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RESUMEN

La situacion del Campus de la UIB, aislado de la ciudad, ligado al tema de la esca-
sez del agua ha permitido el desarrollo de un sistema de depuracion in situ de las aguas
residuales producidas en las propias instalaciones universitarias. El proceso se desarrolla
integramente con sistemas de depuracion natural en un disefio que combina 3 tecnologias
existentes: el lagunaje, los humedales construidos y los filtros verdes arbolados.

La innovacion se produce en un sistema de regulacion térmica del lagunaje para
evitar la inversion térmica, que provoca situaciones puntuales de malos olores. Se trata
de aprovechar el calor residual de una instalacion de climatizacion solar en un edificio
cercano a la laguna, de tal manera que la laguna ejerza de refrigerador del sistema y a la
vez aproveche el calor para potenciar la estratificacion térmica.

Palabras clave: Sistemas de depuracion natural, lagunaje, energfa solar térmica,
estratificacion térmica

SUMMARY

The location of the Balearic Islands’ University Campus, isolated from the city of
Palma, has made possible the construction of an on-site wastewater treatment plant to
remedy the scarcity of water. The plant runs with natural wastewater systems mixing
three well known technologies: waste stabilization ponds, constructed wetlands and tree
filters.

The innovation in this field is done by a thermal regulation to avoid the destratification
events that causes bad odours in the main pond. It involves taking advantage of the residual
heat of solar air-conditioning facilities installed in a nearby building. The residual heat is
used to increase the stratification on the pond to avoid the thermal destratification.

Key words: Natural wastewater treatment, waste stabilization ponds, thermal solar
energy, thermal stratification
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Objetivo

La finalidad del presente proyecto es obtener, partiendo de una entrada de aguas resi-
duales, unas salidas del sistema de depuracion en forma de aguas regeneradas y compost.
Para ello disefamos tres fases de depuracion complementarias, con aporte extra de energia
solar térmica para el control y aceleracion de procesos metabodlicos.

Este proyecto experimental debe demostrar la posibilidad de obtener la multifunciona-
lidad del parque garantizando la eliminacion de olores fétidos y la presencia de mosquitos,
la actividad depurativa del periodo de invierno y la calidad del disefo paisajistico.

La aplicacion de estos sistemas resulta particularmente eficiente para eliminar la sobre-
carga estival de muchas depuradoras convencionales situadas en zonas turisticas, lo cual
evita su redimensionamiento; asi mismo resulta Gtil en nacleos rurales, urbanizaciones,
parques tecnoldgicos e industriales y en general lugares en donde resulta ineficiente el
sistema tradicional, ya sea por excesivo bombeo o por caudales insuficientes, los cuales
no justifican grandes inversiones. Finalmente cabe recordar el interés de muchos munici-
pios, particularmente turisticos, en esponjar el tejido urbano y complementar sus parques
y jardines, lo cual puede hacerse con este tipo de intervenciones.

Bases de partida con las que se inicia el proyecto
Recursos territoriales e infraestructura funcional invertidos en el proyecto

Para la realizacion del proyecto demostrativo se dispone de una parcela rectangu-
lar de 68 382 m? situada en la zona central del Campus que corresponde a la zona de
menor cota (entre 78 y 85 m), su nombre es el de Prat de la Font de la Vila. Esta zona
estd contemplada como zona de esparcimiento en el Plan Especial de Ordenacion del
Campus de la UIB.

En esta zona se han incorporado dos lagunas impermeables de depuracion vertical,
se ha adecuado el perfil topografico de una buena parte de la parcela y se ha hecho una
intervencion con la siembra de un centenar de arboles que act@ian de filtro de dendrode-
puracion.

Las lagunas estan dimensionadas para tratar los 112 m*/dia que son los que se obtienen
de media en el Campus de la UIB. La primera laguna alcanza un volumen de 2 278 m’
y una superficie de 2 128 m? aunque solo tiene 1 799 m? de aguas libres debido a la in-
corporacion de un pequeho islote central, su profundidad media es de 1,27m y la maxima
de 2,5m, este volumen ofrece un tiempo de residencia del agua en la laguna de 20 dfas.
La segunda laguna, a una cota de un metro por debajo de la primera tiene un caricter de
reserva y de aireacion, tienen 916 m® de capacidad, con las mismas caracteristicas que la
anterior y un tiempo de residencia del agua de 8 dias.
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Descripcion del proceso

depuracion alternativa
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A) Fase. Lagunaje vertical con Infraestructura de aporte calorico.

Se realiza una sola laguna profunda y meromictica, en la que pueden diferenciarse 4
subzonas. Muchos sistemas de depuracidn utilizan lagunas de poca profundidad (0,6 a 1
m) con 3 o 4 compartimentos o lagunas en horizontal. Sin embargo, para evitar el exceso
de evaporacion, y consecuente concentracion de sales en el agua residual, resulta mas ade-
cuado un sistema vertical, el cual ademas incorpora menos materia organica fotosintética
en el proceso, debido a su menor exposicion a la luz.

Las 4 zonas que diferenciamos en la laguna de desarrollo vertical instalada en el Campus
equivalen a los compartimentos o lagunajes horizontales y son las siguientes:

1. Zona anaerobica. Es la zona profunda de la laguna, entre 2,7 y 1 m de profundi-
dad. En esta zona se libera el agua residual que previamente ha sido tamizada para
eliminar s6lidos. En esta zona se producen fermentaciones que empiezan a fraccio-
nar las macromoléculas orgénicas que se encuentran en los residuos del agua. La
funcion principal es la de sedimentacion de solidos en suspension y fermentacion
bacteriana.

2. Zona facultativa. Es una zona intermedia y oscilante, entre 1,8 y 0,5 m de profundidad.
En esta zona puede haber unas ciertas cantidades de oxigeno de forma intermitente
y es el lugar en donde oscila la quemoclina. La funcion de esta zona es de tampdn
y de contribucidn parcial a la fermentacion y la fotosintesis.
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3. Zona aerdbica. Es la zona superficial, entre un metro y la superficie. En esta zona
existe intercambio con la atmodsfera y actividad fotosintética con liberacion de oxige-
no. En esta zona empezamos los procesos de oxidacion y estabilizacion de la materia
orgénica, en ella se debe garantizar la presencia de oxigeno y la supervivencia de
peces como Gambussia affinis y ciprinidos para eliminar las larvas de mosquitos.
La funcién de esta zona es la de incorporar oxigeno a la masa superficial del agua
mediante fotosintesis y contacto con la atmosfera y crear una barrera de oxidacion
de los gases susceptibles de liberares des de la masa anoxica.

4. Zona de macrofitos pleustonicos. Corresponde a la zona litoral de la parte aerdbica
y superficial de la laguna. En esta zona y gracias a los macrofitos flotantes empe-
zamos a incorporar nutrientes del agua a biomasa activa que puede recogerse a
medida que las plantas van creciendo y utilizarse para el compostaje posterior. El
jacinto de agua (Eichornia crassipes) junto con la lenteja de agua (Lemna sp.) son
dos especies complementarias que se utilizan corrientemente como pleustonicas de
depuracion. La funcion de esta zona es la de empezar un proceso de absorcion de
nutrientes por incorporacion a biomasa activa.

5. Infraestructura control de la temperatura. Corresponde al sistema encargado de con-
trolar que la temperatura en los distintos estratos de la laguna se mantenga dentro
de unos niveles idoneos en funcidon de las condiciones climaticas exteriores y de
los requerimientos del proceso de depuracion. Esta infraestructura de gestion de la
temperatura es innovadora y se deben hacer las pruebas necesarias para su correcto
dimensionamiento. Sus funciones son bésicas para el funcionamiento 6ptimo de la
laguna y para la credibilidad de la multifuncionalidad el sistema. Estas funciones
son las siguientes:

a. La principal funcion del sistema térmico serd garantizar la inexistencia de mezclas
verticales del agua o desestratificaciones, las cuales producen el afloramiento de
agua anoxica con la consiguiente liberacion de gases fétidos y mortalidad de los
peces que controlan la proliferacion de las larvas de mosquitos que se desarrollan
en la superficie.

b. Adicionalmente el sistema de aporte caldrico permitird acelerar y mantener la
actividad microbiana, tanto fermentativa como fotosintética en niveles cercanos
a los Optimos, evitando las desaceleraciones y las paradas invernales.

Para la realizacion de las funciones de control, se prevén diversos subsistemas. El mas
importante de éstos es el Sistema de Aportacion de Calor Solar en la Zona Aerobica, el
cual esta formado basicamente por un campo de captadores solares de baja temperatura,
un deposito de acumulacidon y un sistema de intercambio de calor que permita la trans-
ferencia de la energia captada a la capa mas superficial de la laguna (primeros 0,5 m),
este sistema seria el encargado, tanto de mantener la temperatura en los niveles 6ptimos
como de evitar las desestratificaciones. Un segundo subsistema consiste en el Sistema
de Evacuacion de Calor en la Zona Anaerdbica, este subsistema funcionaria Ginicamente
como mecanismo de reserva para evitar las desestratificaciones por lo que Gnicamente
entrarfa en funcionamiento cuando el sistema de aporte de calor no pudiera garantizar
un perfil de temperaturas idoneo, es decir en momentos en que la temperatura ambiente
sea claramente inferior a la del agua de la laguna, esto permite realizar la evacuacion
de calor mediante simples intercambiadores aire-agua, sin necesidad de aporte adicional
de energia. Finalmente, en caso de que los dos sistemas anteriores no fuesen capaces de
realizar por si solos la funcidén de control que se proyecta, se contempla la posibilidad de
implantar un sistema de aislamiento térmico superficial o manta térmica desplegable, la
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cual solo se aplicarfa de forma temporal en los momentos en que las pérdidas de calor
fuesen maximas ya que este sistema interfiere en cierta medida con la las funciones de
la laguna como espacio de recreo. Esta situacion es altamente improbable en la Isla de
Mallorca debido a que las situaciones de heladas, siempre débiles oscila entre 3 o 4 al
ano en la zona demostrativa.

Leyenda:

Qr energia disipada por radiacion

Qc energia disipada por conveccion

Qe energia disipada por evaporacion

Qa energia almacenada en el acumulador

Wsc radiacion solar interceptada por los captadores solares
Wsp radiacindn solar incidente sobre la laguna

Qd calor disipado por los intercambiadores aire-agua

Disipacion Calor residual

A parte del sistema solar directo, se aprovecharan los mismos equipos de aporte calo-
rico para hacer un sistema solar indirecto, con aporte de calor residual de los sistemas de
climatizacion de los edificios de la Universidad. Se realizard mediante colectores solares
de media temperatura utilizados para procesos de climatizacion de edificios, en el que
solo se utilizara el calor residual para la laguna, teniendo un efecto doble, el de regulacion
de la temperatura de la laguna y el de ahorro energético en el edificio a climatizar. Este
segundo proceso a su vez contribuye a disminuir las emisiones de CO,. Para un equipo
frigorifico convencional aire-agua comparando con un sistema agua-agua, el efecto in-
vernadero directo es siete veces menor, y si tenemos en cuenta que la eficiencia puede
llegar a ser bastante mayor, el efecto invernadero global es sensiblemente menor. Este
sistema ya se esta aplicando en otros procesos y se realizara conjuntamente con el equipo
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de Ingenieria de la construccion y gestion energética para aplicaciones en los edificios
de la Universidad de las Islas Baleares y otras aplicaciones para el sector turistico. La
gran ventaja de este sistema es que va a permitir con los mismos equipos, un ahorro
energético en los edificios de al universidad y una regulacion de la temperatura de la
laguna de depuracion durante todo el afo, evitando las desestratificaciones y acelerando
el proceso metabdlico.

EDIFICIOS DE LA UIB

EDIFICIOS DE LA UIB

APORTE DE CALOR r 'EXTRACCION DE CALOR

Esquema de disipacion/extraccion de calor residual a través de un acuifero
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Esquema de Climatizacion Solar y apoyo de calor residual a la depuracion de la laguna

La realizacion de esta parte tendra también su carga pedagdgica debido a que permiti-
ra hacer practicas y ser utilizado como proyecto demostrativo para la aplicacion de estas
tecnologias en otros campos y procesos, todo ello sin necesidad de un gasto energético
significativo ni una contribucidén al Cambio Climatico.
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B) Fase. Lechos hidropdnicos

Esta fase incluye la creacion de un lecho impermeable para el cultivo hidropdnico de
plantas emergentes de maxima produccion primaria. El objetivo es la incorporacion de
nutrientes del agua para formar biomasa y la retencion de la materia organica que no ha
quedado retenida en el sistema de lagunaje vertical. Estos lechos son altamente eficientes
en la deseutrofizacidon del agua, en la eliminacion de la demanda quimica de oxigeno, en
la eliminacion de bacterias fecales y en la retencion de solidos en suspension.

El disefo del lecho debe optimizarse para facilitar la siega anual o bianual de las plantas,
de manera que el sistema esté, siempre que se a posible, en el maximo nivel de produccion
primaria. Las especies y su proporcidon seran objeto de estudio para la optimaciéon de su
compostaje con los lodos de depuracion obtenidos en el lagunaje.

Las especies de carrizo (Phragmites australis), enea (Thypha latifolia) y sesquera
(Cladium mariscus) presentan caracteristicas morfologicas y de composicion quimica muy
interesantes para ser utilizadas como substrato acompanante de los lodos de depuracion.

La funcion de esta fase es la de retener en el suelo hidroponico la materia organica que
no ha sedimentado en las lagunas y de completar la absorcion de nutrientes por incorpo-
racion a biomasa activa facil de recolectar.

C) Fase. Filtros de dendrodepuracion e infiltracion

En esta fase se han seleccionado especies lefiosas con alta capacidad para asimilar
aguas residuales y actuar de Gltimo filtro verde. Estas especies deben estructurarse en di-
sefos adecuados paisajisticamente para un uso recreativo y deben llevar algunos sistemas
dispersos de recogida de lixiviados para el control de la calidad del agua que finalmente
se libera al acuifero.

La actividad de las plantas lehosas como deseutrofizadoras es poco significativa en
comparacion con los lechos hidroponicos pero son necesarias para dar el sentido de mul-
tifuncionalidad al parque, para la infiltracion del agua y para la eliminacidén de patdgenos
del agua que se da en el proceso de infiltracion del agua.

Corrientemente se utilizan choperas (Populus alba) para esta funcidon pero en estudios
realizados por el grupo de investigacion y gracias a la financiacion de la CAICyT hemos
obtenido resultados Optimos para esta funcion con otras especies como la adelfa (Nerium
oleander) y altas eficiencias en otras lefiosas de tipo arboreo, lo cual nos permite diver-
sificar los filtros verdes de dendrodepuracion y facilitar los disefios de los parques de
depuracion.

La funcidon de los filtros de dendrodepuracion es la de favorecer la infiltracion del
agua a través del complejo suelo-raices provocando la eliminacidon de bacterias fecales y
patdgenos, servir de control de salida del agua del sistema y proporcionar un valor ahadido
al conjunto paisajistico. La liberacion del agua y recarga del acuifero es el punto final del
proceso que da el sentido de sostenibilidad devolviendo el residuo en forma de recurso a
los ciclos biogeoquimicos naturales.
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