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EL FILTRO DE MACROFITAS EN FLOTACIÓN

PARA LA DEPURACIÓN DE LAS AGUAS

RESIDUALES Y  LA REGENERACIÓN DE RÍOS, LAGOS…

INTRODUCCIÓN.- Durante la década de 1970, el Canal de Isabel II, en el pueblo de Guadalix de la Sierra (Madrid), empleó como tratamiento terciario un filtro verde de masa arbórea para tratar el agua del efluente de la depuradora que había construido para este pueblo y que se vierte directamente al río Guadalix, del que se alimenta el pantano de Pedrezuela, siendo el agua de este pantano empleada para abastecimiento de la población de Madrid. A consecuencia de la tendencia de la eutrofización de las aguas del mismo  pantano, dado que su fondo está constituido por la tierra vegetal de las fértiles huertas que bordeaban el río y a la contaminación del agua que aportaba el río y de su afluente el arroyo Saelices, los técnicos del Canal decidieron construir un filtro vegetal en las inmediaciones del embalse para que el agua de la depuradora no fuera directamente al río y sí pasarla antes por el citado filtro y de éste al pantano, para no cargar el agua con más compuesto de nitrógeno, dado que este pueblo tenía por entonces una importantísima cabaña ganadera de vacuno, y los purines generados llegaban tanto al río como a su arroyo y de éstos al pantano.

El filtro vegetal o verde en sus dos primeros años se comportó muy bien, cumpliendo satisfactoriamente su cometido, pero después los árboles (chopos, sauces,..) que lo formaban empezaron a morir y sólamente quedaron vivas las plantas de eneas y juncos. El filtro verde se había colmatado y el agua ya no pasaba por sus raíces, es decir circulaba por encima de la tierra y ya no cumplía su función de asimilar el nitrógeno.

Pasaron los años y me fueron encomendando la dirección de proyectos y de obras de algunas EDAR que se tenían que realizar en la Dirección de Infraestructuras del Ministerio de Fomento entonces Transportes, Turismo y Comunicaciones, por lo que hubo que aprender las técnicas de procesos que se aplicaban en la depuración de las aguas residuales. Uno de los cursos que realicé y que me dejó impronta fue realizado por el CEDEX, partidario, ya entonces, de los procesos naturales o blandos, hoy también por el empleo de las membranas y del oxígeno-ozono, según los casos, para la depuración de las aguas residuales. Compartimos la sensibilidad especial hacia el respeto del medio natural y que siempre he tenido presente. 

EL FILTRO DE MACROFITAS EN FLOTACIÓN.- Las siglas que se han dado, específicamente para este sistema, corresponden a sus iniciales (FMF) Filtro de Macrofitas en Flotación. Este procedimiento sólo consume energía natural (solar) por lo que se le puede clasificar como del tipo blando, y por ser un proceso completamente natural basado en plantas emergentes, convertidas en flotantes.

La oxigenación del agua se realiza con el oxígeno que se trasiega por las plantas desde sus hojas a las raíces y de éstas al agua. El proceso se inicia, tras el contacto de las hojas con el oxígeno del aire, éste pasa de la superficie de las hojas a los tubos, que están en contacto con ella, en esa zona y de éstos a otros tubos situados a continuación en la dirección descendente, iniciándose de esta manera el descenso del oxígeno de forma continua hasta sus raíces y rizomas.

Tanto la superficie de los tubos como la de las hojas, está formada por una membrana especializada en dejar pasar, de una cara de la superficie a la otra, solamente el oxígeno que contiene el aire. La estructura de la membrana vegetal que han desarrollado es estable y funciona tanto si las hojas están secas, por parada vegetativa (invierno) o verdes, dado que la transmisión del oxigeno se realiza por la diferencia de presión isostática de oxígeno entre la superficie de las membranas que constituyen las paredes de los tubos y la superficie de las hojas. (En el congreso de depuración del agua celebrado en Sevilla, para los países ribereños del Mediterráneo, se presentó una investigación que confirmaba que los filtros verdes eran igual de efectivos en el invierno como en las otras estaciones del año, por lo que no bajaba el rendimiento del filtro como elemento depurador, pero no se sabía por qué). Este comentario hizo que se estudiara la forma que tenían las plantas, que se empleaban en la depuración por el sistema de filtros macrofitas flotantes y se comprobó que las plantas transfieren el oxigeno por diferencia de presión isostática de oxígeno. Si no fuera así cuando a estas plantas se le secaran las hojas morirían, pues las bacterias anaerobias pasarían a su interior y la pudrirían. La extracción de las substancias disueltas en el agua se hace también desde las raíces, por absorber éstas del medio en el que se encuentran, las substancias para alimentarse. 

Las plantas emergentes que había observado años atrás y que sobrevivían en el agua, tanto en el filtro verde como en el prado, tenían sus raíces sumergidas en el agua y hundidas en la tierra del humedal, pero parte de sus tallos y de las hojas sobresalían del agua y se comportaban como plantas en contacto con el aire sin importarlas que sus raíces estuvieran en un medio con tan alta demanda biológica y química de oxígeno; sin duda, si no estuvieran estas plantas se tendrían unas condiciones completamente anaerobias y las bacterias de la podredumbre se habrían establecido primeramente en la tierra pasando al agua, pues el fondo absorbería más oxígeno que el que se disuelve en la lámina de agua en contacto con el aire, por tanto estas bacterias atacarían a la membrana de las raíces, pudrirían el sistema radicular y matarían a las plantas, que no estén especializadas en la supervivencia en este medio encharcado y carente de oxígeno. Las especies que se han adaptado a este tipo de humedales y que emergen del agua son: las espadañas, también conocidas como aneas o eneas según las regiones y pertenecen al género de las Typha, los juncos con varias especies (como los Juncos, Schoenus, Scirpus), los esparganios o Sparganium, los carrizos o Phragmites y un género de belleza singular por su flor como es el del lirio de agua o Iris Pseudacorus. Todas estas variedades de plantas pueden sobrevivir gracias a una especialización única en todas ellas, que consiste en la transferencia del oxígeno hacia la zona radicular y de ésta al agua, que es el requisito imprescindible para que la eliminación microbiana se pueda realizar con eficacia de algunos contaminantes, se estimula también el crecimiento de bacterias nitrificantes y la degradación de la materia orgánica.

Las macrofitas, además de airear el sistema radicular que forma el filtro y el agua de su entorno, eliminan los contaminantes, por ser estos incorporados a sus tejidos (tallos, hojas y rizomas), posibilitan que se fijen y se establezcan en sus raíces numerosas colonias de microorganismos que de forma eficiente degradan la materia orgánica disuelta en el agua, que pasa por el sistema radicular del filtro de macrofitas.

La selección de las plantas para que formen el filtro de macrofitas se realizará primeramente por el grado de tolerancia a concentraciones elevadas de contaminantes, conductividad del agua, resistencias a enfermedades, a la climatología del lugar, etc.

El FMF se empezó a desarrollar en la década de los 80, concretamente en el año 1988, terminándose el primer proyecto en 1997 titulado “Depuradora experimental de Macrofitas” y la construcción de ésta se terminó un año después. Desde entonces he proyectado y construido 4 depuradoras de agua residual basadas en la técnica del sistema FMF y reutilizando el efluente de éstas en los fluxómetros de urinarios y wateres, como diluyente de productos químicos, en la depuración de las aguas de los wateres de los aviones, riego de jardines, agua sanitaria de lavabos y las duchas de las propias EDAR, (hoy con la nueva ley de aguas, se podrían utilizar para consumo humano).

El sistema FMF se está utilizando como primer filtro para una Potabilizadora que toma el agua del Canal Imperial de Aragón, con un resultado extraordinario. En la depuración de las aguas de glicoles que se recogen en las plataformas de deshielo de aviones.

Este filtro es capaz de depurar las aguas residuales no solamente de tipo urbano sino también de residuos especiales como aguas de wc de aviones, trenes, purines, glicoles…etc. Algunas especies de macrofitas pueden descontaminar algunos compuestos tóxicos y absorber metales pesados en cantidad apreciable. Este sistema puede ser muy eficaz para la regeneración de las aguas de los lagos y la recuperación de las lagunas empleadas como sistema de depuración por lagunaje.

El filtro se forma por plantas emergentes que se han transformados en flotantes. El sistema combina las ventajas de los sistemas flotantes y

elimina los inconvenientes de los filtros de plantas emergentes que enraízan en el terreno. La ventaja está en tener siempre el sistema radicular bañado o sumergido en el agua sin posibilidad de colmatación, al utilizar plantas macrofitas de gran porte, pueden estar produciendo durante un largo tiempo una gran cantidad de biomasa, sin necesidad de recogida de biomasa (un corte o siega una sola vez al año es suficiente).

El sistema es altamente eficiente para la depuración de aguas residuales urbanas, tanto si se emplea como tratamiento principal, secundario o como terciario. (Reduce de forma muy eficiente DBO, DQO, MES, CONDUCTIVIDAD, NITROGENO, FÓSFORO, etc.), con un rendimiento superior al de cualquier depuradora convencional de fangos activos, se darán a conocer en otros capítulos, los resultados de los análisis realizados periódicamente dos días semanalmente durante más de 2 años seguidos, en una depuradora realizada para una población de 250 habitantes. Prácticamente el importe de la factura por consumo de energía eléctrica se puede considerar despreciable (para una población de 1200 habitantes el consumo sería de unos 7 Kw. /día, si se realiza con recirculación del 50% del caudal de entrada en el filtro FMF). 

	


USO DE MACROFITAS PARA LA DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES.- Las plantas acuáticas de los humedales tales como carrizos, juncos, eneas o esparga​nios, (macrofitas emergentes) están adaptadas a vivir en aguas con elevada carga orgánica, debi​do principalmente a su sistema natural de airea​ción de las raíces. Utilizando su propia energía, con lo que se impide que se cumplan los parámetros de diseño y se disminuye notablemente la capacidad depuradora del sistema. Este problema es normal en todos los sistemas de flujo subsuperficial, y se puede comprobar en los humedales de este tipo que lleven construidos algunos años.
 La solución de la depuración en base a un humedal de macrofitas de flujo subsuperficial pudiera funcionar en un periodo inicial, pero este tipo de humedales tiene el inconveniente de que a partir del primer año de su implantación, la conductividad hidráulica de la zona subsuperficial se ve seriamente reducida, o incluso anulada, por la proliferación extraordinaria que experimentan las raíces y los rizomas de las macrofitas arraigadas, cuya rizosfera llega a colmatar todos los huecos disponibles en el lecho. Esto hace que el flujo pase a ser mayoritariamente superficial, procedente en última instancia de la energía solar captada por fotosíntesis, estas plantas son capaces de enviar el oxígeno hasta sus raíces a través de un sistema conductor muy especializa​do. Esto favorece la degradación de la materia orgánica del entorno de las raíces por medio de los microorganismos que viven asociados al sis​tema radicular de la planta. Además, las plantas ejercen una depuración directa por la absorción de iones contaminantes, tanto metales pesados como aniones eutrofizantes (nitratos y fosfatos principalmente). Por este motivo, este tipo de plantas acuáticas se vienen utilizando en hume​dales artificiales para depuración de aguas resi​duales, en los que las plantas se establecen en un lecho de grava o arena, a través del cual circula el agua residual. Debido al abundante creci​miento de las raíces y rizomas de las macrofitas emergentes instaladas en los humedales artifi​ciales, al cabo de un cierto tiempo el lecho de fijación tiende a colmatarse, por lo que la canti​dad de agua que pasa a su través se reduce con​siderablemente y por lo tanto se pierde la efectividad del sistema como filtro bio​lógico.
Los sistemas de macrofitas en flotación se utilizan tanto en pequeños sistemas para la depuración de las aguas de viviendas unifamiliares, como para la depuración de las aguas de grandes colectividades. Por otro lado, este tipo de sistemas son reconocidos en la bibliografía técnica y científica existente sobre esta materia, como los de mayor rendimiento como tratamiento secundario. Esto es debido a que estos sistemas son los que presentan mayor superficie radicular en contacto con el agua residual, por unidad de superficie de plantación, lo que incide directamente en la degradación de la materia orgánica que se efectúa por los microorganismos adheridos a dicha superficie radicular.

Esto se ha podido comprobar experimentalmente durante más de tres años de funcionamiento continuo (desde el año 2000) del  FMF experimental situado en el aeropuerto de Madrid-Barajas o en el  FMF instalado en el mismo año en el aeropuerto de Reus, que sigue funcionando actualmente con plena efectividad..
Aquel problema es resuelto definitivamente por los sistemas de macrofitas emergentes colocados en flotación (filtros FMF), en los que la rizosfera de las macrofitas está totalmente bañada por el agua residual, de forma permanente y sin posibilidad de reducción del flujo hidráulico; en consecuencia, tienen una gran capacidad de depuración efectiva y permanente, algo que no ocurre con los sistemas de flujo subsuperficial. 
- Para eludir el problema de la colmatación que se produce en los humedales artificiales convencionales, se ha desarrollado este novedoso sistema, denominado FMF (Patentado en España con el n° P 9700706, y extendido al resto de naciones europeas, y en EEUU con el n° US 6.322.699 B1), que consigue la depuración de las aguas residuales utilizando macrofitas de tipo emergente transformadas en flotantes, lo que evita la colmatación, con la ventaja de aumentar considerablemente la superficie de contacto de la rizosfera con el agua residual. Patente publicada internacionalmente como WO 98/45213.

En este sistema, las plantas (seleccionadas entre las de tipo "emergente", adaptadas a la climatología del lugar) forman un tapiz flotante sobre la superficie de un canal o laguna con su sistema radicular, los rizomas y la base de los tallos sumergidos en el agua. El conjunto de la zona sumergida tiene una gran superficie específica, debido principalmente al gran número de raíces y raicillas, que actúan de soporte para la fijación de los microorganismos que degradan la materia orgánica. El sistema se comercializa en exclusiva por la empresa Macrofitas S.L. (www.macrofitas.com).

¿A QUÉ PLANTAS SE DA EL NOMBRE DE MACROFITAS?.- Las plantas conocidas como Macrofitas o macrofitos son aquellas que pueden vivir en terrenos inundados toda su vida o durante largos períodos de tiempo encharcadas. También algunos las conocen como plantas palustres y su porte alcanza una cierta importancia, se puede considerar comprendido entre los (30 - 120 cm.) en los juncos, en los esparganios (60-130 cm.), en las eneas (120-240 cm.) y en los carrizos (160-320 cm.). El valor dado es el normal y éste puede variar dado que depende del poder nutricional del medio en que se encuentre. 

Las podemos encontrar en los terrenos inundados e inundables con láminas de agua de poca altura o humedales que soportan aportes de origen fluvial y con una dinámica de inundaciones de origen pluvial, que aporten importantes cantidades de materia orgánica e inorgánica, (es normal encontrarlas a las salidas de los efluentes de las depuradoras o en corrientes establecidas de aguas no tratadas del tipo urbano o ganadero). En algunos lugares podemos ver grandes concentraciones de Macrofitas, todos tienen en común una vegetación con un denso tapiz de heliofitos emergentes, plantas acuáticas superiores, con abundantes algas carolíticas  que son aprovechados por los herbívoros a lo largo del ciclo anual, dando resguardo a una amplísima diversidad de aves, peces, zooplancton, pertenecientes a una cadena trófica alimentaria con origen en el fitoplancton que se desarrolla en el humedal.

Este sistema inundado propicia el medio natural ideal para el desarrollo de la vida, en un vasto abanico de diversidad de especies, por ello tiene una especial atracción que nos impulsa a visitarlo y observarlo. Cuando así lo

diseñamos, podemos realizar un grato paseo pues las condiciones ambientales de la calidad del aire son ideales, dado que el agua que esta en el humedal goza de una buena calidad. Esto es posible gracias  a las plantas y en particular a las Macrofitas que prosperan en este medio encharcado y que se encargan de que el agua como los fangos no pasen a condiciones eutrofizantes y sea un medio saludable tanto para los mamíferos como para las aves; las Macrofitas segregan ácidos que matan a las bacterias patógenas del agua. Han evolucionado todos ellos, incluyendo el hombre, bebiendo tanto en las aguas de los ríos, lagos, charcas, etc; los individuos que no se adaptaban a las bacterias que vivían en el agua morían tempranamente y no dejaban descendencia.

Las depuradoras de Macrofitas si se proyectan adecuadamente, además pueden tener el aspecto natural que tienen estos humedales y lograr el

mismo ambiente, pueden ser utilizados la mayor parte de sus terrenos para el uso y recreo de las personas.

ELIMINACIÓN DEL EXCESO DE  NUTRIENTES. CÓMO IMPIDEN LAS PLANTAS LA EUTROFIZACIÓN DEL MEDIO EN QUE SE DESARROLLAN.- Al estudiar el seguimiento del oxígeno dentro de las estructura de las plantas Macrofitas se comprobó que permiten pasar desde su parte emergente (hojas) hacia el interior de éstas sólamente el oxígeno que está en el aire. Al contar con una red de conductos huecos, dispuestos en todo el conjunto de su estructura vegetal para recibir o emitir el oxígeno dependiendo de la presión isostática de oxígeno de la zona el proceso se da tanto en sus hojas como en los tallos. Por la superficie de las raíces y los rizomas en su medio natural siempre se emite o expulsa el oxígeno al entorno exterior; a más tendencia eutrofizante, más oxígeno tiende a salir por la raíz o por el rizoma, con lo que el medio recibe una cantidad de oxígeno que le impide entrar en condiciones anóxicas.

LA ESTRUCTURA DE UN MACROFITO.- En las Macrofitas sin tallo (juncos, eneas, esparganios) tanto las hojas como las raíces tienen una estructura formada por multitud de tubos de pequeña sección unidos lateralmente y compartiendo las paredes de éstos longitudinalmente. Estos tubos son huecos y continuos a lo largo de toda la longitud de la hoja; se hallan cerrados transversalmente a tramos por una membrana del mismo tipo de material que el de la pared del tubo. La distancia entre las membranas que cierran el tubo no suele ser de más de 10 veces el diámetro de éste (la sección transversal de una hoja se parece mucho a la de un panel de abejas). Cada uno de los tubos que forman la hoja, al terminar en la cubierta de ésta, presenta una gran superficie de contacto con el exterior, si la comparamos con su diámetro estaría del orden de más de 50 veces, en definitiva la relación sería la misma que la relación entre la longitud de la hoja y su diámetro.  Tanto la cubierta exterior de cualquiera de las partes de la planta macrofito, es decir las hojas, rizomas, tallos, raíces, así como las paredes de los tubos que tiene la estructura del macrofito es una membrana especializada, en dejar pasar solo la molécula de oxígeno de una superficie a otra de las caras de la membrana, en función de la diferencia de la presión de saturación de oxígeno que se tenga entre las caras de ésta. El sentido de paso del flujo del oxígeno es siempre desde la superficie que tiene mayor presión a la de menor presión de oxígeno. La cantidad o caudal de oxígeno que pasa de un lugar al otro varía con arreglo a la diferencia de la presión isostática; esta última depende de la presión física y de la concentración de oxígeno. Los macrofitos, por tanto, no pueden vivir enraizados a partir de una cierta profundidad, unos 70 cm. dependiendo del grado de eutrificación del terreno, el del agua y de la especie de la planta. La calidad del material que tiene la membrana de las plantas Macrofitas no es igual en todas las especies, ya que sólo la transferencia del oxígeno se origina a partir de un cierto valor diferencial de las presiones isostáticas entre las dos caras de la pared de la membrana. Todo lo mencionado será muy importante para optimizar el diseño del Filtro de Macrofitas. EUREKA Si alguien hubiera conseguido fabricar una membrana como la del macrofito, empleando solo energía solar para construirla, y que estuviera especializada en dejar pasar sólo el oxígeno entre sus caras, basándose únicamente en la diferencia de presión isostática de oxígeno existente en la atmósfera…seguramente habría exclamado ¡EUREKA! Al no tener que elaborar las membranas en fábrica, no se tienen que transportar, no se consume energía en ninguno de los dos procesos, TENDEMOS a cumplir el compromiso de KYOTO ( las membranas las construyen las plantas). Puesto que no hace falta consumir energía en el proceso de separar el oxígeno del aire AHORRAMOS ENERGÍA.

Del mismo modo, no habiendo necesidad de bombear y trasvasar oxígeno al interior del agua que se pretende depurar y regenerar, también ahorramos una energía muy significativa todos los días y sin facturas de consumo eléctrico al final del mes. Todo esto reduce las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera, actuamos de acuerdo con el PROTOCOLO DE KYOTO. 

EL CAMINO DEL OXÍGENO EN EL MACROFITO.- Siempre el macrofito toma el oxígeno del aire que le rodea (lo podría tomar de otro medio, pero en la naturaleza no se da otras condiciones) siendo las zonas emergidas de las hojas las únicas capaces de transferir oxígeno al interior de los huecos. El oxígeno (el aire tiene 21% de oxígeno) tiende a pasar de la superficie exterior de la hoja al interior de los tubos de ésta. La presión isostática de oxígeno en los huecos es siempre menor que la del aire exterior (en los huecos o tubos sólo se tiene vapor de agua y oxígeno) por tener este último menos concentración de oxígeno. Así pues el oxígeno que pasa a la hoja en la zona que emerge del agua, empieza a distribuirse y equilibrarse entre todos los tubos colaterales y a lo largo de cada uno de ellos, descendiendo por éstos, hacia las raíces.

LA TRANSFERENCIA DEL OXÍGENO DEL MACROFITO AL AGUA.- Cuando el oxígeno llega a la zona de la hoja sumergida, sucede que el agua en contacto con la pared de la hoja, demanda el oxígeno que está en los conductos tubulares de esta zona, a causa de la DBO y DQO del agua, que hace que la presión isostática de oxígeno sea menor en el agua que en el interior de los tubos, cediendo éstos parte del oxígeno que tienen hacia la zona de la demanda; no lo ceden todo, porque existe también una fuerte demanda, que les reclama el sistema radicular (sucede lo mismo que en un conducto o tubo que lleve agua; cuando éste se bifurca o se le añade otra tubería, el agua se reparte siempre entre ellos, hasta lograr que se equilibren las presiones entre las dos salidas) que normalmente tiene condiciones eutrificantes más severas que las de la lámina de agua que baña las hojas. Los tubos que más oxígeno dejan son siempre los que están mas próximos a la zona exterior, por lo que el reparto de oxígeno siempre tiende a ser menor en las hojas hacia el agua, que el que solicita la zona sumergida. De esta forma, el reparto de oxígeno es más ecuánime y puede llegar mejor a las raíces ( las raíces del macrofito suelen ser muy numerosas y finas, mientras que el número de hojas en relación con el de las raíces es pequeño y el grosor de éstas es grande con respecto al de la raíz.) El sistema radicular, con sus rizomas se provee del oxígeno que le transmiten las hojas. La cantidad de oxígeno que se emite por el sistema radicular está en función de la cantidad de oxígeno que les llega a la zona y de la presión isostática entre los tubos y el medio según la demanda de cada lugar.

LA DENSIDAD DEL MACROFITO.- Posiblemente hoy no estuviera escribiendo este tema si la densidad de éste fuera mayor que la unidad, pues no podría flotar el macrofito por sí mismo y tendría que haberse valido de otros recursos (el recurso ya lo había pensado y diseñado pues pensaba en su día… “años anteriores al 1987”… que la densidad podría ser mayor que la unidad y que a medida que éste fuera creciendo, se le tendría que dar mayor flotabilidad continuamente, para que sus hojas se mantuvieran siempre fuera del agua. Además de la depuración del agua pretendí la recolección de los rizomas del macrofito, por tener éstos un alto valor energético. Al comprobarse que podrían flotar por sí mismos, fue mucho mas sencillo el desarrollo del filtro de macrofitas en flotación, pues solamente se tenía que añadir el tente en pie, soporte, o lo que es lo mismo, mantener erguido y flotando al macrofito. Al comprobarse la densidad media del macrofito se vio que estaba en torno al 0,6. Siendo la densidad media de las hojas 0,3 y la de las raíces el 0, 85 con respecto a la del agua. El macrofito flotaba muy bien, lo único que tenia que lograrse era un tapiz flotante de Macrofitas, para que éstas no se tumbaran y no se “ahogaran” . Esto se lograba si a los macrofitos jóvenes, es decir plántulas, se les daba una sustentación inicial, una sujeción para mantenerlas fijas unas con respecto a las otras y se plantaban a una distancia de medio metro. Esto que parece sencillo no lo era entonces. Recuerdo la primera vez que se colocaron plantas en la Depuradora Experimental del Aeropuerto de Barajas de la que fui Director y Autor de Proyecto. Cuando los periodistas la visitaron, publicaron una foto que decía a pie de la misma: en los canales las plantas crecían al revés, pues se habían dado la vuelta, casi todas se habían plantado sujetas a unos tubos que flotaban en el agua y al empezar a crecer se tumbaban y volteaban según iban creciendo. A los pocos días de la plantación presentaban las raíces al aire y las hojas sumergidas. (El par de vuelco de las hojas al crecer, era mayor que el de las raíces). Esta propiedad física es fundamental saberla aplicar bien, para lograr la máxima efectividad de la depuradora, es decir mantener la optimación del proceso de depuración durante muchos años, sin que se presenten problemas en el Filtro de Macrofitas. 

Quien a Vds. se dirige y D. Alfonso Moreno Delgado hemos diseñado con éxito la  estructura soporte para las macrofitas en el agua.

LA DBO Y DQO DEL AGUA.- La reducción de la DBO y DQO se produce en toda la superficie del macrofito que esté en contacto con el agua (raíces, rizomas y en la zona de las hojas o tallos que estén sumergidos) pues de ella toman el oxígeno que necesitan los microorganismos que se alimentan de la DBO tanto disuelta como no disuelta. Cuando las raíces del macrofito se entierran o se apelmazan el agua no pasa por sus raíces, y se pierde entonces la capacidad regenerativa del agua en el filtro, al mismo tiempo que decae radicalmente el poder de reducción del sistema con respecto a la DBO y DQO. Tan sólo quedaría para la depuración del agua los tallos y las hojas que tengan sumergidos y al no absorber estos los componentes iónicos se pierde la capacidad de la reducción del N; P, iones, oglioelementos. Es fundamental que se produzca este proceso en las depuradoras de aguas residuales urbanas que utilizan plantas dado que no implica ningún gasto adicional. Si se tiene memoria histórica, se sabrá que las depuradoras de plantas de flujo subsuperficial se dejaron de emplear ya desde los años 80 a causa de su colmatación, pues cuando el sistema radicular crece, ocupa y rellena con las raíces los huecos del terreno impidiendo el paso del agua por los huecos, y la corriente se convierte en flujo superficial. Se trata de un sistema obsoleto e ineficiente. El problema de la colmatación se ha resuelto con el Filtro de Macrofitas emergentes colocadas en Flotación (FMF).

RENDIMIENTO ÓPTIMO DE LAS RAÍCES Y HOJAS DEL MACROFITO.- Es muy importante conseguir que la zona radicular tenga el máximo posible de la superficie de las raíces en contacto con el agua y que la zona sumergida de hojas y tallos sea la mínima para que aporte el máximo de oxígeno a la zona radicular. Lo ideal es que el macrofito no tenga sumergido en el agua ninguna parte de las hojas o tallos, para que así pueda capturar del aire la cantidad máxima de oxígeno y que el sistema radicular presente al agua su máxima superficie, es decir que no pueda enterrar sus raíces en la tierra… de lo contrario la parte enterrada perdería la capacidad depurativa (la superficie de la raíz se envolvería de una fina capa de oxígeno entre ella y la tierra y perdería el contacto con el agua que se pretende depurar) y regenerativa del agua (los nutrientes y los iones los tomaría de la tierra en lugar del agua).

LA ALTURA DE LÁMINA DE AGUA ÓPTIMA PARA EL SISTEMA FLOTANTE.- La altura de la lámina de agua depende primeramente del tipo de macrofito a emplear, y en segundo término del tipo de contaminación que tenga el agua residual a depurar. En las primeras depuradoras que proyecté, la lámina de agua era de altura fija. Al optimizar el rendimiento de la depuración del filtro de macrofitas  la mayoría de las veces la altura mínima del canal podría ser de unos 30 cm. y la máxima de 70 cm. ,pero esta última era a consecuencia de optimizar el presupuesto, no influyendo de forma significativa en mejora de los rendimientos de la depuración del agua.

LA LÍNEA DE AGUA DEL FILTRO DE MACROFITAS.- El efluente que se recibe un una EDAR de aguas residuales urbanas, tiene tres parámetros de contaminantes muy diferenciados, los primeros en destacar a la vista suele ser los sólidos, flotantes y emulsionantes; los segundos vienen representados por los componentes disueltos tanto orgánicos, como inorgánicos; y los terceros, que no se aprecian normalmente a la vista son los coloides.

Lo adecuado es que la línea de agua empiece por los procedimientos físicos: separando los sólidos (normalmente aquí pueden necesitarse mecanismos móviles que consumen una pequeña cantidad de energía eléctrica, que se puede suministrar con un pequeño panel solar), después los decantables, seguidos de los flotantes, finalizando el proceso físico con los emulsionantes (estos tres últimos procesos no necesitan ningún mecanismo, por lo que no consumen energía, solo necesitan purgarse sus decantables o flotantes periódicamente).

El efluente del tratamiento físico se llevará directamente al proceso biológico, en este caso a los canales cuyo efluente se puede verter directamente al medio receptor natural. Es aconsejable para poblaciones de más de 1.000 habitantes la recirculación del 50% del agua de salida a cabecera de canales, proceso que precisará una pequeña bomba y una arqueta instalada dentro del canal para su instalación. En los filtros de macrofitas, se decantan las partículas coloidales dado que el viento al pasar entre las hojas las frota y se lleva los electrones del macrofito, con lo que al cargarse las raíces positivamente atraen a las partículas coloidales que siempre tienen carga negativa, uniéndolas y llegando a producir flóculos que pueden desprenderse. Es normal que el agua residual tenga un alto contenido en amoníaco (50 mg./l) y bajo contenido en Nitrógeno Nítrico (4 mg./l). Las plantas asimilan muy bien la forma nítrica, si se lo damos en esta forma de concentraciones (50 mg/l son capaces de bajarlas a cifras menores que la unidad). El pH lo tienden a estabilizar a valor de 7. El MES lo reducen fuertemente, lo suelen dejar en valores menores de una cifra, valores menores de 5 es muy normal. La reducción de la DBO es usual encontrarla reducida a valores de una cifra. DQO se reduce fácilmente a valores inferiores a 40. En cuanto a la conductividad, con valores de 3.000 se reducen a menos de 800, dado que las plantas absorben muchos iones.

¿LÍNEA DE FANGOS?.- Los canales de macrofitas no producen fangos; la DBO se transforma en anhídrido carbónico. La DQO es asimilada como nutriente por las plantas. Solo los procesos preliminares producen fangos, y en cualquier caso éstos se los puede tratar también con el sistema FMF.

USO DE MACROFITAS PARA LA DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES.- La depuración en base a un humedal de macrofitas de flujo subsuperficial podrá funcionar únicamente en un período inicial, ya que tiene el grave inconveniente de que a partir del primer año de su implantación la conductividad hidráulica de la zona subsuperficial se ve seriamente reducida, o incluso anulada por la proliferación extraordinaria que experimentan las raíces y los rizomas de las macrofitas arraigadas, cuya rizosfera llega a colmatar todos los huecos disponibles en el lecho. Esto hace que el flujo pase a ser mayoritariamente superficial, con lo que se impide que se cumplan los parámetros de diseño y se disminuye notablemente la capacidad depuradora del sistema. Este problema es frecuente en todos los sistemas de flujo subsuperficial, y se puede comprobar en los humedales de este tipo que lleven construídos algunos años.  Al estar la rizosfera de las macrofitas totalmente bañada por el agua residual, de forma permanente y sin posibilidad de reducción del flujo hidráulico, tienen una gran capacidad de depuración efectiva y permanente, algo que no ocurre con los sistemas de flujo subsuperficial. Esto se ha podido comprobar experimentalmente con el funcionamiento del sistema FMF situado en el aeropuerto de Madrid-Barajas o en sistema FMF instalado en el año 2000 en el aeropuerto de Reus, que sigue funcionando actualmente con plena efectividad. 

AENA Y LOS FILTROS  FMF.- Quiero destacar la labor tan importante que ha hecho  la empresa pública de Aena (Aeropuertos Españoles y Navegación Aérea), de la que estoy orgulloso de haber estado allí trabajando y dedicando todo mi tiempo desde su creación al trabajo que realizo en esta empresa, aunque para ello también  impliqué a mi familia de forma indirecta, pues mucho de mi tiempo libre lo dediqué a mi trabajo y no a ellos por lo que les pido disculpas y les agradezco su paciencia conmigo. El trabajo en Aena siempre lo he desarrollado en la Dirección de Infraestructuras, con lo que he podido impulsar directamente la utilización del filtro de macrofitas en los proyectos de las depuradoras que los aeropuertos necesitaban, por lo que he vivido en directo todo la evolución y puedo confirmar que gracias a los medios de personal y económicos que Aena ha aportado, se ha podido desarrollar la técnica de la depuración de aguas residuales tanto de tipo urbano como industrial (aguas de glicoles procedente de las plataformas de deshielo de aeronaves, agua de wateres de aviones), mediante  plantas emergentes puestas en flotación.

A continuación se relacionan algunos de los proyectos en los que se ha aplicado el Filtro de Macrofitas en Flotación de los que ha sido Autor o Director de Proyecto, y de todos Director de Obras. 

a) Depuradora Experimental de Macrofitas en el Aeropuerto de Madrid - Barajas. Construída por INIMA-SEVIAL.

b) Nueva Depuradora en el Aeropuerto de Reus. Construída por GESTIÓ AMBIENTAL I ABASTAMENT.

c) Nueva Depuradora en el Aeropuerto de Alicante. Construída por SPA. (Uno de los efluentes de esta depuradora, hoy día podría emplearse como agua para usos sanitarios) se proyectó con la normativa sobre calidad de las aguas de la Comunidad Europea a la cual España ya se preveía se acogería y así sucedió mediante el Real Decreto 140/ 2003).

d) Potabilizadora de aguas y depuradora de aguas de sentinas de los wateres de aviones en el Aeropuerto de Zaragoza. Construída por COMSA. SA. Consta de dos canales independientes de Macrofitas en flotación; uno de los filtros FMF se utiliza para la retención de las partículas coloidales y depuración previa del agua del Canal Imperial antes de la osmosis inversa, con una producción de agua osmotizada de 100.000 litros x día. El otro sistema FMF se utiliza para la depuración del agua del proceso físico-químico que trata el agua de los wateres de los aviones con efluente final cero de salida del canal de macrofitas; esto se consigue por la evapotranspiración de las plantas macrofitas con una capacidad máxima de evaporización de 2.600 litros x día).

e) Depuradora de aguas de sentinas (las sentinas recogen las agua de los wateres de los aviones) en el Aeropuerto de Girona. Con efluente final cero del agua tratada. El diseño del canal se dimensionó para que además de depurar biológicamente el agua del efluente del proceso físico-químico se evaporizara ésta en el canal del FMF. Construída por DINOTEC. 

f) Nueva depuradora de aguas residuales en el Aeropuerto de la isla de Fuerteventura, donde el problema de la escasez del agua es grave. La construyó DINOTEC.

g) Plataforma de Clasificación de Residuos en el Aeropuerto de Vitoria. El agua de escorrentía de la plataforma (agua de lluvia y de limpieza de aquélla) se depura con un canal perimetral de FMF al cual también se vierte el agua residual del edificio asociado a esta plataforma. Construída por COMSA (Constructora de Obras Municipales S.A.).

h) Proyecto Básico de EDAR para los efluentes del Aeropuerto de Valladolid, del pueblo de Villanubla y del futuro Polígono Industrial de esta población. Se ha destacado el proceso FMF ( Filtro de Macrofitas en Flotación) como un excelente sistema depurador de aguas residuales, pudiéndose emplear como sistema secundario, terciario e incluso primario-secundario, esto se ha probado en la depuradora Experimental del Aeropuerto Madrid /Barajas; se ha tenido durante más de un año depurando el agua de las bombas pirañas (bombas trituradoras de los residuos sólidos de las aguas residuales) o dilaceradoras que bombeaba el agua residual que transporta un colector  de agua residual del Aeropuerto y del pueblo de Barajas, no encontrado residuos apreciables en el fondo de los canales después de un año de funcionamiento, incluso en el canal de entrada del agua bombeada. Como sistema secundario se ha tenido funcionando durante dos años en la depuradora experimental del Aeropuerto de Madrid - Barajas.  

Se tiene que significar que Aena es la primera empresa que ha empleado este sistema de depuración, poniendo los medios económicos, tanto para la realización de los proyectos como para la construcción de las obras de las depuradoras que se han relacionado y que por tanto esta empresa Aena es la pionera en la depuración mediante el FMF, y que también  ha construido la única depuradora experimental que existe de Macrofitas en Flotación en el mundo,  de la cual se han obtenido los datos para el desarrollo de la técnica de depuración a seguir en los procesos de depuración tanto de las aguas aeroportuarias como de las urbanas, en la que se comprobó realmente el gran poder de depuración de las macrofitas emergentes al ponerse en flotación  tanto como sistema único de tipo secundario, de tipo secundario-terciario y como sistema terciario.
Resultados más transcendentes del comportamiento del FMF de la Depuradora Experimental del Aeropuerto de Madrid Barajas.- Se comprobó que el FMF  solamente necesita energía solar y que no era necesario calefactor el invernadero.

-Que a las plantas no era necesario  protegerlas de los rigores del invierno, por lo que no era necesario tampoco el invernadero que se había construido y por el contrario en verano si aumentaba mucho la temperatura del interior disminuía el rendimiento de depuración del FMF.

-Que al filtro FMF no se le tenía que aportar aireación adicional. En el fondo de los canales se habían instalado tuberías porosas a todo lo largo de los canales, para que el aire que saliera en forma de burbujas se metiera por la rizosfera de las plantas de las macrofitas (el aire funcionó de forma intermitente unos meses y la máquina terminó gripándose), pero se pudo comprobar que no aumentaba el rendimiento del FMF; el aire que se aportaba entre las raíces de las plantas, con lo que esta técnica está acorde con el Protocolo de Kyoto. No necesita pues energía adicional para la aireación del sistema radicular.

Se necesitaron dos años para investigar todos los pormenores, para establecer la técnica de la depuración de las aguas residuales de tipo urbano o similar mediante el FMF.

El tercer año se dedicó a investigar  la depuración de las aguas de glicol y las de wateres de aviones. Al cuarto año agotadas las investigaciones significativas que aportaran en consecuencia al sistema FMF más eficacia relevante, y  no siendo necesaria ninguna otra particularidad que se necesitara averiguar, investigar o estudiar por parte de los técnicos de Aena o de las empresas de las asistencias técnicas que estaban realizando los proyectos de depuración que Aena les tenía contratados, se concluyó la investigación exitosamente.

Desde entonces la depuradora experimental  está dedicada a depurar las aguas de glicoles que se generan en las plataformas de deshielo de las aeronaves del Aeropuerto.

La EDAR con el filtro FMF del Aeropuerto de Madrid / Barajas en el año 1997 es la única depuradora experimental construida en el mundo  basada en el  FMF.

Actualmente funcionan a pleno rendimiento EDAR con filtros FMF también en los aeropuertos de Alicante, Fuerteventura, Gerona, Vitoria, Reus, Zaragoza, y próximamente en Lanzarote, San Javier y Valladolid. En el anteproyecto de la de Barajas (finales de los años 90) se fijaron dos premisas fundamentales: la primera fue que el Proyecto contemplara el control de la altura de la lámina de agua, es decir, variar la altura del agua en cada canal;  la segunda consistió en que tanto los dos Sistemas FMF separados de macrofitas como los canales de cada uno de los filtros, podrían funcionar en serie, en paralelo o independientemente según los requerimientos del estudio o trabajo que se realizara en ellos.

Para el diseño, se aplicaron las técnicas que los romanos habían empleado para el transporte del agua, tanto en el suministro de abastecimiento del agua a las ciudades, como en el control y distribución del riego para usos agrícolas (recordé  que ya en la década de los años 70 se había adaptado las dimensiones de las arquetas romanas de la ciudad de Mérida, para las arquetas de los bancos de tubos eléctricas de las instalaciones aeroportuarias, dado que eran las más adecuadas para  instalar los cables eléctricos que tenían que pasar por los tubos a los que daban servicio y las que mejor facilitaban las labores de mantenimiento posterior tanto de los cables como de ellas mismas). De esta forma no utilizaría válvulas y además simplificaría la construcción y la corrección de errores de la línea de agua, con el consiguiente ahorro de materiales y obra civil, disminuyendo muy significativamente el presupuesto de ejecución del Proyecto.

Podría pensarse que en los canales se irían acumulando sólidos por decantación, dado el alto tiempo de retención y la lentitud del paso del agua residual en ellos, además el sistema vegetal aportaría continuamente materia orgánica y los microorganismos asociados a las raíces de las plantas al morir, también aportarían fangos que se depositarían en el fondo, pues esto pasa en todos los procesos biológicos que conozco ( biodiscos, percoladores, reactores de aireación prolongada, lagunaje, ...) por todo ello, se proyectó un sistema de transporte de fangos a lo largo del canal por medio de una tubería fijada al fondo de ellos y  abierta toda ella por su parte mas baja y que por su interior pasaba una corriente de aire que a su vez, arrastraría el agua con los fangos del fondo del canal sacándolos fuera de el. Se comprobó que en los en los canales no se depositaban fangos, incluso aunque el agua residual no se tamizara antes de entrar en los canales. Por lo que no fue necesaria la citada instalación. Esta es la gran ventaja con respecto a otros sistemas; en un FMF  todo el sistema radicular del filtro de macrofitas  siempre está en contacto o bañado por el agua y donde las bacterias utilizan el soporte de las raíces para fijarse y  al mismo tiempo utilizar el oxígeno que emana de ellas para la función respiratoria de las citadas bacterias aerobias.

También se pensó erróneamente que la mayoría de las plantas macrofitas al llegar la estación fría secan las parte aérea por lo que podrían lógicamente paralizarse o disminuir la actividad de su sistema articular con la consecuente paralización de la depuración del agua residual, por ello se instaló una red tubos porosos con aire a presión para que en la estación fría aportaran el oxígeno que necesitaban las bacterias aeróbicas que se encargan de la depuración; así, en el período de invernal o frío no se alterara el rendimiento del filtro FMF. Se pudo contrastar que el sistema funcionaba y depuraba prácticamente igual sin necesidad de añadir el aire que aportaba la red  de tubos.

Para retrasar la parada vegetativa de las macrofitas se construyó un invernadero de más 3.000 metros cuadrados, dotado con lámina térmica de fibras de aluminio extensible automáticamente, tanto en el invierno como en el verano, para regular y optimizar la temperatura dentro del interior del invernadero y proteger las plantas del  FMF formado por 10 canales. Se pudo comprobar que los rendimientos del proceso entre los dos Sistemas FMF separados eran similares y no decaían de forma importante en invierno, y que en algunos días de verano las plantas del interior del invernadero estaban peor saludablemente que las del filtro FMF situado al aire libre. Por todo esto no es necesario ni aconsejable en  climas continentales el                               invernadero. En el Aeropuerto de Madrid / Barajas se alcanzan fácilmente en invierno temperaturas inferiores a -10º C y en verano más de 40º C, y los rendimientos del FMF no disminuyeron, sino que se mantuvo la depuración del agua residual tanto en invierno como en verano.

Los canales se realizaron simétricos, longitudinal y transversalmente y con anchuras distintas, pues se quería comprobar si esto podría influir en los rendimientos de la depuración (el agua en su recorrido podría formar caminos preferenciales en los canales, por lo que se construyeron canales de  2m. a  4m. de anchura.

En los filtros FMF también se podría variar la altura de la línea de agua independientemente en cada uno de sus canales ( podrían estudiarse distintas  variedades de macrofitos) considerado fundamental para los trabajos posteriores de estudio y de mantenimiento.

La EDAR experimental de Filtro de Macrofitas en Flotación realizado en el Aeropuerto de Madrid / Barajas. Consta de dos filtros de macrofitas separados: el filtro mayor tiene 10 canales paralelos de 60 metros de longitud con una profundidad de un metro dejándose preparada la cimentación en él para la posterior instalación de un invernadero y así protegerle climáticamente. El segundo filtro consta de 4 canales de la misma longitud que el anterior y con una profundidad de 0,60 metros. Se construyeron un total de 840 m. de canales y con una superficie útil de unos 1.500 metros cuadrados.

El proyecto contempló la toma del agua residual por bombeo desde el colector general, una tubería de impulsión de polietileno instalada en galería de aguas de 1.000 metros, 7 arquetas húmedas y 5 arquetas secas -todas ellas estancas-, un  tamiz de tambor de paso 0,5 mm., un separador de hidrocarburos, un grupo compresor, una máquina prototipo automática de siega, una red de distribución de aire a los canales del invernadero, un laboratorio con aseo, ducha y servicios, almacén, un local para el cuadro eléctrico y de automatismos para bombas e instalaciones  del invernadero, un local para el grupo compresor y un invernadero de 3.000 metros cuadrados de superficie, de altura libre de 3 m. con cinco puertas, lámina térmica de fibra de aluminio extensible en techo y ventanas cenitales, todo automatizado.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS ANALITICOS EDAR DEL AEROPUERTO DE REUS (AÑOS 2000-2005).- Todo lo anterior se ha podido confirmar en la Depuradora del Aeropuerto de Reus. No se han  generado sedimentos en los canales con una adecuada densidad de plantas macrofitas.

Desde el año 2000 hasta noviembre del 2003 se ha mantenido como Tratamiento Secundario principal de depuración del agua residual generado en el Aeropuerto de Reus, un sistema FMF, seguido por un reactor biológico de fangos activados por aireación de los difusores de burbuja alimentados por dos soplantes de la EDAR. La línea de agua residual empieza con la separación de los sólidos de ésta, realizándolo un tornillo tamiz de 3 mm. de paso, seguido por un separador de grasas (Sistema Primario); seguidamente se almacena en un depósito y de éste se bombea a una arqueta desde donde se manda directamente a los canales de Macrofitas para su depuración (Sistema Secundario). El  FMF en esta depuradora, consta de diez canales de 60 metros de longitud y de 2 metros de lámina de agua (2.4 m de anchura entre caballetes de canales, con talud de 50%), con una profundidad útil en los canales de 60 cm. que funcionan en serie y se comunican entre canales por medio de una tubería de 100 mm. de diámetro. El efluente o agua que sale del ultimo canal (canal nº 10) se recircula el 50 % al primer canal para ser mezclada en la tubería de entrada con el agua residual bruta. El otro 50% se manda al reactor biológico (EDAR) y de éste pasa al clarificador secundario. La toma de muestras del agua residual bruta se realiza en la arqueta de llegada del agua residual, denominada en el resumen de resultados (Bruta EDAR) La toma denominada (Canal 1) se realiza a 30 metros de la entrada. La toma denominada (Canal 5) se realiza al final de éste. La toma denominada (canal 10) se hace a la salida del mismo; se entenderá que las tomas de los canales se hacen al final de éstos, exceptuando la del primer canal que se hace en la mitad para dar tiempo a la homogenización del agua dado que se mezclan en la entrada del canal el agua de recirculación y el agua bruta a depurar. Seguidamente, para más comodidad de comparación se han puesto en la misma plana de la hoja los resultados de los análisis; se empieza la tabla correspondiente al mes de noviembre del 2002 y se correlaciona con el mimo mes del año 2003 que es el mes cuando se pone en cabecera de depuración el tratamiento secundario del reactor biológico asistido por el aire de las soplantes y el agua que sale de la EDAR se manda al filtro FMF. Así se van dando todos los resultados de los meses hasta llegar a julio del año 2004. Es necesario darlos a conocer, puesto que uno podría pensar que la depuración decae drásticamente en el periodo de invierno, cuando las plantas tienen la parada vegetativa (recuérdense que las hojas de las plantas transfieren el oxigeno lo mismo si están secas como verdes) … pero no es así. Sigue depurando al máximo en las estaciones frías. (Si necesitara mas información sobre este asunto o sobre la depuración en periodo invernal, me será grato proporcionársela). El esquema de funcionamiento de la Depuradora del Aeropuerto de Reus desde que se puso en marcha hasta el mes de noviembre del año 2003 fue el siguiente: Tratamiento Primario (tamizado, separador grasas) 

Tratamiento Secundario ( filtro FMF)

Terciario EDAR (Reactor fangos activos, decantación)

El esquema de funcionamiento desde el mes de noviembre del año 2003 hasta hoy es el siguiente:

Tratamiento Primario (el mismo)

Secundario EDAR (Reactor biológico, decantador)

Terciario ( filtro FMF)

Se aprecia en los resultados que las depuradoras de Reactor Biológico transforman muy bien los amoníacos en nitrógeno-nítrico (nitratos) y que parte del nitrógeno lo transfieren al aire. Pero no eliminan los nitratos, éstos permanecen en el efluente de salida de la EDAR.

Al finalizar el mes de mayo del año 2004 las soplantes de la EDAR dejan de funcionar por avería y el proceso de depuración de la planta de reactor  biológico de aireación prolongada deja de funcionar y no se recupera hasta el 30 de junio. Pero todos los datos de salida del efluente del filtro de Macrofitas son extraordinariamente buenos.

De no disponer del Sistema FMF, la EDAR habría funcionado como un decantador primario y su efluente no cumpliría los parámetros de vertido. Es de destacar que el filtro de Macrofitas no consume energía y no tiene prácticamente mantenimiento técnico especializado (con un jardinero sería suficiente) y no produce fangos, los únicos residuos sólidos serían resultado de la siega de las plantas Macrofitas y éstas pueden ser un buen forraje exquisito para el ganado. Además, no produce malos olores; parte de los terrenos que ocuparían los filtros de macrofitas podrían ser zonas verdes, zonas públicas, pues las aguas de la mayor parte de sus canales no contienen microorganismos patógenos (las plantas los eliminan gracias a la presencia de bacteriófagos y protozoos que se asocian a estas plantas); también se crea un parque natural húmedo , hábitat ideal para muchas especies de animales y vegetales.

Muy por el contrario, una EDAR de fangos activados, tiene un gran consumo de energía eléctrica, necesita mano de obra especializada y produce fangos, lo cual es causante la mayoría de las veces de olores muy desagradables; y además sus aguas se tienen que desinfectar (clorar).

ÁMBITO DE APLICACIÓN.- Los Filtros de Macrofitas en Flotación  (FMF) se utilizan en sistemas para la regeneración de lagos u otros medios de agua dulce, para la depuración de las aguas residuales urbanas; para la depuración de aguas industriales en cumplimiento de la legislación sobre autorización de vertidos (ya confían en nuestro sistema las Destilerías de las prestigiosas Bodegas LARIOS); también se aplica a la eliminación de contaminantes en efluentes eutrofizados, e incluso las aguas prepotables como es el caso del Canal Imperial de Aragón.
Actualmente están proyectándose FMF para hospitales y campos de golf, al objeto de reutilizar para el riego y otros usos las aguas depuradas por las macrofitas, así como en zonas costeras para la recuperación de playas. Hay que recordar la no necesidad de cloración posterior.

Las macrofitas emergentes colocadas en flotación (FMF) presentan una incalculable superficie radicular en contacto con el agua residual por unidad de superficie de plantación, lo que incide directamente en la degradación de la materia orgánica que se efectúa por los microorganismos adheridos a dicha superficie radicular y que siempre están bañados por el agua que se quiere depurar.

BIOMASA.- Es posible cosechar la totalidad de la biomasa para emplearla en diversos usos industriales y energéticos, ya sea como fibra, almidón, combustible, o bien para nutrición animal o para producción de compost; este último caso, el de compostaje se aplica en la Depuradora de Macrofitas del Aeropuerto de Zaragoza.

RAZONES PARA ELEGIR UNA DEPURADORA DE MACROFITAS:

1) El FMF garantiza una eficaz depuración, independientemente de la estación del año.

2) El FMF tiene un coste de mantenimiento bajísimo, prácticamente nulo. No necesita mano de obra especializada.

3) El FMF constructivamente es muy económico. (Unas diez veces menor que una EDAR de tipo convencional).

4) EL FMF es tecnología española (www.macrofitas.com).

5) El FMF es acorde con el Protocolo de Kyoto; no produce emisiones de dióxido de carbono,  y respeta el Medio Ambiente.

6) El FMF es el mejor sistema natural de depuración de aguas residuales y vertidos contaminantes  que se ha desarrollado, con unas perspectivas de depuración para muchos años de funcionamiento en continuo o en régimen discontinuo y que tiene la garantía de que jamás llegará a colmatarse.

7) El sistema FMF es respetuoso con la naturaleza, y asocia con la naturaleza, contribuyendo a salvar el planeta.
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