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DESCRIPCION

Sistema capilar.
Sector de la técnica

Esta patente es una mejora de las técnicas desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales, por medio de la
infiltracién-percolacion en capas permeables (filtros percoladores), no situdndose en el dmbito de los denominados
filtros verdes, ni en el de los wetlands, como a continuacién se explicara.

Estado de la técnica

Los sistemas de tratamiento, mediante filtros percoladores, comprenden basicamente un estanque impermeable
relleno con piedra machacada.

En su funcionamiento, el lecho de contacto se llena con el agua residual desde la parte superior y se deja que se
ponga en contacto con el medio durante un corto periodo de tiempo. El lecho se vacia a continuacién y se le permite
que repose antes de que se repita el ciclo. Un ciclo tipico exige 12 horas de las cuales hay 6 horas de reposo.

Las limitaciones del filtro percolador cldsico incluyen una posibilidad relativamente alta de obturaciones, prolon-
gados periodos de tiempo de reposo, y una carga relativamente baja que depurar.

El tamaifio de las piedras de que consta el medio filtrante estd entre 2.5 - 10 cm de didmetro, la profundidad de estas
varia de acuerdo al disefio particular, generalmente de 0.9 - 2.4 m, con un promedio de profundidad de 1.8 m. Ciertos
filtros percoladores usan medios filtrantes plasticos con profundidades de 9 - 12 m. Actualmente el lecho del filtro es
circular y el residuo liquido se distribuye por encima del lecho mediante un distribuidor giratorio, antes el lecho era
rectangular y el agua residual se distribuia mediante boquillas rociadoras fijas.

Los microorganismos predominantes en el filtro percolador son las bacterias facultativas, las que, con las bacterias
anaerobias y aerobias, descomponen la materia orgdnica del agua residual. Las algas crecen Gnicamente en las capas
superiores del filtro a donde llega la luz solar, esta es la razén por la que las algas no toman parte directa en la
degradacion de residuos, pero durante el dia afiaden oxigeno al agua residual que se est4 filtrando, sin embargo, desde
el punto de vista operacional las algas pueden causar el taponamiento de la superficie del filtro por lo que se consideran
un estorbo.

Las poblaciones individuales de la comunidad bioldgica sufriran variaciones en toda la profundidad del filtro en
funcion de los cambios en la carga orgdnica hidraulica, composicién del agua residual afluente, disponibilidad del aire,
temperatura, pH y otros.

Con respecto a estos sistemas de infiltracién-percolacion, la presente invencién se diferencia claramente:

1. Por la aplicacién subterranea del agua residual a depurar, mediante dispositivos de goteo que van encami-
sados en tuberias de mayor didmetro para permitir el montaje y desmontaje de las lineas porta-goteros, sin
necesidad de manipular el lecho. Estas tuberias se colocan en el interior del lecho, préximo a la superficie,
y son ranuradas, preferentemente s6lo en la parte inferior y con ausencia de ondulaciones, para evitar siem-
pre la acumulacién de pequefias cantidades de agua sin depurar en el seno de las mismas, lo cual podria
originar la obturacién de las ranuras por la aparicién de fangos anaerobios.

2. Por la utilizacién de un dnico emparrillado de goteros, vélido para todas las fases necesarias en el trata-
miento conjunto (primario, secundario y terciario) de aguas residuales urbanas, cuyo suministro se puede
asociar a un bombeo energético o a una conduccion que, por diferencias de cota, aporte la presion necesaria
para los goteros.

3. Por distribuir las aguas a tratar siempre y en todo el lecho, en formato capilar, lo cual facilita la transferencia
del oxigeno, desde el aire existente en el lecho, a la fina pelicula de agua que rodea los granos del referido
lecho.

4. Por la incorporacién de dispositivos de aireacion horizontales, conectados al exterior, y colocados en serie
vertical, que re-oxigenan completa y totalmente el lecho, en flujo descendente, inhibiendo el desarrollo de
microorganismos anaerobios y permitiendo el 6ptimo desarrollo de microorganismos aerobios (bacterias
y protozoos), responsables del tratamiento, y de macroorganismos (gusanos, hormigas, larvas de insectos,
etc) que conviven dentro de una cadena alimenticia donde la materia orgénica del agua residual, los propios
organismos, y sus desechos, son consumidos sin generar fangos.

5. Por la utilizacién complementaria de un sistema de extraccién del aire existente en los dispositivos de
aireacion, para favorecer la renovacién del oxigeno y la ausencia total de malos olores, ya que el aire
extraido se conduce a una torre de lavado de gases o similar.
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6. Porque el funcionamiento del sistema capilar no precisa de periodos de encharcamiento ni ciclos de parada -
funcionamiento, controlados.

7. Por la altisima tasa de infiltracién-tratamiento (mayor de 4.000 1/dia y m* de lecho) que el disefio de
este sistema capilar permite, en comparaciéon con el resto de los sistemas de tratamiento existentes en
la actualidad (inferiores a 500 1/dia/m?).

8. Por la reducida superficie necesaria para el establecimiento del lecho, biolégico, llegandose a valores in-
feriores a 0,5 m? por cada m*/dia de agua residual urbana que pretenda ser depurado hasta los valores del
tratamiento terciario.

9. Por la incorporacion final al sistema de un humedal aerobio de las aguas tratadas, con cardcter basicamente
ornamental, que ademds elimina la escasa masa bidtica que se desprende del lecho, y también se utiliza para
la desnitrificacion de las aguas tratadas, como paso previo al vertido de las mismas a cauce publico. Todo
ello gracias al desarrollo de fauna y al cultivo ornamental de plantas acudticas. Por lo tanto, este humedal
no tiene el carcter ni la justificacién de un dispositivo de depuracién tipo wetlands.

10. Por la no generacién de algas, debido a la ausencia total de luz en el proceso.

11. Por la ausencia de colmataciones en el lecho percolador, muy corriente en los sistemas de infiltracion-
percolacién, no precisdndose ninguna parada temporal del tratamiento para recuperar las condiciones de
permeabilidad iniciales.

12. Por la posibilidad de utilizar los dispositivos de oxigenacion, descritos anteriormente, para la hipotética
limpieza del lecho biolégico, mediante la introduccién a través de los mismos de un gran flujo de agua que
eliminarfa las obstrucciones del lecho.

13. Por la repeticion en serie del proceso, para permitir el tratamiento natural de cualquier agua residual orga-
nica, de tal modo que, la carga orgdnica y microbiana que no logra depurarse en la primera fase pasa a la
segunda y de esta a la siguiente. En contraste, los sistemas actuales por infiltracién-percolacién sélo son
viables para tratamientos terciarios, o para aguas domésticas.

14. Por la gran calidad de las aguas obtenidas, generando un sistema de eliminacién de la materia orgdnica y
de desinfeccion natural, por depredacion, sin necesidad de utilizar desinfectante artificial alguno.

15. Por la ventaja de mantener viva la masa bidtica del lecho durante largos periodos de inactividad del sistema,
gracias a la oxigenacién permanente del mismo.

16. Por la necesidad de efectuar un desbaste previo de las aguas residuales a tratar, por cualquiera de las técnicas
disponibles, y un filtrado fisico adecuado a las especificaciones técnicas de los goteros utilizados.

Por otra parte, la presente invencion puede ser relacionada, por su apariencia exterior, con otras técnicas de de-
puracion de aguas residuales completamente diferentes a los filtros percoladores, como son: la técnica utilizada en la
infiltracién sobre el terreno o “filtros verdes”, y la técnica de los humedales o “wetlands”.

En los “filtros verdes” se utiliza un terreno natural, para transformarlo en una zona himeda, mediante el riego
superficial de aguas residuales. En esta técnica, la flora cultivada y el propio terreno consumen y depuran las aguas
aplicadas, sin la posibilidad de recuperarlas para su reutilizacién. En los “wetlands”, aunque se emplea un terreno ar-
tificial, como el lecho de la presente invencidn, y se recupera igualmente el agua tratada, se persigue, por el contrario,
la generacion de un medio saturado donde la depuracién se efectia esencialmente mediante plantas y microorganis-
mos anaerobios, no se utilizan goteros como medio de aplicacion, y se provoca generalmente un flujo horizontal o
ascendente en el lecho saturado.

En el documento del estado de la técnica ES 2 157 861 B1 se muestra un procedimiento que basicamente se
diferencia del sistema capilar en que: Permite el desarrollo de dreas verdes sobre la superficie del lecho; Utiliza
dispositivos de riego subterrdneo que no pueden extraerse, para su limpieza o sustitucidn, por carecer del encamisado
correspondiente; No dispone de dispositivos de aireacién del lecho, lo cual no le permite el tratamiento completo
(primario, secundario y terciario) en un mismo lecho; Tampoco dispone de dispositivos de limpieza del lecho para
afrontar una hipotética colmatacién; Precisa, para la obtencién de la misma calidad de agua tratada, cuatro veces mas
superficie; Y presenta una necesidad de bombeo que supone unos costes de explotacién y mantenimiento, al menos
cuatro veces superiores.

Considerando la publicacién internacional WO 9625366, este documento describe un aparato o dispositivo “tipo
wetlands” formado por dos cdmaras; Una central rellena de material poroso, con diversos horizontes y tamafios de
grano, por el que se hace pasar una corriente de agua residual que asciende desde la base hasta la superficie. Ello origina
la inundacién completa del compartimiento que actiia como reactor bioldgico. El agua que rebosa por esta primera
camara cae, por gravedad en una segunda cdmara que rodea a la primera y que incorpora una serie de contenedores,
o maceteros laterales, en los que es posible el cultivo de plantas. Las diferencias técnicas fundamentales de esta
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publicacién con respecto a la presente invencion consisten en que: El tratamiento del agua residual se realiza por
técnicas diferentes (wetlands frente a filtros percoladores); ademads el tratamiento se realiza por medio de aparatos de
doble camara y no sobre una sola superficie; Se cultiva flora sobre las paredes de un aparato, para que esta contribuya
a la depuracion, y no sobre un humedal ornamental que contribuye esencialmente a la desnitrificacion de las aguas ya
tratadas.

En el documento US 5,156,741 se describe un procedimiento que debe catalogarse como un procedimiento we-
tlands y no como un sistema de filtracién-percolacién, que incorpora un sistema de inyeccién de aire mediante un
compresor. Las aguas residuales se inyectan en el fondo; se satura el medio; el flujo asciende y se recoge mediante
tuberias de drenaje subsuperficiales; y la superficie se siembra de hierbas descontaminadoras.

En el documento US 5,549,817 se describe un aparato para la depuracién de aguas de tormentas que, por su
disefo, introduce el agua en un lecho de arena, por el fondo y mediante tuberias ranuradas, provocando, como en los
documentos anteriormente citados, la saturacién del medio y un flujo ascendente hasta la superficie inundada, donde
exclusivamente es posible desarrollar vegetacion palustre (wetlands). Por tanto, este sistema, como los anteriores, no
presenta semejanzas reales con la presente invencion.

Por tltimo, en el documento US 4,218,318, se describe un sistema de depuracién mixto (wetlands vy filtro per-
colador, configurado en dos compartimentos conjuntos: Uno constituido por un lecho de gravas, colocado bajo un
substrato de arena y separado del mismo mediante una placa perforada; Y otro exclusivamente de arena. Ambos se
separan mediante una barrera vertical que no llega a la superficie para permitir el flujo del primer compartimiento
al segundo. Las aguas se introducen por el fondo de las gravas y ascienden hasta atravesar las placas perforadas, sa-
turar parcialmente las arenas superiores, y superar la barrera mencionada para descender a través de las arenas del
compartimiento conjunto. La superficie se planta de especies palustres. Por lo tanto, las diferencias técnicas entre este
procedimiento y el presente sistema capilar son claras y consistentes en: La aplicacién del agua por medio de goteros,
cerca de la superficie, en lugar utilizar una simple tuberia. ranurada, en el fondo; No empleo de placas perforadas;
Flujo siempre descendente y nunca saturado; y depuracién siempre aerobia y nunca anaerobia.

Ventajas de la invencion
La invencién aporta ventajas que, sin limitacién, son las siguientes:

En contraste al estado general de la técnica, la presente invencién consigue un lecho bioldgico total y continua-
mente oxigenado, por difusidn, gracias al estado capilar permanente de las aguas en el referido lecho, lo cual posibilita
la transferencia del oxigeno atmosférico al agua, y de esta a los microorganismos encargados de la depuracién de
las aguas. Estas condiciones permiten el funcionamiento continuo del proceso, 24 horas al dia, 365 dias al afio, sin
paradas ni periodos de encharcamiento, siempre en las mismas circunstancias, lo cual impide la generacién de fangos
y obstrucciones en el lecho, aportando la maxima garantia de continuidad y minima fragilidad del sistema.

En estas 6ptimas y constantes condiciones ambientales, el sistema es capaz de tratar, de forma natural, aguas de
alta carga orgdnica, con una instalacion extremadamente simple en su construccidn, instalacién y mantenimiento, y de
bajos costes en todos los conceptos. Ademads, las lineas porta-goteros, tinico elemento fragil del sistema capilar, pueden
ser sustituidas, total o parcialmente, gracias al encamisado de las mismas, mediante tuberias ranuradas o similar, sin
necesidad de desmontar el lecho biolégico.

Este sistema presenta ademads un altisimo rendimiento hidrdulico (sin pérdidas de agua debido a evaporaciones, ni
generacion de fangos) y también se ve favorecido por un elevado grado de depuracién que termina con la desinfeccién
natural de las aguas (por depredacién), sin necesidad de desinfectante alguno.

La ausencia de malos olores es otra caracteristica esencial del sistema capilar, debido fundamentalmente al cardcter
100% aerobio del tratamiento y al sistema de aireacion-extraccién de aire que es reconducido a una torre de lavado o
similar.

Este sistema se adapta perfectamente a paradas intermitentes y altibajos en la llegada del influente, ya que los
organismos del lecho siempre reciben el oxigeno necesario, tanto cuando se recibe agua como cuando no.

La ausencia total de luz en las aguas aplicadas impide la generacién de algas y, por tanto, se eliminan todos los
problemas de colmatacién que estas generan en los filtros percoladores.

La aplicacién subterrdnea del agua contribuye también a evitar la emision de aerosoles y a impedir la generacién
de malos olores, cuyo efecto negativo es tan frecuente en otros sistemas de depuracion.

La ausencia de mantenimiento de la superficie del lecho en este sistema capilar, permite su utilizacién complemen-
taria para la colocacién de paneles solares y/o aerogeneradores para la obtencién de energia natural con la que efectuar
el proceso, o de cualquier otro uso, tratando de no impedir, o de favorecer, la entrada de oxigeno al lecho.
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Descripcion de los dibujos

Otros objetos, adaptabilidades y capacidades aparecerdn en la medida en que la descripcién progrese, haciendo
referencia a los dibujos que se acompafian en los cuales;

La figura 1 es una visién general, en plano y seccién, conforme a la presente invencién. La figura 2 es una vista en
seccion en la que se esquematiza la linea de aire del presente sistema capilar. La figura 3 es una vista en seccién en la
que se aprecia la linea de agua de la presente invencion.

Descripcion detallada de los desarrollos preferentes de esta invencion

Una descripcién de la forma preferente de realizacién de la presente invencidn, se indica en las figuras adjuntas,
donde aparece un sistema capilar para el tratamiento completo (primario, secundario y terciario) de aguas residuales ti-
po urbano, en cuatro fases de tratamiento. Para otros tipos de agua, mas o menos cargada, la descripcién se diferenciara
en el nimero de fases, que serd mayor o menor, respectivamente.

Las aguas residuales brutas de un nicleo de poblacidn, tras someterse a un pre-tratamiento (15), se recogen en
un dep6sito (16) para su bombeo al lecho biolégico (1). El pre-tratamiento se efectuard a base de: pozo de gruesos,
desarenador, reja de desbaste y tamices de unos 0,15 a 1 mm de luz, desengrasador, o de cualquier otro sistema exis-
tente o que surja de la técnica. Las aguas bombeadas pasan previamente por un filtro (17) para eliminar las particulas
suspendidas en el agua que no sean admisibles por el tipo de goteros instalado (luz de paso de 130 micras, como
referencia mas comtin), y se trasladan hasta los goteros mediante la red de impulsion (18).

El bombeo energético puede ser sustituido por una conduccién que, por diferencias de cota, aporte la presion
necesaria para los goteros.

Sobre el referido lecho de grava (1), o similar, de unos 200 cm de espesor total, de naturaleza preferentemente
homogénea, e impermeabilizado por una ldmina pldstica, o similar, (6) se coloca una red de tuberias porta-goteros (4),
que van encamisadas en el interior de tuberias (3). Estas serdn ranuradas, preferentemente sélo en la parte inferior y
con ausencia de ondulaciones, para evitar siempre la acumulacién de pequefias cantidades de agua sin depurar en el
seno de las mismas. Este conjunto se cubre con una nueva capa de lecho (1s), con un espesor de unos 15 a 20 cm,
para evitar la generacion de algas, por inexistencia de luz, y permitir la entrada (8) de oxigeno a la primera fase del
tratamiento biol6gico.

Las lineas porta-goteros se insertardn a los colectores de impulsioén y limpieza (no mostrados), preferentemente
mediante dispositivos de enganche desmontable, con valvulas de cierre individuales, para su mantenimiento indepen-
diente. Estas conexiones deben ser, por tanto, registrables mediante arquetas (15) o cualquier otro procedimiento. El
colector de impulsién se conecta a la impulsion (18) y el de limpieza a la red del mismo nombre (no mostrada) que de-
vuelve las aguas al pre-tratamiento, a una velocidad adecuada para que la turbulencia limpie los depdsitos de material
generados en el interior de los porta-goteros.

Bajo los goteros y su encamisado, se coloca la primera parte del lecho (1a), de unos 50 cm de espesor, que actia
como tratamiento primario, o primera fase del tratamiento. Al atravesar completamente esta zona el flujo capilar (7),
el lecho se tiene que re-oxigenar mediante un entramado de tuberias ranuradas (3.1., 3.2. y 3.3.), originando la 27, 3* y
4* fase del tratamiento, respectivamente. El espesor de lecho de estas nuevas fases puede ser idéntico al primero.

Los tubos de aireacién utilizados (3.1., 3.2. y 3.3.), de similares caracteristicas a los empleados para el encamisado
(3) de los goteros, posibilitan la entrada de aire atmosférico, cargado de oxigeno, al interior del lecho, donde el aire
intergranular se encuentra empobrecido en este elemento, por la respiracion de la masa bidtica de la fase superior. El
resultado de la conexidn entre estas dos masas de aire es la re-oxigenacién de la empobrecida, por un fenémeno de di-
fusidn, y la consecuente absorcion de oxigeno por el agua capilar del lecho, donde se encuentran los microorganismos
causantes de la filtracion biolégica, comenzando aqui una nueva fase de tratamiento.

Esta infraestructura de aireacidon puede funcionar mediante las dos opciones reflejadas en la figura n® 2. Segtin la
opcion a, la oxigenacidn serd totalmente natural, por el libre paso del aire atmosférico a través de los dos extremos de
las tuberias ranuradas. Segun la opcién b, la oxigenacién natural del lecho se refuerza por la accién de un extractor
(13), o similar, que conecta, mediante un conducto principal (12), todas las tuberias de aireacién (3.1., 3.2. y 3.3.)
y (3) a una torre de lavado de gases (14), o similar, para su posible desodorizaciéon. Aunque no se recomienda, esta
opcién podria incluso complementarse con la incorporacién de oxigeno artificial, si se desea aumentar el rendimiento
del sistema capilar, para el tratamiento de aguas residuales muy cargadas, procedentes de la industria.

Al atravesar el flujo capilar la dltima parte del lecho (1d), el agua se encuentra tratada y desinfectada, con calidad
equiparable al denominado tratamiento terciario, con la peculiaridad de su alto contenido en nutrientes y oxigeno
disuelto, y sin la utilizacién adicional de oxigeno ni desinfectante artificial alguno.

El flujo capilar (7), al alcanzar la base impermeable (6), origina un flujo laminar (10) que sale del lecho hacia el
humedal (11), disefiado para el desarrollo de fauna y cultivo ornamental de plantas acudticas, que consumen la escasa
masa bidtica que se desprende del lecho y reducen la concentracién de nutrientes de las aguas tratadas.
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Todo el lecho biolégico, con sus fases de tratamiento, se puede delimitar con paredes (2) o mediante taludes, no
mostrado, que permiten una mayor integracion en el paisaje. En cualquier caso, se recomienda, en contraposicién con
el resto de sistemas de infiltracién-percolacion, no realizar un cajeado estanco, tipo estanque impermeable, y proceder,
en la medida de lo posible, a colocar el lecho sobre el terreno y con drenaje natural hacia el humedal, sin necesidad de
bombeo alguno.

La tasa de recarga del lecho biol6gico es, para este ejemplo, de 176 1/h/m?, lo cual se consigue con el empleo
de 44 goteros, de 4 1/h, por cada metro cuadrado de lecho. Esto supone un caudal de tratamiento maximo de unos
4.000 1/m?/dia, que puede reducirse o aumentarse modificando las caracteristicas y distanciamiento entre goteros.

Cuando se pretende depurar aguas de muy alta carga contaminante, el disefio de la presente invencion puede verse
enriquecido con mads fases de tratamiento y complementado con procesos de depuracién convencionales, tipo anaero-
bio, para reducir el contenido en nitrégeno y mds concretamente en nitritos que inhiben el crecimiento microbiano.

Aunque he descrito las caracteristicas fundamentales de mi invencion, debe entenderse que son posibles otras
adaptaciones y modificaciones dentro del objeto de las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema capilar, caracterizado por la aplicacion subterranea del agua residual a depurar, mediante dispositivos
de goteo que van encamisados en tuberias para permitir el montaje y desmontaje de las lineas porta-goteros. Estas
tuberias se colocardn en el interior del lecho, préximo a la superficie, y serdn ranuradas, preferentemente sélo en la
parte inferior y con ausencia de ondulaciones, para evitar siempre la acumulacién de pequefias cantidades de agua sin
depurar en el seno de las mismas.

2. Sistema capilar, segiin la reivindicacidn anterior, caracterizado por distribuir total y continuamente, en formato
capilar, las aguas a tratar en el interior de un lecho biolégico, de alta permeabilidad, tipo gravas o similar, para trans-
mitir el oxigeno desde el aire existente en el lecho a la fina pelicula de agua que rodea los granos del referido lecho,
donde, en ausencia de luz, se conforman unas éptimas condiciones ambientales para el desarrollo de macro y micro-
organismos aerobios, causantes de la depuracién de las aguas, sin originar nunca encharcamientos ni zonas sépticas.

3. Sistema capilar, segin alguna de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por repetir, en serie, de arriba
a abajo, el proceso de filtracion bioldgica capilar, para conseguir diferentes fases de tratamiento, empleando un Gnico
emparrillado de goteros en la parte superior de la primera fase, y utilizando un sistema de aireacion en serie, mediante
tuberfas ranuradas, colocadas al inicio de la segunda y siguientes fases de tratamiento, lo cual re-oxigena completa y
continuamente cada seccién del lecho, de arriba a abajo.

Esta infraestructura de aireacidon puede funcionar mediante las dos opciones reflejadas en la figura n® 2. Segun la
opcidn a, la oxigenacidn serd totalmente natural, por el libre paso del aire atmosférico a través de los dos extremos de
las tuberias ranuradas. Segun la opcién b, la oxigenacién natural del lecho se refuerza por la accién de un extractor
(13) que conecta, mediante un conducto principal (12), todas las tuberias de aireacién (3.1., 3.2. y 3.3.) y (3) a una
torre de lavado de gases, o similar, (14). Aunque no se recomienda, esta opcién podria incluso complementarse con la
incorporacién de oxigeno artificial si se desea aumentar el rendimiento del sistema capilar en el caso del tratamiento
de aguas residuales muy cargadas, procedentes de la industria.

4. Sistema capilar, segiin alguna de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por incorporar dispositivos, para
la hipotética limpieza del lecho biolégico, constituidos por los mismos dispositivos de aireacién descritos anterior-
mente, mediante la introduccidn a través de los mismos de un gran flujo de agua que eliminaria las obstrucciones del
lecho.

5. Sistema capilar, segtin alguna de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por la recogida del agua tratada,
mediante un humedal disenado para el consumo de la escasa masa bidtica que se desprende del lecho y también para la
desnitrificacion de las aguas tratadas. Todo ello gracias al desarrollo de fauna y cultivo ornamental de plantas acudticas
en el referido humedal.
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Figura n°3
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