aventi come obiettivo il ragg¡ung¡mento di un livello d¡ trattamento di
qual¡ta superiore rispetto a quanto ci s¡ potrebbe normalmente aspettare da un
trattamento secondario. ll trattamento finale puó mirare ad una depurazione piü
approfondita per ottenere parametri convenzionali migliori (ad esempio in mer¡-
to ai solidi sospesi), o per tendere al ragg¡ung¡mento di cert¡ ob¡ettivi, come I'ab-
battimento del fosforo, per i quali vi é una scarsa resa durante il trattamento
secondario.

Metodo d¡ misuraz¡one
di riferimento

25 mgi I 02 70-90

40 a norma dell'articolo 4
paragrafo 2

75 Campione omogeneizato
non filtrato, non decantato.
Bicromato di potassio
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La Direzione Generale dell'Ambiente della Commiss¡one des¡der¿ sostenere la diffusione dei processi
estensiv¡ d¡ depurazione tramite ¡n¡ziat¡ve d¡ consulenza e scambio d¡ ¡nformazioni tecniche. Q-uesta guida,

nonché lo sviluppo di comr¡buti quali i fondi struttural¡ ed i fondi di coesione, ne sono un chiaro esem-

P¡O.

La presente gu¡da, elabor¿ta nell'ambito di una collaborazione con la Francia (Direzione delle acque- del
Miriistero dei'Ecologia e dello Sviluppo Sostenibile ed Ente per le acque), menz¡ona solamente le tecniche
intensive e si focalizi¿, prima di tutto, sulle tecniche estens¡ve d¡ trattamento delle acque residue urbane.

Queste ult¡me sono, pir definizione, applicate a superfici piü estese rispet@ ai Process¡ intensivi tr¿di-
zionali sviluppati per'i grandi agglomeriü urbani. Tutt¿via, i costi di invest¡mento ¡el caso dei processi
estensivi sonó generalmlnte inferiori e la loro applicazione meno dispend¡osa, piü flessibile e a piü basso

consumo energet¡co: questo tipo di tecn¡che necessit¿ di una manodoPer¿ meno numerosa e meno sPe'
c¡alizzata rispetto a guella ¡mp¡etata per le tecniche intensive.

ln Europa le tecniche estensive sono applicabili nei casi di un insediamento che non- superi qualche
m¡gl¡aio di abitanti equivalenti. Per una girjsta interpretazione del contenuto di quesa guida, si ricorda che
le iecniche che vi veiranno descritte potranno essere ¡mPiegarc solanto eccezionalmente per agglome-
rat¡ con piü di 5.000 AE.

Dopo un riepilogo degli obiettivi da soddishre nell'ambito de¡ p¡ccoli e med¡ ¡nsediamenti e.doPo una
rapida presentaz-ircne dJe¡ var¡ tipi d¡ ¡mpiant¡ cosiddetti intens¡yi, vengono descr¡$e P¡ü dettagliatamente
le seguenti tecniche:

I ¡nfi ltr¿zione percolamenro;

) filt¡"i con piante a deflusso verticale;

I filtri con piante a deflusso orizzontale;

t latunaggio naturale;

i lagunaggio aerato;

I associazione di diversi impianü estensivi.

Per fornire un supporto nella scelt¿ di un impianto di trattamenb, si effeúua un confronto tra le diver-
se tecniche sulla base dei seguenti criteri:

) qualiti degli scarichi;

, vanraggi e svantágg¡;

) spazio disponibile;

I permeabiliti del terreno:

I adattabilia degli impianti alle condizioni climatiche;

I costi.
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El desarrollo duradero es acrualmente uno de los eies principales de la polirica medioambiental de

Europa. Ello implica para el hombre un control de sus vertidos domésticos y urbanos, mediante técn¡cas

tan naturales y poco consumidoras de energía como sea posible. La D¡rectiva "aguas urbanas residuales"

del 2l de Mayo de 1991, y recienremenre la Directiva l'larco sobre el agua, han recordado la necesidad de

un tratam¡ento apropiado de esros vertidos con el objet¡vo de mantener un buen estado ecológico de

nuestra§ aguas.

Francia ha adoptado desde los años 70 una política ambiciosa de saneamiento urbano y rural sostenida
financieramente por las Agencias del agua. Actualmente cuenta con l5 500 eseciones de depuración de

las cuales más de 6 000 ¡ienen un ramaño inferior a 2 000 equivalentes habiuntes. Dichas estaciones equ¡-

padas con procesos extensivos de tra¡amiento, proporcionan buenas condiciones técn¡cas y financieras
poco problemáticas y una buena integración ecológica. Gracias a l¡ diversidad de sus zonas. dispone de

multitud de experiencias en casi todas las s¡tuaciones exisrentes en Europa en cuanto a clima, geografía. y

tambiéñ en términos de caracrerísticas del suelo.

Por su parte, la Dirección General del Medio ambiente de la Comisión Europea deseaba sacar provecho
de de estas herramientas de asesoramiento y de inrercambio destinadas a las pequeñas colectividades, y
de otras experiencias similares desarrolladas a través de la Unión, 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 valorización de estas experienc¡as
a través de una colaboración entre l¡ DG Medioambiental de la Comisión Europea, y del lado francés, la

Dirección del agua del Ministerio de la Ecologia y Desarrollo Sostenible y las Agencias delAgua. La pre-
sente guía es el fruto de ese traba¡o conjunto iniciado desde entonces-

Expresamos el deseo de que esra aporre una ayuda útil a alcaldes y responsables municipales de servicios
técnicos de las pequeñas y medianas aglomeraciones europeas con el fin de que estas últimas elijan las

mejores bases técnicas y financieras posibles, en vista a una integración ecológica y a un desarrollo soste-
nible. De esta forma. esta guía pretende ser una ilustración, entre otras, del espíritu del 6o Programa Marco
de Acción Europea para el medio ambiente 2001 -20 l0 :"Nuestro Fururo. Nuestra Elección".

,

P PERERA
Director de

Calidad del Medio Ambiente
y de los Recursos Naturales

Comisión Europea

B. BAUDOT
Dircctor del AEuo

Ministerio de la Ecologia
y Desarrollo Sostenible

FRANCIA

Numerosas intormaciones sobre la Unión Europea están dispon bles en lnternet via el
servidor Europa ( http://eu ropa,eu.i nt).

Una ficha bibliográfica f¡gura al final de la obra.
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Uno de los papeles de la Comisión es el de ayudar a los respons¿bles técnicos de las aglomeraciones de un ramaño
inclu do entre 500 EH y 5.000 EH (eq = equivalenres habitante ver glosario) a rmplantar la directiva del Consejo
9ll77l del2l de mayo de l99l sobre el rraramiento de las aguas urbanas residuales (ver glosario) antes de finales

del 2005. En efecto, las aglomeraciones de rnenos dt, 2000 EH que disponen de una red de re(o8ida
tanrbién deben instalar un trataniicnto apropiado [Artictrlo 7 de la directiva "Aguas Residuales
Urb¡nas", (ver glosar¡o)]. Una acción de sensibilización y de nforrnación es necesaria ya que los municiPios /
autoridades locales concernidas. responsables dc la realización de los equrpamienro5, estan menos estruc[uradas,
organrzados y equipados que las grandes aglomeraciones.

La Dirección General del lYedio ambiente de l¡ Comisión ayuda a la puesta a punto y a la producción de dispositi-
vos exrensivos adaptados para escas aglomeraciones. mediantc el rnstrumenro financiero LIFE-l4edio ambiente. Esta

herramienta tiene por obietivo facilit¡r la aplicación de l¡ directiva gracias al desarrollo de acciones de demostra-
ción y de tecnologías innovadoras adaptadas a problemas medroambrentales por resolver. Por otra parte,la Dirección
General Medio ambienre sostiene la difusión de esras técnicas, medianre el desarrollo de consejos y de intercam-
bios técnicos. Esre documento y el desarrollo de ayudas tales como los fondos estructurales y fondos de cohesión
son algunas muestras de este fomento.

Esta guía sólo describirá las técnicas inrensivas y se focalizará, ¡nte todo, sobre las técnicas extensivas de tratamten-
to. Esras últ¡mas ocupan, por definición, má§ superficie que los procesos intensivos clásicos desarrollados para las

grandes aglomeraciones. Sin embargo. los costes de inversión de los procesos extensivos son Seneralmente ¡nfe-

riores y las condiciones de explotaciones de escos procesos extensivos son menos dificiles, más flexibles y más

econórnicas en cuanto a energia. Por último, esns técnrcas necesitan menos personal / menos esPecialización que

en el c¡so de l¿s cecnlcas incensrvas.

Son aplicables a las d¡ferentes aglonreraciones qL¡e no superan .rlgunos nriles equivalentes habitantes,
Hay que recordar al leer este doct¡nrento que las tecnicas que vanlos a abordar pueden aplicarse
exccpcionalr¡¡ente a capacidades strperiores a 5.000 EH.

Despt:es de repasar los objetivos que deben alcanzar las pequeñas y med as aglomeraciones (ver glosario) y una Pre'
senrac on rápida de las diferentes tecnicas llamadas inrensivas, describir-emos rnás detalladamente las diferentes tec-
nicas extensivas.

PROCESOS EXTE}{SIVOS DE DEPURACIÓN DE lIGUAS RESIDUALES



EL MARCO REGLAMENTARIO Y
EL rMPULso DE rA uNróx eunopEA

PARA LA coNsrRucctóx
DE INFRAESTRUCTURAS DE RECOGIDA Y

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
URBANAS RESIDUALES

La d¡rectiva del Conseio del 2l de mayo de l99l sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas (ver glosario)
consdtuye una de las piezas básicas de la polÍtica med¡oambiental de la Unión Europea.
Una de las Principales disposiciones de este texto es la obligación, para las aglomeraciones (ver glosario), de insta-
lar un s¡stema (ver glosario) de recogida de las aguas residuales oblitatoriamente asociado a un s¡stema de trata-
miento de las aguas residuales.

El cumplimiento de estas obligaciones es progresivo. Se trata de equipar :

) antes del 3 I de diciembre de 1998, las aglomeraciones de más de 10.000 EH que vierren sus efluentes en una
zona sensible;

) antes del 3l de diciembre del 2000, las aglomeraciones de más de 15.000 EH que v¡erlen sus efluentes en zonas
no sensibles:

) antes del 3 I de diciembre del 2005, las aglomer¿ciones de 2.000 EH a IO.OOO 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 2005r la d¡rectiya 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 vienen sus efluentes en zona no sens¡ble,a ¡nstalar un sistema de reco-
g¡da 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 ¡nstalación de un sistema de recogida no se just¡f¡que, porque no pre-
senta interés para el medio ambiente, o bien porque su coste es excesivo, instalar sistemas de lanéamiánto ináiv¡-
duales u otros sistemas aprop¡ados que aseguren un n¡vel idéntico de protección del medio ambiente.

Por otra pane, la obligación de instalar un tr¿tamiento no se lim¡ta a las aglomeraciones de más de 2.000 EH.
La directiva Precisa que los vertidos de las aglomeraciones más pequeñas deben someterse a un tratamiento
aProPiado. en caso de qu-e-exista una red de recogida. Por último, recoriemos que este texto ¡mpone a las atlome-
raciones de menos de 2.000 EH que disponen de un sistema de recogida, implanár un tratamientó apropiado-de sus
efluentes antes del 3l de diciembre del 200§

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

Cuadro n"l : Regu¡s¡tos relativos a los vertidos procedentes de las estaciones de depuración de
aguas residuales urbanas y sometidas a las disposiciones de la d¡rectiva del 2l de máyo de l99l(').

(l) El volo¡ dc con cnamc¡ór, o e, porc€ntoj. dc rldt cción puedcn er€t¡r'e indiferÉnaement€.
(2) Reducción con rcrpec.o o lor volor€r d€ ear.odo
lr) Este regu,¡ito e¡ op(iono,

Cnlen¿l¡rio

Parámetros Concentración Forcentaie m¡n¡mo de r.educclón o)

Demanda b¡oqulm¡ca
de oxlgeno
[DBO5 a 20"C
(ver glosario)l
s¡n n¡r¡ficac¡ón (3)

25 mg/l 02 70-90 %

Demanda qufmica
de oxígeno
[DQO (ver glosario)]

125 mg/l 02 75%

Total de las materias
sólidas en suspensión
[MES (ver glosario)]

35 mgi/lc)

35 mg/l en zona de alta montáña
para las aglomerac¡ones de más
de 10.000 EH.
60 mg/l en zona de alta montaña
para las aglomeraciones culo
Emaño se situa entre 2.000 y
t0.000 EH-

90 %P)

90 % en zona de alta montaña para
las aglomeraciones de más de 10.000 EH.

70 % en zona de alta monaña para
las aSlomerac¡ones cuyo tamaño se sitúa
eñre 2.000 I 10.000 EH.

pRocEsos ExrENsrvos DE DEpr.rRACróx DE aGuas REstDt al¡s



ParÁrrrat¡oi Concentrac¡ón Forrentale mfnlmo de reduccióno)

Fósbro rotal 2 mg/l (EH lncluido entre 10.000 y 1m.000)(" 80%

Nitróterlo tod a 15 mg/l (EH lncluldo entre 10.000 y 100.000)io 708,0%

El lagunaie es una excepción. En efecto, los análisis de los verddos procedentes de este t¡po de instalación deben
efectuarse sobre muestras filtradas. Sin embargo, la concentración del total de las materias sólidas en suspensión en
las muestras de agua no filtrada no debe superar 150 mg/|.

Cuadro n"2 : Prescripciones relativas a los vertidos procedentes de las estaciones de depuración de
las aguas residuales urbanas y efectuadas en zonas sensibles su¡etas a eutrol¡zación (ver glosario)r')

( I ) En fun.ión de lot condlclonct lo<oles, tc pue¿e ópl¡.or uno o dot porámetrot, Ademós, es Pos¡ble o|l¡.o¡ el volo¡ de .oñcent¡oción
o el por<entoje de ¡edu.<ión.
(2) R.du<..ión <on rctq.cto o lor voroE¡ de entrúdo.
(3)fotol d. ñitróftño dotifcodo tégúñ el método dc Ki¿ldohl (vcr glo.o¡io),dé nltrógcno .onacnido éñ ñltrotos I al conLnldo cn ñltrl-

(1) Enos volorct ¿e lo .on.cn ro.ión ton medlot o¡uofer. S¡n emboryo, pora cl niaáge¡o, te pue¿¿n ut¡liaü med¡dt d¡o¡¡os si te
démúefro que Jé obti.nc el mismo n¡ve, de protecc/ón. Eñ .tc coso, lo medlo dld¡lo no Puede tuPerc¡ 20 mgll de n¡arógeno totol Pd¡d
todor ,oi muct¡os, ri ,o temperotÚm del eflireñlc .ñ et ¡cocaor blológico c. tuP.rlo¡ o iguol o l2oc. Lo cond¡<ión ¡eloli,ro o lo tcrnpc-
rúturo pu€de ser rurhuido po¡ uno ttrnitoción d¿l ti.ripo de funcionoñie¡lo,teni.ndo en cuerto lo¡ cond¡<¡or€§ cl¡¡nót¡<ot rct¡onolet.

TECNICAS UTILIZABTES
PARA CUMPLIR LOS REQUTSITOS
DE LA DIRECTIVA

Ttlct t i t'tt-s i t t tc ns i tuts d tis i ctt-¡

Las técnicas más desarrolladas en las plantas de depuración urbanas son las basadas en procesos biológ¡cos intensi-
vos. El pr¡ncipio de estos procesos es localizar sobre superfic¡es reduc¡das e ¡ntens¡ficar los fenómenos de transfor-
mación y destrucción de las materias orgánicas que se pueden observar en la naturaleza.

Se utilizan tres grandes dpos de proceso§ :

) los lechos bacter¡anos y discos biológicos ;
) los lodos activados ;
) las técnicas de b¡ofiltrac¡én o filtración biológica acelerada.

Lecho bacteriano

El principio de funcionamiento de un lecho bacteriano cons¡ste en hacer correr aguas residuales, previamente
decantadas sobre una masa de material poroso o cavernoso que s¡rve de soporte a los microorSañismos (bacte-
rias) depuradores (ver esquema a continuación).

Se realiza una aireación b¡en por tiro natural o
venr¡lación forzada. Se trata de aportar el oxfgeno
necesar¡o para la conservación de las bacterias
aerobias en buen estado de funcionamiento. Las
materias contam¡nantes conten¡das en el agua y el
oxígeno del a¡re d¡funden, a contra corriente, a
través del filme biológico hasta los microorganis-
mos asimiladores. La película biológica incluye
bacterias aerobias en la superficie y bacterias
anaerobias cerca del fondo. Los subproductos y el
gas carbónico producidos por la depuración se
evacuan en los fluidos liquidos y gaseosos
(Satin M., Belmi S - 1999).

Figura no I : Esquema sinóptico de una estación de depuración que incluye un lecho bacter¡ano
(según página lnternet - http:,//www.oieau.frl título guía de servicios)

l.<ho

Sprrnk,.r

G,Jañlción

Decontodor t cuñdorio

Eñ¡elodo

p8ocEsos ExrENstvos DE DEPURAC|óN DE Acuas RESIDUA|¡S



Objetivo
de Yert¡do

Tlpo
de guamlclón

CatSa orgánica
maxtma
(kg DBO5/m!.d)

Alu¡ra de
mater¡al mln¡mo
(m)

C¡rta
hldáullca
m¡n¡ma (mrh)

fasa de
rcclrcul¿clón
mlnlma

< 35 mg D8O5/l Tr¿dicional 0,7 2,5 2

Plást¡co 0,7 4 2,2 7

< 25 mg DBO5/I Tr¿dicional OJ 2,5 0,7 2,5

Plástico 0l 5 t,8 2,5

Cuadro no3 : El dimensionado de los lechos bacterianos se efectúa de la manera sigu¡ente
(Documento técnico FNDAE n'22) :

Discos biohgicos

Otra técnica que neces¡ta cultivos fijos se compone de d¡scos biológicos g¡raror¡os (ver esquemas a cont¡nuac¡ón)

Los microorganismos se desarrollan y forman una pelÍcula b¡ológica depuradora en la superlicie de los d¡scos. Como
los discos están semisumergidos, su rotación permite la oxigenáción de la biomasa fijada.

En este tipo de instalación, es conveniente asegurarse :

) de la fiabilidad mecánica de la armadura (acc¡onam¡ento de arranque progresivo, buena fijación del soporte sobre
el ele) ;

, del d¡mens¡onado de la superlicie de los discos (este debe ser realizado con márgenes de seguridad importantes).

r+ Decontodor

De.ontodor
digcrtor

Disco. biolóEi.ot

Re.i¡culo<¡ón

Ai¡¿ (otigcnocióñt

\ tü

Figura n' 3 : Esquema del pr¡ncipio de
funcionam¡ento de un disco biológico

Figura n" 2 :Cuadro s¡nópt¡co de una estación de depu-
ración que incluye un disco biológico
(según la pág¡na lnternet - http://tyww.o¡eau.frl título
guía de servicios)

Cuadro no4 : El dimensionado de los discos biológicos se efectúa de la forma sigu¡ente
(Documento técnico FNDAE n'22) :

Ob¡et¡Yo d€l vertido Carga orgánica que se debe aplicar (después decantac¡ón prlmaria)

< 35 mg DBO5/| 9 g DBO5/m'?.i

< 25 mg DBO5/| 7 g DBO5/m'?.i

Así, una técnica t¡po para 1.000 EH y aplicando una carga orgánica de 9 g DBO5/ml.d, la superficie desarrollada útil
es de 3900 m?.

Otros procesos de cultivos filos como los biofiltros, son más bien adapados para las colecrividades más grandes
que disponen de importantes med¡os técnicos y humanos y que sufren una especulación urbanística mu¡r elevada,
por lo que no se describen en esm guía,

PROCESOS EXTENSIVOS DE DEPUNACIóN DC AGUAS RESIDUAI"ES



. Lodos actiuados

El principio de los lodos activados reside en una intensificación de los procesos de autodepuración que existen en

la naturaleza (ver esquema a cont¡nuación).

SAISAS D€ A'REAC'óÑ

Prctrút¿ñieñtor

DECANTADOR SECUNDAR'O

Aguo
t¡olodo

Vertido

Ré.it(]ulo<lón Extrocción de los lodot

l-lLt-¡iÍ¡ñfi
IIIIII

Figura no 4 : esquama de un lodo act¡vado (según la pagina de lnternet - http://www.oieau'fr/ título
guía de servicios)

El proceso de "lodos activados" cons¡ste en mezclar y en atitar atuas residuales brutas con lodos activados líquidos,
baiteriológicamente muy act¡vos. La degradación aeiobia de la cóntaminación se efectúa mediante la mezcla de los
microorgañismos depuádores y del eflTuente que se debe tratar. Luego, se separ¿n las fases "aguas depuradas" y
"lodos depuradores" (Agencias del fuua - 1999).

Una inst¿lación de este t¡po ¡ncluye las etapas s¡guientes :

) Tr¿t¿mientos prel¡minares y, eventualmente, primarios i

) Balsa de act¡vac¡ón (o balsa de aireación) ;

I Decantador secundario con recuperación de una parte de los lodos;
) Evacuación de las aguas tratadas ;

) Digestores de los lodos en excesos procedentes de los decantadores

El dimensionado de la balsa de aireación se efectúa de la manera siguiente (Documenlo técnico FNDAE n"22)

) Carga másica : < 0,1 § DBO5 /kg MVS.d ;

, Carga volúmica : < 0,35 kg DBO5 /m3.d ;

I Concentración de lodos :4 a 5 I MS/l ;

I Tiempo de estancia : 24 horas aproximadamente ;

i Necesidades en 02:del orden de 1,8 kg O2lkt DBO5 el¡minada:
) Potencia de agitac¡ón :

. 30 a 40 w/mr para los aireadores de superficie de tipo turb¡nas :

¡ 3 a l0Wmr para los agitadores:
. l0-20Wmr para los sistemas de aireación de finas burbujas de aire.

Un lodo activado de a¡reac¡ón prolongada permite eliminar 95 % de la DBO5.

PROCESOS EXTENSIVOS DE DEA'RACIóN DE AGUA' RESIDUALES



Venta¡as lnconven¡entes
Lecho bacteriano y
disco biológico

a bajo consumo de energfa:
r funcionamiento sencillo que necesita

menos manten¡miento y control que la
técn¡ca de los lodos activados :

. bu€na decantabilidad de los lodos;
a menos sensible a las variaciones de carga y

a los tóxicos que en la técnica de los lodos
acti dos ;

o generalmente adaptados para las pequeñas
colectividades ;

. resistencia al frio (los d¡scos esán s¡empre
protegidos por cubiertas o por un
pequeño edificio).

. rendim¡ento inferior que en la técnica por
lodos activados, debido en gran parte a las
normas antituas de diseño. Un dimenslo-
nado más r€al¡sta debe permitir alcanzar
una calidad de agua ratada satishctor¡a;

. costes de inversión bast¿nte elevados
(pueden ser aproximadamente 20% super-
ior a la técnica de un lodo activado) ;o necesidad de pretrat:mientos eficaces;

o sensible al atrsco;
r obr¡s de tamaño impoftante si se impo-

nen los obietivos de eliminación del nhr&
8eno.

Lodo activado . adaptado para cualquier tamaño de colec-
tividad (excepto las muy pequeñas) ;r buena eliminación del conjunto de los
parámetros de contaminación (MES,
DQq DBOS, N medianrc nitriñcación y
desnitrificación) ;r adaptado para la protección de medios
receptores sensibles io lodos (ver glosario) ligeramente estabiliza-
dos ;. hcil¡dad de implanación de una desfosfa-
ación simultánea

o costes de inversión bastar:t€ imporantes;
a consumo enertético ¡mportante ;¡ necesidad de personal cualificado y de

vigilancia regular ;o sensibilidad a las sobracargas h¡dráulicas:
r decantabilidad de los lodos que no

siempre es fácil de dominar i¡ fuene producción de lodos que hay que
concentrar.

Ventajas e inconaenientes dc las diferentes técnicas intensiaas

Cuadro 5 :Venta¡as e ¡n€onven¡entes de las técnicas intens¡vas
(según la página de lnternet el - http://www.oieau.frl título guía de servicios)

Noao : El bo¡o rcndimienlo ¡nlcñbiológi<o de ,o5 !¡remor intensiyor lredu<c¡ón dé un .o.r.¡.nte irr<,uido cr¡trc lO I lOO, <oñvo IOOO
o l0 000 

_Poro lo_t fthrot y logunor e.rtent¡v¿¡), puede ser un ¡roblemb e¡ co¡o de u¡o ¡o¡itorio de los ozuos O¡óxiÁo, ¡fo oboio(oguo
Potoble, i¡¡igo<lóñ, boño, <rio ¿e moluscos-.-). En estor coroi, es o vcces necerorio pr€f€ri¡ un¿ técnico-extei¡iyo o urot erta té<ñl<o
pori, e, t¡otdmierto de ocobodo (vet árbot de dc.¡t¡ón cn lo pádno 2S),

Las ventaias.de estas técnicas son muy apreciadas por los gestores de rratamiento de aguas residuales. La otra ven-
taia, especialmente. en el caso de los lodos act¡vados, es que son objeto de investigacio-nes punteras realizadas por
grandes grupos del agua y se pueden encontrar fácilmente publicaciánes detalladai relativai a su dimensionado'y a
las innoYaciones. que Permiten mejorar los rendimientos sobre uno u otro parámetro. Sin embargo los lechos bic-
terianos y los discos biológicos siguen s¡endo, s¡ se respetan las normas de d¡mensionado meniionadas anterior-
mente,.técnic_as esPecialmente adaptadas a las pequeñas aglomeraciones ya que presentan un cosre de explotación
muy rnlenor Lconsumo de energia (hasta c¡nco veces menos con respecto a un lodo activado). menos personal para
el control de este tipo de esución rúst¡ca...1.

) Se pueden utilizar estas técnicas en combinación con técn¡cas extens¡vas. Especialmente, las estac¡ones const¡-
tu¡das de un disco biológico o de.un lecho bacteriano, seSuidas por una laguna de acabado, pueden permitir obte-
ner vert¡dos de excelente calidad (eliminación de los nuirientes, fuerte réducción de los gérmenes patógenos).

En esta.guía no se describirán las técnicas intens¡vas. Sin embargo, ins¡stiremos en la descripción de técn¡cas menos
conocidas como las técn¡cas extensivas de depuración,

Por.otra parte, como esta 8uía se centra en la depurac¡ón de las aglomeraciones y de las ¡ndustrias conectadas, no
se abordarán las técnicas específicas al saneamienio autónomo (fosás sépticas, espárcimiento, lecho filtrante, fosa de
acumulación...).
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Las técnicas extensiuas

Lns técnicns que se deben desarrollnr

Las técn¡cas llamadas extensivas que se describen detalladamente en esta Euia son Procesos que realizan la depura-
c¡ón medianre cult¡vos filos sobre soporte fino o incluso mediante cultivos libres Pero que uíl¡zan la.energía solar
para produc¡r oxígeno mediante fotósintesis. El funcionamiento de este tipo de instalac¡ones sin electricidad es

posibie, excepto pára el lagunaje aireado para el cual una aportación de enertia es necesar¡a Para alimentar los airea-
dores o los materiales de insuflación de aire.

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

Esras técnicas fueron desarrolladas en diferentes países para
las colectividades de tamaño, en general, ¡nferior a 500 EH,
Casos prácticos son los desarrollados en Francia con lagu-
nas naturales, en la Baviera con un t¡po de lagunaje natural
de diseño bastante diferente de las realizadas en Francia o
incluso en el Reino Unido con los filtros horizontales (zonas
húmedas artificiales).

La difusión de estas técnicas para las aglomeraciones de un
tamaño super¡or a 500 EH es factible si se adoptan algunas
precauciones que vamos a recordar.

Esta guía t¡ene por ob¡etivo dar un impulso a la difusión de
estas técn¡cas 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 descripción de los principales princ¡p¡os de
funcionamiento de los cultivos fiios y los libres, detallaremos
las técnicas según el esquema siSu¡ente :

t CultiYos fi¡os:

. lnf¡ltración percolación ;

o Filtro plantado de flujo vertical ;

o Filtro plantado de flujo horizontal.
) Cult¡vos libres :

o Lagunaje natural ;

r Lagunaje de macrofitas ;

o Lagunaje aireado.
) Sistemas mixtos.

MEDIANTE B'OF'L/T4 SOSRE SOPORTE sóL'DO
(orcná o suelo f¡t!üante)

1,5 o 1 tñ' de moter¡dl Pot EH

i\,IED'ANTE CULÍIYOS T'ARES
(ol$os + bocte or en et oeuo) (logunoje)

+'
8 a t2 m) de asuo Por EH

tsFtr:#,

ffiffiffi_"*E

§*;s

Ijg.I,P*¿{:a

Figura n' 5 : Depuracién "natural" extensiva
de las aguas residuales

l,a delturacién y el papel de los uegetales en las zonas húmed"as artificiales

Los sistemas de depuraciones por zonas húmedas arti-
ficiales reproducen los procesos de depuración de los
ecosistemas (Weeel, 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 debalo de la superficie del suelo
(filtros plantados de flujo horizontal o vertical) ;

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

) más raramente, irrigación de sistemas vegeoles (de
los sauces por ejemplo), de bosquecillos de muy
cortas rotaciones, para afinar el tratamiento poT una
última filtración.

Para el con¡unto de las zonas húmedas artifi-
ciales encontramos los siguientes mecanismos de
depuración :

Meconismos fsicor :

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

o sedimenlac¡ón de MES y de coloide en lagunas o
mar¡sma (ver mecanismos cultivos libres),

Meconlsmos químicos :

. prec¡p¡mción de compuestos insolubles o coPreciPi-
tación con compuestos insolubles (N, P).

e adsorción sobre el sustrato, según las características
del soporte implantado o por las plantas (N, R

metales) ;

. descomposición por fenómenos de radiación U.V
(virus), de ox¡dación y de reducción (metales),

Meconí¡mos biológicos :

. Los mecanismos biológicos, debidos al desarrollo
bacter¡ano libre o fiio, permiten la degradación de la
mareria orgánica,la nitrificación en zona aerobia y la

desnirrificac¡ón (ver glosario) en zona anaerobia.
Para los sistemas de superficie de agua libre,la depu-
ración biológica se realizará por procesos aerobios
cerca de la superficie del agua y eventualmente
anaerobios cerca de las sed¡mentac¡ones en profun-
drdad. El desarrollo de algas fijas o en suspension en
el agua (fitoplancton) aporta gracias a la fotosíntesi5,
el oxígeno necesario a las bacterias depuratorias
aerobias y fiia una parre de los nutrientes (efecto
"lagunaje").
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PROCEDIMIENTOS EXTENTIVOS:
FICHAS TECNICAS

Cu ltiuo-s fijos sobre soporte .fi rt o

Y Funcionamiento : mecanismos utilizados.
Los procesos 'le dePuración de cultivos fijos sobre soporte fino consisten en hacer correr el agua a tratar sobre
varios macizos ¡ndependientes,

Los dos mecanismos pr¡ncipales son:
t Filtrac¡9n superficial :.las materias en suspensión (MES) quedan retenidas en la superficie del macizo fil*ante

y, con ellas, una parte de la contam¡nación oigánica (Deó dn paft¡cular) ;I Oxidación : el medio granular const¡tuye un reactor biológico, un soporte de gran superficie específica, sobre
la cual se fijan y se desarrollan las bacteiias aer.obias respónsables dé h oxidaiión de'la conaminación disuel-a (DQO disuelto, n¡tróteno oryán¡co y amoniacal).

La a¡reac¡ón está asegurada por :

) una convección a partir del desplazamiento de las láminas de agua;
) una difusión del oxlteno desde la superficie de los filros y las chimeneas de aireación, hacia el espacio poroso.
La ox¡dac¡ón de la materia orgánica se acompaña por un desarrollo bacter¡ano, que debe ser requlado con el fin
de eYitar el atasco biológico interno del mac¡zo f¡ltrante, y el desprendimiento episód'ico de la biomaia que son inevi-
tables cuando-las cargas aplisadas son imporrantes. La aútorregulación de la biómasa se obtiene gráciai a la implan-
tación de varios macizos independientes alimentados en iternancia. Durante las fases de rü oso lo de ná ali-
mentación), el-desarrollo de las bacterias en situación " de ayuno " se reduce al máximo por deiredadión, deseca-
ción,... Estas.hses de reposo no deben ser demasiado largai _con el fin de que los proceios deiuratorioi puedan
reanudarse rápidamente, desde Ia nueva fase de alimentacié'n. Frecuentemende, las técnicas de " iultivos liioi sobre
soporte fino " están diseñadas basándose en 3 bandejas alimentadas cada una durante 3 a 4 dhs consecutiyos.

Lo gestióa cont¡olodo del deso¡tollo boctc¡iono evita lo colocación de uno ob¡t esbecíflco de se¡omción
ogua + lodo. Las obros en <ultivos fios sobre soportes ltnos estón diseñodos sin cloriflcodon
Eldispositivo de al¡mentación de las unidades de infiltración debe asegurar una distribución uniforme del influen-
te (con el fin de utilizar toda la superficie disponible) y la homogeneidad-de las cargas hidráulicas (ver glosario) uni-
tanas. La allmentaclón Puede real¡zarse mediante ¡nmersión temporal (o por aspersión) a part¡r de una balsa cuyo
vaciado se realiza a gran caudal por d¡versos med¡os (sifón, bo'mbas...). Estar ipo.taéionLr secuenciales ambiiln
Permlten mantener una concentración imPortante de oxigeno en el filtro, mediante la difusión de aire entre dos sueltas.

El macizo filtrante está constituido generalmente de arena que
puede ser arena añadida o arena de dunas in situ. La arena dibe
cumplir con altunas caracterfsticas precisas con el fin de esable-
cer.un compromiso enre el riesgo de atasco (arena demasiado
f¡na) y el paso demas¡ado rápido (arena demasiado gruesa). Las
arenas cuyas car¿c¡erisücas se resumen a continuación oresénan.
según los conoc¡mientos actuales (Liénard v al, 2000). el meior
compromiso. Debe evitarse incumpiir estos iím¡tes de6ido d p!r-
iodo de vida de las obras-

Noro : E, ,í.¿¡o ,lL¡ünla Pued. r.r (oñslitui¿o po. c, ¡ucro ir ritu cuondo .u grr/¡ulo¡n t¡la ?cnnia. .c¡ clotlfrcodo.at¡! o¡lno trEvo-to y orcno llmoao

V La inf hración-percokción sobre drena

tI
Conol.to de ¡éport¡cíón del of¡t¡antc Conoleto d. r¿p¿ñLtón del dftu.nt.

DÉñ
G¡a1,6 Geome¡bm¡a

Drun

Figura no ó : lnfiltración pertolación estenca y drenada (Agencias del Agua" 1993)
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Alimentoción

Drcnei dé
rccoEldo TJIJ

Suero in srtu

caracter¡zar correctamente la arena concernida y sus
capacidades de descontaminación.

El número de unidades es función :

I de la superic¡e total de mac¡zo filtrante ;

I de la superflcie máxima de la unidad de infiltración
compat¡ble con un reparto uniforme del afluente
sobre esta misma unidad.

-

Las paredes de las excavaciones deben ser, en la medida
de lo posible, verticales con el fin de que, en cualquier
punto del macizo filtrante, el camino vertical seguido por
el agua sea exactamente idéntico al espesor del macizo.

La altura de los ribazos (talud por encima del nivel de infll-
trac¡ón) debe ser aproximadamente de 30 cm. Se deben
instalar aliviaderos de seguridad, para hacer frente a las
emerSencias y eyacuar los caudales en exceso hacia un
medio recepto¡ o bien hacia otras balsas menos cargadas.

Se pueden proteger los taludes de los ribazos de las balsas
mediante placas de hormigón, tablestacas alquitranadas, de
hormigón proyectado o incluso una vegeürl¡zación.

+lrt

Soe,o ¡r¡ rltu
permeoblc

Figura n. 7 ; Sistema drenado sobre suelo in Figura no 8 : sistema drenado con un macizo
sii-u impermeable (Agencias del Agua, I 993) drénante estanco 8rácias.a.u^na memt_r¿na

- impermeable (Agencias del Agua' 1993)

La lnfiltración-percolación de aguas res¡duales es un proceso de depuración-por filtración biológica aerobia sobre un

medio granulai fino. El agua fluyi sucesivamenre sobie varias un¡dades de infiltr¿ción. Las cargas hidráulicas son equi-
valenrei a varios centenáres d! l¡rros por metro cuadrado de mac¡zo filtrante y dia. El agua que se debe traEr eslá

uniformemente repart¡da por la superlicie delfiltro que no está cubieno. El nivel de distribución de las aguas se man-

t¡ene al a¡re libre y es v¡sible.

Otra opción inreresanre de depuración por el suelo está constituida por los filtros de arena horizontales o vert¡-
cales enterados. Estas técnicas utilizadas, particularmente, para las situaciones relacionadas con el saneam¡enlo autó-
nOmO, si8uen siendo interesantes para el saneam¡entO auiónomo agrupad_O _para _unos centenares de equivalentes
habitantei. Para un filtro de arena vertical enterrado, un dimensionado de 3,5 m? / hab es necesario y se recom¡en-

da una al¡mentación a baja presión.

Una esración, en la cual la infiltración-percolación consrituye el medio principal de tratamienao de las aguas residuales,

debe incluir : un prerraramiento. una obra de decanhción (para las aglomeraciones de unos centenares de equiva-
lentes habitantes,ie puede uúlizar una gran fosa séptica para todas las aguas), un almacenamiento, un sistema de repar-
rición emre las balsa!, un dispositivo dé alimentacibn, los macizos filtrañtes y la restitución al cance o el vertido.

Se deben dimensionar los lechos de infiltración percolac¡ón sobre arena de la forma siguiente (Documento técn¡co
FNDAE n"22) : Superlicie = 1,5 m'/EH (independientemente que 5e trate de un lecho dtenado o no)

Noto r,or ,tlt or dé ortñor yer¡tdrer .nt.¡tüdor 'l ¿rcnodoa poeden
5cr ¡nterlr¿nt$ porú lot iñnolocion t ¡ttos Pcqueñoa (oulónomoa y
d,utürcmos o?ni}.ados) quc ncccrrto¡ uno suPerfrcie de 3 m'lhob cn
vc. dc 1,5 rr'lhab Pora lo f¡hroc¡ón ol olrc llbt .

Cuando la descontaminación no forma parte de los obie-
tivos de la insalación, un espesor de macizo filtrante de
80 cm es suficiente.

En caso de que la infiltración-percolación tenga por fun-
ción adicional la eliminación de los gérmenes patógenos.
el esDesor del macizo filtrante depeñde del nivel de des'
conráminación esoerado. La curva que ¿parece a cont¡-
nuación oresenta fa relación entre la ieduc¡ión de los coli-
formes lecales en función de la carga hidráulica (h) y del
esoesor del mac¡zo filtrante cuando se trata de arena
(Eitudio lnter Agencias n"9, 1993).

Si el macizo es arena implantada naturalmente, la relación
entre su espesor y la descontaminación es más difícil de obtener y es preferible solicitar a los laboratorios para

Reducción de lot .olifo¡m.s fe.ol.r (u.log)
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Figura no 9 ; Reducción de los coliformes fecales
en función de la carga hidráulica (H en m/d) y
del espesor del mac¡zo filtrante
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Explotaclón

Cuad ro noó :

Tareas

Mantenimiento normal
(cada3-4dias)

Seguimiento retular

Visitas mensuales o cada
2 meses

Otras operaciones
de mantenimiento

Explotac¡ón de una instalación de infiltración percolación

Observaciones

maniobra de las válvulas :

limpieza del desbasre;
observación del grado de atasco de la superficie de las unidades de infiltrac¡ón,

a
a
o

a
a
a

part¡cularmente de la altura de agua sobre el n¡vel de inlilrración ;

tiempo de desaparición de la lámina de agua I
en las ¡nsmlaciones no gravitarías, observación del caudal de las bombas ;
llevar un libro de mancen¡m¡enro para registrar todas las tareas efectuadas, las
mediciones de caudal (aforo. tiempo de funcionamiento de las bombas), para un
conoc¡miento correcto de los flujos.
Además, esto permite elaborar balances de funcionamiento .

. manrenimiento de los dispositivos electromecánicos (l o 2 veces / año) ;. setado de los ribazos y de los rellenos alrededor de los macizos :. las acumulac¡ones orgánicas que, al término de las Fases de secado, están reducida¡
a_ virutas muy fácilmente desprendibles de la arena deben ser rastrilladas y evacua-
das hacia la descarga, según una periodicidad que se debe aiustar empíricamente ;

se debe prever el cambio de los 5 a l0 primeros cm de arena cada j-4 años;. vac¡ado de los lodos del decantador digestor (l o 2 veces / año) o de las lagunas
de decantación (de I a 2 veces / año) o ¡ncluso de las fosas sépticas de todás las
aguas (l vez cada 3 o 4 años) ;. anál¡s¡s regulares de los conten¡dos en nirraros del vertido permiren dar una indi-
cación sobre la salud de la estación *.

* U.ñ frkrc de fiuio vert¡cot qu¿ íun.iona ¿e ñone.o opttño produ« nútoto, \t cuotgu¡ct reducción de concentrccióñ o lo sol¡do (¿es-pué5deuno ñc) rcflc¡o uno fotto de o gcno,y,por conssuteite, uná degradoción det rroromie,ro. se puede reotitor
erte seguim¡enro fác¡lñcntc ut¡l¡aondo popetes indicodotcs.

Rendimlentos

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

, DBO5 inferior a 25mg/l ;

, DQO inferior a gomtil;
, MES infer¡or a 30mg/l ;

) N¡trif¡cación casi completa ;

* Desnitrrflcacion limitada Para este tipo de instalacion. En su versión " saneamiento autónomo ' Ia depuración por
el suelo puede Permrtrr una cierta ehminacion del nrrrógeno. Un estudio realizado por ia Drreccrón
Departamenol de Asu ntos Sanitarios y Soc ia les de Loire-Arlan tique en I 99 3 ha permitido conitatar que se podía
eliminar 40e. del nitrogeno (incluso más) mediante un filtro de arena vertical. Ésra reduccrón puede llegar hasta
50% si se uriliz¿ un frltro de arena horizonral (Cluzel F.- 1993¡;

) Fósforo :.reducción imp-ortante durante 3 o 4 años (60-70%), luego baja reducción y posteriormento se hace
negativa después de 8- l0 años (Duchemin J. - 1994) ;

+ Posibilidad de eliminación de los gérmenes testigos de la contaminación fecal s¡empre que se disponga de una
altura de materia suficiente y de un funcionamiento hidráulico sin camino preferente (l'000 vecei co"n I m de
espesor).

Ventalas técnicas
)
,
)
)

excelentes resuludos para la DBO5, la DQO,las llES ;

nitrif¡cación más a fondo:
superficie necesaria muy inferior que en el caso de un lagunaje natural ;

capacidad de d esco ntam inación interesante.

lnconvenientes técn¡cos
I necesidad de una obra de decantación primaria eficaz :

) riesSo de atasco que se debe resolver (por lo que es importante ur¡lizar una arena "limpia" y con una buena
granulomerría) ;

) necesidad de.disponer de grandes cant¡dades de arena, lo que puede generar invers¡ones imporrantes s¡ no se
encuentra próxima;

) adaptación limitada a las sobrecargas hidráulicas.

I

. exámenes visuales, flujo de las aguas correcto, aspecto de los efluentes ;e recogida.de los flotantes (decanhdor-digestor), nivel de los lodos (laguna anae-
robia o decanlador d¡gesror) ;. regulaciones de nivel, altura de agua máxima en la balsa, dispositivos de alimen-
tación (sifones, canaletas, etc....) :o válvulas o disposirivos de repanición ;¡ socavado y conservac¡ón de la nivelación de los niveles de infiltración :. aliviadero de la esación (sistemas drenados) y calidad de ¡os vert¡dos ;. funcionam¡enro de los aspersores y limpieza (cada mes).
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Los filtros son excavaciones en el suelo, estancas, rellenas con capas sucesivas de grava o de arena de una granulo-
metria variable según la calidad de las aguas residuales que se deben tratar.

A la inversa de la inllltración percolación anreriormente descrita, el alluente bruto se reParte d¡rect¿mente, s¡n
decantación previa, por la süperficie del filtro. Fluye en su seno, experimentado un tratam¡ento ffsico (frltración),
quimico (adsoriión...¡ i UiotOgic'o (biomasa fijada sodre soporte fino). Las aguas depuradas. so¡ drenadas y los filtros
s'e al¡mentan por toigid"s de- aguis residuales brutas. Paia un mismo piso, la superficie de filración está separada

en varias unidades qué permiten instaurar periodos de alimentación y periodos de reposo.

El principio depuratorio se basa en el desarrollo de una biomasa aerobia filada sobre un suelo reconstituido (ver:
capitulo sobre cultivos fijos sobre soporte fino). El oxigeno procede de la convección y difusión. La aportación de

oiígeno po. las raíces pequeñas de las plantás es, e-n este caso, despreciable con resPecto a las necesidades
(Armsrong; 1979).

Fihros plantadas de Jlujo uertical

FILTRO VERTICAL : AL,M€NIACIOÑ,NTER I,TENTE
CON AERÁC'ON POR IA SUPERFICIE

Entrcdo de lot
d$uos btüto3 Groto frno

Gtovo Ercseft

80 .il

Sombrcm de Tubo de Contor Evo.uocÍon de lot
oguoa l¡otcdos

La técnica se compone :

) de un desbasrc;

) de un primer piso de
filtros vert¡cales :

) de un segundo piso
de filtros verticales.

El d¡mensionado de los filtros verticales ha sido establecido empiricamente, definiendo las cargas orgánicas de super-
fic¡e d¡arias l¡m¡tes acepables (20 a 25 g DBO5 mr.d' de superficie total Plantada).

El primer piso está dimensionado para recibir aproximadamente 40 g DBO5 m'1.d ' que representan 60 7. de la super-
ficie roul, es decir, aproximadamente 1,2 m,/EÉ. Cuando la red es unitariio parcialmente unitar¡a, el d¡mensionado
del primer piso alcánza 1,5 mr/EH (Agencia del Agua, 1999). Este piso esrá compartimentado en un número de

filtros múltiplo de 3, lo que permite obiener periodos de reposo 2i3 del t¡emPo.

La superficie del segundo p¡so es generalmen¡e de 40 7" de la superficie toul, es decir, aProximadamente 0.8 mr/EH.
En esie piso, el tierñpo de reposo-necesario es igual al de funcionamiento, que necesita..Por cons¡guiente,la coloca-
ción de un número de filrrós múltiplo de 2 Jigual a 2/3 del número de filtros ut¡lizados para el primer piso
(ver esquema a continuación).

Figura no ll:
Esquema de diseño de
la primera y segunda
etapas

Alimentoción
La velocidad de alimenac¡ón con aguas residuales brutas debe ser superior a la velocidad de infiltración con el fin
de repartir correctamente el alluenó. Los sed¡mentos que se acumulan en la superficie contribuyen a la disminución

de la permeabilidad (ver glosario) ¡nrínseca del mateiial y, por consiguiente, meloran la rePartición del afluente.
Los vegetales lim¡an ;l adsco de'superficie y las var¡llas perforan los sédimentos acumulados. Las entradas de agua

se real¡zan en var¡os puntos.

Mote¡iol
El marerial de guarnición del primer p¡so se compone de varias capas de grava. La capa activa es una grava que Presenüt
una granulome-trfa de 2 - 8 inm, pan ,n espesó. del orden de 40 cm. Las 

-capas.inferiores 
tienen una granulometrÍa

inteimedia ( l0-20 mm) que permiten alcanzar una capa drenante de grava (20 - 40 mm).

La segunda etapa afina el tratam¡ento, Los riesgos de atasco son menores. Se compone de una capa de arena (ver infil-
ración-percolación) de una altura de al menos 30 cm.

Evocuoción
La capa inferior de grava (20 - 40 mm) asegura el drenale del efluente. Los drenes tales como tubos s¡ntéticos,
rQidos y equipados áe muiscas anchas, se utii¡zan preferenemente ya que son poco sensibles al atasco. Cada dren
esrá conectado a una chimenea de aireación.

\ ,ooaaao, arrE*s¡vos DE oEprrRAGróH DE aGUAs RE'TDUAIES

Figura no I 0 : principio de los filtros plantados de fluio vertical (fuente : CEMAGREF)
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Plontoción
Se pueden utilizar teóricamente varias espec¡es de plantas (Scirpus spp,Typha...), pero las cañas (de tipo Phragmites
australis), debido a su resislencia durante ciertas condiciones (flltro sumergido durante un largo periodo, periodos
secos, elevada tasa de materia orgánica), y el rápido crecimiento de las raÍces y r¡zomas, son los más ut¡lizados en
los climas templados (Brix, 1987). La densidad de plantación es de 4 plantas/ml.

I
Selección de los terreno¡
Las cond¡c¡ones del sitio son las siguienres:

I Especulación urbanística: La superficie implicada por este proceso impos¡b¡l¡ta su instalac¡ón en las aglome-
r¿ciones de hmaño medio sometidas a una fuerte especulac¡ón urbanística.

) Relieve : Un desnivel del orden de 3 a 4 meros entre los puntos río arr¡ba / río abaio permirc alimentar los fil-
tros por gravedad (los sifones no necesitan ninguna aportación de energía). Para las colectividades de un tamaño
de aproximadamente 1000 / 4000 H.E,, la instalación de bombas puede ser necesaria.

I
El mantenimiento de estos sistemas no necesita una calificación particular, pero oblig al jefe de exploación a realizar
actuaciones frecuentes y regulares.

Cuadro no7 : Explotac¡ón de los filtros plantados de flulo vertical

Un tih¡o de'fhtjo te¡ii<ol que fun.¡ono de ñonero óptl¡no gtodu<. n¡trotoi y cuolgu¡er ¡lducción ¿e <o¡.ent r'ción en solida l¿e+uét
de u¡o semono o un mes) ,€fle.ro uño foLo d. oxíg.no, y, pot consigu¡ent¿, uno ¿égrodoc¡ón d€, trútom¡e¡tto. 5e puede r:aliror e'te
ie8uim¡eDto fácilr¡renté utirirondo pope,.s indicodomr.

t DBos < 25 mg/l
+ DQo < 90 m8/t
) MEs < 30 mc/t
) ruJf < l0 mg/l en general con puntas que no superan 20 mg/l
I Fósforo :Reducción normalmente débil (depende de la capacidad de adsorción del substrato y de la edad de la

instalación)
I gérmenes patógenos : eliminación media (l a 2 unidades log).

I Sencillo y bajo coste de explotación, N¡ntún consumo energét¡co s¡ la topografía lo permite ;

t Pos¡b¡l¡dad de tratar las aguas residuales domést¡cas brutas ;

) Gest¡ón de lodos reducida al minimo;
) Buena adaptación a las variaciones esac¡ónales de la población..

, Explotac¡ón regulan segado anual de la parte aérea de las cañas,
deshierba manual antes del predominio de las ceñas;

t Util¡zar esta técn¡ca para capacidades super¡ores a 2 000 h.e. es muy
delicado debido al necesario control de la parte h¡drául¡ca / del coste
con respecto a las técnicas clásicas. Un diseño para d¡mens¡ones
superiores sólo puede ser hctible si se realiza una reflexión profunda
sobre la adaptac¡ón de las bases del dimensionado y las cond¡c¡ones al
respecto, para asegurar el control de la parte hidráulica ;

t Riesgo de presencia de insectos o de roedores.

Tareas Frecuencia Observaciones

Deshierba l* año a Eliminación de malas hierbas (Kadlec y al-2000). Una vez las plantas
predominantes están esablecidas, esta operac¡ón deia de ser necesa-
r¡a.

Segado I / año (otoño) a Seg:ado y evacuación de las cañas, El hecho de evacuarlas permlte
ev¡tar su acumulac¡ón en la superficie de los filtros. Par¿ ahorr¿r
t¡empo, se pueden eventualmente quemar las cañas si la estanque¡ded
no está réal¡záda por una geomembrana y si los tubos de aliment¿c¡ón
son de fund¡ción (Liénand y al, 1994).

Segu¡miento
y mantenimiento
regular

I / rimestre

I / semana

o Limpiar el sifón de alimentación del primer piso con mantuera de atua
a Presión.. Anál¡sis regulares de niratos en el efluente permiten dar una indica-
c¡ón sobre el buen funcionamienm de la estacióni.

Mantenimiento
habin¡al

I a 2ll semana

I / semana

2 / semana

. Limp¡ar el desbaste.
o Verificar ñfularmente el func¡onam¡ento de los aparatos electrofnecá-

nicos y detectar las averlas lo más áp¡damente posible.
o Man¡obr¿ de las válvulas

Otras operaciones
de mantenimiento

Cada üsita a Llev¿r un libro de mantenimiento que registre todas las arcas efucoa-
das, las mediciones de caudal (canal caudalimétrico, tiempo de funcio-
namiento de las bombas), para un buen conocimiento de los f,u¡os.
Además, esto permite elaborar balances de funcionamiento

lnt¡oloí1óñ en Ooklondt Potk tRetnó.UNdo)
Copoc¡dod de 65 h.e. (Foro : P Coope4
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Fibros plantados de cañas deflujo borizontal

En los filtros de flujo hor¡zonal, el macizo filtrante está cas¡ 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 senddo horizontal a través del sustrato. La al¡ment¿ción se efectúa cas¡ s¡empre en cont¡nuo ya
que la carga orgánica aportada es débil.

La evacuación se realiza medianre un dren colocado en el extremo opuesto del lecho, en el fondo y enterrado en
una zanja de piedras drenantes. Este tubo está conectado a un sifón que perm¡te ajustar la altura de vertido, por
consituienrc, la del agua en el lecho, de tal modo que esté saturado dur¿nte el periodo de alimenación. El nivel de
agua debe mantenerse aproximadamente a 5 cm por debajo de la superficie del mater¡al. En efecto, el agua no debe
circular por encima de la superficie para no cortoc¡rcu¡tár la cadena de tratamiento, como resultado, no hay agua
libre.

Para definir la superficie necesaria,los valores empir¡cos proporc¡onados a cont¡nuación representan los resultados
de depuración esperados (Vymazal y al, 1998) :

I Para concenrrac¡ones ¡n¡c¡ales del orden de I 50 a 300 mg.l- I de DBO5, las superficies plantadas son del orden
de 5 m2/h.e. en tratamiénto secundario: lo que corresponde a kDBO5 = 0.lm/d '

) Para las concentrac¡ones ¡nclu¡das entre 300 y 600 mg.t de DBO5, concentraciones más r€presentat¡vas
de un agua sucia urbana habitual, parece preferiblé elegir la práctica danesa que consiste en dimensionar el
filtro a l0 m¡/h.e, :

i Para el rabmiento de efluentes de redes pluviales (Cooper - 1996) la superfcie es de 0,5 m¡/EH
La sección del f¡ltro debe ser definida por un esrud¡o especifico. Es función de la permeabilidad ¡nicial del material
elegido (l a 3.10-3 m.s-l).

La profundidad del liltro seÉ igual a la profundidad miixima de penetrac¡ón de las raíces. Esta profundidad es de
60 cm para los phragmites (Marsteiner, 1996).

La hipótesis de una mejora notable de la conductividad h¡drául¡ca ¡nic¡al, debida al desarrollo intenso de las raíces de
las cañas, tanto en densidad como en profundidad, no ha sido confirmada (Boon - 1986). En efecto, el aumento de la
conductividad hidráulica gracias al desarrollo de raíces está compensado en parte por la acumulac¡ón de MES y

f,LTRO HORIZONIAL J ALIMENTACIóN CONTINUA

En¡.¡oéo dc los
oguot dcontodos

-+_.. Nivel del oguo

60 .m

6ovión
de olirnentoción o grovo lino

Gorión Evo<uoción de
lot oguot ttoto¿ot

Figura no l2 : corte transversal de un lecho horizontal
(Fuente:Cooper- 1993)

-

Comportiñentoción
Para dimensiones superiores a 500 m2, un fraccionado en var¡as unidades de tamaño reducido hcilitará el manteni-
m¡ento y meiorará la repartición hidráulica.

Pendiente
La pend¡ente del fondo del lecho debe perm¡r¡r vaciar rctalmente el filtro. La pendiente no debe, s¡n embargo, pro-
vocar la desecación de las raíces a nivel de l¿ salida. Una variación de la profundidad del lecho igual a l0 % de la altu-
ra de mater¡a en la entrada es suliciente (Kadlec, R.H. y al - 2000).

Moterios
Al principio, el proceso ha sido desarrollado util¡zando suelo ¡n siu, pretendiendo alcanz¡r al final, una conductividad
hidráulica de 3. l0-3m s- I . Numerosos filtros fueron construidos sobre la hipótesis que la conductividad hidráulica
aumenaría con el desarrollo de raíces.

Debido o molos erperiencios, se reco m¡endo octuolmente usar grovos lovodos, con uno gronulometrio diferente según la coli-
dad de los oguos entrontes (3-6, 5-10, 6-12 mm) (Vynozol - 1998).

Yegetoles
La variedad más utilizada es la caña Phragmites Austr¿lis debido a su velocidad de crecimienb, desarrollo de raíces
y de su res¡stenc¡a en l¿s cond¡c¡ones de saturación del suelo. La plantac¡ón puede realizarse uúlizando semillas, plan-
tas ióvenes o r¡zomas con una dens¡dad del orden de 4 por m¡.

pRocEsos cxrENstvos DE DEPURACTóN DE aGUAs REs¡DUALEs

de materia orgánica
(Cooper - 1996). Por lo
que es importante que el
soporte elegido disponga
de una permeabilidad de
I a 3. l0-3 m.s- I . Por
cons¡guiente, se debe
excluir la mayoria de los
suelos habituales.

t



Dbclo
Selección de los terrenos
Las condiciones del sitio son las s¡gu¡enres i

) Especulación urbanística importanre ;

I Relieve :un desnivel de algunos metros entre el punto de alimentación de la futura estación y río abaio permire
alimentar los filtros por gravedad. El desnivel necesario no es muy imporrante debido a la eicorrentá horizon-
tal

) Características del suelo en el fondo del filtro :si el suelo es arcilloso, la estanque¡dad natural puede conseguir-
se mediante simPle comPactación (conductividad requerida I . I 0 3m.s 

). En caso éontrario, se neiesita colocar una
geomembrana.

Eqhcrclfrt
El mantenimiento de estos s¡sremas no necesita unas competencias particulares. Sin embargo, el ¡efe de explotación
esá obligado a efectuar actuaciones frecuentes y regulares. En la gama de población que nás interesa, se debe pen.
sar en el mantenimiento de las obras de decanucióñ primaria (evacuación de los lodbs) y del piso de tratam¡ento
b¡oló8¡co en el caso de que el filtro asegure un trahmiento terciario.

Cuadro n'8 : Explotación de los liltros plantados de flujo horizontal

Tarea

Mantenimiento de
las instalaciones de
pretratamiemo

Ajuste del nivel de
sal¡da

Otras operaciones
de mantenimiento

Cada Yisita

Dunnte el primer año (incluso para el segundo año) es útil realizar la
eliminac¡ón de malas hierbas para no dificultar el desarrollo de las cañas
(Kadlec R.H. y al,2000). Esta operación también puede realizarse sumer-
Siendo l¡ger¿menrc la superficie del filtro (10 cm) en detrimenro de los
rendimientos de depuración (Cooper - 1996), Una vez establecido el
predom¡n¡o, esta operación deja de ser necesari¿

La ausencia de escorrentía de superficie permite evitar el segado.
Los vegeales muertos no estorban el funcionamiento hidáulico de los
filtros y, además, permiten a¡slar térmicamente el filtro.

Mantener un libro de mamen¡m¡ento que registre todas las tareas
efectuadas, las med¡c¡ones de caudal (canal caudalimétrico, tiempo de
func¡onamiento de las bombas), para un buen conocimiento de
los flulos.
Además, esto permite elaborar balances de funcionamiento.

R¡rdllr¡Lnool
En cuanto al rend¡m¡ento, considerando la DBO5, para concentrac¡ones de entrada que varían entre 50 y 200 mg/|,
y Para un dimensionado de 3 a 5 m'/EH, los sistemas de flujo de tipo hor¡zontal y guarnecido con grava obtienin
unos rend¡mientos incluidos entre 70 y 90 %. Estas concentraciones son, sin embargo demasiado pequeñas para ser
consideradas como rePresentativas de un agua sucia urbana y parece más prudenté seguir el ejempló danés.

En efecto,80 instalaciones danesas, dimensionadas con aproximadamente l0 mr/EH, obtienen unos rendimientos del
orden del 86 % sobre la DBO5 y l'4ES, del 37 % para el nitrógeno toral. y del 27 7o sobre el fósforo total (Cooper -
r996).

De una manera general, en cratamiento secundario.la nitrificac¡ón esrá limitada pero la desnitrificación es muy buena.

Los rend¡mientos sobre el fósforo dependen del tipo de suelo utilizado, pero quedan relativamente bajos.

kr¡ts¡¡éeab¡
I Bajo consumo energético ;

) No se necesitan competencias particulares para el mantenimiento;
I Buena reacción a las variaciones de carga.

0ilcgrtlrnfcr,rer §$t¡ciri
) La superficie utilizada es ¡mportante ;

t Una infalación para aglomerac¡ones de aproximadamente 4.000 EH sólo puede ser factible si se realiza una
reflexión profunda sobre las condic¡ones de adaptación de las bases del dimensionado y las condiciones a respe-
tar para asegurar el control de la parte hidÉulica.

Frecuencia Observaciones

I / semana El objetivo es asegurar su correcto funcionamiento y que no vierbn
demasiado MES que podrían provocar un atasco,

I / semana El aluste regular del nivel de agua de salida permite evitar las escor-
rentfas de superficie. Para las eshciones importantes (> 500 m3i,),
la verificación del nivel de salida puede necesitar una vis¡a d¡aria.

La hidráulica de este tipo de proceso es un punto clave. Conviene
verificar la buena distribución del efluente en el f¡ltro. La limpieza del
dispositivo de alimentación debe ser prevista en la hse de diseño.

Vegetación

Deshierba

Segado

l" año

¡núril
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Cultiuos libres

La depuración esá asegurada gracias al largo tiempo de retención, en var¡as balsas estancas d¡spuestas en serie-
El número de balsas mái común es 3.Sin embargo, utilizar una configuración de 4 ¡ncluso 6 balsas permite tener una
desinfección más a fondo.

El lagunaie natur¿l se basa en la fobsíntes¡s. La capa de aSua super¡or de las balsas esfá expuesta a la luz. Esto
permite la existencia de algas que producen el oxígeno necesar¡o para el desarrollo y conservación de las bacterias
ierobias. Esas bacterias són réspónsables de la dégradación de la materia orgán¡ca. El gas carbónico formado por
las bacterias, asi como las sales minerales contenidas en las aguas residuales, permiten a las algas multiplicarse.
De este modo, hay una proliferación de dos poblaciones ¡nterdependientes :las bacterias y las algas, también llama-
das "microfitas". Esre c¡clo se automant¡ene siempre y cuando el sistema reciba energía solar y materia orgánica.

En el fondo de la balsa, donde la luz no penetra, se encuentran las bacter¡as anaerobias que degradan los sedimen-
tos procedentes de la decantación de la materia orgánica. Se produce a ese nivel una l¡berac¡ón de 8as carbónico I
de metano.

ii, Funcionamiento : principios utilizados

Los procesos de depuración mediante "cultivos libres" se basan en el desarrollo de cultivos bacterianos, de tipo aero-
bio principalmente. El oxígeno proviene de diversas fuenrcs setún las técnicas,

El cultivo bacteriano es separado del agua tratada por un mecanismo de sed¡mentac¡ón en una obra (clarificador,
laguna de decantación. . . ).

,- Lagunaje nataral
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Figura no l3 : Los mecanismos utilizados en las balsas de laguna¡e natural
(según "Agences Financiéres de Bass¡n", CTGREF - 1979)

Un.lagunaje natural se compone, habitualmente, de varias balsas estancas o "lagunas de microlitas", que func¡onan en
§ene.

Nú¡nero de logunos
La instalación di tres lagunas es frecuente y permite aseturar un buen nivel de fiabilidad de funcionamiento para la
eliminación de la materia orgánica. Los rend¡mieñtos más elevados, en cuanto a la des¡nfecc¡ón, se obtienen con una
compart¡mentac¡ón superior (hasta seis latunas en serie).

La función respect¡va de las diferentes balsas es la siguiente :

) La primera perm¡te, ante todo,la reducción de la carga contaminante carbonada ;

) La setunda permite la reducción del nitrógeno y del fósforo;
) La tercera afina el tratam¡ento y fiabiliza el s¡stema, en caso de disfunción de una balsa río arriba o durante una

operac¡ón de mantenimiento.
La carga de superficie aplicada diaria es del orden de 4,5 g DBO5 por m1 de superficie total,lo que corresponde a
una superlic¡e de agua del orden de l0 a l5 m'/ EH (Vuillot y al - 1987).

f. PROCE§OS EXTENS¡VOS DE DEP(,RACIóN OE AGUAS RESTDUALES



La baia carga aplicada conduce a 
-que 

los afluentes quedan retenidos durante mucho tiempo en las balsas, En ausen-
cia de aPortación de a_guas pluviales, el tiempo de éstancia se sitúa alrededor de 70 díai, Para los climas cálidos y
secos (país del sur de Europa), estas superficies pueden reducirse a la m¡tad, ya que la temperatura acelera los pró
cesos b¡olóticos y la evaPor¿ción aumenta el tiempo de esEnc¡a (ver Radouix M., Cadell¡ b, Nemcova M., Enn;b¡l¡
4., Ezzahri J..Ater M. - 2000).

Por esta razón,los vofúmenes traürdos son, en un momento dado, totalmente diferentes de los volúmenes evacua-
dos hacia el medio natural. Con el fin de asegurar el correcto funcionam¡ento h¡dráulico de las instalaciones (y para
detectar eventuales inf¡ltrac¡onés de aguas su5terráneas o de fugas), es siempre conven¡ente poder comparar lds tau-
dales rio arriba y río abajo utilizandó dispositivos apropiados- (cáudalímeiros o tiempo dL funcionaririento de las
bombas).

Diseño de lo primero loguns
El valor de 6mt / h.e. se ut¡l¡za con éx¡to,lo que corresponde a una carta de superficie nominal del orden de 8,3 g
DBOS/m'1 y día.

Para las instalaciones para población var¡able, y si el t¡empo es cálido y soleado, se puede realizar el dimensionado
basándose sobre la población máxima.

La forma de.la laguna no debe hvorecer el crecimiento bacter¡ano a costa del de las algas. Se debe respetar el equi-
librio.entre los dos con ellin de que la aportación en oxiSeno siga s¡endo suficiente. Paia eso. se preferlrá una forma
de balsa recogida en vez de una forma demas¡ado longitudinal. E-l ratio Ul < 3 es el utilizado en Francia (ver esque-
ma a continuación).

La profundidad de la balsa debe permitir:
) evitar el brote de vegetales superiores ;

) la penetrac¡ón de la luz y la oxigenación de una fracción máxima de volumen ;

F.akun de agua debe ser de I metro (+ 0,2 m). Sin embargo, con el fin de facilitar la l¡mp¡ezá del cono de acumu-
lación de las sedimentaciones que se desarrollari habitualmeite a nivel del punto de alimentación, se puede realizar
una zona de sobreprofundidad. Esta zona, de una altur¿ adicional de I meiro máximo, puede ocupai unas decenas
de m'?. Siempre debe ser accesible desde el ribazo o desde una pasarela construida a tai efecto.

Diseño de lo segundo y tercero logunos
Estas dos balsas deben tener dimensiones idénticas / la superfic¡e rotal de las dos debe ser igual a 5 m,/h.e.

La altu¡a de agua debe ser de I m,etro (+ 0,2 m). Su forma general puede ser bastante variable en función espec¡al-
mente de las cond¡ciones topográficas y de las normas a reii:etar cón el fin de obtener una buena integración en el
Parsaje.

Pretrotomiento de los oguos brutos
Se debe instalar un desbaste antes del traamiento en las grandes instalaciones. Para las instalaciones inferiores a
500 h.e.. es posible usar un tab¡que con forma de sifón flouñte y móvil. En la entrada de la primera balsa" un tabique
con forma de sifón (desengrasador rústico) sumergido a 30 o río cm perm¡te retener los fiotantes-

Espocio necesorio
La selección del terreno está condicionada por la imporancia de la superficie del sistema de lasunas. La superficie del
lagunaje incluye los planos de agua, así como los accesos que deben esár diseñados para hcilitar"el mantenim¡ento. Por
ejemPlo' se debe disponer aproximadamente de 15 m¿ih.e. de superficie global paá construir los 4.100 m, de balsas
necesarias Para ratar las aguas residuales tener¿das por 400 h.e. Uh terrenó de 0,6 hectáreas es, por consigu¡ente. nece-
sario (ver esquema a continuación).

1,

Arcu|E<ión ¿al oguo

Locolizoción
La insblac¡ón debe situarse en un punto
bajo, en un lugar donde los y¡entos predo-
minantes conribuyen a a¡rear la capa de
agua superficial.

No deben existir árboles a menos de
I 0 metros, ya que las raíces pueden generar
caminos preferenc¡ales a nivel de los diques.
Por otra parte, la caÍda de hojas en las bal-
sas puede tenerar una sobrecarga orgánica
asi como un r¡es8o de obstrucción de
las obr¿s de canal¡zaciones.

El terreno debe ser de t¡po l¡moso arc¡lloso,
Sobre todo, el subsuelo no debe ser cárst¡-
co o agrietado,

Figura no l4 : Supelicie de un lagunaie natural
(agencia del agua Seine-Normandie, CEMAGREF - 1998)

Topogrofío
Se debe elegir el terreno de modo que pueda existir una escorrenría por gravedad hasta el medio receptor. Buscar
un emplazamiento gYe 8g1er9 un. mínimo de trabajo de nivelación. Poi úhimo, no se deben eletir los terrenos exa-
Seradamente inclinados debido a los riesgos de desprendimientos, de erosión y de alimentación-por la cuenca hidro-
gráfica (una cuenca hidroSráfica demas¡adb inclinadá generará un fuerre y súbió aumenro del car.idal de las aguas plu-
viales después de un eveñto pluvioso).
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Lo niveloción
La inclinación de los diques estancos naturalmente debe respetar una relación H/l de al menos 1i2.5 con el fin de:

I lim¡tar la acc¡ón erosiva del rompeolas;
) facilitar el mantenimiento normal :

) permitir a los aparatos de limpieza acceder a todas las balsas.

Con el fin de prevenir la erosión por el rompeolas y evenrualmente las degradaciones debidas a los roedores, es útil
encespar los iibazos antes de llenar con agua o utilizar losas autobloqueantes, geomallas o cualquier otro mater¡al

de protección de los ribazos.

Se deben construir los diques por compactaciones sucesivas de capas de l5 a 20 cm, con el fin de asegurar un asen-

tamiento homoSéneo hasta el "corazón del relleno".

Se debe realizar la compactac¡ón de la solera después de la de los diques.

La colocación de una geomembrana es posible pero presenta el inconveniente de aumentar el coste de inversión de

la obra. En esta situacién, ta pendiente di los diques podrá ser más fuerte (hasta I / I ,5), la superficie total de las obras

será asi más pequeña.

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

a8ua.

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

El último piso de la realización consiste en llenar con agua €lara muy ráP¡damente las diferentes
balsas con'el fin de mantener la permeabilidad obtenida, évitando cualquier r¡esgo de desecación de
la obra, verificar la estanqueidad y favorecer la colocación del ecos¡stema.

Los malos olores pueden aparecer durante los cambios de estación (relacionados con el fenómeno de anaerobiosis)
si el afluente p."r"nr" 

"n 
li primera laguna es demasiado concentrado. Se puede solucionar esta situación, haciendo

recircular el agua de la primára balsa Jdiluyendo el efluente mediante un disposrtivo de descarga sobre la red.

Con el fin de evitar las lagunas no estancas, es absolutamente necesar¡o real¡zar Previamente un estudio pedológico
e hidrogeológico.

H¡rE
El cuadro descr¡to a continuación detalla precisamente las tareas que se deben realizar

Tarea Frecuencia

Vigilancia general - puntos
controlados :

r presencia de roedores ;
. obstrucc¡ón de las obras de

comun¡cación;
. desarrollo de las lentillas de

aSua :
. buena escorrenda del aSua:
. ausencia de flotantes ;
r color del agua;
. ausencia de olores :

. eshdo de los diques.

Limpieza de las balsas

El reto es mantener el acceso a las balsas de agua,limitar
la instálac¡ón de roedores y el desarrollo de larvas de
¡nsectos y controlar el estado de los ribazos.

Debe real¡zarse cuando el volumen de lodo alcance el
30% del volumen de la balsa.
Dos métodos de limpieza se ut¡l¡zan habitualmente:
r mediante maqu¡narias de obra, después de vaciar la

balsa. Esto ¡mpl¡ca la presencia de un by-pass fiio en
cada balsa ;

o por bombeo, sin vaciado previo, oPeración llamada
"vaciado baio agua".

Observaciones

I / semana Esta ver¡ficación debe realizarse med¡ante una v¡siB del
conjunro de los diques, método qu€ t¡ene la ventaia de
disuad¡r la instalación de los roedores.

Por otra parte, los métodos de lucha contra las
lentillas de agua son o bien PreventiYos mediante la
presencia de pátos o bien curatiYas med¡ante la ret¡rada
de los vegetales (por madero flotante por eiemplo).

Mantenimiento de las obras de
pretr¿tamiento

I / semana Se trata de impedir la puestá en carga de la red o
el by-pass de los efluentes y de eviar los malos olores;

Siega de los diques y de los
ribazos y de la cintura vegeal
(o pasto para corderos)

De2a4laño

Limpieza parcial del cono
de sedimentación (entrada de
la primera balsa)

lo2/año Debe realizarse por bombeo llquido.

Cada5al0años,
según la carga
realmente recibida
para la primera
balsa, cada 20 años
para las balsas
s¡guientes
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Los rendimientos, calculados sobre los flujos de materia orgánica, alcanzan más del 75 %, lo que corresponde a una
concentración en DQO filtrada de I 25 mg/|. Además, el caudal, ¡ en consecuenc¡a, el flujo de escape, se reduce fre-
cuentemente en verano (-50%) debido a la evapotranspiración.

Las concentraciones en nitrógeno total a n¡vel del vertido son muy bajas en verano, pero pueden alc¿nzar varias
decenas de mg/l (expresados en N) en inv¡erno.

La reducción del fósforo es considerable en los pr¡meros años (> 60%),luego diminuye para alcanzar un rendimien-
to nulo al cabo de 20 años aproximadamente. Esta reducción se debe a una liberación del fósforo desde el fango del
fondo. Las condiciones iniciales serán restauradas gracias a la limpieza de las balsas (cuando el medio es sensible al
fósforo, la limpieza debe realizarse cada l0 años y no cada 20 años).

La desinfección es imporunte, especialmente en verano, Este rendimiento está relacionado con el largo t¡empo de
esancia del efluente (del orden de 70 días para un tr¿tamiento completo).

I
i Una aportación de energía no es necesaria si el desnivel es favorable ;

) La explotación es sencilla pero si la limpieza global no se realiza en su fecha, el rend¡miento de la laguna se redu-
ce sensiblemente:

) El¡mina una gran parte de los nutrientes :fósforo y nitrógeno (en vemno) ;

) Muy buena eliminación de los gérmenes patógenos en verano (4-5 logs), buena en invierno (3 logs) ;

) Se adapta bien a fuertes var¡ac¡ones de carga hidráulica ;

, No hay obra "en duro", obra civil sencilla ;

) Buena integración en el paisaie;
) Ausencia de ruido ambiental ;

i Los lodos de limpiezas están bien estabilizados (excepto los presentes al principio de la primera balsa) y fácil de
espaciar sobre un suelo agricola

I Gran superficie I

I Coste de inversión que dependen mucho de la naturaleza del subsuelo. En un terreno arenoso inestable, es pre-
ferible no util¡zar este tipo de latuna ;

I Rendimiento inferior que en los procesos ¡ntensivos sobre la materia orgán¡ca. Sin embarSo, el vertido de mate-
ria orgánica se efectúa en forma de algas,lo que es menos nefasto que una mater¡a orgánica disuelta para la oxi-
genación del medio río abajo. Sin embargo, este vertido es pequeño en verano (evapotranspirac¡óo), periodo más
hvorable para los ríos ;

) Cal¡dad del vertido variable en función de la estación.

Lagunas de macrof tas

Las lagunas de macrolitas reproducen las zonas húmedas naturales que ¡ncluyen una capa de agua libre,a la vez
que ¡ntenta valor¡zar los intereses de los ecosistemas natur¿les. Se ut¡l¡zan poco en Europa, pero están frecuente-
mente realizadas para los tratamientos terciarios después de un lagunaje natural. de lagunas opcionales o de laguna-
je a¡reado en los Estados-Unidos. Se utiliza generalmente esta técn¡ca con el fin de meiorar el tratamlento
(en los parámetros DBOS o MES) o de afinarlo (nurrientes, metales,..). Sin embargo, el uro de una laguna de
acabado con microfitas permit¡rá obtener mejores rendimientos y será más cómodo de mantener.
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Lagunaje aireado

Eñtrada

RÍo

0

0,3 dc 0,5 ,r' Po.
ñoür'aont .qúrrllGnL

0,, .t 0,5 nl ?o¡
,robito.¡!. Gqu¡whñc

Selección de lo¡ terreno¡
Se debe prever una superficie incluida entre 1,5 a 3 m'por usuario.

Loguno de oieoción

Cuadro no I 0 : Base del dimensionado para las lagunas airadas

Descripción generol
La oxigenacióñ es, en el caso del lagunaje arreado, aportada mecánicamente por un aireador de suPerfic¡e o una insu-

flación"de a¡re. Este principio se diiereÁcia por la ausencia de la extracción continua o reciclado de lodos. El consu-
mo de energía de lai dos iécnicas es, a capacidad equivalente, similar (l ,8 a 2 kWkg de DBO5 eliminada).

Grdndes r¡ecofl irmos utiri¡odo5
En la etapa de aireación, las atuas a tratar esrán en presencia de microorganismos que van a consumir y asimilar
los nutrientes constituidos por la contaminación a eliminar. Estos microorSan¡smos son Princ¡Palmente bacterias y
hongos (comparables a los que esrán presentes en las est¿ciones de lodos activados).

En la etapa de decantac¡ón,las materias en suspensión que son los montones de m¡croorganismos y de partícu-
las aprisionadas, decantan para formar los Iodos. Estos lodoi est:in bombeados regularmente o retirados de la balsa

cuando constituyen un volumen demasiado imporrante. Este p¡so de decantac¡ón esgá const¡tu¡do de una simple lagu-

na de decantación, 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 población bacteriana s¡n recirculación conduce :

) a una pequeña densidad de bacterias y a un elevado tiempo de tratamiento, para obtener el nivel de calidad

requerido;
I a una floculación poco ¡mportante de las bacterias, lo que conileva el implantar una laguna de decantáción de

dimensiones grandes.

Figura n" l5 : Esquema de principio
de un lagunaie aireado
(según Agences Financiéres de
bassin, CTGREF - 1979)

Parámetrc Base del dimen¡ionado

Tiempo de estancia 20 días (tiempo de estancia que se reduce, en realidad, a una quincena de dfas

unos añós de funcionamienrc debido al volumen ocupado por los sed¡mentos
rias en suspensión => por lo que no se debe ¡ntent¿r reduc¡r este tiemPo de
durante el diseño).

después de
de mate-
estancia

Volumen 3 m! por habitante equivalente .

Profundidad 2
P
2

a 3,50 m con aireadores de superficie (las turbinas rá
rofundidades del orden de 2,5 m,las de 5,5 kW se uti
,5 y 3m)

pidas de 4 kW corresponde a
lizan con profund¡dades de entre

> 4,00 m posible con ¡nsuflac¡ón de aire

Forma de la balsa un cuadr¿do alrededor de cada aire¡dor

Potencia especÍfica de
arreaoon

Las necesidades de oxígeno son del orden de 2 Kg 02 / kg DBO5. Para limitar las sedi-
mentac¡ones a un voluñen que no perturben el táamienio ¡ por otra parte, prevenir la

formación de al6as microscópicas, és necesario sobredimensionar los aireadores y utilizar
una potenc¡a inc-lu¡da entre 5 y 6W / m3. En func¡onamiento, siempre se puede reducir el
tiembo de func¡onamiento de'estos reactores con resPecto a los tiempos de marcha de
los aireadores de menos potencia,lo que permite l¡m¡tar los costes adicionales de funcio-
namiento.
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Parámetro Base del dimensionado
volumen 0,6 a I m'por hab¡tante equivalenre
profundidad 2 a 3 m con aireadores de superficie
Forma de la balsa rectangul ar con una relación anchur¿ / longitud igual a2ll o 3ll
Profundidad 2 mcon el fin de deiar un metro de agua libre antes de retirar los lodos,

Loguno de decontoción

Cuadro nol I : Base del dimensionado para la laguna de decantación

El uso de dos lagunas de decanución que poseen un tiempo de estancia de 4 dias (0,ó m!/EH x 2) y que funcionan
en alternancia facilira la extracción de los lodos, que debe realizarse cada dos años,'

ffimrü
A diferencia del lagunaje natural, la estanqueidad mediante geomembrana será privilegiada con el fin de l¡mitar los
riesgos de deSradación de los ribazos por el fuerte oleaje áel agua en movimiento. E-n caso de realizac¡ón de una
estanqueidad natural, es conveniente instalar sobre los i¡bazos ñrateriales que aseguren una protección contra el
oleaje (hormigón proyectado, reja + plantación de juncos). El periodo de vid; de la;bra está Jn juego.

Cualquiera que sea el modo de construcc¡ón elegido, Iosas de hormigón completan la protección conrra los soca-
vados en la vertical de la turbina.

ü[ffiBir
Las diferentes tareas de conservación y de mantenimientos se describen en el cuadro a continuación :

Cuadro n'12 : Explotación de las lagunas aireadas

&naSÉffic{¡
El nivel de calidad del efluente es bueno en cuanto a la mareria orgánica : más del 80% de reducc¡ón, Para los
nutrientes, la eliminación queda limitada a la asimilación bacteriana y ie mantiene a un nivel del orden del 25-30%.

La técnica se presta fácilmente a la aportación complementaria de adyuvantes fisico-químicos con el fin de eliminar
los ortofosfatos.

rñdd$,*ctüsl
Este proceso es especialmente tolerante a numerosos factores que generan, en general, serias disfunciones en los
procesos de depuración clásicos :

) variación de cargas hidráulicas y/o orgánicas ¡mportantes :

i efluentes muy concentrados ;

I efluentes desequilibrados en nutrienres (causa de abundancia filamentosa en lodos activados) :

i tratamientos conjuntos de efluentes domést¡cos e industriales biodegradables ;

I buena integración en el paisaje;
t lodos esrabilizados

fu¡sñMúr'
I vertido de una catidad media sobre rodos los parámerros ;

i presencia de materiales electromecánicos que necesitan un manten¡m¡ento realizado por un agente especializado;
I ruidos ambientales relacionados con la presencia de sistema de aireacion ;

I fuerte consumo enertét¡co.

Tarea Frecuencia Observaciones
Limpieza de las ¡nstala-
ciones de pretr¿tam¡en-
tos (desbaste + abique
con forma de sifón)

I / semana

lnspección general
de las balsas

I / semana

Extracción de
los lodos de las lagunas
de decantación

I vez cada dos años
en carga nom¡nal

El primer vaciado sólo es necésario después de 3 o 4 años de fun-
cionamiento.

Regulación,
proSramación de
¡a aireación

2laño OPeración con ma)/or complejidad que necesia varias semanas
después de cada programación y verificación del nuevo equilibrio
biológico en la balsa.

Segado, siega De2a5/año

Verificación y medida
de los contadores

I / semana

Registro del cuaderno
de instrumentos

I / semana
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Sistemas cornbintdos [asociacióu de técniats exte siülts (ttrltirct liltres o fiios)l
La asociación de varios sistefiras naturales. en cultivos
libres o fijos, en serie o en paralelo, es a veces implan-
tada par¿ permitir adapurr el tratañrento a un objetivo
especifico (calidad del vertido, rnteSración de las aguas
de lluvi¡. afl uente parcicular...).

En el tratamiento principal, las experien(ias son todavia
muy r¡r¿s y sus rend¡mientos reales dificiles de evaluar.
Al6unos escudios (Radoux lY. y rl - 2000) sobre MHEA.
(Mosaicos Jerarquizados de Ecosistemas Artificiales)
muestran potencialid¡des interesan¡es sin definir bascs
escrit¡s de dimensionado.

El uso de filtros verticales y honzontales en serie pare-
(c sLr'un¡ solr,cron inte,'es.tntc p,tr¡ per'n''lr'u11 tl¡Lil-
miento nrás a fondo del nitrógeno y del fósforo según
el tipo de soporte utiliz¡do (Cooper 1999¡. Un pri-
mer piso de filtros verticales per mi¡e una l¡uena reduc
cion de las MES. de la DBO5 ¡si conro Lrna nitrificacion
casi completa. Un scgundo piso de filtros horizonrales
afin¡ el tratamienro sobre las MES y la DBO5, y permi-
¡e u¡a desnitrificación ¡si cor¡o un¡ adsorc;ón del fós-
loro :r el sopo,'cc clcg,do rrr< lrr¡( l¡,¡ent: (.r'.r(ter' st c¡s
(Fe, Al. Ca).

Confrguraciones nrls complejas son frecL¡entcmente
utilizitd¡s p¡r¡ ¡fin¡r los tl'at¡mienlos secund¡nos o
tercr¡Tios. Despues de los tr'¡tamie¡tos de tipo I¡8unir
¡ire¡d¡ o laEunale n¡tural, lls lagunas de n¡¡crofit¡s
e!'iierfentes permitirian liberarse del nesgo de verrdos
tenrporalcs de c¡lid¡d r¡rediocre

Se utilizan fTecuentenrence sistenr¡s de lagunas faculta-
tiv¡s seguidas por laSunas de macrofitas emergentes
para el lrat¡rrier)to de ias lguas de lluvia (Srreckel y al

- t992)

Cu¡ndo la gaÍra de población alcanza un v¡lor cerc¡no
¡ 4.000 h.e., conviene cor¡plrar correct¡mente los
cosres de inversión y de Sest¡ón con los de los proce-
sos reput¡dos más intensivos. Las condiciones de ges-

ton relacionadas con srrpeñicies importantes ¡o son
dcspreciables.

Un¡ multirud de configuraciones es posiblc según la

volunt¡d de reproducrr los drversos sistemas nalur¿les
dc zon¡ hün¡cd¿ Srn enrb:rrgo. lray que pcnsar quc e

crcainrcnto dc ll conrple¡rdad dc una estactón de depu-
r¡cron de es[c tipo se rc¡lrz¡ cn dcrrin']cnto dc su sim-
plrc dld dc gcsrion, quc es lo que se cstá buscando.
Adenr¡s. el esr¡do i.tu¡l dc los corlocimicntos cicntífi-
cos sobre el fLr¡rcioD¡n)icnto de l¡s zonas húlned¡s nos
r)c rit fTecuentemente :r intentirl sirrrplifical la configttra
ción con el fl¡ de con¡rol¡r nrejor a depurlción.

\ 
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CONCLUSIONES a
a ELEMENTOS

PARA ETEGIR UNA TECNICA

Resutnen de las diJbrerttes técnicas

Lás técnicas de depuración que responden a la term¡nolog¡a de "técnicas extensivas" esán resumidas en el cuadro
descrito a continuación, que presenta para algunas técn¡cas la necesidad de un tratam¡ento primario (ver glosario)
río arriba y para las otras, el uso exclusivo en traamiento de acabado (o terciario).

Cuadro n'13 : las técnicas de depuración extensivas

Técnica Clásica Tratam¡ento primarlo Tratam¡ento secundarlo Tratamlento ter.c¡ario

lnfi ltr¿ción-percolación Decantador digestor I nflltración-percolación

Filtros plantados
de flujo vertical

Filtros planudos de flujo vertical ( ler piso),
f¡ltros plantados de fluio vertical ( 2' piso)

Filtros plantados de fluio
horizontal

Decantador digestor Filtros plantados de flulo horizonel

Lagunaje natural l" balsa de lagunaje, 2'balsa de lagunaje, 3'balsa de lagunaie

Lagunaje de macrofitas Desaconsejado Aconsejado Una o varias balsas

Lagunaje aireado Laguna aireada + laSuna de decantación Laguna de acabado

Sistemas mixtos,

por elemplo..

l' balsa de lagunaie,2" balsa de laSunaie lnf¡ltration - lnf ilración-pertolación

Laguna aireada + laguna de decanación lnf ihración-percolación

Filtms plantados de fujo vertical + Filtros planados de f,ulo horizonal

La mayoría de ellas aseguran una eliminación no despreciable de uno de los parámetros caracteristicos del trata-
m¡ento terciar¡o (nitrógeno, fósforo o gérmenes testigos de la conam¡nac¡ón fecal) según los niveles var¡ables y des-
critos a cont¡nuac¡ón en el cuadro 14.

La eficacia de las técnicas extensivas setún los parámeros aparece a cont¡nuación

Cuadro n' l4 : Eficacia de las técnicas extensivas según los parámetros

Calidil de los uertidos

ParáÍretro§ J.later¡a
org&r¡ca

N.NK N Global P total Contamlnaclón
fecál

lnfiltración percolac¡ón SI sf No No Si dimensionado
especifico

Filtros plantados
de fluio veft¡cal

sr sf No No No

Filtros plantados
de flulo horizontal

sf Mala
n¡trilicac¡ón

Buena desni.
tr¡ficación

No No

Lagunaie natural Medio sf st s¡,
los primeros
años

st

Lagunaie de macrolitas Medio SI sí si,
los primeros
años

)t

Lagunale aireado Medio Medio No No No
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Ventnjas e inconaenientes : recapitul¡ción

Puesto que la elección se real¡zará en función de las ventajas y de los inconvenientes de las diferentes técnicas, se
presenta un cuadro recapitulativo de ellas,

Cuadro no I 5 r Recap¡tulac¡oñ de las ventajas e ¡nconvenientes de las técnicas extens¡vas

Técnica V€ntaras lnconven¡entes

La lnfiltación
percolación sobre
arena

. Excelentes resulados con la DBOS,
lá DQO, las MES y nitrificación a fondo ;r Superficie necesaria menor que pare un
lagunaje natural ;o Capac¡dad de descontaminación inter-
esante,

r Necesidad de una obra de decantación
primaria eficaz ;

. Riesto de atasco a gesdonar i
o Necesid¿d de disponer de grandes

cantidades de arena :

. Adapac¡ón limitada a las sobrecargas
hidráulicas.

Los filtros planudos
de flujo venical

¡ Facilidad y pequeño coste de exploación.
Ningún consumo energét¡co si la topo-
grafla lo permite :o Tratam¡ento de las aguas residuales
domésticas brutas ;o Gest¡ón reducida al mínimo de las sedi-
mentaaiones ortánicas retenidas en los
filtros del ler piso ;a Buena adaptación a las variaciones esta-
cionales de poblac¡ón.

Explotación regular, segado anual de
la parte aérca de las cañas, deshierba
manual antes del predominio de las
cañas ;

El uso de esa aécnica para capacidades
superiores a 2 000 h.e- sigue siendo muy
delicado debido a la dificultad de contro-
lar la parte hidráulica y además es nece-
sario considerar el coste respecto a las
técnicas clá¡ica¡ ;

Riesgo de presencia de ¡nse(tos o de
roedores ;

a

a

a

Filros plantados
de cañas de fluio
horizontel

. Baio consumo energét¡co;
o No hay mido ambiental y buena

inteSrac¡ón en el paisale ;. No necesidad de cualilicación especial
para el mantenimiento ;. Buena reacc¡ón a las variaciones de carga.

. Superficie ¡mponanrc. accesos incluidos.
Esa es del ordm de l0 m?h.e.
(equiralente a h superficie de una laguna
naurral).

o Una insalación para tamaños de 2000
a 15 000 h.e. puede ser facrible si
se realiza una refo<ión profunda sobre
las condiciones de adapación de las bases
del dimensionado y las condiciones a
respetar para asrrgl]rar el conrol de la
parté hidrául¡ce

Lagunaje natural . L¡ aportación de energia no es nécesaria
si el desnivel es fevorable ;. La explotac¡ón es litera, pero si la l¡mpie.
za global no se realize a üempo. el rendi-
miento de la laguna se reduce sensible-
mente ia El¡m¡na una gran part€ de los nutrientes:
fósforo y n¡tróteno (en verano).

. Buena elim¡nac¡ón de los gérmenes pat&
tenos en vérano ;. Se adapte bien a fuertes variaciones de
carga hidráulica ;r No hay construcc¡ón "en duro", obra civil
sencilla;

. Buena ¡ntegr¿c¡ón en el paisaje;
¡ Ausencia de ruido ambienal ;¡ Los lodos procedentes de limpieza están

b¡en estabil¡zados excepto los pr€s€ntes
al principio de la primera balsa"

¡ Superficie importante (10 mZh.e.) ;. Coste de ¡nvers¡ón que depende mucho
de la naturaleza del subsuelo. En un
terreno anenoso o inestable, es preferible
no ut¡lizar este t¡po de laguna ;. Rend¡m¡ento inferior que con los
procesos intens¡vos sobre la materia
orgán¡ca. Sin embargo, el vertido de
materia orgán¡ca se efectúa en forma
de algas ; lo que es menos perjudicial que
una materia orgán¡ca disuelta para
la oxigenación del medio rfo abaio ;

. Cal¡dad del vertido variable según las
estác¡ones ;o El comrol del equ¡l¡br¡o b¡ológ¡co y de
los procesos depuratorios queda limita-
do.

Lagunaie a¡reado . Tolerante a var¡ac¡ones de cargas hidrául¡-
cas y/o orgán¡cas ¡mportantes Ia Tolerante a los efluentes muy concentra-
dos ;¡ Tolerante a los efluentes desequilibrados
en nutrienrcs (causa de abundancia fila-
mentosa en lodos activados) I. Tratamiento conlunto de efluentés
domésticos e industriales biodegradables.

. Buena inregrac¡ón en el paisaie;
¡ Lodos estabilizados.

. Vertido de una calidad media para todos
los parámetros i

. Presenc¡a de materiales electromecánicos
que neces¡te el mantenimiento por un
agente especializado ;

¡ Ruidos ambiéntales relacionados con
la presencia de s¡stema de aireac¡ón ;

a Fuene consumo energét¡co,
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La imp ortancia del factor clirnático

La adecuación de las diferentes caracterísücas de cada técnica a cada contexto local es el factor que debe guiar a la
persona responsable de esta elección, En este marco,la adapEbilidad de las técn¡cas a las condic¡ones climáticas debe
ser estudiada detalladamente.

Los f¡ltros verticales pueden soporrar periodos de heladas sin reducción ¡mporranre de Ia calidad del tratamiento. Sin
embargo, siendo la al¡mentación alternada, largos periodos de heladas s¡n protección rérm¡ca por la nieve, pueden
comprometer el funcionamiento hidráulico del filtro y, por consiguiente. el tratam¡ento. Un aislam¡enb con paias
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 sit¡os.

Los filtros horizontales soportan fácilmente largos per¡odos de heladas.Varios factores perm¡aen a¡slar Eérm¡camen-
te las aguas de las temperaturas exteriores :la nieve, las cañas segadas mantenidas en la superficie ¡ para periodos
críticos de heladas, la capa de aire bloqueada baio la capa de hielo formada en la superficie del flltro. Los rendimien-
tos pueden ser, sin embargo, inferiores que durante el periodo estival. Para los climas exffemos, conv¡ene tener en
cuenta un factor de seguridad en el momento del d¡mensionado.

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

En el dimensionado de las lagunas de macrofitas, la constante de degradación es función de la temperatura. Sin
embargo, la variabilidad de los caudales y de las concentrac¡ones en func¡ón de las estaciones hace dificil la inter-
Pletac¡ón del ¡mpacto de la temperatura. El ciclo del nitrógeno es más sensible a los efectos de la temperatura. Los
efectos sobre la DBO5 son curiosamente menos evidenres y provocan numerosos debates (Kadlec, R.H. y al - 2000).
Por el contrario. las MES no están afectadas por la temperatura.

El t¡empo de retención en Ias balsas varía en función de las condiciones climáticas y, por consiguiente, afecta indi-
rectamente los rendimientos esperados. La fuerte evapotranspiración que se produce durante las eshciones
calientes pueden aumentar considerablemen¡e el t¡empo de retención ¡ por consiguiente, el rendimiento. La helada
de una capa de agua superior en invierno, por el conrario, reduce el tiempo de reiencioñ.

Se debe evitar Ia ¡mplantación de lagunas aireadas en zonas climáticas de frío extremo.

Cualquiera que sea la técnica eleSida, en los climas extremos, convendrá tener en cuenta un factor de seguridad a
nivel de dimensionamiento. Se debe realizar un trabajo complementario para determinar más precisamente estos
factores de forma más prec¡sa.

En realidad, es el espacio disponible y la permeabilidad del suelo, más que el clima, los principales hctores determi-
ñantes

Arbol de decisión

Proponemos el árbol de decisión siguiente para la elección de una récnica de depuración

E3p.clo
d¡rponlble

Sirt rrla mirto :

a Lecho báaterLno + la$¡n¿ de ¡cabo ;
o Dlt o b¡o]óti€o + l.tuna dc ¡crb.do ;

o
a Lagurla aircada + Lguna d6 acabtdo ;

a Flhro de aren. verdcr¡ drcnado
(pequ6ñar unld¡dG¡)

S¡stema intens¡vo +

tratamiento terciar¡o si neGesar¡o
(nutrienter / mi(robiología)

Sistema extensivo

Suelo
permeable

LaSun¡¡e ñatural de microñtas

lnf ltración percolac¡ón
Filtro de cañas horizontales

S¡ (8 - 15 m'/hab) No (¡nteriora lm'/háb)

Poco(2"5m¡/hab)

No

si

* r,tro verticol ii re busco lo el¡¡nindción del NHl+ y de los génnenes (no hoy o..ión sabre NOrJ ; rittro vert¡<ol + frltro hortzontal o
fihrc horizontol t¡ se deiea lo detnit¡ificoción. Et detgo de ino concent¡oción elevado en NH4r a n¡yei del ve¡trdo e. en.or<er mós
importonte.
Figura n' I ó : Arbol de decisión (ean Duchemin - Comisión Europea - 2001)
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Los costes

Los datos del cuadro descrito a cont¡nuac¡ón proceden de experiencias francesas y son, ante todo,
válidos y validados para esta zona geográlica.

Cuadro no ló : costes (en EURO) para una estac¡ón de 1000 habitantes
(fuente : documento técnico FNDAE n'22 - 1998)

Lodos
act¡vedos

Lechos
bacter¡anos

Discos
biolótico§

Lagunas
á¡rEadrs

[¡tunas
naturales

Decantador
digestor +
infiltración
percolac¡ón

De€antador
d¡Sestor +
lecho plantado
de cañas

lnvers¡ón 230.000
(r 30 %)

r80.000
(r s0 %)

220.000
(r 4s %)

t30.000
(r 50 %)

t20.000
(i 60 ,6)

r90.000
(r 50 %)

r90.000
(r 3s %)

Funcionamiento
(cuya energía) =>
Coste anual en
EURO/año

I t.500 7_000 7.000 6.500 ,r.500 6.000 5.500

Otra fuente proporciona costes sensiblemente d¡ferentes para los procesos intens¡vos ya que el coste de ¡nYers¡ón
tanto para los lodos activados como para los lechos bacterianos se sitúan en aproximadamente 155.000 EURO
(ver Agencia del Agua Seine-Normandie - 1999). Sin embargo, estas últimas cifras proceden de datos transmitidos
por los constructoles, mientras que los datos del cuadro descrito anteriormente proceden de encuestas sobre el
terreno en las cuales los costes de l0 a I 5 esbciones de una m¡sma técnica fueron comparados y anal¡zados.

Una rercera fuente (ver Alexandre O, Grand d'Esnon - 1998), proporciona cifras para una estación de dePurac¡ón
de un Emaño inclu¡do enrre 2.000 h.e. y 15.000 h.e., de tipo a¡reación prolongada con tratamiento del niró8eno y
eventualmente del fósforo. La construcción de este c¡po de estación es, después de una licitación realizada con éx¡to,
de I 20- I 40 EU RO (Tasas no inclu idas)/h.e. La operación global que ¡ncluye la Dirección de Obra, los d¡ferenrcs estu-
dios prelim¡nares, los trámires de autorización de vert¡do, los estudios de valorización de los lodos y res¡duos son
aprox¡madamente de 150 EURO (Tasas no incluidas)/EH. Si se ut¡l¡za la hipótesis de un sobredimensionado normal
de I 5 a 20 %, una estación de depuración de una capacidad incluida entre 2.000 y I 5.000 h.e. cuesta I 85 EURO
(Tasas no incluidas)/h.e. La obra civil evaluada a 92,5 EURO /h.e. se amortiza en 20 años. La parte electromecánica
evaluada a 92,5 EURO /h.e. se amortiza en l2 años.

Las cifras, en los ejemplos citados anreriormente, pueden variar sensiblemente según las fuentes, mientras que el
objeto estudiado sigue siendo el mismo (construcción de una estac¡ón en Francia). Esto confirma que la realización
de una comparación de tos costes entre las diferentes récn¡cas extens¡vas a nivel europeo es muy delicada. Diferentes
estudios permiten afirmar que las estaciones de depuración alemanas cuestan, para una capacidad idén¡ica"ZO a25 %
más cara que en Fr¿ncia debido al coste de la construcción, del material utilizado y de los factores de seguridad uti-
lizados (ver Berland J.M., 1994). En cambio, los costes de las estac¡ones en Grecia o en Portugal serán menos eleva-
dos que en Francia, debido a un coste de la construcción inferior. Por otra parte, el contexto local puede inducir
diferentes costes adicionales a nivel de la inversión (nivelación en una zona de granito, suelo Permeable que obliga
a la colocación de geomembrana, ausencia de arena próx¡ma...). Por lo que enumerar normas en este camPo se
revela como una operación arriesgada.

En cambio, se puede afirmar que la explotación de las diferentes técnicas extensivas es más l¡8era ),, Por consituien-
te, menos costosa que la de las técnicas intensivas especialmente en cuanto al coste enersético y al coste generado
por la gestión de los lodos. La gran ventaja de estas técnicas es que, además, no necesitan mano de obra especiali-
zada. Sin embargo, no se debe, án ningún caso, despreciar estas tareas so pena de ver los rend¡m¡enlos de la instala-
ción reducirse de manera vertiginosa (ver cuadro l5).

Globalmente, el uso de procesos extensivos debería permitir, para una capacidad idéntica, realizar un ahorro medio
del 20 al l07o sobre los cosres de ¡nvers¡ón, y del 40 al 50% sobre los gastos de funcionamiento, con respeco a los
sistemas de depurac¡ón ¡ntensivos.

@w
Las estaciones de depuración se construyen frecuentemente constru¡das en zonas per¡u rbanas, habi
tualente en las afueras. En estos lugares, el paisaje urbano pu ede ser obieto de criticas debido a la
concentración del hábitat y de su aspecto a veces con demasi ado "hormigón". En estos casos, al

seleccionar una técnica extensiya que no presente ruidos ambientales y ofrezca calidades de ¡nte-
gración en el paisaje, podrá ser percibida de
una manera más positiva que si se tratase de
una estación compacta clásica la cual puede
representar una molesúa adicional.

Además, las zonas húmedas (balsas, cañave-
rales) recreadas con estas técn¡cas araen fre-
cuentemente una fauna acuát¡ca ¡nteresante,
que perm¡te realizar acc¡ones pedagógicas
para estudiantes y habitantes de |as zonas
periféricas
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ANEXOS :
ESTUDIO DE CASOS

htfi ltrn c i ó n - p e rc o la c i ó n
Un caso particular, la instalación cle Mazagón (España)

Generalidades

La instalación trata las aguas residuales de Mazagón, pueblo turíst¡co s¡tuado en la costa atlántica al sur de España.
La población de este pueblo es de 850 hab¡tantes en invierno y aumenta de forma importante en verano para alcan-
zar 20.000 h.e. La estac¡ón de depuración p¡loto sólo trata una pane de esta contaminación y ha sido diseñada para
una capacidad media de 1.700 h.e.

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

Descripcirin del proyecto

La instalación se compone de una unidad de desarenado de 170 m!, de una balsa de almacenamiento y de tres pares
de balsas de infiltración presentes en las dunas. Cada unidad de infiltración presenta una superficie de 200 m'. Se trau

Bolsos de inf¡ltto.¡ón

Corr€té¡s de
Mozogón

,
Bobo ¿c

ConduÚo de
orimertoción

Prirnotio - Deso¡enodo

T¡oto¡n¡cnto prcli mi n or

50 ¡n

Ag.¡ds rcrlduolcs

Aproximadamente I 00 mr de aguas resid uales se esparcen en u na suelta, Cada
secuencia se realiza sobre dos balsas de infiltración. Las sueltas se activan
mediante válvulas manuales. Una secuencia de al¡mentación de aguas residuales
de una unidad de inrllrración dura entre 40 y 50 minutos, lo que corresponde
a un caudal de 130 mr/h. Hay una sola suelta
por día y por unidad de iñf¡lración.

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

Las tomas para muesreo fueron real¡zadas a
30,60, 100, 150 y 200 centÍmetros de profun-
didad medianre trampillas consruidas para
este seguimiento.

de un sistema no drenado. La capa
freática se sitúa entre 5,1 metros y
6,6 metros de profundidad según las
balsas.

Figura n' l7 :
Esquema de la instalación
(V, Mottier, F. Br¡ssaud, P. Nieto
and Z.Alamy - 2000)
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Resuhados

Cabe desacar que el afluente no se reparte sobre la superficie de infiltración de manera homogénea. La mitad de
la superficie está inundada después de iinco minuros de áistribución de los afluentes,75 % a los l2 minutos y 90 %
después de 2l minutos.

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

) una distribución no uniforme por las canalizaciones ;

) una alimentación larga en comparac¡óñ con la superfic¡e de infilración ¡r la permeabilidad de la arena;
) desigualdades de altura a n¡vel de la superfic¡e de infiltración, a pesar de frecuentes rastrillaies.

El resultado es una importante heterogene¡dad de la carga efectivamente aplicada a nivel de superficie de la parcela
de infiltración.
95 % del volumen de la suelta ha superado dos metros de profundidad dos horas después del inicio de la alimenta-
ción. La velocidad de percolación está inclu¡da entre I ,l y 2 m/h.

Rendimientos

Los rendimientos medidos sobre los diferentes parámetros químicos clásicos son los siguientes:

Tableau l7 : Performances de l'installation
Rendimlento en prlmavera ( I 993) - valor med¡o soblE cuatro sueltas

DQ (mgO2/l) NHa (mgN/l) NOr (mgN/l) NO3 (mgNf)

Afluente 279 3 t,5 0,02 2,3

Agua depurada 36 0,5 0,08 28,2

Rendimiento de depuración 87% 9g%

Rendlmlentos on voreno (1993) - vdor medio 3obrc trcs su€ltas

Af,uente 408 53.8 0,02 3,0

Agua depurada 35 0,3 0, t4 37,4

Rendimiento de depuración 9t% 99%

La DQ ha sido reducida en un 90 % y más del 98% de N-NHa ha sido oxidado. Por consiguiente, los rendimientos
con la DQ y NHI son excelentes. S¡n embargo, estos daros proceden de una sola campaña de recogida que ha dura-
do cinco meses (de marzo hasta agosto de 1993), lo que no permite verificar la conservación de los rendimientos
a largo plazo.

Los rendimientos relacionados con la desinfección fueron medidos sobre los coliformes totales, los coliformes
fecales y los esrreptococos fecales. Las med¡as fueron realizadas a partir de las mediciones efectuadas sobre siete
secuencias.

La tasa de reducción está expresada de la forma situiente :

¡m = log (C¡/CO)

El resultado está expresado en un¡dades log (U log).

con Ci = número de microorganismos en el efluente
CO = nombre de m¡cro-organismes dans I'eau épurée

Esta tasa de reducción es de 1,2 U log para los col¡formes totales, I ,6 U log para los coliformes fecales y I ,3 U log
para los estreptococos fecales.

Por consiguiente, la desinfección es mediocre para un proceso de infltración sobre arena. Esto se debe principal-
mente a lá granulometría de la arena util¡zada que es relativamente grosera y a su irregularidad. Los rendimientos
sobre este tipo de parámetro son incluso ¡nferiores que los alcanzados por las técnicas compactas "clásicas" (lodos
activados, lechos bacterianos...).

Referencias bibliográficas rel¿cionadas con li inrtlffación percolación de Mazagón
(Espana)

V Mocier', F. Brissaud, P Nieto and Z-Alamy - 2000 wastewater treatment by ¡nfiltr¿tion percolat¡on:a case study, in
Water Science and Technology,Vol - 41, PP. 77 -84.
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htJilmrión pa"colarióu : mn itutalacitít cl/ísicd : el uxo d¿ Souillac l)aille- Bossa

ento del L¡t)(Ftnria-

Generalidades

El obiet¡vo de la depuración es la protección del acuífero cárstico. La población abastecida en el momento de la medi-
ción de los rendimienbs (l 993) era de 900 h.e. y era pr¡nc¡palmente estacional.

La red de saneamiento es una red sepantiva y el caudal diario es del00 m'/ d de caudal de punta.

Descripción del proyecto

La instalación se compone de la forma siguiente :

I Pretratamiento :bomba de desmenuzamientoi
) Decantador digestor (capacidad : 1.200 h.e.) ;

a Al¡menac¡ón : por sueltas del l7 o 34 mr, según la capac¡dad de la balsa en serv¡c¡o :

. al¡menuc¡ón por bombeo a 40 mr/h. Las bombas están pilotadas por flotadores;
a la d¡str¡bución enre las balsas esá pilotada manualmente:
o la repardc¡ón sobre las balsas ha sido sucesivamente la s¡tu¡enre:

- conf¡8urac¡ón ¡nic¡al :3 puntos de alimentación por balsa, con equirrepartición por vertido ;

- configurac¡ón definitiva : 2 puntos de alimentación por sub-balsa.

I Balsas :

o confituración ¡n¡c¡al :2 balsas de 400 mr cada una I

o configuración definitiva : compart¡m¡enro de las balsas en subunidades de 130 o 200 m1.

I Macizo filtrante :

o Arena añadida (d l0 = 0,21 mm i coeficiente de uniformidad = 2,4), espesor : 0,80 m ;

. Capa drenante :20 a 40 cm de grava.
I Vertido : infilrrado ¡n s¡tu hacia la capa freática.
) Funcionamiento :

¡ Alimentación por sueltas de 0,13 m o 0,26 m en la configuración in¡c¡al y de 0,085 m o 0,17 m en la confi-
turac¡ón def¡nir¡va ;

o La dunción de los per¡odos de funcionam¡ento es extremadamente variable, de I dla a un mes aproximada-
mente. En general una sola balsa está en servicio ;

. Lam¡na de agua cot¡d¡ana sobre la balsa en funcionamiento : h = 50 cm / d.

Rendimientos

Cuadro l8 : Rendimientos de la ¡nstalac¡ón

+ ñ.dlo influ¡do pot olguno, volo¡at excagcionohnent. elevodos.

La carga contam¡nante de los efluentes decantados es tal que su oxidac¡ón sólo es pos¡ble con la condición de que
se aPl¡quen cargas hidráulicas diarias iguales como máximo a l5 cm/d. Como las cargas aplicadas son por lo menos
3 a 5 veces más elevadas,la oxidación es sólo parcial. La solución consistiría en camb¡ar de sub-balsa en cada nuev¿
suelta ; para eso serán necesar¡os equipos más sofisticados (válvulas motorizadas maniobr¿das a distancia).

Las cargas hidráulicas ¡mportantes incluso muy importantes para un pequeño espesor de mac¡zo filtr¿nte no permi-
rcn alcanzar un nivel de descontaminación elevado.

Referencias bibliográficas rehcionadas con k inrthración percolación
de Soailkc Paille-Basse

Brissaud E - 1993, Epuration des eaux usées urbaines par ¡nfilrat¡on percolation : état de l'art et études de cas, Etude
lnter Agences n'9,Agences de l'Eau, Ministére de I'Environnemenr. Paris.

Efluentes decanados Efluentes de percolación

MES (ms/l) |7 20á36

DCO (mg/l) 580 20t ¡ 282

DBO5 (ms/l) 263 54 ¿ 120

NTK (mg/l) |2 53á75

N-NO3 (mg/l N) <l 70* t I

Coliformes fecales / 100 ml 2.10, 6. tctó á 2.10,
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Filn'os p lnttados de.fhljo ua¡tical,
la etperiatcia de NEA tos - Modi (Grcia)

Generalidades

En l99l a la iniciativa de la comunidad europea, un programa de evaluación de las estaciones de depuración de tipo
filtros plantados de flujo vertical se inic¡a en Grecia sobre los municipios de NEA MADYTOS - MODI. El dimensio-
nado ha sido realizado sobre la base de las exper¡enc¡as inglesas (Montgomery Watson, University of Portsmouth,
CamphillWater) y francesas (Sociedad de lngeniería Naturaleza yTécnica, SlNT) con el objetivo principal de demos-
trar :

I la eficacia del tratamiento con el m¡n¡mo equipo electromecánico ;

) la buena ¡ntegrac¡ón del proceso en su medio ambiente;
) el desarrollo de un interés y de una responsabil¡zación local del saneamiento i
i la reducción de los costes de inversión y de mantenimiento ;

) la pos¡bil¡dad de reutilización local de los lodos y del efluente tratado.
Esta estación es una de las mayores estac¡ones de tipo filtros plantados de fluio vert¡cal ex¡stente en el mundo. Su

capacidad es de 3500 habitantes equivalentes. Fue llenada con agua en iunio de 1995 y fue obleto de un seguimien-
to del funcionamiento y de los rendimientos sobre 2 años,lo que no permite ver¡ficar la conseryación de los rendi-
m¡enlos a largo plazo.

Descripción del proyecto

La totalidad del flujo pasa por un desbaste automát¡co que puede ser derivado hacia un desbaste manual.

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 envían sobre lechos de
secado de los lodos (filtros verticales según L¡énard y al - 1995).

La técnica B recibe aproximadamente l/3 del flujo. Se compone de 4 filtros vert¡cales dimensionados de 0,6 m?/h.e.
o bien una superficie de 620 m'. Funcionan por dos en alternancia semanal.

Dos pisos de filtros vert¡cales componen este piso.

Las aguas decantadas del flujo A se envían sobre un pr¡mer piso de 8 filtros verticales, por un sifón, de una superfi-
c¡e total de l160 mz dimensionados a 0,6 m'/EH. 6 de los I filtros reciben las aguas simukáneamente y 2 esrán en
rePoso.

Las aguas del llulo B, procedentes del primer piso, se env¡an sobre 2 filros dimensionados a 0,3 m'/EH para una
superficie total de 340 m]. Funcionan en alternancia semanal.

El segundo p¡so rec¡be la totalidad de las aguas procedentes de las etapas anteriores. Se trata de 6 filtros verticales
dimensionados a 0,35 mz/EH para una superficie total de ll70 ml,4 están alimentados simubáneamente y 2 están
en rePoso.

El cuadro siguiente resume las características de los filtros :

Cuadro l9 : Rendim¡entos de la instalación

Dos lagunas situadas río abajo de los filtros tienen por función reducir el número de ortanismos patótenos con el
fin de poder reutil¡zar las aguas en ¡rr¡gación, Las dos lagunas presentan característ¡cas idénticas : o bien I ,5 m a 2m
de profundidad para un volumen de almacenamiento total de 4500 a 7000 mr.

Fluio B
Prlíner plso

Flulo B
Sqiundo plso
etepa I

Fluio A
Se¡iundo piso
etapa I

Fluio A+B
Sejundo plso
etapa Z

Dimensionado (m'?/EH) 0,ó 0,3 0,6 0,35

Superficie total (m¡) 620 3.t0 1360 I t70

Número de ñltros 4 2 I 6

Superficie por filtros (m') (2x 1,{0) + (2x170) 170 t70 t95

Arturú de surt uto

Arena (m) 0,l5 0, t5 0, r5

Grava fina (m) 0,70 0,«) 0,60 0,60

Grava grosera (m) 0,l0 0, t0 0, t0 0, r0

Capa drenante (m) 0, r5 0, ts 0, t5 0,15
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Imphntación

Como la permeabilidad del suelo no es la adecuada,
se ha realizado una estanqueidad. El contexto econó-
m¡co tr¡e8o hace que el hormigón sea más barato
que una geomembrana en este caso-

I
Los diferentes materiales de guarnición (gravas lava-
das,arenas, rodillos para el drenaje) fueron obtenidos
en las proximidades.

Rendimientos

Los rendim¡entos obtenidos en estos dos años de
estud¡os muesrran una importante degradación de la
DBO5, de la DQO, de las MES así como una nitrifi-

e

cación activa- Figura n' 18 : Esquema de la técnica

cuadro n"2o , 
(Montgomery watson - I 997)

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

Más específicamente, para las diferentes etapas del proceso, podemos aportar los comentarios siguientes :

Los rendimientos obtenidos con las técn¡cas A y B muestran el interés de la alimentación en aguas residuales bru-
tas de los filtros vert¡cales. Los rendimientos son del 74 hasa 90 % para las MES, del 50 hasta 80 % para la DBO5 y
del 12,5 hasta 37,5 % pan el NH4+ de media para los flujos A y B respecúvamente. Funcionar sin instalación de
decantación permite ey¡tar los costes adicionales generados por la Sestión de los lodos y en nuestro caso,la reali-
zación de lechos de secado de los lodos.Además, el efluente es correctamente oxigenado a la sal¡da de los filtros,lo
que es hvorable para la continuación del tratamiento,

La eficacia del tr¿tamiento sobre la mater¡a orgánica y las MES induce concenraciones de salida del orden de 20 m6/l
para la DBO5 y las MES. La concentración en 02 disuelto aumenta en las dos técnicas, conservando la desviación
induc¡da por la primera etapa.

Los dos flujos están mezclados antes de esta etapa. La reducción de las MES y de la DBO5 a niveles del orden de
5 a l0 mg/l se acompaña por una nitrilicación casi completa (NH4+'0),Se miden concentraciones del orden de
45 mg/l en N-NO3. Por consiguiente,la desnitrificación es menor ya que sólo se alcanza 40 7".

Conclusión

La calidad del efluente en la salida de los pisos de filtros en cuanto a la DQO DBOS y las MES cumple con las reco-
mendaciones europeas (< 25 mg/l en DBOS y 35 mg/l en MES). La alimentación de aguas residuales brutas sobre un
primer piso de filtros es prefer¡ble tanto por la calidad del tratamiento como por el coste de la inversión. Los filtros
perm¡ten una muy buena n¡fificación. Variaciones de la calidad de rratamiento (Montgomery Watson - 1997) son
inherentes a las var¡aciones de cargas, de temperaturas y de actividad fotosintét¡ca debidas a las estaciones. Sin
embargo, los filtros desempeñan correctamente e! papel de zona tampón y el vertido es de calidad casi constante
durante todo el año. Este tipo de estación responde muy b¡en a las var¡ac¡ones de cargas y de temperaturas.

Referencias bibliográficas rehcionadas con losfhros ?hntados dzflujo aertical de
NEA Madytos - Modi (Grecia)

Montgomery W., (1997), Demonstration project ¡n the reatment of domesdc wastewater with constructed
wetlands. §tage ll - Honitoring of Maintenance. Final report. L|FE95\UK\A l3\GR\ l8l\THE.

Liénard A-, Duchéne 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.
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Parárnetros Entrade Sallda Flltros Vertlcdes Yalores mlnlmos

DBO5 (mg/l) 5t6 t7 5,7

Dco (mg/l) 959 58 24,9

MES (mg/l) 497 5 l,¡

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

N-NO3 (mg^) 2,6 14,9 24

P-POa (mg/l) 66 44 r8,8

Coliformes totales (cfu/ I 00ml) 8,8. r0, 6,l. 105 (4,2. lO en las lagunu) 689

Coliformes fecales (cfu/ l00ml) 2,3. t0, I l. 105 (8,6. lO en las lagunas) 28s



Sistotut híbtido (/ilnos plnrndos defujo ustical.ylilnt¡s pLutarlos deJhjo ltorizantal):
cttso de Onl¿LutÁ Pat*, [Yautlnttyon-Sa,enl Glotrestetshit'e (Rei¡n Unitlo)

' Generalidades

El sistema híbrido ha sido construido en julio del I 989 para abastecer Camphill Village Trust en la periferia de
Newnham en el estuario del río Severn (lnglaterra occidental). El movimiento de Camphill es una orSan¡zación car¡-
tat¡va internacional que construle y gestióna centros de acog¡da y de vida para las personas desfavorecidas. Las
comunidades de Camphill practican la agricultura biológica. Desde la consrucción de este primer sistema en 1989,
muchas otras instalac¡ones de este tipo fueron implantadas en otras comunidades de Camph¡ll I oryanizaciones cari-
tativas s¡milares.

Descripción del proyecto

El sistema de Oaklands Park ha sido inicialmente diseñado para abastecer 98 h.e. pero rata, en realidad, solamente
los vertidos correspondientes a 65 h.e. El s¡stema que se puede observar en el esquema descrito a cont¡nuación pre-
senta dos pisos de filtros verticales, alimentados con inrcrm¡tenc¡a, de una superficie total de 63 m¡seguidos de dos
pisos de filtros hor¡zontales alimenados condnuamente y que presentan una superficie total de 28m':. La superficie
total ut¡l¡zada es de solamente 1,4 m2 / h.e. El esquema en corte a continuación muestra la estructura de los filtros
verticales utilizados en el primer y segundo pisos.

Cada filtro vertical está alimentado durante I a 2 días y posteriormente dejado en reposo durante l0 dfas aproxi-
madamente. Eso permite a los filtros desecarse enre las al¡mentaciones e impedir el atasco por la biomasa depura-
dora. La alimentación esrá controlada manualmente por los miembros de la comunidad. Los filtros horizontales están
alimentados continuamente.

Foso séptico I
ü

Cdudol = 9,E rn' I dÍo

Pl,o I
(frh].o
re¡ticol)

Pbo 2
l,t,r'o
veñ'¡col)

ü

Cotcado Foro iégtico

Piso 3
(ltft,o

hotlzoñtol)

Ptso 1
(,!,rro

horlronto,
- 20 n') Piro S

6 filtú ve.ti<oles pldnrodor de Phm¡mité¡
(6 , I ñ)) d¡¡ñ.ñrodot d.

mon.ro .lit.ontintd

s<¡oe ople.tu' - ¡¡¡

Conducto.

Drcn ' .,

lJ A.!no t ituódd

i.'t P.qu.ñd Eñtlllo loro¿o

6i!] Gñao ¡¿don¿o tarado

r:fi) Eñn i.¿o¡¿o t¿vd¿o
-' l?o-¿o ñt1)

Pendicnta dcl I %

6eotext¡, R.d de d¡cn.s ogrl.olot G¡l,ñ¿c, Pledmt

Figura n' 20 :
Corte de
los pisos de filtros
vert¡cales

Figura no l9 ; s¡stema mixto de Oakland
Park (Cooper y al, 199ó)
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Rendimientos

Cuadro 2l : rend¡mientos del s¡stema mixto de Oakland Park
(valores medios de 47 mediciones realizadas entre agosto de 1989 y marzo de 1990)

Parámetro, mg / lltro A0uente Piso I Plso ll Plso lll Plso lV PIso V
DBOs 285 57 t4 l5 7

Materias en suspensión 169 53 t7 I 2t

NH1N 50,5 29,2 t4,0 t5,4 8,1

NOsN + NO2N t,7 r0,2 22,s t0,0 7,2 2,3

Ortofosfato 22,7 22,7 tó,9 t4,5 il,9 lr,2

Se describe a continuación una síntesis de los rend¡mienbs procedentes de 47 medic¡ones realizadas en agosto de
1989 y marzo de 1990 (Bryan y Findlater /WRc - 1991, Cooper y al - 1996 y Cooper - 2001).

Piso I : 6liltros vert¡cales udl¡zados con ¡ntermitenc¡a (rotac¡ón => I en servicio 5 en reposo)

Piso ll : 3 filtros verticales ut¡l¡zados con intermitencia (rotación => I en servicio 3 en reposo)

Piso lll : I filtro horizontal

Piso lV : I filtro horizontal

Piso V : Estanque de estabilizac¡ón

Una segunda serie de l7 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 anter¡ormente.

La eliminación de la DBO5 y de las materias en suspensión en los pisos que implican filtros verticales es sat¡shcto-
ria y Permite cumplir con las 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 DBO5 y las materias en suspensión. Esto se debe al creci-
miento de las algas gue se añaden a la DBQ5 y producen matérias en suspensión, La reducción de los ortofosñros
y NHaN también es muy débil en esre piso.

La nitr¡ficac¡ón es muy fuerte en los p¡sos que implican filros vert¡cales. Se observa en la reducción del NHaN y el
aumento concom¡tante del NO3N + NOzN. Sin embargo, el piso ll no permite alcanzar una nitrificación corñpleta.

Se observan aumentos sign¡ficat¡vos de los compuestos nitrogenados NOIN + NO2N en los filtros verticales luego
una reducc¡ón a nivel de los pisos lll y lV a pesar de la concentrac¡ón reiativamente débil de la DBO5. Eso parece
ind¡car que existen mecan¡smos de desn¡tr¡ficación a nivel de los filtros horizontales amplificados por el largo tiem-
po de estancia que car¿creriza estos pisos.

Una desn¡r¡ficación se produce a nivel de los dos filros verticales donde la suma de los compuestos NHaN + N03N
+. NO2N es menos importante (36,5 mg N / litro) que la concentración de NH4N que entia en el sistema (50,5 mg
N / litro). La medición de la concentración en NHaN del efluente infravalora piobablemente la carga en nirógenó
real del efluente. En efecto, las aguas residuales cont¡enen urea (procedente de la orina), que puede árdar 20 h-oras

Para ser h¡drolizada en NH3 y no está detectada por el método analítico que permite determinar los NH4N. La ver-
dadera carga en contaminac¡ón nitrogenada se situará alrededor de 70 - 100 mg N / liro.
En conclusión, esta pr¡mera exper¡encia de sistema m¡xro representa un verdadero éxito. Se ha demostrado asf que
el uso combinado de filtros hor¡zontales y de filtros verricales permiten reducir la DBO5 a 20 mg / l,las mater¡as en
suspensión a 30 mg / I y conseguir una substanc¡al nitrificación.

Referencias bibliográficas relacionadas con el sistema híbrido de Oahhnds Parh

Bryan D and Findlater B C, ( l99l),The mod¡f¡ed Max Planck lnstitute Process- a review of the operation of a verti-
cal flow Reed Bed Treatment System ar Oaklánds Park,WRc Report UC l264,WRc Swindon, Uk.

-89¡ka 
tl 1n{ Lawrence P C (1990),4 new community approach to wastewater rrearmenr with higher plants. pp 359-

371, in P F Cooper and B C Findlater (Ed¡tors), Constructed Wetlands in Water Pollution Contról, Pergamoi Press,
Oxford, UK.

Cooper P E,Job 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), N¡tr¡ficat¡on and denitr¡fication in Hybrid Constructed Wetland systems. Chapter 12 ¡n
Transformations in Natural and Constructed Wetlands ,Vymazal,J (Ed¡tor)ro be published Ly Backhuys Publishers,
Leiden,The Netherlands in February,200l from paper presented at workshop of the same name held arTrebon,
Czech Republic.

Seidel K (I978), Gewásserre¡nigung durch hóhere manzen, Ze¡tschr¡ft Garten und Landschaft, HI,pp9-l7
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Lagunaie natural: caso de la instalación de Vauciennes

rtdrue to de Oise)(Francia - de

Generalidades

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

I una laguna de microfitas ;

I una laguna de macrofitas ;

) una laguna mixta.
Los rendimientos de esta instalación fueron seguidos de forma precisa desde octubre de l98l hasta iulio de l99l
por el SATESE del Oise y el CEMAGREF, a petiéión de la Agencia del Agua Seine-Normandie (Schetrite S. - 1994).

Descripción del proyecto

El dimensionado se caracter¡za por los parámetros s¡tu¡entes :

I capacidad nominal : 1000 habitantes equivalente ;

caudales diarios : 150 mr / día :

caudal de punta ; 24,5 m' / h ;

carga d¡ar¡a : 54 § DBO5 / día.

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

Derborae T
+n

l" loguno de ¡nicrotitot

2' logúno de ¡nocrcÍ¡toi

3'rogu¡o m¡¡to

Conol de

Supe¡fcie :5.000 m)
Prctundidod : t,t n

supe¡l¡cie : 2.500 n'
Profundidod :0,5 ¡n

Supeú.ie :3.750 n
Profundidod: 0,4 m

Figura no 2l :

lagunaje de Vauciennes

Rendimientos

Se describen a cont¡nuac¡ón los rendimientos. calculados sobre valores medios procedentes de I I campañas de
mediciones real¡zadas entre octubre de 198 I y julio de l99l .

Cuadro 22 : Rendimientos de las instalaciones

DBOs
(me/l)

DCO
(mdl)

MES
(m/l)

N¡rógen
o Kiedhal
(me/l)

NHr
(meil)

Fósforo
toürl
(rt/D

Concentraciones medias de las aguas brutas 175 5,,16 302 55 38 20

Concentraciones medias del efluente de salida 83,6 34,7 t3,9 9 4,6

* Se ho med¡do lo DBO en ,or mueíro5 de rolido de lot 
',es 

bolso. hotto lo ó" .orn?oño de medlclón (ob¡il 85). Débido o ¡or in<erti.
dumbrer robre el yolor obten¡do (prctc¡1cio dc olgot, de Adelfo...), no pudo ¡ned¡¡se despuét dé cro fccho- Espealolñ.nté Poru evilor
e'1e t¡po de inc/dent€ que lo di¡ect¡ra " oguot rc,¡dúolet urbonos " indico que los onálirit de lot vertidot Procedc¡ttcr d. etle t¡Po dc
inío,o.¡oñe¡ debcn ,€¡ efe<..uodo. sob¡e ¡'r,uett¡o. '¡ilt¡oda'.
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Después del llenado,los rendim¡entos medios sobre la DQO y las MES aument¿n progresivamente y se mantienen
en una horquilla relativamente estable más allá de la 3' campaña de mediciones, o bien entre 60 y 90 % y 70 a 95 %
para las MES. Los malos rendimientos de los primeros meses tienen por oriten tasa de carga muy baia de las instá-
laciones (del 15 al20'/" solamente en la 3'campaña).

Los rend¡mientos sobre el nitrógeno global (nitrógeno Kiedhal + NHa) medidos en un per¡odo estival son conside-
rablemente estables cualquiera que sea la carga a la entrada (rend¡miento = 70 %). No se observa una degradación
del ratamiento para este periodo, durante los l0 años de segu¡miento.

En invierno,los rendimientos sobre el nitrógeno global disminuyen cont¡nuamente a lo largo de los años (de 60 % a
l0 %). Las concentraciones a la salida son función de la carga admi!¡da por las instalacionás. Sin embargo,el laguna-
ie sólo recibe aun en enero de 1990,25 % de su carga nominal. Duranté esta estación,los rendimiento! de elimina-
ción en nitrógeno global son en media 50 % para las instalaciones generalmente sometidas a cargas más importantes.
Por consiguiente, se puede suponer que el tratamiento de la carga en n¡trógeno se degrada progres¡vamente duran-
te los meses de invierno-

Los rendimientos de eliminación del fósforo total disminuyen regularmente desde la primera campaña de medic¡ón,
Pasan de 75 % en I 981 a 30 % en enero de 1990 y eso ¡ndepen¡¡entemente de la ei¡ación. Sin e¡nbargo, en la úl!¡-
ma campaña de mediciones, en lulio de 1991, parece que los rendimientos son excepc¡onalmente buenos (81 % en
julio de 199 I contra 32 % en enero de 1990). La hipótesis más probable para expl¡car est: súbita sub¡da de los ren-
dim¡entos está relacionada con la apar¡ción reciente de una cobertura de lentillas de agua que capturarla en fase de
crec¡miento una gran cant¡dad del fósforo presente en el agua.

En cuanto a los aspectos ba«eriológicos, las reducciones medias se s¡túan todás a nivel de 4 unidades logarítmicas
y no marcan tendencias significativas en la reducción cuando la ¡nsolación disminuye.

', Referencias bibliográficas rekcionadas con el kgunaje naturdl d¿ Vauciennes

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

Schetrite S. (1994f Etude synthétique du fonctionnement du lagunage naturel deVauciennes (Oise) : Octobre 8l á
iu¡llet 91, CEMAGREñ SATESE de l'Oise,Agence de l'Eau Seine-ñormandie, Paris.

PROCCSOS EXTENSIVOS OE DEPI'RAC¡ó]{ DE AGUAS RE§¡DI'A¡.T3



La esración se compone de tres balsas en serie,las dos primeras están aireadas, la J' es la balsa de acabado (laguna
de decantación). El esquema a cont¡nuación presenta las d¡ferentes balsas y sus equipos.

B,t-Port ¿e lo ero<ión

Figure n" 2l : Lagunaje aéreo de Adinkerke

Cuadro 23 : características de los equipos

Generalidades

Adinkerke se s¡túa en el Flandes belga. La estación de esra atlomer¿ción es una latuna a¡reada. La a¡reac¡ón se rea-
l¡za med¡anre insuflación de aire. Si lós pr¡ncip¡os biológicos urilizados son los mismos, el diseño de este tipo de ¡ns-
talación es sensiblemente diferente al presehtado en Ias fichas técn¡cas par¿ los métodos gue udlizan aireadores.
Desde el punto de vista energético,la diferencia esencial con otros sistemas de lagunaje aireado es la baja capacidad
instalada,Íampoco presenumts detalladamente el dimensionado de esta instalación cuya técn¡ca no representa a la
mayoria de las instalaciones ut¡l¡zadas actualmente,

Descripción del proyecto

Número Tipo Dimensión

Bombas para aguas res¡duales 2 Bombas sumergidas Caudal :2x.l0m'/h
Caudal : Pl+ P2 60 m'/h

Balsas de lagunaie 2 Lagunaje aireado Volumen toal : 4000 m¡
Tiempo de esancia :l(X) horas
Superfic¡e total : 1.812 mr

Dispositivos de a¡reación 4 lnsuf,ación de aire
(aeroeyector)

Estanque de clarificación Rectangular Superficie : 490 m1

Volumen :490 ml
Profundidad : I m
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I
El dimensionado de las obras se caracter¡za por los valores sigu¡entes

) carga en DBO, = 37 § DBO5 / día ;

carga hidnlulica = 300 mr/ dia :

caudal máximo = I .400 mri día ;

Rendimientos

Se Presentan a condnuac¡ón los rendimientos calculados sobre valores medios procedentes de l8 mediciones rea-
lizadas en 1999:

Cuadro 24 : Rendimientos de las instalaciones

Se consua a la vista de estos resultados que. esta cécnica que ur¡liza la insuflación de a¡re permite cumpl¡r muy
ampliamente con los requ¡sitos de la directiva ,'aguas residualés urbanas".

Referencias bibliográficas rekcionad¿s con el lagunaje aireado de adinherhe
Oatos tr¿nsmit¡dos Por la soc¡edad AQUAFIN (Organismo de la región flamenca que d¡seña, financia, realiza y explo-
ta la rnlraestrucrura supracomunal para el tratam¡ento de las aguairesiduales urbánas).

DBOg DCO irlateri¿i
GN

3U3p6nSlon

Nttrógeno
tot l

f.óehrc
btal

Agua sucia entrante en estación :
valor medio sobre 1999 en mg / I

245,7 744,9 409,5 76,5 ,l

Vertido de la estación en el medio :
valor medio sobre 1999 en mg / I

12,6 76,7 22,3 50,2 1,5

Rendim¡ento de la insalación (en %) 94,9 89,7 94,6 34,4 86,5
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GLOSAR¡O
Aglomeración

Nitrógeno Kjedahl
Lodos

Carga Hidráulica

Coefciente dt
Uniformidad (CU)

DBO5

DQO

Denitrificación

Asuas indusffiales
rísiduales

Aoaas domésticas
rísidmles

Aeaas urbanns
rísidual¿s
Equiualente babitante
(EH)

Eutrofzación

MES
(ma terias ta suspens ió n )

Zona en la cual la ooblación v/o las act¡v¡dades económicas son suficientemente
concentradas para que sea pbsible recolecar las aguas urbanas residuales Para
llevarlas hacia una esac¡ón de depur¿ción o un Punto de verddo final.

Suma del nitrógeno orgán¡co y del nitróteno amoniacal.

lodos residuales, tratados o no, procedentes de las estaciones de depuración 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/Dlo
Con :

DlO = diiimero sobre la curva acumulatjv¿ para el cual l0 % de la arena es más fina ;

D60 = diámet¡o sobre la curv¿ acumuhtiva para el cual 60 % de la arena es más fina

Por consiguiente, el CU es un índice de un¡formidad o, al contrario' de ¡rregular¡-
dad de la¿isribuc¡ón del tamaño de las particulas . Si CU<2, la granulomería se

llama uniforme. Si 2<CU<5 la arena es heterogénea pero la granulomería es lla-
mada apretada ya que no se sale del campo de la familia de las arenas.

La Demanda B¡oquím¡ca en Oxlgeno es una med¡ción de las materias orgánicas
fácilmente biodegradables. Corrésponde a la canddad de oxígeno disuelta en el

agua necesaria pira oxidar mediante proceso bioló8ico estas mater¡as orgánicas.
Eita medición ie efectúa según un protocolo normalizado en cinco dias, lo que
explica el término DBO5. Es la base de la definición principal del equivalente
habitante (EH) supuest:niente vertido cada dia en las aguas de las materias orgá-
nicas que se traducen por un fluio de DBO5 de 60 g/d.

Representa la cantidad de oxígeno consumida, expresada en mg/l de .la cantidad
de materia quim¡camente ex¡dible de una descaga. De acuerdo con la metodo'
logia standaid, es la oxidación producida por un exceso se Potas¡o dicromato
(K-r C-,r Ou) en un cultivo meáiamente acido, de la materia oxidable contenida
!n'ün"' ábr.á1g". OQO es un paramero muy ut¡l para idenúf¡car la presencia de
conuminación en aguas res¡duales. Representa la mayor parte de compuesto
orgán¡cos y tambien las sales universales oxidables (sulfidos, cloridos.-.) Las aguas

res-¡duales industriales a menudo pueden alcanzar valores de DQO de varios
gramos por litro.

Conversión de los n¡tratos en n¡tr¡tos luego en N1O o en nitróteno. La desni'
tr¡ficación de las aguas residuales urbanas st utiliza -esenc¡almente a nivel del tra-
tamiento terciario donde se efectúa en Parte o totalmente por una depuración
m¡crob¡ológica.

todas las aSuas residuales procedentes de locales ut¡lizados con fines
comerciales ó industr¡ales, d¡stintos de las aguas domésticas residuales 7 las aguas

pluviales

aguas res¡duales procedentes de los establecimientos y serY¡cios residenciales y
pioducidas esencialmente por el metabolismo humano y las acdvidades domés-
ricas.

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

carga orgánica biodegradable que t¡ene una demanda bioquímica de oxígeno
en iinco días (DBO5) de 60 gramos de oxígeno por día.

enriquecim¡ento del agua en elementos nutritivos, esPecialmente de los com-
puesios del niróBeno t/o del fósforo, que provoca un desarrollo acelerado de las

álgas y de los vegétalei de especies super¡ores que ¡nduce una Penurbación inde-
seáblé del equilibrio de los organismos presentes en el agua y una detr¿dac¡ón
de la calidad del agua en cuestión.

Coniunto de las partlculas minerales y (o) orgánicas Presentes en un aSua

natural o contaminada.
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Sistema de recogidn

Ti'a tutn¿ i c t t to /t p t'0 p in¿o

Ti'atam i ento printtt ri o

'liatan ie nto senutdario

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

más profundas

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

Concentración método de medición de
refe¡.encia

tratamiento de las aguas urbanas residuales por cualquier proceso y/o sistema de
evacuación que permite, para las aguas receptoras de los vertidos, cumplir con
los objetivos de calidad eleg¡dos así como responder a las disposiciones perti-
nentes de la presente directiva y de otras directivas comun¡tarias.

tratamiento de las aguas urbanas residuales por un proceso físico y/o quimico
que incluye la decantáción de las materias sólidas en suspensión o por cualquier
otro proceso por el cual la DBO5 de las aguas residuales entrantes está reduci-
da en al menos 20 % antes del vertido y el total de las materias sólidas en sus-
pensión de las aguas residuales entrantes reducido en al menos 50 %.

tratam¡ento de las aguas residuales urbanas por un procesou que incluye gene-
ralmente un tratamiento biológico con decantación secundaria por otro proceso
que permite cumplir con las condiciones del cuadro I del anexo I de la d¡rect¡va
del 2l de mayo de l99l (ver cuadro a continuac¡ón).

Cuadro 25 :Prescripciones relatiyas a los vertidos procedentes de las estaciones de depuración 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 concentración o el porcenta¡e de reducción.

Demanda bioquímica en
oxígeno (DBO5 a 20 "C)
sin nitrificación{1r

Total de las materias sóli-
das en suspens¡ón

15 mg/l(r)

35 en los términos
del artículo 4 capltulo 2
(más de l0 000 h.e.)

60 en los términos
del artículo 4 capítulo 2
(de 2 000 a l0 000 h.e.)

(l ) Redu<.ión .on rcrpecto a lor volorcr o lo ent¡oda.
(2) Este po.óñet o púede re..emplo2odo por o¡o :.orbono oryóni.o totol ICOT) o deñando totol en ox¡geno (DTO), si uno reloc¡ón
pued€ ser estob,ec,do entre /o DBO5 y el parúmet¡o de subtt¡tució¡1.

13) Este requlrito er opcioño/.
Lor dná,isis relot¡vo5 o Io5 yertidos p.o.ede¡tes de/ ldgu.,dje debeí efe<tuorse sobre muertros frhtodos; sin eñborgo,la concentrc.¡ón
de/ toto, de ldr moterios ,ólidos en suspens¡ón en ,oi muerras de oguo no Flttodo no debe tuqe¡ü 150 ngll.

la expresión "tratamiento terciario" puede designar var¡os tiPos de tratamientos
o diferénres funciones en vista a alcanzar un nivel de tratam¡ento de calidad
super¡or a lo que se podria normalmente esperar de un tTahmiento secundario,
El tratamiento terciario puede pretender una ret¡rada más a fondo para los pará-
metros convencionales como las materias en suspensión o incluso pretender
algunos parámetros para los cuales hay poca retirada en un tratam¡ento secun-
dario como el fósforo.

parámetros Porcenta¡e mín¡mo de
reducción(r)

25 mg/l 02 70-90

40 en los térm¡nos
del artículo 4 capítulo 2

Muestra homogeneizada
no filtrada, no decantada.
Determ¡nac¡ón del oxígeno
disuelto antes y después
de una incubación de
5 dias a 20'C t l'C, en
la oscuridad completa-
Añadiendo un inhibidor
de nitrificación.

Demanda química
en oxígeno (DQO)

I 25 mg/l 02 75 Muestra homogeneizada
no filtrada, no decanoda.
Bicromato de potasio

900)

90 en los términos
del artículo 4 capitulo 2
(más de l0 000 h.e.)

70 en los términos
del anículo 4 capitulo 2
(de 2 000 a l0 000 h.e.)

- Filtración de una muestra
rePresenta!¡va sobre una
membrana de 0,45 um,
secado a 105'C y pesada.

- Centrifugación de una
muestra rePresentat¡Ya
(durante 5 minutos al
menos, con aceleración
media de 2.800 a 3.200 g),
secado a 105'C, pesada.

' 
Ii"ata n ien to tercidri o
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La D¡recc¡ón General del Medio ambiente de la Com¡s¡ón desea sostener la difusión de los procesos
extens¡vos de depurac¡ón, vía el desarrollo de conseios y de intercambios técnicos. Esta Sufa _y 

el-desar-
rollo de ayudas úles como los fondos estructurales y fondos de cohesión son una muestra de ello.

Esta guía,que se elaboró en el marco de una colaborac¡ón con Francia (Dirección delAgua del Min¡srcr¡o
de la Ecologia y Desarrollo Sostenible y Agencias del fuua), sólo descr¡be las técn¡cas ¡ntens¡vasJ se
focaliza, sobie todo, sobre las récn¡cas óxtensivas de tratam¡ento de las aguas residuales urbanas. Estas

últimas ocupan, por definic¡ón, más superfic¡e que los procesos ¡ntensivos clásicos desarrollados para las
grandes aglomeraciones. Sin embargo, los costes de inversión de los procesos extensivos son general-
mente infériores y l¿s cond¡ciones áe explotaciones de estos procesos extensivos son menos dific¡les,
más flexibles y más económicos en cuanto a la utilización de energia. Por último, su mantenimiento nece-
s¡ta menos personal y menos espec¡al¡zación que para las técn¡cas intensivas.

Son aplicables en las diferentes configumciones europeas que no superan unos m¡les de habitantes equ¡-
valenies. Hay que recordar al leer ésta obra que las técnicas que vamos a abordar pueden aplicarse
excepcionalmente a capacidades super¡ores a 5.000 h.e.

Después de repasar los objetivos que deben alcanzar las pequeñas y medianas aglomerac¡ones y una Pre'
sentación ráp¡da de las d¡ferenres técn¡cas llamadas inrcnsivas, describiremos más detalladamente las téc-
n¡cas sigu¡entes ;

, ¡nfi ltración-percolación ;

I filtros plantados de f,ujo vertical ;

I filtros plantados de fluio horizonal i
) lagun4e natur¿l ;

) lagunaje aireado ;

) asociación de diferentes técnicas extens¡vas.

Con el fin de ayudar a elegir una Écn¡ca, una compar¿c¡ón entre se efectria sobre los criter¡os siSu¡entes :

I cdidad de los vertidos ;
I ventaias e inconYenientes ;

I espacio disponible ;

) permeabilidad del suelo :

I adapabilidad dé las técnicas a las condiciones climáúcas ;

) bs costes.
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Spearhead of Europe's environmental policy, sustainable development implies for man the master¡ng of h¡s
urban and domestic wastewateñ usint terhniques that are as natur¿l and energy saving where possible.
The "urban wastewater trealment" Directive from 2 I Ma¡l 199 I , and ver/ recently the Water Framevrcrk
Directive have come to remind us of the necessity of appropr¡ate reatment for these d¡scharges with the
objective of a good ecological status of our water.

ln the 1970s France developed an amb¡t¡ous rural and urban treatment policy suppofted f¡nanc¡all), by the
Agences de I'Eau (Water Agencies). Today it has 15,500 keatment plants, more than 6,000 of which are
sized at less than 2,000 population equivalents, often equipped with extensive treatments processes becau-
se of tieir low financial and technical constraints and their good ecological integrat¡on. Bearing in mind
the varied so¡l cond¡t¡ons that exist, ¡t has vast experience in almost all s¡tuat¡ons that ex¡st in Europe cli-
matically and geographically speaking and also in terms of land character¡súcs.

For ¡ts Part, the Comm¡ss¡on's Environment-Directorate General wanted to benefit from the exper¡ence
and, if possible by the exchange of advice from its use in small communities, and from similar exper¡ences
carried out throughout the European Union, ceruin of y/hich are supported w¡thin Life-Environmenr ope-
r¿tions.

ln this context, the value of these experiences throuth co-operaüon between the Commission's
Environment-Directorate General, and on the French side, the Water D¡rectorate of M¡nistry of Ecology
and Sust¡inable Development and the waterAgencies, is an idea that grew during the recent French pre-
sidency.Th¡s 8u¡de represents the fru¡ts of work accomplished since then.

We sincerely hope that this gu¡de proves to be useful to elected oñicials and those respons¡ble for tech-
nical departments of small and medium sized European agglomerations, so üat the latter can determine
the¡r choices on the best possible technical and financial bases, with a concern for ecological integrat¡on
and sustainable development.This guide can rherefore be an illustration, among others, of the spirit of the
6ü European Action Program for the Environment 2001-2010: "Our Future, Our Choice"-

Prudencio PERERA
D¡rcctot

Quality of the Env¡ronment
and Narural Resources
European Commirsion

Bernard BAUDOT
Directot of Wotet

Ministry of Ecology and of
Sustainable Development

FRANCE

.i,,e¿:- L-1-Olltrl ltf.r,rrt.ti Irl]r,.Etr(]!!.1 Lrr ,t
r, r,, t', e t. h ttp ://e u ropa.eu. i nt :

.', I I i-1':-l,.f iqi] iti-r t:,.rI L' .r i lrii,ri il c ,".r ,.

-t::r'lllLIal 0 l : r., til L' t rrL,1r ¿1 ,, : , l

Slli !l? i: ! I I (.1:r --
l. 'r:a" li it''¡ (,1'l .t,t litr
[ 1rt ¡-r3' 1 ¡1 :l] :i .. a ,. -, r,
:f : i-rl- :-: re'
ll.'r tr.1r. . ti s ,,.ir t: l,-:!
fl. r-r :i -a''

,Ei r rcrLl rr a,jr.i-rr !rr til

,r, r ,rl; r: ¡r l: -'P,ra' , ,i F ,.a(t l

\.,i:,1
l',r ,. t-: rl [ !-. ::i: loi]

i a. ri i:',rl r i:: i) l r(rl l rl ,: i,it .rL I I ;.r ,..1t,

;l



P4gc

10
F
z
HI
F
z
o
t,
\

) WHAT IS THE PURPOSE OF THIS GU¡OEI 2
3

3
3
4
4

I
9
9

I THE REGULATORY FRAI.IEWORK AND IMPETU§ GIVEN BY

F o R rH E c o N sr R uc r r o N 
" 
t' lT[I i'I"tIáf,]lE§l3H

THE COLLECTING AND TREATI.|ENT OF URBAN WASTEWATER

+ Deadlines
+ The obiectiles that must be mct

in order to meenhe reqiuirements of the dinctiue

) TECHN¡QUES THAT CAN BE USED
TO MEET THE REGULATIONS OF THE D]RECTIVE

+ Exterciue tcchniqucs
  B¡ological Ffters

A Rotating Biological ConBcrors
  Acüy¿red sludge

  Ad\r¿nta8es and drawback of üe different intens¡ve approaches

) I*s tcchniqucs cxtensivcs

¡ EXTENSTVE PROCESSES:TECHNICAL INFORI.IATION

+ Fi*ed frlm altures on small mcdk
  OperaÍo-n: mechan¡sms that come ¡nto pla/

  lnfiltration-percolation drrough sand
A verrical fow reed bed filters

  Horizontal flow reed bed filters

+ Surpnded growth cubures
A Operaúon: mechanlsms Ehat come ¡nto play

  Natural lagoon¡ng

^ 
Aerated la€oon¡n8

, CONCLUSIONS: ELEMENTS FOR THE IECHNICAL CHOICES

+ Summary of the different extensiae oppmachc§

+ Qaality of the dischargcs

+ Adaantages and drawbachs: summary

I The importance of tbe climatic factor
+ Decision trcc structare

{ CaJit

+ A plw for enensive processes: eontribution to the kndscape

I ANNEXES: CASE STUDIES

+ Infr I tra tio n o erco kti on:
a particular case, íhe Mazagoá plant (Spain)

+ Infr bration oercol¿ tion:
a rad¡doral planr the case of Sou¡llac P¿ille-Basse (FrancÉ - Dépanément du Lot)

+ Vertical flow reed bed frhos:
úe case of NEA I'laó,tos - Modi (Greece)

+ Htbid qstem :
(venkol ond ho¡izontol flow reed bild fihets)

the ca¡e of Oaklands Park, Newnham-on-Severn, Gloucester¡hire (United KinSdom)

+ Ndtaral l¿qoonino:
the .ase of rhe plant ¡nVauciennes lfnn& - Ois?¡

+ Aerated lacoonino:
rhe case of $e plant ¡n Ad¡nkerke'(B€lg¡ufi)

) GLOSSARY

16

23
23
23
24
25
25
26
26
27
27
29
30
32

34
36
38
40) BIBI.IOGRAPHlCAL REFERENCES

Jeon-Morc BERIAND (OlEou) ond Poul CQOPER (lndependent co¡lsuhont) hondled the edrtin1 of this guide.

Jeon Anto¡ne FABY (OlEou), Poscol MAGOAROU (Eurcpeon Commiss¡on) ond leon DUCHEMIN (Europeo¡ Commission)

hondled the sc¡entiftc ond techn¡col followap of this work ond mode punc.uol contibuions.



WHAT IS THE PURPOSE
OF THIS GUIDET

One of the roles of the Commission is to help techn¡c¡ans in agglomerations of between 500 p.e. and 5000 p.e.
(population equivalent, see glossary) to implement Commission Directive n'91/271 of 2l May l99l concernin¿
urban wastewater treatment (see glossary) by the end of 2005. lndeed, agglomerat¡ons with less than
2000 p.e. which have a collection ne§lrork, must also set up appropriate treatment [Article 7 of the
"Urban Waste water" directive, (see glossary)]. An effort of awareness and informaüon is all the more neces-
sary as the munic¡pal¡ties and local authorities involved in the carrying out of projects are not structured, organised
and equipped as well as those of larger agglomerations.

The Commission's Environment-Directorate General helps in the perfecting and production of adapted extensive
devices for these agglomerations in particular, v¡a rhe LIFE-Environment financial instrument.The purpose of this tool
¡s to facil¡t¡te the implementation of the directive by the development of demonstration efforts and inno\radve tech-
nologies adapted to environmenlal problems that need to be resolved. Furthermore, the Env¡ronment-D¡rectorate
General supports the disribution of these techniques, via the development of techn¡cal exchanges and advisories.
This document and the deyelopment of aids such as sructural funds and cohesion funds are examples of this.

This guide will simply mention ¡ntens¡ve techniques and will concentrate, above all, on extensive treatment tech-
niques.These techniques, by delinition, use more land than rr¿ditional ¡ntensive processes developed for large agglo-
merations. However, the investment cost for extens¡ve processes are generally lower, and the operating conditions
of these extensive processes are simpler, more flexible and allow more energy to be saved. Finall¡ these techniques
require a lower amount of manpower and less-specialised manpower than ¡ntensive techniques.

They can be applied in the various European confiSurat¡ons that do not exceed population equiva-
lents of a few thousands. One must bear in mind when reading th¡s document that the techniques
that we are going to cover cannot be used for capacities greater than 5,000 p.e. except ¡n exceptional
c¡rcumstances.

After a reminder of the objectives to be met by small and medium sized agglomerations (see glossary) and a quick
presentation of the different intensive approaches, we will describe the diñereot extens¡ve techniques in more deta¡|.
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THE REGULATORY FRAMEWORK
AND IMPETUS GIVEN BY THE EUROPEAN

UNION FOR THE CONSTRUCTION
OF INFRASTRUCTURES FOR

COLLECTING AND TREATING
URBAN TYASTE WATER

The Council d¡rective of 2l May l99l concerning urban waste water treatment (see glossary) is one of the key parts
in t}te European Un¡on's env¡ronmental policy.

One of the main measures ¡n this text is the obligation for agglomerations (see glossary), to set up a system
(see glossary) for collecting waste water that must be associated with waste water treatment plants.

These obligations are to be fullilled in a progressive manner. Treatment rystems must be provided:
I before 3 I December I 998, for agglomerations of more than 10,000 p.e. that discharge ¡nto sensitiye areasi

I before 3 I December 2000, for agglomerat¡ons of more than 15,000 p.e.that do not discharge into sens¡t¡ve areas;

I before 3l December 2005, for aSglomerations from 2,000 p.e. to 10,000 p.e. or from 2,000 p-e. to 15,000 p.e.
that are not concerned by the 1998 and 2000 deadl¡nes.

Concerning the 2005 deadline, the directive requires agglomerat¡ons of 2,000 p.e. to 10,000 p.e. that discharge into
¡ sensit¡ve area, and up to 15,000 p.e. for those that do not d¡scharg€ ¡nto a sensidve area, to set up a collecting
system and secondary treatment (see glossar¡), for discharges to fresh water and estuar¡es, or a collecting system
rnd appropriate treatment for discharges into coastal waters.

Nevertheless, where the establishment of a collecting system ¡s nor justified either because ¡t would produce no
environmental benefit or because it would involve excessive cost, the directive allows ind¡vidual systems or other
rppropriate systems which achieve the same level of environmental protecdon to be used.

Furthermore, the obl¡gation to set up treatment is not l¡m¡ted to agglomeraüons of more than 2,000 p,e,
The Directive states that discharges from smaller agglomerations must be subiect to an appropriate treetment
whenever a collecting network exists. Finally, remember that th¡s text st¡pulates that agglomerations of less üan 2000
p.e., üat have a collecting system must set up appropriate treatment of their discharges before 3 I December 2005.

-rM,

Regulations institurcd by the "Urban Waste Water Treatment" directive for those agglomerations having between
2,000 and 10,000 p.e. are summar¡sed ¡n the following two tables.

Table l: Regulations concern¡ng discharges from urban waste water treatment plants and sub¡ect to
the measures of the directive from 2 I May I 991 (')

Pararneterc

Biochemical oxygen
demand

[BOD5 at 20'C
(see glossary)l
without nitrifi cation(],

Chemical oxygen demand
[COD (see glossary)]

Total suspended solids
[S§ (see glossary)]

f ,) fhe voruer of GoD.eatrotion or pércéñroge of reduct¡on <ori bc ch oten indifferently
12) Reduction in rcrdtion ao infruent voru€t
13) fh¡3 ¡equ¡rerne¡t is optio¡dl

Deadlines

Concéntrat¡on ilinimum p€]rentage of rcductiono
25 mg/l 02 70-90 %

125 mg/l 02 f5%

35 mgtlot

35 mg/l in high mountain regions
for agglomerations with more than
10fl)0 p.e.

60 mg/l in h¡8h mountain regions
for agglomerations whose size falls
between 2000 and 10000 p.e.

90 %Br

$ % in high mounain regions for agglomera-
tions of more than lü)00 p.e.

70 % in high mountain rrryions for agglomera-
tions whose size f¿lls betrreen 2000 and
10000 pe.
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An except¡on is made for lagooning. lndeed, analyses concerning discharges from this type of installation shall be car-
r¡ed out on filtered samples. However, the concentrat¡on of total suspended solids in unflltered water samples must
not exceed 150 mg/|.

Table 2: Regulations concerning discharges from urban waste water treatment plants carried out in
sensitive areas which are subiect to eutroph¡cat¡on (see glossary)")

Minimum pertentage of reduct¡ono)

ñ
70-80 %

(r) Depending on the locr, r¡tuotion, one or both porometel5 moy be applicd. Furthe¡ñore, it ir Posr,ble to dP¡ry trre volue of coacen-
tm¡io¡ or lhe percertoS€ of ¡edrrction.
(2) Reduction in rcrotion to intluent voluet.
13) Ioto, nit ogen medrurcd occorú,ng to thc Kjcldohl m.thod (t e glor.d¡i, plút rhe ñ¡trogen <ontoined in nifroter ond nitrrtet.
(1)Thete yolu.t of .onc¿nt¡otion orc onnúol oy.c¡agc.. Howev¿Lfo¡ ñltrog.n, dotlf ov.roger ,roy be uted wher, ¡t rdn be Prcyed ahot
the ,omc ,.v., offr.ote.t¡on ir obtoined. ,n thi. co.¿,rhe doil'l oyerage .onnoa ex.eed 20 ñlgll of totol nhtogcn for oll fimqles,r,hen
ah. temterotur€ ofthe dis.hdrS€ to ahe b¡ologl.al ¡cocto¡ it g¡eote¡ ahan o¡ equol to l7"C,At o subttitule for the condition conce¡-
r¡iñg tl,e t€mp€rEtur€, ¡t ir por¡¡b¡e to opp,y o limiaed rime of opa¡oaion, which tokes ¡¡to oc<ount the ¡egionol rlimolic .ondil¡ont.

TECHNIQUES THAT CAN
BE USED TO MEET THE REGULAT¡ONS
OF THE DIRECTIVE

Par¿metsrg Concantratlon

Toul phosphorus 2 m (p.e. between 10,000 and I 00,000)r''

Total nitrogenor I 5 mll (p.e. besveen I 0,000 and I 00,000)'t,

finditional itttensiue tecltrt iq ues

The most developed techniques at the level of the urban rreatment plants are intensive biological processes.The
pr¡nc¡ple with these processes is to operate on a reduced surhce area and to ¡ntensit the phenomena of the trans-
formation and destruction of organic matter rhat can be observed naturall¡

Three main types of processes are used:

t b¡ological filters and rotat¡ng b¡olog¡cal contactors;
activated sludge;
enhanced biological filtering or biofiltering techn¡ques.

Biological Filters

The operating principle of a biological filter I also called biofilter, trickling filter or bacteria bed]consists in running
waste water that has been previously secled through a bed of porous stone or open plastic material that serves
as a support for puriling micro-organisms (bacteria) (see the drawing below).

Eiofihet

D¡.ttibuaot

Filae¡ ¡ncdlo

D¡r¿t!
Re.rrculotion

Se.o¡dary .et ler

Droinoge tires

Aerat¡on ¡s carried out either by natural aspira-
tion or by forced ventilation. lt is a question ol
supplying the oxygen that is necessary for main.
taining aerob¡c bacteria in proper working orden
The polluting matter contained in the water and
the oxySen in the air are diffused, through the
biolog¡cal film, and assimilated by micro-orga.
n¡sms.The biological film has aerobic bacteria on
the surface and anaerobic bacteria near the sup.
port media. By-products and carbon dioxide pro.
duced by purification are disposed of in gaseous
and liquid fluids (Satin l-4., Belmi 5, 1999).

Figure I : Synoptic of a treatment plant with a biological filter
(according to a Cartel ¡nternet s¡te - http://wwwo¡eau.frl service gu¡de section)
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Type
of medla

J{axlmum
orran¡c load
(ki BoD¡/m'.d)

Mlnlmum
med¡a helght
(m)

Minimum
hydreullc loed
(m/h)

Minimum
rec¡¡culation
rate

Stone 0,7 2,5 2

Plastic 0,7 I 2,2 2

Smne 0,4 2,5 0,7 2,5

Plastic 0,4 t,8 2,5

Iable 3: Design criteria for bacteria beds are as follows
IFNDAE technical document n"22):

Dircharge
ob¡ective

< 35 mg DBO5I

< 25 mg DBO5/|

Rotating Biological Contactors ( ako called Biodishs)

\nother technique that makes use of fixed cultures consists of rotating biolog¡cal disks (see the diagrams below).
fhese are called Rotating Biological Contactors (RBCs) or Biodisks.

licro-organ¡sms develop and form a purifying biological film on the surface of the disks. As the disk are panially-
mmersed, their rotation allows the fixed biomass film to be oxygenated.

ñr'ith this type of installation, the following are necessary:

) the mechanical reliability of the frame (tradual srarting of rhe drive, support properl), attached to the axis);
) the sizing of the surface of the disks (this must be made with large safety margins).

:igure 2: Synoptic of a treatment plant with an RBC
laccording to a Cartel internet
iite - http://www.oieau.frl service guide section)

lable 4: Design criteria of the RBC are ¿s follows
FNDAE technical document no22):

Discharge objective

< 35 mg BOD5/|

< 25 mg BODS/I

Alr (oxye.notloñ)

\ +ü

v

Adtot?aion

Figure 3: Diagram of the princ¡ple of an
RBC.

r->
\r

scÍre¡ dige§- Rototing Biorogicol
Conroctor

R€(ircurotion

S€conddry 5e¡tler

Dlrcho18c

:or a typical approach with 1000 p.e. and by apply¡ng an organic load of 9 g BOD5/m,.d, the effect¡ve developed sur-
ace is 3.900 m'?.

)ther fixed film culture processes, such as h¡th ¡ntersity "biofilters" that these of fig.1, are berer adapted to the lar-
Iest communit¡es that have large human and technical means and suffer fróm very high demand in land.
3onsequentl¡ they w¡ll not be deta¡led in this guide.

Organ¡c load to be applied (after primary settlement)

9 g BOD5/m¡.i

7 g BOD5/m'?.i
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*. Attiuated sladge - Extended aeruttion

The principle of activated sludge is based upon intensification of the self-purification processes that are found in

nature (see the drawing below).

AERAT'ON TANK SECONDARY SETTI.ER

fréoted

Dischorge

Exce¡r of 5ftrd8e

Figure 4: Diagram of activated sludge system - extended aerat¡on
(a-cording to a Cartel internet site - hatp//wwwo¡eau.frl service guide section)

The "activated sludge" process consists of mix¡nt and sdrrint raw sewage with recycled activated sludge, which i:
bacteriologically veiy active. Aerobic degradatioñ of the pollution bkes place by thoroughly mixin8 the Pur¡fyint
micro-organisms and the influent ro be tieated.Then, the "purified water" and "puriting sludge" phases are separa'
ted (Agences de l'Eau , 1999).

A treatment plant of this type includes the following steps:

) preliminary and, somet¡mes, pr¡mary treatmenq
) activation basin (or aeration basin)t

) the secondary settlement t¿nk where a pan of the sludge is re-cycled;

) disposal of treated water;
) the digestion of excess sludge coming from the setdement tanks.

The design of the aeration tank is as follows (FNDAE technical document n"22):

) Mass load: < 0.1 kg BOD5/lg MLVSS.d;

) Flow r¿te per volume: < 0.35 kg BOD5/mr.d;
) Sludte concentration:4 to 5 g MLVSS/I;

I Retention t¡me: approximateb,/ 24 hours (extended aeration);
I 02 demand: about 1.8 kg O2/kg BOD5 eliminated;
I Mixing power;

e 30 to 40Wmr for surhce aer¿tors of the turbine rype;
r 3 to l0 Wml for the mixers;
r l0-20 Wmr for fine bubble aeration systems.

Treatment by activated sludge with an extended aeration dme allows 95 % of the BOD5 to be removed

I!T!TI
I-¡Effitqt
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Filiére

Biological filters and
RBCs (Biodisks)

Activated sludge

Vo¡e:fhc ,ow microbrolog¡col reduct¡on ochieved ¡n the output trom i¡t€ndvé rytems Irpdu(ed by o .oeñ¡cirrt between l0 ond t00,
rc¡nqo¡ed with 1,000 lo 10,000 to¡ .xtensivc ,ogoonr ond fkert), could cou'c lrnblems in the corc of rE-rrré of thé woter ot o short
,i5to¡ce dov¡nrtrcom (drinking, lftigotion, bothlng, shellÍith, etc,). lt l, iometimer ne(e$ory to cons¡der on ertenrlve dl¿proocl¡ or to u¡e
ru(h o te.hnigue os o Fnol te¡tio¡'! t¡€otmeñt (ree tl¡e dec¡rion t.ee lructure on poge 36) eftn tor i¡rpo?tont égu¡pment (s€ye,!, t¡rou-
;ondr of 9.e.).

Aduantages and drawbachs of the dffirent intensiue approaches

Table 5: Advantages and drawbacks of intensive approaches
(according to the Cartel internet site - http://ryryw.o¡eau.frl service guide section)

Ihe advantages of these techniques are such that they are very successful with all types of agglomerations. Another
)lus, in Pan¡cular for acaivated sludge, is that there is a lor of ¡n-depth research done by the large water research
¡roups and it ¡s easy to obtain detailed publicat¡ons concerning their design and innovat¡ons that allow the ouput
rf particular parameters to be improved. Nevertheless biologiial filters and RBCs remain, if the previously ment¡o-
led desiSn rules are respected, techniques that are particularly adapted to small agglomerations, because they have
nuch lower operating coss:

i) much lower energy consumption (up to five times less compared to activated sludge),
i and requires less staff to operale th¡s type of rural plant.

fhese techniques can be used ¡n combinat¡on with extensive approaches. ln particular, plants made up of a biologi-
:al filters and RBCs, followed by a tertiary lagoon, can allow discharges of excellent quality ro be obtained (elimina-
:ion of nutrienrs, high reducüon in pathogenic organisms)-

ñy'e will not cover intensive approaches in any more deta¡l ¡n th¡s guide. On the other hand we will try to describe
:he less well-known techniques such as extensive purifying techniques.

=urthermore, this guide covers treatment for the atglomerations connecrcd and industrial facories: we will not
:over the techniques that are specific to on-s¡te (stand-alone) treatment (sept¡c tanks with subsoil or sand filters,
:esspool, etc.),

Advantag€s Dr¡wbacks
o low ene¡g¡l consumpt¡on;
a simple operat¡on requiring less maintenan-

ce and monitoring than the a«iy¿ted slud-
ge techniquei

o good settling characterisrics of the sludge:
. lower sensidv¡ty to load variations and

toxins than acüvarcd sludge;
o generally adapted to small communiües;
o resistance to cold (the disk are ahivays

protected by hoods or a small chamber).

r pelormance is génerally lower than with
an act¡vated sludge technique. This is
mostly due to former design practices.
A more realistic dimensioning should
allow satisfactory qualities ol treated
water to be reachedi

. rather high cap¡tal costs (can be tr€.ter by
about 20% compared to activated sludge);

o requ¡res efiective pre-treatmenc
. sensiüvit), to closgin8i
o large-size strucütres ¡f requirements for

remov¡ng n¡trogen are imposed.

r adapted to any size of community (except
very small ones);

r tood elim¡nat¡on of all the polludon para-
meters (SS, COD BOD5, N by nitrilication
and den¡tr¡ficat¡on);

. adapted to the protect¡on of sens¡tive
receivirig areas;

r panially-sabilised sludge (see glossary);
. easy ro implement simulaneous dephos-

phatation.

o relaüvely high capial costs;
r high energ¡l consumpt¡oni
. requ¡res skilled personnel and regular

monitoring;
. sensitiv¡ty to hydraulic overloadsl
r the setding property of sludté ¡s not

always easy to control;
o high production of sludge that must be

thickened-
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Lower intersit1 techniques

The tecbniques to be deueloped

The techniques that are called extensive that we are going to describe in more detail ¡n th¡s gu¡de are processes that
carn/ out the pur¡ficat¡on using fixed film cultures on small media or suspended growth cultures which use solar
enerty to produce oxygen by photosynthesis. lt ¡s possible to operate this type of facility w¡thout electr¡ciry, except
for aerated lagooning for which an ene.ty supply is required in order to power the aerators or air blowers.

These techniques can also be distinguished from previously menrioned techniques by the hct that the applied sur-
face loads remain very low.

These techniques have been developed ¡n differen! coun-
tries for communit¡es that are. ¡n general, less than 500 p.e.
This is the case, ¡n parricular, in France with natural la6oons,
in Bavaria with a rype of natural laSoon¡n8 with a design that
is quite different from those found in France or those in the
United Kingdom with horizontal flow reed beds filters
(constructed \/etlands).

The distribution of these techniques to agglomerations that
exceed 500 p.e. can be considered a possibiliry, rakint speci-
fic precautions that we will describe.

The purpose of this guide is therefore to give an impetus to
this distribution and ro contr¡bute to demonsrratint that
extensive techniques do have their place in allowing the
regulations of the "Urban Waste Water" directive to be
complied w¡th.

After describing the major operating principles of f¡xed film
cultures and of suspended growth cultures, we will g¡ve
deails on rhe techniques accord¡nt to the follow¡n8 plan:

) Fixed film cultures:
o lnfi ltration.percolation;
. Vertical flow reed bed fiker:
. Horizontal flow reed bed filter.

) Suspended growth cultures:
o Natural lagooning;
o Macroph¡e lagooning;
o Aerated lagooning.

I Hybrid ryrtu-r.

BY BIOFILM OÑ A SOT'D SUPPORT
(t¡hetiní soil or sond)

1.5 to 3 rn: oÍ mote¡iol per p.e-

8Y SUSPENDED GROWÍH CULTURES
(olgae + bocrerio ¡n the wote¡) (logoon¡ngl

-+

I to 12 m' of woter Per p.e.

Figure 5:
Lower ¡ntersity "natural" purification of
waste water

Tieannent and the role of pknts in constntcted uetlands

Purificat¡on systems by constructed wetlands reprodu-
ce the pur¡fication processes of natural ecosystems
(Werrel, 1993).The great degree of heterogeneity and
divers¡ty of plants, soils and rypes of water flow make a
wide variety of methods possible:

) systems that flow below the ground surface (verti-
cal or horizontal flow reed bed filters);

) free water sulace flow systems (see narural latoo.
ning):

) more rarel¡ irr¡Sation of planted systems (with
willows for example), of woods with frequent cut-
tint. ¡n order to complete rhe treatment by a final
filtering.

For all of the constructed wetlands, the follo-
wing different treatment mechanisms can be
fou nd:

Physicol mechonismsr

o filtering through porous areas and root syslems (see
mechanisms in fixed film cukures);

. sedimentarion of SS and of colloids in lagoons or
marshes (see suspended growth culture mechanisms).

Chemicol meclronisms

o precipitat¡on of insoluble compounds or co-precipi-
6t¡on w¡th insoluble compounds (N, P).

r adsorption on the substrate, according to the cha-
racteristics of the support that ¡s set up, or by plants
(N, P metals);

o decomposition by UV radiation phenomena (virus
and bacrer¡a), ox¡dation and reduction (metals).

Biologicol mechonisms

o Biological mechanisms, due to fixed film or free bac-
terial development, allow the degradation of orSanic
marter. nitrificat¡on ¡n aerobic zones and denitrifica-
t¡on (see glossary) in anaerobic zones. For free
water surface systems, biological purification takes
place via aerobic processes near the water surface
and sometimes anaerobic process near the deeper
deposirs. The dsvelopment of atrached algae or in
suspension in the water (phytoplankton) supplies via
phorosynrhesis the oxySen that is needed by aero-
b¡c purifying bacteria and fixes a part of the
nutrients ("lagooning" effecQ.
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LOWER INTERSITY PROCESSES:
TECHNICAL INFORMATION

Fixed Jilrn c'ulÍttrcs on sttt¡ll »tcrli,t

f Operation: mecbanisms that come inn phy
Purification Processes with fixed film cultures on small media consist in running the water to be treated through
several independent beds/unis.

The two main mechanisms are;
) S!¡Perfic¡al filtering: suspended solids (SS) are removed at the surface of the filter bed and, with them, a part

of the organic polluüon (particulate COD);
) Oxidat¡on: the granular area makes up a biological reactor, a special large surface area supporc Aerobic bac-

teria resPonsible for the oxidation of dissolved pollution (ammoniacal nitrogen, organic and dissolved COD)
attach themselves to the suppon media and continue the¡r development"

Aeration is supplied by:

) convecüon using the movement of water surface;
i d¡ffus¡on of oxygen from the surface of the filters and aerat¡on channels, through the porous media
Oxidation of the organ¡c matter is accompanied by bacterial development, which must be regulated in order to avoid
internal. bioloS¡cal clogging of the filter media and the occasional loosening of the b¡omass;h¡ch is ¡nev¡table once
rhe applied.loads are large. Self-adj_ustment of the biomass is obtained thanks to the sett¡ng up of several indepen-
dent beds that are alternately fed. During the inoper¿t¡ve phases (or while not being fed), Jre development of bac-
teria in the "food scarcity" s¡tuation is much reduced by predat¡on, doging, etc. Theie inoperative pháses must not
last 

-too 
long so that the purifying processes can quickly restart, once the new feedint phase staru. Most frequendy,

rhe "fixed film cultures on a small support media" áppróaches are designed on the bas]i of 3 beds that are fed'duriíg
3 to 4 consecutive days.

fhc controlled mono_gement of bocteria, devetopment ovoid; hoving to set up d +cc¡rtc ryfem for sepolu-
ling woter + sludge. Structut?s with flxed fllm cultu¡es on o small sup¡oa mdd¡o ¿re ¿esrg;ed without sett-
lemen¿

Ihe distribution device for the ¡nliltrat¡on un¡ts must proyide uniform d¡stribut¡on of the influent (so as to make
lse of the ent¡re surhce area available) and tie homogeneity of the uniary hydraulic loads (see gloüry).The fee-
Jing may take place by temporary submersion (or by sprinkling) using a reieÑoi¡ which is emptieid at hilh dischar-
Ee rates by Yar¡ous means (siPhons, pumps, etc.). These sequenced supplies also allow the ma¡ntaining of a hith
:oncentrat¡on of oxyten ¡n the filter by the diftrsion of a¡r bet-
reen two releases.

fhe filter bed is generally made up of sand, whether ¡t is sand
:specially brought in or dune sand if already in place. The sand
rust meet a few precise characteristics with the a¡m of f¡ndinr a
¡alance between the r¡sk of clotging (sand where ir is roo fine) a-nd
r floh through wh¡ch ¡s too hst (sand particles that are too big).
l'he sand, characteristics which are shown below should offer tñ!
)est compromise, according to current knowledge (Liénard et al,
1000). lt seems w¡se dur¡ng the life of these proiecs to keep
rithin these few limits.

v Infi bration-percohtion tbrough sand

htl!. din¡ibütor.honn.l laflll,.¡a dl,i¡ibtttot cho¡¡.|

Ourr!t

OrE¡,'
Gmvcl ceo¡nemb,",nc

D¡oin

:¡8ure 6:Watert¡ght and drained inliltration-percolat¡on (Ag€nces de I'Eau, 1993)

Ot tfllSan¿
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Colle.t¡ng +t+J Sond

lmpe¡meob,e 5oil
i^ plo.e ploce

Notc¡ dEin.d ond bu¡léd verticol sond ltrt..t ao¡t bc .ul,ble to¡ tht
5morrcra-r¡&d p¡oñt¡ (outonomaur ond g¡ouP.d o¡rtonomous,
vh¡.rr rcguir! o 5u4o.¿ of 7,5 ñ'lP.e. ¡nttead ol 1.5 ñ'l|.e. fot
opcn-olr fiheñng.

When bacterial removal is not one ofthe obiectives oftht
plant, a filter bed thickness of 80 cm is sufficient.

ln the case where infiltration-percolation has the elimina,
tion of pathogenic bacteria as an addit¡onal function, tht
thickness of the filter bed depends on the expected leye
of decontam¡nadon. The graph below provides the rela
t¡onsh¡p between the reduction in hecal coliforms accor.
ding ro hydraulic load (h) and the thickness ¡n the vert¡ca
sand filter (Etude lnter Agences n"9. 1993).

Á€duct¡oñ in foecd, coliforrns (u.log)

t0

61

d

t{
6.4

0 .6 ,nld
H

l 3.5

+J tt

Figure 7: Drained system with impermeable Figure 8: Drained system with a drain¡ng bed
soTl in place (Agenées de I'Eau, l9i3) made leak-proof-üa an impermeable membra'

ne (Agences de l'Eau, 1993)

lnfiltration-percolation of waste water ¡s a lrearment process by aerobic biological filtering through a fine tranular
medium.Wáter ¡s success¡vely d¡sriburcd over several ¡nfiltration units. Hydraulic loads are several hundred |itres
per square merer of filter bed per da¡The water to be treated is evenly disrributed on the surface of the f¡lten which
is not enclosed.The d¡str¡but¡on areá for the water ¡s maintained in the open air and ¡s visible.

Another interesüng varianr of purification by the soil is made up of buried vertical or horizontal sand filters.Thes€
techn¡ques that aré used, above all, for s¡tuat¡ons involv¡ng autonomous treatment remain int€rest¡ng for groupec
autonomous treatmenr concern¡ng a few hundred popularion equivalents. For a buried vertical llow sand filteñ a des¡.

gn siz¡nt of 1.5 m1 / p.e. is necessary and a low pressure feed is recommended,

A planc in which infiltration-percolation is the ma¡n method of wastewater treatment, must conürin: pre-treatment
a setrling system (for those agglomerat¡ons of a few hundred population equivalents, a large septic tank may be used)
a storage tank, a disrr¡bution iplitter system between the basins,a feeding distributor, filter bed and the return tc
the water table or discharge.

lnfiltration percolation beds through sand must be designed as follows (FNDAE technical document n"22): Surface
= 1.5 mr/p,e. (whether the bed is drained or not)

lf the bed is ¡n natural sand, the relationship between itr
thickness and decontamination is more difficult to obta¡n, and it is preferable to call upon laboratories in order t<
properly characterise the sand ¡n question and its bacte-
rial removal capacities

The number of units is a function ot
) the total surface area of the filter bed;
) the maximum surface ofthe infiltration un¡t compat¡ble

with an even spreading of the effluent on the ver), uniL

-

The walls of the ditches must be vert¡cal if possible so
that, at all points along the sand filte[ the vertical path of
the water is sand equal to the th¡ckness of the bed.

The height of the freeboard above the infiltration area
must be around 30 cm. Safety overflow arrangements
must be installed, in order to handle emergenc¡es and d¡s-
pose of the excess flow e¡ther into a receiving medium, or
into other underloaded basins.

The slopes forming the sides of the basins can be protec-
ted by concrete slabs, tarred sheet p¡les, air-placed
concrete or even YeSeation.

E

ó

4

0
r

I0,tt1.522,5
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Figure 9: Reduction in faecal coliforms accor-
ding to hydrauli€ load (H in m/d) and thickness
of the filter bed



Operatlon

Table ó: Operation of an infi ltratio n-perc olat¡on plant

Normal maintenance
(every3to4days)

Regular follow-ups

lnspections every
2 months

. inspection chamber, good water flow, aspect of the effluents;
o removal of floating mafter (settler-ditester), sludge level (anaerobic lagoon or

settler digester):
o regulating level, maximum water height in the tank, feed devices (siphons,

chutes, etc.);
o valves or distributing devices;
r UndermininS and maintenance of levelling of the ¡nfiltrat¡on area;
. plant output (drained systems) and quality of the d¡scharges;
. operation of sprinklers and cleaning (every month).

Tasks Observa tions

. Valve operat¡on;

. clean¡ng of the grid:
o observation of the degree of clogging of the surface of the infiltration units, and

sometimes of the height of the water ¡n the ¡nfiltration area;
o drainage rime for the wastewater doses:
. ¡n non-gravity plants, observation of pump flow:
. keep a maintenance log that nores all rhe tasks carr¡ed our, flow measurements

(flow meter canal, pump operaring time), in order to obÉ¡n a good knowledge
of the flows.This will also allow operating assessments to be produced.

Other maintenance
oPerations

. maintenance of electromechanical devices (l to 2 times / year);

. clearing of the earth banks around the bed;

. organic accumulation that, at the end of the drying phases, are reduced to chips
that can eas¡ly be detached from the sand must be r¿ked and disposed of in a refu-
se collect¡on po¡nt accord¡n8 to a per¡od¡city that must be adiusted empirically;
renewal ofthefirst5to l0 cm of sand every 3-4 years should be scheduled;

. empty the sludge from the settler-digester (once or rw¡ce / year) or settling
lagoons (once or twice / year) or alternatively from the septic tanks (once / 3 to
4 years);

r retular analyses of the nitrogen content in the d¡scharge wh¡ch g¡ves an ¡ndica-
tion of the good cond¡t¡on of the equipment +.

r A vert¡<ol flow ¡ite¡ thot ¡s ope.oted ¡n an optimol monnet prcduces nitrotes and on'r decreose of concentrdtion ot itr oudet (on o
weekly ot ñonthly,(o/e) reflects o lock o'l oxyqen the.¿fore o de{odotion in thc treotment-Ih¡ follow-up <on eosily be co ¡ed ou.

Performances

Excellent reduction results (in concenrration) are obtained wirh rhis sysrem

) BODs less than 25mg/l:
I COD less rhan 90mg/l;
) SS less rhan 3Omg/l:
I Virtually complere n¡rrificarion;
+ Denitrificarion is limited wirh this type of installation. ln its "autonomous purification" version, purification by the

sail can allow a certain quanrity of nirrogen to be eliminated. A study carried our within the D¡rection
Départementale des Affaires Sanitaires and Sociales of Loire-Atlantique in 1993 demonstrated thatit¡s possible
to eliminate 40% of the nitrogen (sometimes even more) usint a verrical flow sand filter.This reduction can reach
50% if a horizonul flow sand filter is used (Cluzel F, 1993);

) Phosphorus: high reduction during 3-4 years (60-70%). then less and then neSative after 8- lO /ears (Duchemin J,
r994);

) Possibility of €l¡minating bacterial faecal contamination provided rhere is a suffic¡ent material height and hydrau-
lic operation without preferential flow (1000 times with I m of thickness),

Technical advantages
I excellenr results on BOD5, COD SS I

, high-level nitrification ;

) surface area needed is much less than wirh natural lagooning
) an interestrng capaciry for disinfecr¡on.

Technical drawbacks
) requires an effective primary settling tank;
) the risk of clogging must be managed (hence rhe imporrance of the use of a "washed" sand wirh good sizing);
) requires Sreat quantities of sand to be available, which could lead to high capital cosr ¡f none is available nearby:
) adaptation limited to hydraulic surcharges.

EXTENSIvE WASTEWATER TREATI'IENT PROCESSES



Vertical flou reed bed filters

The filters are excavations made to be impermeable, filled with successive layers of gravel or sand w¡th a grading that
varies according to the quality of the wastewater to be treated.

As opposed to the previously ment¡oned ¡nfiltrat¡on-percolation, the raw influent is distributed directly, w¡thout
pr¡or settl¡n8, onto the surface of the filter. During flow úrough ¡t is subiect to a physical (filtering), chemical
(adsorption, complexing, etc.) and biological (biomass attached to small media) treatment.The treated water is dra¡-
ned.The filters are fed with raw sewage by tanker-loads,Within the same plant, the filtering surface is separated into
several units which makes it possible ro establish periods of treatment and inact¡v¡ty.

The purifying principle lies in the development of an aerobic biomass attached to a reconst¡tuted soil (see: chapter
on stationary cultures on a thin support). Oxygen is supplied by convecüon and diffusion.The oxygen yield by the
plant roots and rhizomes ¡s, here, negl¡g¡ble in relat¡on to the needs (Armsrong; 1979).

y€Rr,CAL REEO 8ED F,LTER:,NlEArlllTTENI FEED
WIfH SURFACE AERArION

flne s¡ovet

<ooñe grorel

80 .¡n

ptpe
d¡o¡¡togc

Pipé
p€ób¡er trEoted erf¡úent

Figure l0: principle of vertical llow reed bed filters (source: CEMAGREF)

This approach is made
up of:

) A bar screen;
) a first stage of verti-

cal flow reed bed lll-
tersi

) a second staSe of
vertical reed bed fll-
ters.

The design of the vertical filters was established empirically by defining the acceptable da¡ly lim¡ts for organ¡c surla-
ce loads (20 to 25 g BOD5 mr.d ' of the total cultivated surface).

The firsr stage is designed to receive about 40 g BOD5 m '.d thus representing 60 % of the total surface, or about
1,2 m2lp.e. When the sewer network is combined or partially-combined , the design of the first stage ¡s ¡ncreased
to 1.5 m2/p.e. (Agence de I'eau, 1999).This stage is divided into a number of filters which are multiples of 3, which
allows rest periods for 2/3 of the t¡me.

The surhce of the second stage is generally 40 % of the total sulace area or about 0.8 ml/p.e. At this stage, the
necessaD/ rest period is equal to that of operat¡on, thus requiring the settint up of a number of filters which are
multiples of 2 and equal to 2/3 of rhe number of filters used for the first stage (see diagram below).

---+ --+ ---'

,,, toge 2* sioge

Figure I l:
Design diagram
for the first and
second stages

Feed
The flow of raw sewage(over the short dosing period) onto the lst stage must be treater than the ¡nfiltradon sPeed
¡n order to correctly distribute the sewage over the whole bed surhce.The deposits that accumulate on the surfa-
ce contr¡bute to reduce rhe intr¡nsic permeability (see glossary) of the media and thus improve the d¡sribudon of
the sewage. Plants l¡m¡t surface clogging, since the srcms pierce the accumulated deposits. Water ¡s d¡stributed at
several po¡nts.

Medio
The media for the first stage ¡s made up of several layers of gravel.The acúve layer is gravel that has a grading of 2 - 8
mm, w¡th a th¡ckness of about 40 cm.The lower layers are of intermediate grading ( l0-20 mm) a 20 - ,10 mm draining
layer of gravel.

The second stage refines the reatment.The r¡sk of clogging ¡s less. lt is made up of a layer of sand (see infiltrat¡on-per-
colation) of a thickness of at least 30 cm.

Droinoge
The 20 - 40 mm lower layer of gravel ensures draining of the effluent. Dra¡ns made out of plastic pipes, which are
rigid and equipped with wide slits, are preferably used since they are less sens¡dve to clogging. Each drain is connec-
ted to an aeration pipe-
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Plonting
Theoreticall¡ several plant species can be used (Scirpus spp,Typha...), but reeds (of the Phragmites australis type),
because of their resistance to the conditions encountered (¡ong submerged period for the filter, dry periods, high
rate of organic macter), and the rapid growth of the tangle of roots and rhizomes, are the most often used ¡n tem-
perate climates (Brix, 1987).The planting density is 4 plants/mr.

Deslgn

Choice of lond
The constraints for the site are as follows:

) Land availability: The surface area involved for rhis process somerimes makes it impossible ro ser up these sys-
tems in average-s¡zed agglomerarions where land is ar a premium.

) Slope: A difference ¡n level of about 3 to 4 meters between rhe upstream and downstream po¡nts makes it pos-
sible to feed the filters by gravity ( using siphons rhar do nor require any rype of energy supply). For communi-
r¡es that are sized near 3,000 / 4,000 p,e,, rhe use of pumps may become necessary.

Operatlon
Ma¡nta¡n¡ng these systems does not have any particular requ¡remenrs, but it needs regular and frequent checks by
the operator.

Table 7; Operation of vertical flow lilters

Tasks

Regular
ma¡ntenance

Other maintenance
oPera!¡ons

Frequency Observations

Each visit a

r Manual weeding of self-propatatint plants (Kadlec et a1,2000). Once
predominance ¡s establ¡shed, this operation is no longer necessary.

Keep a maintenance log not¡ng all the task carried out, flow measure-
ments (f1ow meter canal, operat¡ng time of the pumps), to obta¡n tood
understanding of the flow.This also allows operat¡ng ássessments to be
produced.

+ Á ve¡t,cd, f¡olv reed bed tilter operoting in on optimol nonner produ(es nit.oter o¡d o¡y lowering of the coñ.entrdt¡on ot ,'ts ortlet
(on o week/y or monthl\/ scale) .efle<ts o lock of oxygen,thereforc o loweriní of the standord i.¡ t¡¡e trcotment. This follow-up <añ eosi-
ly be cortied out u.iní test papei

Plerlormanco
t BoDs: < 25 mg/t

) COD: < 90 mg/t
t SS: < 30 mg/l
) K¡N, < l0 mg/l in general with peaks rhat do no¡ exceed 20 mg/l
) Phosphorus: Reduct¡on is normally low (depends on the adsorption capacity of the subsrrare and on the ate of

the plant)
) Pathotenic bacteria: (reduced by l0 to I 00 fold),
Tochnlcal .dy¿ntages
) Easy to operate and low operating cosr. No energy consumprion if the topography makes this possible;
I Possibility of treating raw domestic sewage;
) Sludte management is reduced to a min¡mum:
I Adapts well to seasonal varia¡ions in populadon(eg. Holiday sites, cam-

ping and caravan sites, remote hotels).

Technlcal drawbacks
I Regular operation, annual cuttingofthe exposed portion ofthe reeds,

manual weeding before predominance of reeds;
) Using this approach for capacities grearer rhan 2,000 p.e. remains

marginal for reasons of controlling costs and hydraulics compared
with trad¡tional approaches. A design for larger sizes can only be
considered after ser¡ous cons¡derations over the adaptarion of rhe
basis of design and rhe cond¡t¡ons to be fulfilled in order to ensure
control of hydraulicsl

) Risk of presence of insecrs or rodents.

Weeding the l" year

Cutting I I year
(autumn)

. Cufi¡ng down and disposal of reeds. D¡sposing of them stops them
accumulat¡ng on the surface of the filters. With a view to reducing this
maintenance time, reeds can sometimes be burned if the waterproo-
fing does not use a geomembrane, and if the feed pipes are made of
cast ¡ron (Liénard et al, 1994).

Regular
maintenance and
follow-up

I / quarter

I / week

¡ Clean the feeding siphon at the first stage by pressure washing.
o Periodic analyses of nitrates in the effluent will ¡nd¡cate the health of

the plants*.

I to Z week

I / week

2 / week

o Clean the bar screen.
. Regularly check the correct operation of the elecromagnetic devices

and detecr breakdowns as quickly as possible.
. Changing the valves

Oouond Potks plofi (United Kingdom)
Copocity óJ PE (Prroto .reó¡tt Poul Cooler)
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Horizontal flow reed bed fihers

ln horizontal flow reed bed filters, rhe filter pack is almosr toally saturated with water.The effluent is spread out
over the entire inlet horizontal cross-section of the bed by a distributor system located at one end of the bedi ¡t
then flows in a direction that is practically horizontal through substrate. Most of the time, feeding takes place conti-
nuously since the supplied organic load is low.

Removal takes place via a drain positioned at the oppos¡te end of the bed, at the bottom and buried in a trench of
draining stones.This pipe is connected to a siphon which allows the height of the overllow to be adiusted, and thus
the level of the water in the bed, in such a way rhat ¡t ¡s saturated during the feeding period.The water level must
be maintained at approximately 5 cm under the surface of the material. ln fact, water must not c¡rculate above the
surface, so as to avoid short-circuir¡ng of rreatmenq therefore there is no free water surface and no risk of ¡nsect
proliferation.

I
To define the necessary surface area, the empirical values below provide the expected purification results (Vymazal
et al, 1998):

) For iniúal concenradons of around 150 to 300 mg.l ' of BOD5, the planted surhces are around 5 m'/p.e. in
se(ondary treatment, wh¡ch corresponds to kBOD5 = 0. lm/dl

) For concenrations between 300 and ó00 mg.l-l of BOD5, concentrat¡ons which better rePresent those
of current urban wastewater it seems próferable to opt for the Danish method which consists in d¡mens¡o-
n¡ng the filter at l0 m'/p,e.;

) For treating effluents from storm sewage overflows (Cooper,l996) the surlace needed is 0.5 mYp.e.

The filter sect¡on must be defined by a technical experr. lt ¡s a function of the ¡n¡t¡al permeability of the chosen
material (l to 3.l0'm.s ).

The depth ofthe f¡lter will be equal to the max¡mum penetration depth of the roots.This depth is ó0 cm for
Phratm¡tes (Marsteiner, I 996).

nse root develoPment of
lhe increase in hydraulic
55 and of organic matter
(Cooper, 1996). lt is
therefore important that
the chosen support has
a permeabiliry of I to
3.l0' m.s- 1. Most soils
must therefore be exclu-
ded and gravel used ins-
tead.

The hypothesis of a notable ¡mprovement in ¡n¡tial hydraulic conductivit¡ following inte
the reeds, in density as well as in depth, has not been confirmed (Boon, I986). ln facc
conductivity thanks to root development ¡s partially compensated by the accumulation of

HORIZONTAL FLOW REED 8ED f'LTE& CONTINUOUS FLOW

Untrcoted

60 cñ

influent Eob¡on
dittibuto¡ fine grovel goblon

Figure l2: side view of a horizontal llow reed bed bed (Source: Cooper, 1993)

Portition¡ng
For designs greater rhan 500 m', a partitioning into several units of reduced size will facilitate maintenance and
improve hydraulic separat¡on.

Slope
The bed surface is flatThe slope at rhe bottom ofthe bed must allow the filter to be completely emPded.The bot-
tom slope must not howeyer provoke the drying out of the roots at the output level.A variation ¡n the bed dePth
equal to l0 % of the heitht of the material at the ¡nput area is enough (Kadlec, R.H. et a1,2000).

Moteriols
At the outset the process was developed us¡nt the ex¡st¡ng so¡|, wh¡le endeavouring to atta¡n, ¡n the long run, a
hydraulic conductivity of 3.l0rm s'. A large number of filters were built according to hypothesis that hydr¿ulic
conductivity would increase with root deyelopment.

Following some bod experiences, it is now recommended to use woshed grovel,with different degrees of grading according a
the quolity of the incoming water (j-ó, 5- 10,6-12 mm) (Vyrnozol , 1998).

Plont¡
The most widely used var¡eq/ is rhe Phragm¡tes australis reed because of its rapid growth, ¡ts root development and
¡ts resistance to soil saturat¡on cond¡tiona, Planting can take place using seeds, young shoos or rhizomes with a den-
sity of about 4 per m'.t EXTENSIVE WASTEYVATER TREATMENT PROCESSES



Design

Choice of lond
The constraints concerning the site are as follows:

) Large land space neededt
) Topography:A difference in level of a I meter berween the feeding poinr of the plant and downstream poinr

m¡kes it possible to feed the filters by gravit¡The required diflerence in level is not very much because of the
horizontal flow.

, Soil characteristics a¡ the bottom of the filter: if the soil is clay-like. natural waterproofing can be reached by
simple compact¡on (required conductiviry of L I 0-8m.s- l ). Failing this, the insrallarion of a warerproof teomem-
brane is necessary.

Operation

¡la¡ntaining these systems does not have any particular requirements, but needs the operator to come and inspect
the equipment regularly and frequently. For the population range that we are interested in. one must nevertheless
think about the maintenance of primary settlement structures (removal of sludge) and of the biological treatment
stage in the case where the reed bed fiker is for tertiary rreatment.
Tableau n'8 : Exploitation des filtres plantés a écoulement horizontal

Tasks Frequency Observations

Adlustment of
output level

Vegetation

Weeding

Cutr¡ng

Other
ma¡ntenance
oPerations

Each visit Keep a maintenance log with all the tasks that are carried out and
the flow measurements (flow meter canal, pump operat¡n8 time),
so as to obta¡n good understanding of the flows.This also allows
oper¿t¡ng assessments to be produced.

Performance

ln terms of perlormance for BOD5, for incoming concentrations varying from 50 to 200 mg/i. and for a sizing of 3 to
5 m'/p.e., flow systems of the horizontal type and lined with gravel result in reductions of about 70 to 90 %.These
concentrations are however too low ao be considered as representative of urban waste water and it seems more
prudent to follow the Danish example.

ln fact, 80 Danish sites, sized at about l0 m¡/p.e., achieve removals of approximately 86 % for BODS and SS, 37 %
for total nitrogen, and 27 % on for total phosphorus (Cooper, I 996).

Generally speaking, in secondary treatment, nitrification is limired bur denirrification is very good.

The removal of phosphorus depends of the rype of soil used, but remains relatively low.

Technical ádvantages
, Low energy consumpr¡on:
, No hiShly-qual¡fied personnel needed for ma¡ntenancei
) Does nor need significant slope for gravity leeding (< I m)'
) Re¡cts well ro var¡arions in load

Technlcal drawbacks
) A lot of ground area is needed (as for natural lagoons);
) A plan¡ for sizes of about 4,000 p.e. can only be considered if serious thought is given ¡o the design paramerers

in particular the conrrolling hydraulics.

Maintenance of
Pre-treatment
structures

I / week The aim is to ensuTe their proper operat¡on and that they do not
discharge too many SS which could cause clogging.

I / week Regular adjusting of the output water level makes it possible to avoid
surface runoff. For large plants (> 500 mrd- l), verifting the output
level could require daily inspect¡on.

The hydraulic aspect with th¡s rype of process ¡s a key ¡rcm.
The correct distribution of rhe effluent in the filter should be
checked. Cleaning the feed distribution device should be ¡ncorpora-
ted into the design.

During the first year (and even during the second) it is preferable to
weed the self-propagating plans manually so as oot to hinder reed deve-
lopment (Kadlec R.H. et a1.2000).This operatjon can also be carried out
by slighdy immersing the surhce of the filter (10 cm) to the detriment
of purification output (Cooper, 1996). Once predominance of reeds is
establ¡shed, th¡s operation is no longer necessary

The absence of surface runoff makes it possible to avoid cutting.
Dead plans do not hinder in any way the hydraulics of the 6lters and
funhermore allow the filter to be thermally insulated.

l" year

not necessary
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&. Operation: design principles
The purification process using "suspended trowth cultures" relies on the development of bacterial cultures, mainly
of the aerobic type. Oxygen comes from maq/ sources depending on to the approaches taken.

The bacterial culture is separ¿ted from the treated water by a sedimentat¡on structure, most often, specifically cla-
rifier, settling lagoon, etc..

1.. Nataral lagoons (stabilication ?on^)

Purification is ensured thanks to a long retendon time, in sever¿l watertitht basins placed in series.The number of
basins most commonly used is 3. Howeveñ us¡ng a configuration with 4 or even 6 bas¡ns makes more thorouth disin-
fection possible.

The basic mechanism on which naural lagoon¡ng relies ¡s photosynüesis.The upper water seSment in the basins is
exposed to litht-Th¡s allows the development of algae which produce the oxySen that is required for the develop-
ment and maintainance of aerobic bacteria,These bacter¡a are responsible for the decomposition of the organic mat-
ter. Carbon dioxide produced by the bacteria, as well as mineral salts conhined in the waste vrater, allows the plank-
tonic algae to multipl¡Therefore, there is a proliferation of two interdependent populations: bacteria and algae, also
called "microph¡es".This cycle is self-maintained as long as the system receives solar energy and organ¡c mamer.

At the bottom of the basin, where light does not penetrate, th€re are anaerobic bacteria which break down the slud-
ge produced from the settling of organic matter. Carbon dioxide and methane are released from this level.

CH4 CO, t{H¡
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Figure l3: Hechanisms found ¡n natural lagoon basins (according to
Agences Financiéres de Bassin, CTGREF, 1979)

Natural lagooning is made up ol most often, of several waterdghr basins or "microph¡e lagoons", operating ¡n
series.

Number of logoons
A plant with three lagoons ¡s common and makes ¡t poss¡ble ro ensure a good level of operadng reliabilit¡r for the
removal of organic matter.The highest possible performance levels, as hr as disinfection is concerned, are only rea-
ched w¡th larger-s¡zed partition¡ng (up to six lagoons in series).

The respective roles of each of the different basins is as follows:

) the first allows, above all, a reduct¡on ¡n the pollut¡ng load that conuins carbon;
) the second allows nitrogen and phosphorus to be reduced;
) the third refines the treatment and makes the system reliable, ¡n case an upstream basin malfuncüons, or during

maintenance work.
The daily surface load applied is approx¡marely 4.5 g BOD5 per m' of total surface area, which corresponds to a
water body surface area of approximately l0 to l5 m'1/ p.e. (Yuillot et al, 1987).
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The low load aPplied results in a long residence time ¡n the basins. ln the absence of rainwater, the rerention time
is around 70 days. ln hot and dry climates (countr¡es in the south of Europe), the design surface area can be halved,
thanks to the temPerature which accelerates the biological processes and thanks to evaporat¡on which ¡ncreases
retention t¡me (see Radoux M., Cadelli D., Nemcova M., Ennabili A., Ezz¿hri J.,Ater M.,2000).

For th¡s reason, the volumes to be treated are, at any given instant, completely different from the volumes dischar-
ged into. the natural environmenl So as to ensure proper hydraulic opeátion if the structures (and to detect pos-
s¡ble infiltration from the water uble or, inversel¡ ieaks), it is thus important to always be able to compare the ups-
tream and downstream flows by using appropriate dey¡ces (flow meters or pump oierating times).

Design of the first logoon
The value of 6m'1/ p.e. is successfully used, which corresponds to a nominal surface load of around 8.3 g BOD5/m1
per day.

For plants with.a variable population, and in hor and sunny weathe( design can be carried out on rhe bas¡s of rhe
max¡mum monthly peak flow.

The shape of the lagoon must not favour bacterial trowth ar rhe expense of algae.The balance between the two
must.be resPected so that the oxygen y¡eld remains zufficien¿To do this, the bestlhape ofthe basin is deeper rather
than long and narrow.A length to width (Ul) < 3 ratio ¡s used in France (see the foliowing diagram).

The depth of the basin must make it poss¡ble:

i to avoid the trowth of higher forms of plant l¡fe;
I to obtain max¡mum penetration of light and oxygenation to the water volume;
The depth of the water in the lagoon must therefore be I meter (t 0.2 m). However, in order to facilitate cleaning
the sludge deposits thac normally develop around the feed po¡nt, a settlement zone rhat ¡s deeper can be builcThii
zone, that ha-s an additional depth of I meter maximum, coyers a few dozen m'. lt must alwayi be accessible from
the sides or from an access ramp bu¡lt for th¡s purpose.

Derign of the second and third togoons
These two basins must be of similar dimensions and the total surface area of the two bodies of water must be egual
to5m)/p.e.
The depth of the water must be I meter (1 0.2 m).The overall shape can vary to a certain extent, in accordance
w¡th Particular toPogr¿ph¡cal constra¡nts and the planning permission required io obtain proper integrar¡on ¡nto the
landscape.

Pre-treotment of raw sewoge
A bar screen must be installed before treatment on large plants. For plants w¡th less than 500 p.e. it is possible to
use a mob¡le floating suction barrier.At the entrance to ihe first basin,i suction barrier (fat/oil collector) ihat is sub-
merged 30 to 40 cm makes it possible to retain floating solids.

5¡oce needed
The choice of land depends upon the size of the space that the lagoon sysrem takes up on üe ground.The surhce area
of the lagoons includes the bodies of water as weli as the approac-hes wÉich must be designed ó hcilitate maintenance.
For example, approximately l5 m,/p.e. of toal surface area is needed to construct rhe 4:400 m' of basins required to
treat the waste warer genented by 400 p.e, 0,6 hectare ¡s rherefore necessary (see the drawing below).

1'

Watcr chNulotlon

Figure l4: Ground space taken up by natural lagoons
(Agence de I'eau Seine-Normandie, CEMAGREF - I 998)

Locotion
The structure should generally be located at
a lowest point, at a pos¡tion where preva¡l¡ng
w¡nds contribute to aeradng the watersur-
hce. But, if more wetertiSht (silt/clay) soils
are available at higher posit¡ons pump¡ng can
be considered,

There must not be any trees closer than
l0 metres, since their roots could create
preferential paths throuth the dikes.
Furthermore, their leaves could fall into the
basins a¡d cause an organic overload as well
as a risk of obstrucdnt connecting struc-
turés.

The land must be of the clay-silt type. The
substratum must absolutely oot be karst¡c
or fractured.

Topogrophy
The land must be chosen ¡o such a way that gravit¡r helps the flow down to the rece¡v¡ng area. A spot that would
cause a m¡n¡mum of construction work should be sought our. Finally, land that ¡s too steetmust not be used becau-
se of the risks of collaPsing, eros¡on.and pur off from ihe catchment areas (a catchment irea with too steep a slope
would cause a very srrong and sudden increase in the flow of rainwater afier a storm).
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IEürlrrn€liitadon

Bonking up work
The slope of the naturally watertitht dikes must have an H/ L relationsh¡P of at least l/2.5 so as to:

I l¡mit the erosive acrion caused by lapping;

+ fac¡lirare regular mainrenance:
i allow access to all the basins for the cleanint equ¡pment.

ln order to protecr againsr erosion caused by lapping and possible damage caused by rodents, it is useful to turf the
bank sides before adding water or ro use self-locking slabs or blocks. geogrids , geotextiles or any other material to
protect the sides.

Dikes must be built up by successive compactions of l5 to 20 cm layers, so as to ensure homogenous settl¡ng all the
way to the "heart of the embankment" .

Compacting the invert must be carried out after that of the dikes.

lnstalling a watertight geomembrane is possible but has the disadvantage of increasing the investment caPital cost of
the srrui¡ure. ln this siruation, the slope of the dikes can be greater 1up to l/1.5),thetotal surface area taken up by
the structures will therefore be less.

Siphon pipe arrangements must be provided between basins so as to stop the transmission of hydrocarbons and
duckweed.

It is preferable to install a starionary by-pass on each basin in order to facilitate the operations of emptying and clea-
ning.

The last step ¡n the construct¡on ¡s to quickly lill with clean water the different basins so as to esta-
blish the peimeabili§, while avoiding any risk of drying out of the structure, verify watert¡ghtness and
to help setting up of the e€osystem (including vegetat¡on of the banks).

Smells could appear with rhe change of seasons (linked to rhe phenomenon of anaerobiosis) if the effluent Present
in the first lagoon is too concentraied.lt is possible to solve this situation by recirculating the water in the first basin
or by d¡luting che effluent using a flush system in the network.

ln order to avoid seepage into and between the lagoons, it is absolutely necessary that a hydrogeological and pedo-
logical study is done beforehand.

OpGr¡Éon

lhe.nb-le lelow provides a more detailed description of the tasks to be carried out
Table 9: Operating lagoons

Task

General monitoring - check l¡st:
o presence of rodents;
o obstrucion of connecting

structures:
¡ development of duckweed;
. proper water flowi
. absence of floating debris;
a \rvater colour:
¡ absence of odours:
¡ st¡te of the dikes/ banks.

Partial cleaning of the sedimen-
tat¡on cone (at the entrance of
the first basin)

Cleaning of the basins

Observat¡ons

Th¡s verification must be done by walking around all of
the dikes. This method has the adyantage of dissuading
rhe settl¡ng in of rodents.

Furthermore, methods for the fight a8a¡nst duckweed
are either prevented by the settling in of ducks, or curati-
ve by the removal of plan6 (by floating Plank for
example).

It involves prevent¡ng build up of eñluens in the network
or by-pass and avoiding bad odours;

Musr be implemented when the volume of sludge reaches
30% of the volume of the basin.
Two methods of cleaning are normally used:
. by an earthmovint machine, once the basin has been

empried-This implies the presence of a süt¡onary
by-pass on each basin;

o bi pumpint, without prior emptying, called "emptying
under water".

Frequency

Every 5 to l0 years,
according to
the load actually
received for the
first basin, every
20 years for the
following basins

B

I / week

Maintenance of pre-treatment
structures

I / week

The idea is to maintain access to the bod¡es of water, to
limit the setding in of rodents and the development of
insect larva and to check the state of the sides.

Cutttint on the dikes and on
the sides and on the plant belt
(or grazing by sheep)

2to4lyear

Ito2/year Must be done w¡th l¡quid pump¡ng.
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The results, calculated on the flow of organic matte¡ achieves more than 75 % , which corresponds to a f¡ltered COD
concentration of 125 mg/|, Funhermore, the floq and therefore the discharSed flow, is often reduced in summer
(50%) by evapotranspiration.

The concentrations in total nitrogen at the discharge level are very low in the summe( but can reach several dozen
mg/l (expressed in N) in rhe w¡nrer.

The reduction in phosphorus is noticeable over the first few years (> 60%), then dwindles down to zero after about
20 years.This drop is due to a release of phosphorus from the sed¡ment.The initial conditions will be restored by
cleaning the basins (when the area is sens¡t¡ye to phosphorus, cleaning must take plac€ every l0 years, not every 20
years).

Disinfection is ¡mportant, especially in the summer (microbial reduction > I 0,000). Th is performance is linked to the
lont retention t¡me of the effluent (around 70 days for a complete treatment) with U.V rad¡ation effects and biolo-
gical competition.

-

) A suppl)¡ of energ)¿ ¡s not necessary if the difference ¡n level is favourablei
) Operation remains simple, but if overall cleaning does not take place ¡n t¡me, the per{ormance of the lagoon is

severely reduced;
) Eliminates a large portion of the nutrients: phosphorus and n¡trogen (¡n summer);
) Very tood eliminat¡on of pathogenic ortanisms ¡n the summer (4-5 logs), good el¡m¡nation in winter (3 logs);
) Adapts well ro large var¡ations in hydraulic load;
) No "hard permanent" constructions, civil entineering remains simple;
I lntetrates well into the landscape;
) Absence of noise pollution;
) Pedagogic equipment for narure iniriarion;
I Sludte from clean¡n8 is well stabilised (except that from at the head of the first basin) and is easy to spread on

agricultural land.

I Much ground space needed;
I Cap¡tal costs depend very heavily dependint on the type of substratum.With unstable or sandy land, it is prefe-

rable not to consider th¡s type of lagoon;
) Performance is less than in intens¡ve processes with respect to organic matter. However, the discharge of orga-

n¡c matter takes place in the form of al6ae, which has less adyerse effects than dissolved organic matter for oxy-
Senation of the zone downstream. Moreover th¡s d¡scharte remains low in the summer (as a result of evapo-
transp¡r¿t¡on), wh¡ch is the most unfavourable period for watercourses and so the reduction of fluxes dischar-
8ed is a benefit at this period:

) Quality of discharge varies according to season.

, Macrophyte kgoons

Macrophyte lagoons reproduce natural wetlands w¡th a free water surface, while try¡ng to h¡ghl¡ghr the inter-
ests of natural ecosystems.They are rarely used in Europe, but are often carried out for tertiary treatment following
natural lagoon¡nt, opt¡onal lagoons or aerated lagooning in the United States.This approach is generally used w¡th
the purpose of improving treatment (on the BOD5 or SS parameters) or to refine it (nutrients, metals, etc.).
However the use of a microphyte finish¡ng lagoon can show better results and is easier to mainta¡n.
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Aerated lagoons

Generol description
Oxygenation is. in the case of aerated lagoons, supplied mechanically by a surface aerator or air blower. This
principle differs from activated sludge only by the absence of continuous sludte exraction or sludge recycling
systems. Energy consumpt¡on for the two approaches is, with equivalent capacities, comparable (1.8 to 2 kWkg
BODs eliminated).

Moio¡ ¡nechon¡sm, thot come into ploy
ln the aerat¡on stage, the water to be treated ¡s in contact w¡th micro-organisms that consume and ass¡milate the
nutrients produced by the pollution that is to be removed .These micro-organisms are essentially bacteria and fungi
(comparable to those present in activated sludge plants).

ln the settl¡ng stage, suspended solids which are clusters of m¡cro-organ¡sms and trapped panicles, settle to form
sludge.This sludge is regularly pumped or removed from the bas¡n when the¡r volume becomes too greacTh¡s sen-
ling stage is made up of a simple settling lagoon, or preferably, two basins which can be by-passed separately for clea-
ninS operat¡ons.

With aerated lagoons, bacterial population without recirculation leads to:

) a low density of bacteria and a long treatment time in order to obtain the required quality;
I reduced of bacteria flocculation, which requires rhe installation of a suitably sized settling lagoon.

lnput O¡t ho'ga

0

0.3 ro 0.5 ñ¿
¡.¡ l.c,

0,3 to 0.5 mfr
P.r P...

Figure l5: Drawing ofthe principle
of aerated lagoons
(according to Agences Financiéres
de bassin, CTGREF - 1979)

Choice of lond
A surface area between 1.5 to 3 m' per p.e. must be planned for:

Aerot¡on loíoon

Table l0: Des¡gn basis for aerated lagoons

Pa?ameter Design basis

Retent¡on time 20 days (retention ümes are reduced, in hct, to about two weeks after a few yearc of
operadon following the volume occupied by the deposit of suspended solids one must
therefore not try to reduce this retention t¡me during design).

Volume 3 mr per user served.

Depth 2 to 3.50 m with surt¿ce aerator (fast 4 kW turbines correspond to dephs of about
2.5 m. those at 5.5 kW are used with dephs between 2.5 and 3 m)

> 4.00 m possible w¡th a¡r blower.

Shape of the basin a square around each aerato¡:

Specifc aeration
POwer

Oxygen needs are around 2 Kg 02 / lg BOD5.ln order to reduce dePos¡ts to a volume
that do€s not affect the treatmentlnd, furthermore, to prevent the format¡on of micro-
scopic algae, ¡t is necessary to oversize the aerators and to use a power level between
5 and 6 W / mt. During operadon, ¡t ¡s ahrays possible to reduce thé operating t¡me of
these reactors in relat¡on to the oper¿üng time of the less powerful fans, wltich makes it
possible to l¡m¡t oper¿ün8 surchar8es.
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Settling logoon

Table I l; Design basis for settling lagoons

Parameter Dimensions
0.6 to I m3 per p.e

2 to 3 m with surhce fans.

rectangular with a length / width relationship egual to 2/l or 3/l
Depth 2 m so as to allow for one meter of water free before sludge extraction

volume

Depth

Shape of the basin

The use of two settl¡ng laSoons with a retention time of 4 days (0.6 m3/p.e. x 2) and operating alternately facilitates
sludge extraction, which must ake place every rwo years.

früffi.ü#s
Contrary to natural lagoons. watertiShtness via a geomembrane will be selected so as to lim¡t the risks of degrada-
tion of the sides bI excess¡ve lapping of water. ln the case of natural watertightness , ¡t is adv¡sable to install mate-
rial that provides Protect¡on against water lapping on the sides (air-placed concrete, geogrids + plant¡ng of rushes).
The iife of the structure ¡s dependent on this.

Whatever construction method is chosen, concrete slabs and blocks complement the protection aga¡nst undermi-
ning at the level of the turbine.

íffis
The different hsks ¡nvolved in operation and ma¡ntenance are listed in the following table:
Table l2r Operat¡on of aerated lagoons

Task Frequency Observat¡ons

Cleaning of
Pre-treatment
installations (gr¡ds +
suction barrier)

I / week

General inspection
of the basins

I / week

Extraction of sludge
from the seftl¡ng
lagoons

Once every
two years ¡n
nominal load

The l" emptying is not necessary until after 3 or 4 years of
oPerat¡on.

Adjustment and
programmint of
aerat¡on

2 I year This is the most complex operation which requires, sever¿l weeks
after each charge, a verification of the new b¡ological balance in the
basin.

Culting down and
clearance of plants

2to5lyear

Veril¡cation and
reading of the
counters

I / week

Ma¡ntain a log I / week

[.¡!*htt!lr,¡sÉ
The level of quality of the effluent is good for organic matrer: a reduction of more than 80%. For nutriene, el¡mina-
tion remains lim¡ted to bacterial assimilation and remains around 25-30%.

This approach can easily beadapted forthe addition of physico-chem¡ca¡ add¡tives w¡th a v¡ew to el¡m¡nating ortho-
phosphates.

ft.ütútd.ffiqt§r
This process is particularly tolerant of very many factors wh¡ch cause, ¡n teneral, very serious malfunctions in rradi-
tional purifi cat¡on processes:

) larte variation in hydraulic and/or organic loads:
) h¡ghly .on."nt..ted discharges;
) effluents with unbalanced nutr¡ents (cause of bulking of activated sludge):
) ¡oint treatment of industrial and domestic biodegradable discharges:
) intetrates well into the landscape;
i stabilised sludge;
) removal of sludge only every two years.

frdrdcd&¡Éeds
) discharge of average qualiry concern¡ng all parameters;
I presence of electromechanical equipment requ¡r¡ng maintenance by a specialised agent;
I noise pollution linked with the presence of the aerat¡on system;
I hith energy consumption.
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Conltined svste s ltssoritttiolt of cxtcusit't' ttDDt'otk'l)er
(fixetl .film ánd strspendd grou,í\, ctrlrtras)f ' '

The association of several naturai sysrems, in free or
starionary cultures, in series or i¡ parallel, is sometimes
implemenred in orde¡'to adapt the treatment to a spe'
cific goal (quality of rhe discharge, nteSration of r-¡iñ-
water. special influent, etc. ).

As ¡ rnain treatment, very little experience is avail¡ble,
and actual performance levels are difficult to evaluate.
Certain studies (Radoux M. et al , 2000) on MHEA,
(Hierarchical I''losaics of Artificial Ecosystems) show
some interesting potential wirl]out defining wricren
bases for sizing.

The use of vertical and honzonc¡l rced bcd filcers in
series seems to be an intcresting solLrtion in order to
allow ¡ more thorough treatnrenr of nitrogen and phos-
phorus eccording to the type of support used (Coopcr,
1999).A first scage of verrical flow filters allows a good
reduction in SS, in BOD5 ¡s well ¡s ¡lrnosr tot:rl nitrifi-
cation.A second stage of horizont¡l flow reed bed fil-
rers inlproves the ue¡rmenr on SS ¡nd BOD5, and
makes possible denirrificarion as well as ¡dsorption of
phosphorus if che chosen supporr has good chrracte-
ristics (Fe. Al, Ca).

lYore complex configr.rrations are often used to refine
secondary or tertiary t¡-eatmenrs Aftcr treatment of
¡he ¡erated lagoon or natLrral agoon lypcs. cmergent
rrtacrophyte lagoons can elinrn¿re the rsl< of temporl-
ry discharges of mediocre qualLty.

Oprional lagoon sysrems followed by emergent ntacro-
phyre lagoons are often used for the treatment of rain-
wrrer (Srrcckcr et rl . 1992).

When the populelon range reaches a value that is close
to 4,000 p.e, r¡ rs useful to closely compare the capital
and operational cosrs with processes that are firore
intensive The inanagement constraints due to the large
surface a|ea should not be ignored.

A nrr.¡ltitude of configurations are possible according to
rhe needs to leproduce the vatious natural wetland sys-
ten¡s. One n¡ust nevertl'leless take into consideration
rhe l¡cr rhar the incre¡se in the complexity of ¿ treat-
nrenc planr o{ this type tal<es place ro thc detrinrent of
sirnplicity in nranagenrent, which is however vcry much
sought lfter Furthernlo|e, the cuTren( st¡te of scienti-
fic l<nowledge on the operation of wetlands prcssurcs
us nrost often to try to sinrplify the configur¡tior1 so as

ro bcrtcr cor¡trol purification.
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CONCLUSIONS: ELEMENTS
FOR THE TECHNICAL CHOICES

Summaryt of the dffirent approacbes

Purirying techniques that correspond to the terminology of the "extensive approaches" are briefly summarised in the
¿able below, which shows that for some of them, primary treatment is needed (see glossary) upstream, and for
others, they should be used exclusively as a finishing (or tertiary) treatment.

Table l3: Extensive pur¡fying techn¡ques

Traditional appoach
lnfi ltration lercolation
Vertical f,ow reed bed
filters

Horizont¿l flow reed bed
filters

Natural lagoons

Macrophyte hgoons

Aerated lagoons

Hybrid system,

for example...

lnlost of them ensure a positive el¡mination of one of the parameters that characterises tertiary treatment (nitrogen,
phosphorus or bacteria that indicate faecal contamination).The levels may be variable and are shown in T¿ble 14.

Ihe effectiveness of extensive approaches according to parameters is shown below:

Table l¡l: Effect¡veness of extensive approaches according to parameters

Parameters

lnfiltration - percolation

Vertical flow reed bed
filters

Horizonal flon, reed bed
filters

Natural lagoons

Macroplyte lagoons

Aerated lagoons

Primary trcatment Secondary trratment fbft¡ary trcatment
Settler digester lnfi ltrat¡on - percolation

Absolutely essenüal
(Vertical llow filters can be
used for this primery reat-
ment)

Vertical flow filters
( l" stage)

Vertical fihers
(2* stage)

Settler / digester Horizontal flow filters

l' lagoon basin 2" lagoon basin 3d lagoon basin

Not recommended Not recommended One or more basins

Aerated lagoon + se$lint lagoon Finishing lagoon

l" lagooning basin, 2'o lagooning basin lnfiltrat¡on - percolat¡on

Aerated lagoon + setding lagoon lnfiltration - percolaüon

Venical fow reed bed filters +Horizontal flow reed bed fllters

Qualitl of discltarges

OM*=
Organic
matter

K¡Nt Total N+ Total P+ Micrcbial removal

Yes Yes No No lf special des¡gn made

Yes Yes No No No

Yes Poor
nitrifi cation

Good deni-
trification

No No

Average Yes Yes Yes,
the first
years

Yes

Average Yes Yes Yes,
the first
years

Yes

Average Average No No No
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Ar[aatttages and drawbnchs: str tttt»,rr-y

The choice is therefore going to be made according to the advantages and disadvantages of the different techniques
that are summarised in the able below.

Table l5: Summary of advantages and drawbacks of extens¡ve approaches

r Much ground space needed (10 mZp.e.);
. lnvestment costs depend very heavily on

the type of substratum.Wiü unstable or
sandy land, it is preferable not to cons¡-
der this type of lagoon;

¡ Performance is less that with intensive
processes on organic matter. Howaver,
discharging organic matter takes place in
the form of algae, which has less adverse
effects than dissolved organic mafter for
oxytenaüon of the zone downstream;

o Quality of discharge varies according to
sea50n;

. Contro¡lint the biological balance and
purification processes remains limited.

o Discharge of average quality for all para-
meterS;

. Presence of electromechanical equipment
requir¡ng maintenance by a specialised
agent:

o Noise pollution linked with the presence
of the aeration system;

. H¡th enerty consumption.

Appñoach Advantages Drawbacks

lnfiltration-
percolation through
sand

. Excellent results on BOD5, COO SS and
advanced n¡ff ¡fication;

o Surface area needed is much less than
w¡th natural lagooning;

a lnteresting deconaminat¡on capacity.

. Requ¡res a primary settl¡ng structure;
r Risk of clogging that must be managed;
. Requires hav¡nt great quantities of sand

available;
. Adapt¿t¡on l¡mited to lrydraulic sur-

charges.

Vertical flow reed
bed filters

a Easy to operate and low operating cos¿
No energy consumpt¡on ¡f the topotr¿-
ply makes this possible;

a ProcessinS of raw domesüc sewage;
o Management of organic matter retained

in the lst stage filters is reduced to ¿
m¡n¡mum:

r Adapts well to seasonal variat¡ons in
populaüon.

a

a

a

Regular operation, annual cutt¡ng of the
exposed portion of the reeds, manual
weeding before ree& are etablished ;

Using this approach for capaciües greater
than 2000 p.e. rema¡ns very delicate for
reasons of controllinS costs and Jrydñtu-
lics compared lYith traditional
approaches;
Risk of presence of insects or rodents;

Horizontal flow
reed beds filters

a Low enerty consumptioni
. No no¡se pollution and integrates well

into the landscage;
I No highly-qualified personnel needed for

m¿intenance;
r Responds well to var¡ations in load.

. A lot of ground space is needed, British
and Danish +proaches included.The latter
is about l0 mr/pe. (equ¡valent to the surfa-
ce of a natural lagoon).

. A plant for s¡zes frcm 2,000 to 15,000 pe.
can only be considered ¡f there ¡s some
ser¡ous drouSht Siven to thé condit¡ons of
adapdng the design basis and of üe insu-
rance of comrolling lydnulics

Natural lagoons
(stabilisation ponds)

. An energy supply is not necessary if the
difierence in level is favour¿ble;

o Oper¿tion remains s¡mple, but if oyerall
cleaning does not take place ¡n t¡me, the
performance of the lagoon drops ofr very
npidl¡

. Eliminates a large port¡on of the
nutriens: phosphorus and nitrogen (¡n
summer).

r Very good elimination of pathogenic bac-
teria in the summer;

. Reduced water flows and fluxes in sum-
mer

r Adapts well to large variations ¡n lrydr¿u-
l¡c load;

¡ No "hard permanent, constn¡ctions, civ¡l
engineer¡ng remains simple:

. lntetrates well into the landscape;

. Pedagogic ¡n¡tiat¡on to nature
o Absence of no¡se pollution;
. Sludge from cleaning is well stabilised

except for that which is present at the
head of the first basin.

Aerated lagoons . Tolerates large var¡ations ¡n b/draulic
and/or or¡anic loads;

. Tolerates highly concentrated discharges;

. Tolerates effluents that are unbalanced in
nutrients (cause of bulking in activated
sludge);

. Jo¡nt treatment of industrial and domestic
biodegradable discharges.

. lntegrates well ¡nto the landscapei

. stábilised sludge

. Removal of sludge every two years.

(
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Importance of the clirnatic Jactor
Whether the different characterist¡cs of the method are appropr¡ate to the local context has to be the guide of the
dec¡s¡on maker.W¡th this in mind, the adapab¡lity of the ippróaches to the climatic cond¡t¡ons musr bé sudied in
more deta¡1.

Vertical flow reed bed filters can w¡thsbnd periods of freezing withour a great loss ¡n the quality of treatment.
However, since the feed is alternating, long periods of freezing ürhour therrñal prorecdon ru.li .r inorn,."n .or-
promise the hydraulics in the fllter and therefore the treatmánt, lnsulation with straw can avoid excessive freezing
(Wallace et al, 2000, Brix, 1998). However, no difference in results can be seen becween seasons on numerous sitei
n Denmark.

HorizontalJilters can easily withsund long periods of freezing. Several factors make ¡t possible to rhermally insulate
rhe water from outside temperatures: snow, cut reeds maináined on the surface and, for critical freezing periods,
che layer of air trapped under the layer of ice that forms on the surface of the filter.There is however a risli óf lower
pelormance level than in the summertime. ln extreme cl¡mates, it is useful to take ¡nro account a sabety hctor w¡th
retards to siz¡ng.

Macroph¡rte lagoon systems are sensitive to water temperature conditions. Degradation kinet¡cs are reduced by a
Jecrease in temperature.With microphyte lagoons, photosynthesis can continue io take place under one or rwo cen-
rimetres of ice.

h s¡zing of macroph¡e latoons, the degradation constant depends on the temperature. However, the variability of
lows and concentrat¡ons accord¡ng, ao season makes it difficuit to interprer the impact of temperature.The nitrogen
:ycle ¡s the-most sensit¡ve to the effect of temperature. Effects on BODS are curióusly less evident and have trigle-
"ed a lot of discussions (Kadlec, R.H. et al, 2000). On the other hand, SS is not affected by temperature.

letent¡on time ¡n the basins varies according to climat¡c cond¡tions and thus ind¡rectly affects the expected results,
'ligh evapotranspiration found during the hót seasons can increase retention time cónsiderably and, consequentl¡
:he results.The freezing of an upper water segment in winter, on the contrary, reduces retent¡on t¡me.

ietting up aerated lagoons in zones where the climate ¡s extremely cold is to be avo¡ded.

ñy'hatever approach is chosen, in extreme_ climates, a safety factor should be raken ¡nto account concerning des¡gn.
iupplementary work to determine these factors more precisely is yet to be done.

t ¡s, in fact .the sPace ava¡lable and the permeability of the soil more than the climate that are the ma¡n determin¡ng
áctors in choosing a technology.

Decision tree sh'ttcfitre

[he following decis¡on tree structure can be used in rhe choice of an approach for waste water treatmen¿

Yes (E - 15 mr/p.é.) No (less thar I m¡/p.e.)

Llttl€(2-5ñ¡/p,€.)

No

Jean Duchemin
-Eurcpe¿n comm¡ar¡on, 200 I

vetaicol.fl¡e¡ if ahe elimlnotion of NH4+ ond bocte¡io (no oction on NOI-, ir rought ofter; vénlcot fitte¡ + ho¡tzonaol tiLcr o¡ hoi-
ontal flte¡ if ¿enl¡riticotion is derircd. fh€ risk of o hirh .oncen¿¡orto¡ ofj\iH4+ o.-rh. ¿icchotge tevél is therefore highár.:igure ló: Decision tree structure

Spasa
.vd¡.bl€

Mixed system:

a Bactcrl¡ b€d + ñnishing la¡oon;
. Biolotic¡l d¡rk + fñbhlng l¡8oon;

ou
a aerated latoon + ñntahht l{oon;

. dreined vert¡c.l r.¡¡d ñhcr (¡m.ll úñ1t3)

lntensive system +

tert¡ary treatment ¡f necessary
(nutrients / microbioloey)

Mixed or
extenr¡ve system

Permeable

Natural m¡crophyte lagoons

lnfi ltration percolat¡on
or filters * Horizontal flow reed bed

EXfE¡|¡SIVE WASTEWATER TREATTiENT PROCESSES



Cost

The data in the following table is taken from French experiments and remains, above all, valid and
proven for th¡s geographical area.

Table ló: costs (in EURO) for a plant for 1000 inhabitants
(source; FNDAE technical document n'22, I 998)

Setrler.dltester
+ re.d b€d

r90.000
(r 3s *)
5,500

Another source g¡ves costs that are very difierent for intensive processes since the ¡nvestment cost for activated
sludge as for bacária beds is approximatály I 55,000 EURO (see Ágence de I'Eau Seine-Normandie, 1999). However
thesé latter figures stem from dáta sent by manuhcturers, wh¡le th¿ data from the above table comes from land sur'
veys where th-e costs from l0 to l5 stations using the same approach were compared and analysed.

A third source (see Alexandre O, Grand d'Esnon , 1998), provides figures for a treatment Plant of a s¡ze betweer
2,000 p.e. and l5,O0O p.e., of the extended aer¿tion type with a treatment of litroge¡ and somedmes phosphorus
The cónstruction of süch a plant amounts ro, after süécessful compet¡lion, 120-140 EURO HT/p,e,The entire oPe'
ratioo which integrates projéct management, the different prel¡minary studies, the d¡scharte author¡sation procedu'
re,enhanced valuÉ studiás ón sludge ind discharges is closé to 150 EURO HTip.e. lf the-hypothes¡s of normal over'
sizing by I 5 to 20 % is chosen, a rÉatment plant with a capacity between 2000 and I 5,000 p.e. comes to 185 EURC

HT/á.e. Civil ent¡neer¡nt evaluated at 92.5 EURO /p.e. is depreciated over 20 years.The electro-mechanical equiP'
ment evaluated at 92.5 EURO /p.e. is depreciated over l2 years.

Figures, as we can see with the above examples, can vary highly accord¡ng to sources although the obiect studie(
rimains rhe same (consrrucdon of a plant in France).This conifirms thar cairying out cost comPar¡sons between th(
different extens¡ve techniques at rhe European level remains very delicate. Different studies make ¡t Possible to sug

gest that German purificaiion plant costs, with the same capacity cons¡dered, are 20 to 25 % more than in Fránc(

áue to the cost of constructioñ, of rhe material and the safety factors used (see Berland J.M., 1994). On the conra'
ry, the cost of plants in Greece or in Portugal will be less expens¡ve than ¡n France, s¡nce the cost of constructior
ii less. Furthermore, the local contexr could lead to different surcharges concern¡nt cap¡tal (banking up in a 8r¿n¡t(
area, permeable so¡l leading to the necessity of installing a geomembrane, absence of near-by sand, etc.). To give gene,

ral rules in rh¡s area is ris§ to say the least.

On the other hand, ¡t is possible to suggest thar the operation of the d¡fferent extensive approaches is simpler and

consequently, less costly than that of ¡ntens¡ve techniques, in particular concerninS energy costs and_ the cost incur
red by the ti.eatment and disposal of sludge.Th¡s ¡s $e b¡g advantage w¡th these lechniques which, furthermore, d(
not ráquire special¡sed manpbwer. Neveriheless, these ta;ks must not ¡n any case be ignored, otherwise Plant Per
formance falls dramatically (seeTable l5).

Taken as a whole, the use of extensive processes should allow, with identical capacities, to saYe an average of 20 tr
30% on capital costs, and from {0 to 50% on operadng costs, compared to intens¡Ye Pur¡ficadon systems.

Aerared
latoon§

Natural
lagoons

Settler.dlgester
+ inllltrat¡on
perrolation

ActiY¿ted
sludge

Biological
lilters

RBCs

r30.(m
(r 50 x)

r20.000
(t 60 x)

t90.000
(t 50 %)

lnvestment 230.000 t80.000
(r s0 %)

220.000

6,5m ,1,500 6,000Oper¿tlon
(¡ncludint ener$/)
=> Annual cost
in EURO/year

¡ t,500 7,000 7,000

A plus.fbr extensiue processes: couffibution to the londsmpa

and pedagogic initiation to ,trthrra

Purification plants are often built ¡n semi urban areas. are, because of this, frequently near sub-
urbs.ln these places, üe urban landscape can be crit¡cised becau se of the lack of natur¿l hab¡tat and
of ¡ts sometimes too

noise pollution and presents landscape qualities which ca
"concrete" aspecl ln these cases, opting for an exrcns¡ve approach do

n be viewed in a more
es not
Posr-present any

tive manner
blem.

Furthermore, the wetlands (ponds, reed beds)
that are recreated with these approaches
often attract ¡riterestint aquat¡c fauna, which
can be used as educational prolects for school
children and inhabitants in the neighbou-
rhood.

than that of a traditional compact plant which could be v¡ewed as an additional pro-
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ANNEXES :
CASE STUDTES

Infi ltrttti o n p erco la t i o t t :
a special case, the Mazagon (Spain) plant

General inforruation

The plant.treats the.waste waterof l'lazagon, a tourist v¡llage located on the Atlantic coast in the south of Spain.
The population of this village is 850 ¡nhabitants in winter ánd greatly increases ¡n summer to reach 20000 p.e.
The pilot treatment plant only treats a port¡on of the pollution and was-designed for an average capacity of 1700 p.e.

It should be noted that only partial purificat¡on is required here, which explains the under-sizing ¡n relat¡on to the
value indicated in this guide (1.5 mz /p.e.) and which has been validated on a number of existing plants.

Project description

The plant is.made_up.of a, 170 mr sediment removal unit, a storage basin and three pairs of ¡nfilrar¡on basins pre-
sent ¡n the dunes. Each infilration unit has a surhce area of 200 m'.Th¡s ¡s an undrained system.The water tab'le is
located between 5,1 meters and 6.6 meters ¡n depth according to the bas¡ns.

,nf¡lt¡otioñ bosirs

I
Mozogon Rood

)
Storoge ódi¡¡

Bolin fé¿d
pipe P¡imo¡y treot¡nent -

Sediméñr

Prcliñinory t¡eot¡nent

S0m
Figure l7: Plant diagram
(V. I.lottier, F. Brissaud, P. Nieto
and Z.Alam¡ 2000)

About I 00 m¡ of wasre warer is distr¡buted dur¡ng the release of a tank. Each
sequence takes place over rwo ¡nfiltration basins.The releases are triggered
using manual valves,A wastewater feed sequence for an infiltration un-it lasts
between 40 and 50 minutes, which corresponds to a flow of 130 m,/h.There
¡s a s¡ngle tank release per day per infiltration
un¡t.

The discharges are distributed on the sand
filters using a distribution system of pipes
with holes.

Samples were taken at depths of 30,60, 100,
150 and 200 centimerres using inspecr¡on
chambers set up for this follow-up.

.-,v

-¡-
Mozoson ptont (spoin)
Photo cradl : F. Btis.oud.

,'r.Étr:i*.- -'_.-
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Results

Note that the effluent is not evenly distributed over the ¡nfiltra on surface. Half of the surhce is flooded after five
minutes of distribution of the influents, 75 % after I 2 minutes and 90 % af¡er 2l minutes.

Similar heterogeneity after the end of feed can be observed.Th¡s Problem ¡5 due to:

I uneven distribution by the pipes:

) a lont feed with regard to the infilration surface and of the permeability of the sand;

) unequal heights at the level of infiltration surhce, despite frequent raking.

A large amount of unevenness in the load thar ¡s actually applied at the level of the surface of the infiltraúon plot
results.

95 % of the volume of the tank exceeded two meters in depth two hours after the beginning of the feed. Percolation
speed is between l.l and 2 m/h.

Performance

The performance measured on the different tradit¡onal chem¡cal parameters is as follows:

Table l7: Plant performance

Ferlonnance in thG spring (19t3) - average Yalue ov€r fo¡r ta¡rks

COD (mgO2/l) NHr (mcN/l) NO2 (mgNí) NO3 (mgN/l)

lnfluent 179 3 t,5 0,02 2,3

Treated water 36 0,5 0,08 2e,t

Purification results 87% 9S%

Performance ln the summer (1993) - average value over three tanks
lnfluent .{08 53,8 0,02 3,0

Treated water 35 0,3 0,t4 32t
Purification rcsults 9t% 99

CQD was reduced by 90 % and more than 98% of the NHa-Nwas oxidised. Performance on COD and NH3 are
therefore excellent. Howevei this data comes from a single sürvey campaign which lasted five months (from March
to August 1993), which does not make it possible to verifi whether perfoimance will be maint¿ined over the long
lerm.

-

Performance with regards to disinfection were measured on total col¡forms, faecal coliforms and f¿ecal streptococ-
cus.The averages were carried out using measurements that were Éken over seven sequences

The rate of reduction is expressed as follows:

¡m = tog (C¡/Co)

The result ¡s expressed lot units (U lod.

with C¡ = number of micro-organ¡sms in the effluent

CO = number of m¡cro-organ¡sms in the filtered water

This rate of reduct¡on ¡s 1.2 U log for total coliforms, L6 U log for faecal coliforms and 1.3 U log for faecal strep-
tococcus.

Disinfection thus remains med¡ocre for an ¡nfiltrat¡on process through sand.This is mainly due to the siz¡n8 of the
sand used which is relat¡vely coarse and to the ¡rregulariry of th¡s material. Performance for this type of parameter
are even less than !hat acaíned by "traditional'' compact approaches (activated sludge, biological filters, etc.).

Bi b liograp hical references conc erning infi ltration p erco lation at Mazagon (SPain)

V. Mottier, E Brissaud, P Nieto and Z.Alamy - 2OOO waste\¡ráter treatrnent by ¡nfiltrat¡on percolation :a case stud¡ in
Water Science and Technology,Vol. 4 l, P.P. 7 7 -84.
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btfbration parolation: a nuditbrul pltutt: the uue of Souillrc Pailb-Bnsse
tu bt)(Ft'ance -

General inJbnnatiort

The go-al.for this treatment process is the protection of the karstic aquifer.The population that was served at the
time of the performance measuremenr (1993) was 900 p.e. and was esientialf séasónal.

The purification nerwork ¡s a separ¿te system and the daily flow is equal to 100 mr / d peak flow.

Project description

The plant is made up of the following:

) Pre-treatmenc comminuter PUmP;
) Sedimentation-d¡gesrer (capac¡ty: I 200 p.e.):
) Fed to tanks of l7 or 34 m¡, according to the capacity of rhe reservoir ¡n seryice:

. fed by pumpint at 40 mr/h. Pumps are controlled by float controls;

. disribution between the basins is controlled manually;

. disr¡burion over the basins is success¡vely the following:
- init¡al confiSur¿t¡on: 3 feed po¡nts per basin, with equal even d¡sr¡bution by overfow¡
- final configuration:2 feed po¡nts per sub-bas¡n.

I Bas¡ns:

. in¡t¡al confituration: 2 basins each of 400 m_:
final configuration: partitioning of the bas¡ns ¡nto sub-units of 130 or 200 m¡.
I F¡lter pack:

. Bu¡lt-uP sand (d l0 = 0.2 | mm; uniformity coefficient = 2.4), thickness: 0.80 m;
o Drainate layer:20 to 40 cm of gravel.

, Discharte: infiltrated on sire to the water table.
I Operat¡on:

o Fed by tanks of 0. I 3 m or 0.26 m ¡n the ¡n¡tial configuration and of 0.085 m or 0. I 7 m in the ñnal conligura-
tion:

o The length of the operating period is exremely variable, from I day to nearly a monrh. ln general a single
basin is in service;

r Daily water segmenr on the basin that is operating: h = 50 cm / d.

Perfotmance

Table l8; Plant performance

Settled wastewater Percoletion effluens

SS (me/l) lt7 20m36
COD (me/l) 580 201 to 282

263 54 to 120

2 53 to 75

<l 70t to I

2. t0, ó.lO to 2.lO

BOD5 (mg/l)

KjN (mg/l)

N-NO3 (mg/l N)

Faecal coliforms / 100 ml

* overage lnfluenced by o few exceptionolly h¡gh votuet.

The polluting loajl of the,settled sewa6e is such that its oxidation is only possible when the daily hydraulic Ioads is
not more than l5 cm/d. Since the loads applied are at least 3 to 5 dmei greater, ox¡dadon is oniy panial.The solu-
üon is to chante the sub-basin at each new tank for this, more sophisticaied equipment (remote-iontrolled moto-
rised valves) would be required.

Large hydraulic loads or even very large ones for a thin filter bed means thar it is not poss¡ble ro achieve a high level
cf purification.

Bibliographical references concerning infihration percolation at Souillac Paille-Basse

Brissaud E - I 993, Epuration des eaux usées urbaines par infiltrar¡on percoladon ; état de l'art et études de cas, Etude
nter Agences n"9,Agences de l'Eau, Ministére de l'Environnement, Paris.
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V,rtilttlflou reed lxd Jilters,
tlrc NEA Mn crintutt - Modi (GrL'ecc)tos ex

'. General information

ln l99l at the init¡adve of the European Community, a proSramme for evaluating ffeatment plants of the vertical
flow filter type was launched in Greece in the commünities of NEA MADYTOS - MODI. Design.was carried out on
rhe basis oi experience from UK(Montgomery Watson, Un¡versitl of Portsmouth, CamPhill Water) and Fr¿nce
(Société d'lngén¡er¡e Nature etTechnique, SlNT) with, as main ob¡ecúves, to demonstrate:

) the effectiveness of the reatment with a m¡n¡mum of electromechanical equipmenc
) good integration of the process ¡nto its environmenq
) rhe development of local responsibility and interest in treatmenc
I redu«ion ¡n cap¡tal and ma¡ntenance costsi
) possibility of re-using the sludge and reated discharges locall¡
This plant is one of the largest plants of the vertical flow reed bed filter type ¡n the. world. lt has a caPacity of
3,500 population equivalenti lt was put into service in June 1995 and its operaúon and perlormance was carefully
mon¡córdd over 2 yiars, which does not allow long terá consistency of the perlormance level to be verified.

Project description

All of the flow passes through an automat¡c bar screen that can be re'routed to a manual bar screen.

Two different primary treatflrent systems were carried out in order to tester its performance:

Approach A receives about 2/3 of the flow in a settler -digester.The sludge is distributed over sludge dry¡n8 reed
beds beds (vertical filters according to Liénard et al , 1995).

Approach B receives abour l/3 of the llow. lt is made up of 4 vertical filters designed at 0.6 m¡/p.e. giving a surface
area of 620 mr.They operate in pa¡rs on alternate week.

Two sets of vertical filters make up this stage.

Decanted water from flow A is distributed onto a first stage of 8 vertical filters, by a s¡Phon, of a total surhce area
of 1,360 m¡ dimensioned at 0.6 m¡/p.e. 6 of the 8 filters reteive the water simultaneously and 2 are at rest.

The water from flow B, coming from the first stage, is distributed over 2 filters designed at 0.3 m'/p.e.for a total sur-
hce area of 340 m¡.They operate on alternate weeks.

The second stage rece¡ves all of the water resulting from the previous steps.There are 6 vertical filters designed at
0.35 m'/p.e. fori total surface area of I 170 m'. 4 fed simultaneously and 2 at rest.

The following table summar¡ses the character¡st¡cs of the filters:

Table l9: Plant performance

FlowA+B
Second stega,
step 2

0,35

70

6

H.rgftt ofruórüútc

t95

0.t5

0,ó0

0, t0

0, t5

Two lagoons located downstream from the filters reduce the number of pathogenic organisms so.as- to be able tc
recyclJthe water for irrigation.The two lagoons have identical chara«erist¡cs: 1.5 m to 2m in dePth for a total sto'
rage volume of 4500 to 7000 m'.

FlowA
Second stege,
step I

Flow B
F¡r3t 3tafe

Flow I
Sccond 3tagc,
stcp I

0,60,3Des¡8n s¡z¡ng (m'1/EH) 0,6

t 360620 3,t0Total surface area (m'¡)

84 7Number of filters

t70

0, t5

t70

0, t5

Suráce per filter (mr)

Sand (m)

(2x l.l0) + (2x 170)

0,«)0,70 0,60Fine grarel (m)

0, r00, t0Course gravel (m) 0, r0

0,t50, t5 0, t5Drainage layer (m)
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Implementation

Since the soil was not impermeable, it was made
watertight.The Greek situation is such lhat concre-
te is less expensive than a geomembrane for these
PurPoses

I
The different linint marerials (washed gravel, sands,
pebbles for draining) were obtained locall¡

Performance

Per{ormance obained over these two years of stu-
dies show a large reduction in BOD5, COD, SS as
well as ac Ye nitrification.

a

Table 20: Average perlormance over
the trYo years of study
(Final report, LIFE programme)

Figure l8: Drawing ofthe approach
(Montgomery Watson, I 997)

More specificall¡ for the different sreps in the process, the following comments can be made:

The results obbined w¡th approaches A and B show the interest in feeding raw sewate into the vertical filters.
Results are 74 to 90 "/. tor §S, SO to 80 % for BOD5 and 12.5 to 37.5 % for\H4-N on-"r"."g" for flows A and B
respectively. Operatint w¡thout a settl¡ng process mákes it possible to avo¡d the extra costs próduced by the mana-
gement of sludge. and in our case, rhe construction of sludge drying beds.The effluent is, furthermore, well oxyge-
nated at filter outpuq which is favourable for the rest of thé treatmént.

The effectiveness of the reatment on organic matter and SS gives output concentrations of about 20 mg/l for BOD5
and SS.The concenradon of d¡ssolyed 02 increases in the two approáches while ma¡nta¡ning rhe difference induced
by the first step.

The two flows are mixed together before this step.The reducr¡on in SS and BOD5 ar levels of about 5 to l0 mg/l is
accomp-anied by almost total nitrification (NH1-N=0). Concentrarions of about 45 mg/l in NO3-N are observed.
Denitrification therefore remains low since ¡t only reaches 40 %.

Conclusion

The quality of the effluent cominS out of the filter shSes concerning COO. BOD5 and SS mees European recom-
mendations (< 25 mg/l in BOD5 and 35 mg/l in SS).The feeding of raw sewage on á first stage of filters is preferable
as much for the treatment qualiq/ as for the capital cost. Filters allow very good nitrification.Variations in the quali-
ty of treatment (Montgomery Watson, 1997) are inherent to variations in load, temperatures and photosynüetic
acdvitl due to seasons. Nevertheless, fllters effic¡ently play the role of buffering zones, and the quality of the dischar-
ge is nearly constant all year long.This type of plant responds very well to variat¡ons in load and temperature.

Bibliographical references concerning aertical flow fhers dt NEA Madyos -
Modi (Greece)

Montgomery W., ( 1997), Demonstration proied in the treatment of domestic wastewater with constructed wet-
lands. Stage ll - Monitoring of Mainrenance. Final reporl LlFE95\UK\A l3\GR\ l8l\THE.

Liénard 4., Duchéne Ph., Gorini D. ( 1995),A study of activated sludge dewatering ¡n experimental reed-planted or
unplanted sludge drying beds.Wa( Sci.Tech., 32 (3), pp 25 l-261.

Paramctert lnput Vert¡cal l¡lter output l.llnlmum vdues

BOD5 (mg/l) 5t6 t7 5,7

cOD (mg/l) 959 58 t{,9
ss (mg/) 497 5 t,l
NHa (mg/l) 80 4 7 0,75

Nq-N (mg/l) 2,6 44,9 74

POa-P (mg/l) 66 4,1 r8,8

Toal coliforms (cfu/l 00ml) 8,8.tO 6,l. 105 (4,2. lO in the lagoons) 689

Faecal coliforms (cfu/ I 00ml) 2,3.ts 2,l. lü (8,ó. lO in the lagoons) 285
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Hyltrid rystem (uerical.flou, rced bed .filtns and l¡oriznuu l.flou, rced bed.fi bas ):
Oahhuls lln'k, Nautlnnrot r&t,an, GbtL'estosl¡itv (o Ikited Kin ilt)ütse stl

General information
The hybrid system was bu¡lt ¡n .,uly I 989 to serve the Camphill Village Trust site in countq/s¡de near the small town
of Newnham on the estuary ofihé Severn River (western England).The Camphill movement is an internaüonal cha-
ritable organisat¡on which builds and manages community centres for disadvantaged people. CamPh¡ll Communities
pract¡ce ortan¡c farming. S¡nce rhe construáion of this first system in I 989, many other installations of this type have
been set up in other Camphill Communities and similar charitable ortanisations.

Project description

The Oaklands Park system was ¡n¡t¡ally designed rc serve 98 p.e. but treats, in reality, only discharges corresponding-
to 65 p.e. The system that can be seén in the diagram below has wo stages of vertical filters, fed intermittently, of
a rotal surhce aiea of 63 m¡ followed by two stagls of horizontal filters féd continuously and havint a total surface
area of 28mr.The total surface used is only 1.4 ml / p.e. The cross-section below shows the structure of the veni-
cal filters used in the first and second stages.

Each vertical fiker is fed over I to 2 days then lefr inact¡ve for approximately l0 days.This allows the filters to dry
our between feedings and prevens clogging by rhe purifying biomass. Feeding is manually controlled by members of
rhe community.The hor¡zontal filters are continuously fed-

Sep.i. ta¡t I
ü

Flow = ,.8 rñ' I ¿o,l

Stoge ,
(yGnlcol
frh.4

5toge 2
(vcftjcol
frh.4

ü

Coa<odc o S.pric tonk

E Stog€ 3

filhct

hoñzontol)

.ecy<ling

Stotc 4
(Áo¡izonr.ol
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D¡
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6 ve.t¡.dl frhed e¡th Phtogñ¡tct
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fed d¡(o¡ti¡uouly

S.ho.ñop¡..tur , ¡.É

IYtñt

s..¡.b.doll tcri(n rr)

Figure l9: Oakland Park hybrid system
(Cooper et al, 199ó)
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Parameter, mg/l¡üre lnlluent Stage I Stage ll Stage Ill Stase lV Stage V
BODs 285 57 t4 t5 7

Suspended solids t69 53 t7 9 2t

NH{N 50,5 29,2 14,0 t5,4 ,l 8,1

NO3N + NO2N t,7 10,2 22,5 t0,0 7,2 2,3

Orthophosphate-P 22,7 22,7 tó,9 t4,5 ll,9 I t,2

Petformance

A summary of the performances from the 47 measurements taken in August 1989 and March 1990 is presented
below (Bryan and Findlater /WRc, 1991, Cooper et al, 1996 and Coope¡ 2-001).

Table 2l: performance of the Oakland Park hybrid system
(average values of 47 measurements carried out between August 1989 and March 1990)

Stage I : 6 vertical filters used interm¡ttently (rotation => I in service 5 ar rest)

Stage ll : 3 yerrical f¡lters used intermittently (rotation => I in service 3 at rest)

Stage lll : I horizontal filter

Stage lV : I horizontal filter

Stage V : Stabil¡sar¡on pond

A second series of l7 measurements took place during the period from December l99O toAugust l99l.The results
of this series conflrm those mentioned in the above table.

The elim¡nation of BOD5 and suspended sol¡ds ¡n the stages that implement verr¡cal filters ¡s satishctory and makes
it possible to meet the discharge standards of the "urban wasre water treatment" directive.A cerra¡n derer¡oration
can be noted in the treated water at the level of the lagoon concerning BODq and suspended solids.This is caused
by- the growth of algae which adds to BOD5 and produies suspended ól¡dr.TL" reduciion in orthophosphates and
NHaN is also very low in this stage-

Nitrification is very high in stages that implement vert¡cal filters.This can be seen by the reduction of NHaN and the
concomiEnt ¡ncrease in NO3N + NO2N. However, srage ll does not allow complete nitrification to be athieved.

Significant increases in NOIN + NO2N nitrogen-conain¡n8 compounds in the vertical filters and then a decrease at
the level of stages lll and lV can be noted, despite the relaiively iow concentration in BOD5.This seems to indicate
that there are denitrification mechanisms at the level of the horizontal filters that are ampiified by the long reten-
t¡on time wh¡ch characterises these sages.

Den¡tr¡ficat¡on.also.takes place at the level ofthe two verticalfilters where the sum ofthe NH4N + NO¡N + NOfN
compounds is less (36-5 mg N / litre) than the NH4N concentrat¡on coming inro the s¡rstem (50.5 mg Ñ / l¡tre).fhe
measurement of NHaN concentraüon for the effluent probably underesiimates the actuai nicrogen load of ¿he
d¡schart€, ln hct, wasie water conta¡ns urea (which com;s from urine), which can take 20 hours tó be hydrolysed
into NH3 and is not detected by the analytical method which makes it possibl€ to determine NHaN.The aitualload
in n¡troSen-containing pollution is around 70 - 100 mg N / litre.

This first experiment with a hybrid system was therefore clearly a success. lr has demonsrraced rhat the combined
use of horizontal fikers and vertical filters makes it possible to réduce BOD5 to 20 mg i l, suspended solids co 30 mg
/ I and to obtain substant¡al n¡r¡flcat¡on.

This information was produced w¡th the kiñd permission of CamphillVillage Trust at Oaklands Park Gloucestershire,
UK-

Bibliographical references cortcerning tlte hybrid ytstem at Oahlands Parh
Bryan D_and Findlater B C, ( I 99 l),The modified Max Planck lnstitute Process- a review of the operation of a verti-
cal flow Reed Bed Treatment System at Oaklands Park,WRc Repon UC l264,WRc Swindon, Uk.
Burka U and Lawrence P C ( 1990),A new community approach to wastewater rTeatment with higher plants. pp 359-
371-in P.F.Cooper and B C Findláter (Editors), Conitrltted Wetlands in Water Pollution Contñ1, Pergamoir'Press,
Oxford, UK.

CooperPEJobGD,GreenMBandShurcsRBE(1996),ReedBedsandConstructedWetlandsforWastewater
Treatment.pp206 WRc Publicat¡ons, Medmenham, Marlow, Buck¡nthamshire, UK.

Cooper P F (2001), Nitrifica.¡on and denitrification in Hybrid Constructed Wetland systems. Chapter 12 in
Transformations in Natural and Constructed Wetlands ,Vymázal, J (Editor)to be published Ly Backhuys Publishers,
Leiden,The Netherlands ¡n February, 2001 from paper presented at workshop óf the same name héld at Trebon,
Czech Republic.

Seidel K ( 1978), Gewásserreinigung durch hóhere Pflanzen, Zeitschrift Garten und LandschafC H I, pp9- l7
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Natural lagoons: case oJ'tlte plant in Vnucietutes
(France - Oise drtentent).

General information
TheVauciennes natural lagoon sysrem conrain rhree bas¡ns in series. The sequence of basins is as follows:

) a microphyte lagoon;
I a macrophyte lagoon;
) a hybrid lagoon.

Performance levels in rhis plant we re followed very closely from Octobe r I 98 I to July I 99 I by the SATESE of Oise
and the CEMAGREF, at the request of the Agence de l'Eau Seine-Normand¡e (Schetrite S, 1994).

Project description

The desi6n uses the following parametersi

) nominal capacity: 1000 population equivalents;

daily flow: 150 m' / day;

peak flow: 24.5 mr / h;

daily load: 54 kg BOD5 / day.

The network that collects wastewater is part pseudo-separate (equ¡pped with storm water outlets) and partly sepa-
r¿te.

I
+.

l" lo9oon (mi.óphfc)

2"' I agoo n ( m o<roghyle I

3' logoon (htb ¿l

F,ów médiurcñéñr

Surfoce: s000 m'
Depth, l.l rí

su¡toce: s s00 n¡
Deprhr 0,5 nr

suíoce: 3 750 ¡n¡
Depth:o,4 i, I m

Petformance

Performance levels, calculated on average values from the I I

Ocrcber l98l and July I 991 , are shown below

Table 22: Performance of the plant

measurement cámpa¡gns carried out between

BOD5
(mg/l)

coD
(ms/l)

sS (mg/l) Kieldahl-
N
(mg/l)

NH4-N
(me/l)

Total
phospho-
rus (mg/l)

Average concentrations of raw sewage t75 546 302 55 38 20

Average concentrations of discharge 83,ó 34,7 t3,9 9 4,6

Figure 2l :

Vauciennes lagoons

* AOD wor meosured or¡ rdmp¡es ot the ourput ofthe rhree bo5in5 up to .hc óth meorur€ment .o¡npoign (AP¡¡l 
'S).Tokir,8 

into o(<oun¡
the unce|f:¿inq of ahe value bótotned lprcsin <e of olgoe, oÍ Dophñio, e¡<.), it wot no longcr meotu¡éd beyoñd thot dote.l.t ¡s notobl,t
in or¿e¡ to ov;t¿ thi' rype of iñ.iden. tÉot .he "u¡boi wo¡¡ewate¡ treotr¡re¡r" d¡rec.ive riPulote. thd.. the analt.it of dii.ho¡ges ton
thii tlpe of pton. have .o he co¡ried out on t¡Lerc.! ftñples.
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After start up, average results on COD and SS progressively increase and are maintained in a reladvely stable range
after the 3rd measurement campaign, giv¡ng reductions of berween 60 and 90 % nd 70 to 95 % for SS.The poór
pedormance in the first few months can be atributed to the very low load levels of the plant (only l5 to 20 % in
the 3É campa¡gn).

Results on Total nitrogen (Kjedhal-nitroSen + NHa-N) that were measured ¡n rhe summerrime were remarkably
stable whatever the load input (results = 70 %). No reduct¡on ¡n treatment was observed for this period, over the
l0 years during which it was followed.

ln winte( results on overall nitrogen decrease continuously with successive years (60 to l0 %).The output concen-
trations depend on the load adm¡tted into the plants. However, the lagoons in January 1990 still only received 25 %
of its nominal load. During this season, the results in eliminating overall nitrogen were on average 50 % for plants
that are.tenerally sublect to higher loads. lt can therefore be surposed that thé treatment of the ñitrogen load pro-
tressivel)/ Soes down during the winEer months.

Results concerning the el¡minat¡on ofTotal phosphorus decreased regularly as from the lst measurement campaign.
They went from 75 % in l98l to 30 % in ,lanuary 1990 and this did not relate to the season. Nevenheless, during
the last measurement campa¡gn, ¡n July 1991, results seemed to be exceptionally good (81 % in July l99l compared
to 32 % in January 1990).The most probable hypothes¡s to explain this sudden increase in performance is linked to
the recent appearance of a cover of duckweed rhat would capture in rhe growrh phase a large quantity of the phos-
phorus present in the water.

ConcerninS bacteriological aspects, the average reduction levels are all around 4 log units and do nor show any signi-
ficant tendency to go down when sunshine decreases

& Bibliographical references concerning natural Lagoons at Vauciennes

Collectif (1984), S¡rnthése du fonctionnement du lagunage naturel de Vauciennes (Oise), CEMAGREE 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 8l á
juillet 91, CEI,IAGREE SATESE de l'Oise,Agence de I'Eau Seine-Normandie, Paris.
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Aerated lagoons: case of the Adinherhe plant (Belgium)

Generul ittJbrmation

Adinkerke is located in the Belgian Flanders.The plant in this agglomeration is an aerated lagoon.Aeration uses an

air blower. lf the biological principles that come into play remain the same, the design of this type of plant is very dif-
ferent from that shown ¡n ihe technical sheets which use aerators . From an energy standpoint, the main difference
w¡th other aerated lagoons s),stems is the low capacity installed. Therefore we will not cover the details for desi-

tnint this plant as this is not representative of most of the plants currently in use.

Project description

The plant is made up of three basins in ser¡es, the first two are aerated, the 3'' is the finishing basin (semlinS laSoon).
The diagram below shows the different basins and their equ¡pment.

(24

Oit(horge ¡nto

F¡8ure 22: Aerated lagooning in Adinkerke

Table 23: Character¡stics of the equipment

Type

Wastewater pumps

Number Dimension

7 Submerged pumps Flou2x.Om'/h
Flow: Pl+ flI 60 mYh

Lagoon basins 2 Aerated lagoons Total volume: 4000 m,
Retention time: 100 heures
Total surface: l.8l 2 mz

Aeration dev¡ces 4 Air blower (aero-ejector)

Settling lagoon Rectangular Surlace:490 m'1

Volume: 490 m'
Depth: I m
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I
fhe design of the structures uses the following values:

) BOD5 load = 37 kg BoD5 / day:

rydraulic load = 300 mr/ day;

Tax¡mum flow = 1400 mr/ day;

Performance

Performance levels, calculated on average values from the l8 measurements carried out in 1999, are shown below:

fable 24: Plant performance levels

Waste water coming into the plant
average value over 1999 in mg / I

Discha¡ge from the planc
average value over 1999 in mg / I

Plant resuls (in %)

t can be seen from these resuls that this technical approach us¡nt a¡r blowers makes it possible to very easily meet
:he regulations of the "urban wáste water trearment" directive. -

Bibliographical references concerning aerttted kgooning at Adinherhe
)ata sent by the AQUAFIN c_ompany (Organisation in the Flemish region that designs, finances, constructs and ope-
'ates the supra-communal infrastructure for the treatment of urban wastewater). -

BODg coD Suspen¿e¿
solids

Total
nitrlgen

TúI
plEcpho
ñE

245,7 744,9 409,5 76,5 il,1

t2,6 76,7 2t,3 50,2 t,5

94,9 89,7 94,6 34,4 86,5
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GLOSSARY
Aglomeratiort

Appropriate teatmerxt

BOD5

COD

Collection system

Denitrification

Domestic ultste ulter

Eutrophication

Hydraulic Load

In dus tria I u) as teu ater

Kj e lda h l - n i tr o ge n ( Kj N )

MLVSS (Mixed liquor
uo ln t i b s usp ended'so I ids )

Penneability

Population e quiualents
(P.r.)

Primary ffeatment

Secondary treatment

area where the population and/or economic act¡vities are sufficiently concentra-
ted for urban wastewater to be collected and conducted to an urban rv¿ste
water treatment plant or a final discharge Po¡nt.

treatmenr of urban waste water by any process and/or disPosal system wh¡ch
after discharge allows the receivinE waters to meet the relevant quality obiectives
and the relevant provisions of this and other Community Directives.

The biochemical oxygen demand is a measurement of the Pollu on by organic
matter. lt is expressed in milligrams of oxygen Per day and per p,e, k corresponds
to the quantiti of oxygen that is needed to oxidise the d¡scharges of polluted
effluents prodúced on áverage by each inhabitant in a watercourse or by a given

agglomeration, This measurehent is carr¡ed out according to stan-dardised tests
after five days of ox¡dation of the organic mattei hence the term BOD5.

Chemical Oxygen Demand or COD represens the quant¡tl of oxygen consu'
med, expressed in milligrams per l¡tre, by the chemically oxidizz ble matter contai'
ned in a discharge. According to the standard method, this is the oxidation by ar
excess of potasiium dichromate (K2Cr2O7) in a ferment¡nt and_a<idic medium
of the chehically oxidizable matter conta¡ned ¡n a discharge. COD is a r"¿luablt
parameter ind¡cát¡nt the presence of pollution in westewater. lt represents the
major part of the organic compounds but also oxidizable mineral salts (sulphides
chlórides, etc.). lndustrial wastewater can frequently reach COD values of seve'
ral grams per litre.

system of pipes that collects and conducts urban wastewater ie the sewer net'
work.

conyersion of nitrates into nitrites then into N20 or nitroten 8as. Den¡trificatior
of urban waste water takes place ma¡nly durinS tertiary treatment where it takel
place partially or totally by microbiological Pur¡ficat¡on and relies anaerob¡(
conditions.

waste water from residential settlements and services which originates predo'
m¡nately from the human metabolism and from household a«¡v¡t¡es.

enrichment of water by nutrients, especially compounds of nitrogen and/or phos'
phorus, causing an accelerarcd growth of algae and higher forms of plant life t<
produce an undesirable disturbánce to the balance of organisms Present in th(
water and to the qualiq/ of the waler concerned.

weight h of a column of water with height H above a reference level, expresse<
in meters of water height.

any wastewater which is discharged from premises used to carry on any trade ol
¡ndustry other than domestic wastewater and run-off stormwater.

Sum of organic nitrogen and ammon¡acal n¡trogen.

The measure of sludge(biomass) concentration ¡n the aeradon tank of an acti

ted sludge planr

capacity of the ground or rocky substrate to let water seeP into deeper layers.

organic biodegradable load that has a five-day b¡ochem¡cal oxygen deman<
(BOD5) of 60 grams of oxygen per day.

treatment of urban wastewater by a physical and/or chem¡cal process involvin¡
settlement of suspended solids, or other Processes ¡n which the BOD5 of thr
incoming waste water are reduced by at least 20 % before discharge and the tota
suspendád solids of the ¡ncoming waste water are reduced by at least 50 %.

treatment of urban waste water by a process generally involving biological treat
ment with a secondary settlement or other process in which the requirement
established in table I of annex I ofthe directive of 2l Mayl99l are respected (ser

table below).
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Sludge

SS (Supended Solirls)

Tertiarl treafinent

residual sludge, whether treated or untreated. from urban waste water treatment
plants.

All of the mineral and (or) organic particles rhat are presenr as suspended solids
in nacural or polluted water.

the expression "tertiary treatmenc" can refer to several types of trearments or
different functions wirh rhe purpose of reaching a reatment level of higher qua.
lity than thar which one could normally expect from a secondary treatment_
Tertiary treatment can aim for a higher level of removal for conventional para-
meters such as suspended solids or also concentrate on certain parameters for
which there is little removal ¡n a secondary trearmenr such as phosphorus.

Iable 25: Regulations concerning discharges from urban waste water treatment plants and subie€t to
lhe measures of articles 4 and 5 of the EU d¡rect¡ve.The values for concentratión or for the percen-
iage of reduct¡on may apply.

Biochemical orygen
demand (BOD5 at 20 'C)
w¡thout nitrification (2)

Chemical oxygen demand
(coD)

Total suspended solids 35 mg/l (3)

35 ¡n terms of article 4
ParagraPh 2
(more than 10000 p.e.)

60 in terms of arücle 4
paragraph 2
(from 2000 to 10000 p.e.)

,.) Reduct,on in relotion to incoñing voluet.
2) Thi, Porcmetet.con_be rePloced-by onothet po¡oñe¡e.: totot oríoñi< corbon (TOC) ot totol oxygen denond (TOOI ¡f o ¡elotion-
hip .on be established between EODS ond thé subrri.ute pd¡omete¿
3) This tequ¡rement is opt¡onol
lnd,ys€r cor,<erning dischorqes tom lo9ooninE sholl be <onrcd ou. on frlrercd somplet; however, the conceñrrotion oftotot su5pended
olidt ñ unfrltered , oter romp/ei shotl flot ex.eed tS0 ñE .

Parameters

UniJbrmity Cofficiett
,CU)

CU=d60/dl0

d l0 = diameter on the cumulative curve for which l0 % of the sand is finer;
d60 = diameter on the cumulative curve for which 60 % of the sand is finer.

The UC is therefore an indicator of uniformity or, on the contrary, of the irregu-
larity in the disrriburion of particle size. lf UC<2, granulometry is said to be uni.
form. lf 2<UC<5 the sand is heterogeneous but ihe granuloáetry is said to be
tight since only sands are under coniideration.

domestic waste water or a mixture of domestic waste water with industrial was-
tewater and/or run-off stormwater,

Concentrat¡on P
(

Minimum
reduction

erc€ntage
r)

Refe¡ence measu¡e-
ñent method

25 ngll 02 70-90

40 in terms of an¡cle 4
paragraph 2

Homogenised, unfiltered,
undecanted sample.
Determination of dissolved
oxygen before and after
five-day incubation at 20'C
t l'C, in complete dark-
ness.Addition of a nitrifica-
tion inh¡b¡tor.

125 mg/l 02 7S Homogenised, unfi ltered,
undecanted sample.
Potass¡um dichromate

e0 (3)

90 in terms of article 4
paragraph 2
(more üan 10000 p.e.)

70 in terms of art¡cle 4
paragraph 2
(from 2000 to 10000 p.e.)

- Filtering of a represen-
taúve sample through
a 0.45 pm filter membrane,
drying at 105'C and
weithint

- Centrifuging of a repre-
senutive sample (for at
least 5 m¡nutes, with mean
acceleration of 2800 to
3200 g), drying at 105'C,
and weighing.

Urban uasteu,a ter
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The Commission's Env¡ronment-D¡rectorate General wants rc support the distribution of less intensive
pur¡ryint processes, via the development of ¡echnical exchanges and advisories-This guide and the deve-
iopnieni óf aids such as structural funds and cohesion funds are examples of this.

This guide, which was developed within the framework of a grouP effort with France (Water Directorate
of thá Ministry of Ecology ani Sustainable Development, and Water Agencies), s¡mPly mentions the inten-
sive techniqués and contentrates, above all, on the extensive techniques for treating urban waste water.
These techniques take up, by defin¡t¡on, more surhce area than trad¡donal ¡ntens¡ve processes developed
for large agglómerat¡oni. Hóweven the investments costs for less intens¡ye processes are generally less

and thé op-Jrating conditions of these less intens¡ve processes are simpler, more flexible and ¿llow more
energy to be saved. Finall¡ these techniques requ¡re reduced manPower and less specialised manPower
than intensive techniques.

They can be applied in the yarious European configundons that do not exceed a few thousand popula-
tion' equi\raleni;. One must bear in miná when reádin8 this document that üe techn¡ques that we are
going to cover cannot be used for capác¡t¡es greater thán 5,000 p.e. except ¡n excepüonal circumst¿nces.

After a reminder of the obiectives to be met by small and medium sized agglomerat¡ons and a qu¡ck Pre-
sentat¡on of the difierent intensive approaches, we will describe the follow¡ng echn¡ques in more detail:

+ infi ltration percolation;

) vertical reed beds flow filters;

) horizontal flow reed beds filterc;

I natur¿l latoons;

) aerated lagoons;

) associaüon of difierent less intensive approaches

ln order to help in the choice of an approach, a compar¡son of these different techn¡ques is carried out
on the following criteria:

) quality of the discharges;

) advantages and dr¿wback;

) available space;

) permeability of the ground;

) adaptability of the approaches to cl¡mat¡c cond¡t¡ons;

) cost.
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