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Introduccion

1.1. Definicion y caracteristicas de las aguas residuales urbanas

Una definicion de aguas residuales urbanas viene recogida por el Real Decreto-ley
11/1995 de 28 de diciembre, relativa al tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Se define a las aguas residuales urbanas como:

“aquellas aguas residuales domésticas o la mezcla de las mismas con aguas residuales

industriales y/o aguas de escorrentia pluvial”.
A su vez, se definen los distintos componentes de estas aguas residuales:

e Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas residuales procedentes de
zonas de vivienda y de servicios y generadas principalmente por el

metabolismo humano y las actividades domésticas.
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e Las aguas residuales industriales son todas aquellas aguas residuales vertidas
desde locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial
gue no sean aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

e Las aguas procedentes de las escorrentias pluviales tendrdn mayor o menor
grado de representatividad dependiendo principalmente del tipo de red de

saneamiento existente, asi como de la pluviometria registrada.

Por otra parte, la FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacién) define aguas residuales como:

“agua que no tiene valor inmediato para el fin para el que se utilizé ni para el propdsito
para el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone
de ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir de suministro
para otro usuario en otro lugar. Las aguas de refrigeracion no se consideran aguas

residuales”.

Las aguas residuales urbanas se caracterizan por su composicién fisica, quimica y
bioldgica, existiendo una interrelacién entre muchos de los pardmetros que integran
dicha composicién. A la hora de realizar una adecuada gestion de dichas aguas, se hace
imprescindible el disponer de una informaciéon lo mas detallada posible sobre su

naturaleza y caracteristicas (Martin y col., 2006).

1.1.1. Caracteristicas fisicas de las aguas residuales urbanas

Color. La coloracién de las aguas residuales urbanas determina cualitativamente el
tiempo de las mismas. Generalmente varia del beige claro al negro. Si el agua es
reciente, suele presentar coloracién beige clara; oscureciéndose a medida que pasa el
tiempo, pasando a ser de color gris o negro, debido a la implantacion de condiciones

de anaerobiosis, por descomposicion bacteriana de la materia organica.
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Olor. Se debe principalmente a la presencia de determinadas sustancias producidas
por la descomposicion anaerobia de la materia organica: acido sulfhidrico, indol,
escatol (3-metilindol procedente de la degradacion anaerdbica del triptéfano),
mercaptanos y otras sustancias volatiles. Si las aguas residuales son recientes, no
presentan olores desagradables ni intensos. A medida que pasa el tiempo, aumenta el
olor por desprendimiento de gases como el sulfhidrico o compuestos amoniacales por

descomposicidén anaerobia.

Temperatura. En los efluentes urbanos oscila entre 15 y 20 °C, lo que facilita el

desarrollo de los microorganismos existentes.

Solidos. Son todos aquellos elementos o compuestos presentes en el agua residual
urbana que no son agua. Entre los efectos negativos sobre los medios hidricos, caben
destacar la disminucion en la fotosintesis por el aumento de la turbidez del agua,
deposiciones sobre los vegetales y branquias de los peces, pudiendo provocar asfixia
por colmatacion de las mismas; formacién de depdsitos por sedimentacién en el fondo
de los medios receptores, que favorecen la aparicién de condiciones anaerobias,
aumento de la salinidad e incrementos de la presidon osmética. Las aguas residuales
domesticas (aguas negras y grises), estan constituidas en un elevado porcentaje (en
peso) por agua, cerca de 99,9 % y apenas un 0,1 % de solidos suspendidos, coloidales y
disueltos. Esta pequena fraccidon de solidos es la que presenta los mayores problemas

en el tratamiento y disposicion para su reutilizacion (Borja, 2011).

1.1.2. Caracteristicas quimicas de las aguas residuales urbanas

Los principales componentes de las aguas residuales son: de naturaleza organica o

inorgdnica, gases, y bioldgicos.

Los componentes organicos presentes en las aguas residuales pueden ser de origen

vegetal o animal y, cada vez con mayor frecuencia, compuestos organicos sintéticos.
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Las proteinas, hidratos de carbono y lipidos, asi como sus derivados, son los

compuestos organicos que principalmente aparecen en este tipo de aguas. Son

biodegradables y su eliminacién por oxidacidn es relativamente sencilla.

Las proteinas suponen entre el 40 y el 60 % de la materia organica de un agua
residual, y junto con la urea, son las principales responsables de la presencia de
nitrégeno en las aguas residuales. La existencia de grandes cantidades de
proteinas en el agua residual puede ser origen de olores desagradables debido
a los procesos de descomposicion.

Los hidratos de carbono representan entre un 25y 50 % de la materia orgdanica.
Desde el punto de vista del volumen y la resistencia a la descomposicion, la
celulosa es el hidrato de carbono mds abundante.

En aguas residuales urbanas sin componente industrial, la presencia de grasas y
aceites no suele superar el 10 %. Si no se elimina el contenido en grasa antes
del vertido del agua residual, puede interferir con los organismos existentes en
las aguas superficiales creando peliculas y acumulaciones de materia flotante,
gue impide actividades como la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion.
Las moléculas orgdanicas sintéticas poseen estructuras variadas, desde muy
simples a extremadamente complejas. Destacan los agentes tensoactivos que
estdn formados por moléculas de gran tamafio ligeramente solubles en agua.
Son responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en
la superficie de los cuerpos de agua receptores de los vertidos. Son los
principales componentes de los detergentes, por lo que su presencia en las
aguas residuales urbanas, se detecta por la aparicion de espumas en la
superficie. La formacidon de espumas produce un incremento de contaminacion
por materia organica disuelta al emulsionar y/o solubilizar las grasas y los
aceites presentes en el agua. Por otra parte, en las plantas de depuracién causa
graves problemas al interferir en los procesos biolédgicos y en los sistemas de

coagulacion-floculacién y decantacion.
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Los componentes inorgdnicos presentes en las aguas residuales incluyen a los sélidos
de origen mineral tales como las sales minerales, arcillas, lodos, arenas y gravas, y
ciertos compuestos como sulfatos, carbonatos, etc., que pueden sufrir algunas

transformaciones quimicas.

Los componentes gaseosos presentes en las aguas residuales urbanas contienen

diversos gases con diferente concentracion, entre los que destacan:

e El oxigeno disuelto, fundamental para la respiracion de los organismos aerobios
presentes en el agua residual. Su cantidad en el agua depende de factores
relacionados con la temperatura, principalmente, junto con las actividades
guimicas y bioldgicas.

e El| acido sulfhidrico, gas que se forma en un medio anaerobio por la
descomposicion de sustancias organicas e inorganicas que contienen azufre. Su
presencia se manifiesta fundamentalmente por el olor caracteristico que
produce.

e El anhidrido carbdnico, producido en las fermentaciones de los compuestos
organicos de las aguas residuales.

e El metano, formado en la descomposicidn anaerobia de la materia organica,
apareciendo sobre todo en cierto tipo de estaciones depuradoras, donde se
llevan a cabo procesos de estabilizacidon de fangos via anaerobia.

e Otros gases malolientes como acidos grasos volatiles, indol, escatol y otros

derivados del nitrégeno.

1.1.3. Caracteristicas biologicas de las aguas residuales urbanas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales urbanas vienen determinadas por
una gran variedad de organismos vivos de alta capacidad metabdlica y gran potencial

de descomposicidn y degradacidn de la materia organica e inorgdnica. El componente
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organico de las aguas residuales puede ser considerado como un medio de cultivo que
permite el desarrollo de los microorganismos que cierran los ciclos biogeoquimicos de
elementos como el carbono, el nitrédgeno, el fosforo o el azufre. Los organismos que
principalmente se encuentran en las aguas residuales urbanas son: algas, mohos,

bacterias, virus, flagelados, ciliados, rotiferos, nematodos, anélidos, larvas, etc.

1.1.4. Contribucion humana a las aguas residuales

La orina humana y el material fecal sin tratar puede introducir una variedad de
contaminantes en el medio ambiente. Las tasas tipicas de generacidn por persona se
resumen en la tabla 1.1 (Del Porto y Steinfeld, 2000). Por otro lado, Mara y Cairncross
(1990) reportaron que cada persona genera 1,8 litros de material fecal diariamente,
gue corresponden a 113,5 gramos de sodlidos secos, incluidos 90 gramos de materia
organica, 20 gramos de nitrogeno, mds otros nutrientes, principalmente fdsforo vy

potasio.

Tabla 1.1. Principales caracteristicas y contaminantes contenidos en las heces y
orina humana.

Parametro

Orina

Heces

Volumen

Residuo seco
Humedad
Carbono organico
DBO;

Nitrégeno

Fésforo

1,2 L/persona-dia
60 g/persona-dia
95 %

8,5 g/persona-dia
7,5/persona-dia
11 g/persona-dia
1 g/persona-dia

0,15 L/persona.dia
45 g/persona.dia
70 %

22 g/persona-dia
11 g/persona-dia
2 g/persona-dia
0,6 g/persona-dia
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1.2. Principales contaminantes, parametros a controlar y
necesidad de depuracidon

1.2.1. Principales contaminantes a eliminar

Los principales compuestos a controlar y eliminar de las aguas residuales urbanas son

los siguientes (Martin y col., 2006):
Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plasticos, etc.

Arenas: bajo esta denominacién se engloban las arenas propiamente dichas, gravas y

particulas mas o menos grandes de origen mineral u organico.

9 Tesis doctoral



Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion de aguas residuales domésticas

Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en su

superficie dando lugar a natas. Su procedencia es tanto doméstica como industrial.

Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia orgdnica y compuestos
inorganicos que se oxidan facilmente, lo que provoca un consumo del oxigeno del

medio al que se vierten.

Nutrientes (nitrogeno y fésforo): su presencia en las aguas es debida principalmente a
los detergentes y a los fertilizantes. Igualmente, las excretas humanas aportan
nitrégeno organico. Nitrégeno, fésforo y carbono son nutrientes esenciales para el
crecimiento de los organismos. Cuando se vierten al medio acudtico, pueden favorecer
el crecimiento de una vida acudtica no deseada. Si se vierten al terreno en cantidades

excesivas pueden provocar la contaminacién del agua subterrdnea.

Agentes patdgenos: organismos presentes en mayor o menor cantidad en las aguas
residuales y que pueden producir o transmitir enfermedades (virus, bacterias,

protozoos, hongos, etc.).

Contaminantes emergentes o prioritarios: los habitos de consumo de la sociedad
actual generan una serie de contaminantes que no existian anteriormente. Estas
sustancias aparecen ligadas a productos de cuidado personal, de limpieza doméstica y
farmacéuticos (residuos de antibiéticos, hormonas, etc.). A estos productos se les
conoce bajo la denominacién genérica de contaminantes emergentes; la mayor parte
de ellos no se eliminan en las plantas convencionales de tratamiento de aguas

residuales urbanas.

1.2.2. Principales parametros que deben controlarse

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de parametros que
permiten cuantificar los contaminantes anteriormente definidos. Los parametros de

uso mas habitual son los siguientes (Martin y col., 2006):
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Sélidos en Suspension: sélidos que no pasan a través de una membrana filtrante de un
tamafio determinado (0,45 micras). Dentro de los sélidos en suspension se encuentran

los sélidos sedimentables, que decantan por su propio peso, y los no sedimentables.

Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual se
determina mediante su extraccion previa con un disolvente apropiado, la posterior

evaporacion del disolvente y el pesaje del residuo obtenido.

Demanda Bioldgica (Bioquimica) de Oxigeno a los 5 dias (DBOs): cantidad de oxigeno
disuelto (mg O,/L) necesario para oxidar biolégicamente la materia organica de las
aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias de duracion del ensayo se consume

aproximadamente el 70 % de las sustancias biodegradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno (mg O,/L) necesaria para

oxidar los componentes del agua recurriendo a reacciones quimicas.

Nitrégeno: se presenta en las aguas residuales en forma de amoniaco

fundamentalmente y, en menor medida, como nitratos y nitritos.

Fésforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos organicos y

polifosfatos.

Organismos patdgenos: organismos indicadores de contaminacién fecal. Se evaluan

normalmente los Coliformes (totales y fecales).

La tabla 1.2 muestra los valores tipicos de los parametros utilizados normalmente para

la caracterizacion de las aguas residuales urbanas.
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Tabla 1.2. Valores tipicos de algunos pardmetros en aguas residuales urbanas,
adaptado de Metcalf y Eddy, 1995.

Parametro ARU Débil ARU Media ARU Fuerte
pH 6,5—-8,5

Solidos totales en suspension (mg/L) 100 220 350
Sélidos decantables (mg/L) 5 10 20
DBOs (mg O,/L) 100 200 300
DQO (mg O,/L) 250 500 1000
Nitrégeno total (mg/L) 20 40 85
Nitrégeno organico (mg/L) 8 15 35
Nitrégeno amoniacal (mg/L) 12 25 50
Nitritos (mg/L) 0 0 0
Nitratos (mg/L) 0 0 0
Fosforo total (mg/L) 4 8 15
Oxigeno disuelto (mg 0,/L) 0,2 0,1 0
Cloruros (mg/L) 30 50 100
Sulfato (mg/L) 20 30 50
Alcalinidad (CaCOs) (mg/L) 50 100 200
Aceites y grasas (mg/L) 50 100 150
Coliformes totales (UFC/100mL) 10°-10’ 10’ - 10° 10°-10°
Compuestos organicos volatiles (ug/L) <100 100 - 400 > 400
Detergentes (mg/L)* 10,2

Helmintos (n2 huevos/L)* 2,03

*(Rivera-Vazquez y col., 2007)
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1.3. Necesidad de depuracion de las aguas residuales urbanas

En muchas ocasiones los vertidos de aguas residuales urbanas superan la capacidad de
dilucién y autodepuracion de los cauces y medios receptores, teniendo como
consecuencia un deterioro progresivo de la calidad de los mismos, e imposibilitando la
reutilizacidn posterior del agua. Independientemente del origen y caracteristicas de las
aguas residuales, éstas han de ser tratadas adecuadamente antes de su vertido o
reutilizacion (Martin y col., 2006). Los tratamientos de depuracion de las aguas

residuales estan encaminados a:

e Proteger el estado ecolégico de los medios receptores (embalses, rios,
barrancos, acuiferos, mar, etc.) de la contaminacién procedente de las aguas
residuales.

e Evitar riesgos para la salud publica de la poblacién.
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e Producir efluentes con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas aptas

para su reutilizacion.

Hoy en dia, las estaciones de tratamiento de aguas residuales son un complemento
artificial e imprescindible de los ecosistemas acuaticos, aunque también es cierto que
el grado de tratamiento de un agua residual dependerd en gran medida del
conocimiento que se tenga del medio receptor, ya que esto podra determinar la carga
contaminante que puede admitir dicho medio sin llegar a producir un desequilibrio
irreversible o importante en el mismo. Por tanto, el grado de tratamiento debe estar

de acuerdo con:

e Caracteristicas del medio receptor y estado de las aguas del mismo.

e Relacion de caudales entre el medio receptor y el vertido.

e Utilizacién por parte de otros usuarios aguas abajo del vertido, asi como la
posibilidad de tomas de aguas préximas o subterraneas.

e Balance hidrico de la zona.

e Faunay flora tanto del medio receptor como del entorno.

El agua residual urbana sin depurar presenta una serie de componentes que,
dependiendo de su naturaleza y concentracién, pueden producir alteraciones en los
equilibrios fisicoquimicos y bioldgicos del ecosistema receptor. Si el efluente vertido ha
sido previamente tratado o depurado, los efectos negativos seran menores cuanto

mas completo haya sido el tratamiento. Entre estos efectos destacan:

e Aparicion de fangos y flotantes. Si las aguas residuales se vierten sin tratar, los
residuos sdlidos presentes pueden originar sedimentos sobre el fondo, o dar
lugar a la acumulacion de grandes cantidades de sélidos en la superficie y/o en
las orillas de los medios receptores, formando capas de flotantes. Los depdsitos
de fangos y flotantes al contener materia organica pueden llegar a provocar el
agotamiento del oxigeno disuelto presente en las aguas y originar el

desprendimiento de malos olores.
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Agotamiento del contenido de oxigeno presente en las aguas. Los organismos
acudticos necesitan oxigeno para vivir. Al verter a los medios receptores
residuos facilmente oxidables (materia organica y compuestos amoniacales),
las bacterias empezaran a alimentarse y consumirdn oxigeno del medio. Si este
consumo es excesivo, el contenido en oxigeno del agua descendera por debajo
de los valores minimos necesarios para el desarrollo de la vida acuatica,
produciéndose la muerte de los organismos existentes en el medio. Por otro
lado, al producirse procesos anaerobios, se generaran olores desagradables.
Fenédmenos de eutrofizacidon en los medios receptores. Debido principalmente
a aportes excesivos de nutrientes (nitrégeno y fésforo principalmente) se
provoca el crecimiento masivo de algas y otras plantas en los medios
receptores. Estos crecimientos pueden llegar a impedir el empleo de estas
aguas para usos domeésticos e industriales.

Daio a la salud publica. El aumento de la concentracion y propagacion en el
medio receptor de microorganismos patégenos para el ser humano,
principalmente virus y bacterias, son fuente de enfermedades que pueden
difundirse a través de las aguas contaminadas. Entre éstas destacan el tifus, el
colera, la disenteria, la polio, la salmonelosis y la hepatitis (A 'y E).

Influencia sobre la microbiologia del medio natural receptor. Tras un vertido
de aguas residuales urbanas a un ecosistema acudtico, se produce una
disminucion en el nimero de eubacterias (bacterias presentes de composicion
quimica similar a las eucariotas) y algas; mientras que aumenta el de otras
bacterias que se desarrollan en aguas residuales con gran cantidad de materia
organica. Posteriormente al vertido, se detectan incrementos en la cantidad de
protozoos y finalmente de algas.

Vertidos industriales. Dependiendo de su naturaleza pueden producir
contaminacién de los organismos por compuestos quimicos téxicos o

inhibidores.
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1.4. Legislacion sobre aguas residuales

Espafa, como estado miembro de la Unidn Europea, esta obligada a cumplir la
normativa comunitaria. La Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991,
modificada por la Directiva 98/15/CE, establecié los requerimientos minimos para la
recogida, el tratamiento y el vertido de las aguas residuales urbanas. Esta Directiva fue
traspuesta al ordenamiento juridico espafiol mediante el Real Decreto Ley 11/1995,
desarrollado por el R.D. 509/1996, modificado por el R.D. 2116/1998 y posteriormente
por el Real Decreto 1290/2012. Segun esta ley, en el afio 2006 deberian haberse
conseguido unos niveles adecuados de depuracidon, un objetivo que estd adn
pendiente de conseguirse. Esto hace que la calidad de las aguas no sea la adecuada,
comprometiendo también la obligacidon de los Estados de conseguir el buen estado
ecoldgico de sus aguas para el afio 2015 establecido en la Directiva Marco del Agua
(Directiva 2000/60/CE). Con fecha 14 de abril de 2011, Espafia fue condenada por el

Tribunal de Justicia de la Unién Europea por no tratar adecuadamente las aguas
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residuales urbanas, en la Sentencia del Tribunal de Justicia (Sala Octava) de 14 de abril

de 2011.

En cuanto a los vertidos urbanos correspondientes a instalaciones de depuracién
inferiores a 2.000 habitantes equivalente, la legislacion determina que deberan recibir
un “tratamiento adecuado”. En este caso no se concreta el tipo de tratamiento ni
limites de vertido asociados, solamente se exige que las aguas receptoras cumplan
después del vertido los objetivos de calidad por usos y normas de calidad ambiental

previstas para el medio receptor.

La normativa vigente contempla dos posibles destinos para las aguas residuales ya
tratadas, el primero es la reutilizacién de las mismas (R.D. 1620/2007) y el segundo es
su eliminacion como vertido (R.D. 509/1996). Cuando se realiza un vertido se definen
cuatro escenarios bien diferenciados, los tratamientos serdn mds o menos rigurosos
segln se efectlen en zonas calificadas como sensibles, zonas menos sensibles, zonas
normales y zonas vulnerables (referidas a contaminacidon por nitratos en el R.D.
261/1996, transposicion de la Directiva 91/676/CEE). La decisidon de declarar una zona
como sensible, menos sensible o normal, en el caso particular de que una
Confederaciéon Hidrografica abarque dos o mds Comunidades Autdnomas, es
competencia de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua. Las distintas
comunidades auténomas tienen la competencia para declarar las zonas vulnerables

referidas a nitratos.

Se considera que un medio acuatico es “zona sensible” cuando puede incluirse en uno

de los siguientes grupos:

e Lagos de agua dulce naturales, otros medios de agua dulce, estuarios y aguas
costeras que sean eutrdficos o que podrian llegar a ser eutrdficos en un futuro
préximo si no se adoptan medidas de proteccion.

e Aguas superficiales destinadas a la obtencién de agua potable, que podrian

contener una concentracién de nitratos superior a la que establecen las
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disposiciones pertinentes de la Directiva 2000/60/CE, relativa a la calidad
requerida para las aguas superficiales destinadas a la produccién de agua
potable en los Estados miembros, si no se toman medidas de proteccion.

e Zonas en las que sea necesario un tratamiento adicional para cumplir las

directivas europeas.

El 7 de diciembre de 2007 se aprobd el R.D. 1620/2007 de reutilizacion de aguas y se
modifica parcialmente el Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH) aprobado
por Real Decreto 849/1986, de 11 de abril mediante la derogacion de los articulos 272
y 273 del RDPH que regulaban la reutilizaciéon de las aguas. El R.D. de reutilizacion
establece una serie de definiciones destacdndose el concepto de reutilizaciéon y la
introduccidn del concepto de agua regenerada. Trata también de los aspectos relativos
al régimen juridico, tales como el titulo requerido para su uso, los procedimientos de
obtencion de la concesidén y/o autorizacion, y los contratos de cesidon de derechos.
Finaliza estableciendo las condiciones de calidad que debe cumplir el agua regenerada
para su uso indicando los usos permitidos y prohibidos y el régimen de

responsabilidades en relacién al mantenimiento de la calidad.

En el Anexo | del R.D. 1620/2007 se fijan los valores maximos admisibles de los
parametros en funcién de los usos a los que estd destinada el agua regenerada
distinguiendo cinco tipos de usos: urbano, agricola, industrial, recreativo y ambiental.

Establece ademas la frecuencia y método de andlisis de los parametros.

El Anexo Il del R.D. 1620/2007 incluye el modelo de solicitud de concesidon o
autorizacion que recoge toda la documentacién requerida para poder reutilizar este
agua. Este Anexo analiza también la relacion del R.D. de reutilizacidn, con la normativa
vigente a nivel internacional de la Unién Europea, nacional, autondmica y municipal.
Asimismo compara los criterios de calidad del R.D. con las recomendaciones de la OMS
(Organizaciéon Mundial de la Salud) y la USEPA (United States Environmental Protection

Agency).
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La reutilizacion de aguas residuales esta definido como su aprovechamiento en
actividades diferentes a las cuales fueron destinadas (Silva y col., 2008). Los tipos y
aplicaciones se clasifican de acuerdo con el sector que recibe el beneficio, siendo los
principales el urbano y el industrial. En el dmbito urbano, la reutilizacion de aguas
residuales va destinada a la irrigacion de parques publicos, campos de atletismo, areas
residenciales y campos de golf; en el ambito industrial, se utiliza especialmente en los
sistemas de refrigeracidon y en el sector agricola, en la irrigaciéon de cultivos (OMS,

1989; Metcalf y Eddy, 2000; Lara, 1999; Gutiérrez, 2003).

Segun el Plan Nacional de Calidad de las Aguas (MMA, 2007), la distribucién por usos
del agua reutilizada en Espafia tiene como destino, en unas tres cuartas partes el uso
agricola; el 12 % (y creciendo) para usos recreativos y campo de golf; el 6% para
servicios urbanos; el 4 % para usos ecoldgicos y recarga de acuiferos; y del orden del 3

% para uso industrial (figura 1.1).

4% 3%
6%

B Uso Agricola

B Uso recreativo
Uso Urbano

B Uso Ambiental

m Uso Industrial

Figura 1.1. Distribucion por usos del agua regenerada en Espafia.
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1.5. Tratamientos de aguas residuales

Las aguas residuales son sometidas a una serie de procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos con el fin de reducir sus contaminantes y permitir su vertido, minimizando
los riesgos para el medio ambiente y para la salud. Los sistemas de depuracién de las
aguas residuales son multiples, pero se clasifican siempre en funcidn del nivel de

tratamiento conseguido (Fernandez y col., 2005):

El pretratamiento elimina las materias gruesas, cuerpos gruesos y arenosos cuya
presencia en el efluente puede perturbar el tratamiento total y el funcionamiento

eficiente de la maquinaria, equipos e instalaciones de la estacidn depuradora.

El tratamiento primario elimina solo parte de los sélidos en suspensidon y se basa

normalmente en tecnologias de eliminacién mecdnica.
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El tratamiento secundario utiliza como norma general sistemas bioldgicos con
microorganismos aerobios o0 anaerobios que descomponen la mayor parte de la
materia organica y retienen entre un 20 y un 30 % de los nutrientes, eliminando hasta

el 75 % del amonio.

El tratamiento terciario incluye la retencién del fésforo y del nitrégeno, incluyendo

también la eliminacidon de microorganismos patégenos.

La depuracién de aguas residuales normalmente es llevada a cabo en estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR), siendo estos los recintos donde se ubican los
equipos necesarios para la realizacion de los tratamientos citados anteriormente. Una
minoria de las estaciones presenta los tres tipos de tratamiento, siendo los mas

comunes el pretratamiento, el tratamiento primario y el secundario.

En nuestros dias existe una creciente tendencia hacia la busqueda de procesos
compatibles con la sostenibilidad del medioambiente, entre los que se encuentran los
humedales construidos como sistemas capaces de depurar aguas residuales. Los
humedales artificiales o humedales construidos son una tecnologia vélida para depurar
aguas residuales, como tratamiento secundario o terciario, sobre todo para pequeiias
o medianas comunidades, con bajo coste de construccién y mantenimiento (Lahora,

2003).
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1.6. Humedal Natural

Un humedal natural es una extension de terreno normalmente plana, cuya superficie
estd inundada de forma permanente (por la influencia de aguas superficiales o
subterraneas) o posee periodos de inundacién intermitente. Nos encontramos ante
ecosistemas con caracter hibrido entre los puramente acuaticos y los terrestres.
Existen gran variedad de humedales atendiendo a sus propiedades geoldgicas como

son ciénagas, esteros, marismas, pantanos, turberas o manglares.

Los humedales son uno de los mas importantes ecosistemas sobre la tierra porque
poseen condiciones hidroldgicas Unicas debido a su rol hibrido entre sistema acuatico y
terrestre. Poseen la habilidad tanto de almacenar como de transformar la materia
organica y los nutrientes que les llegan obteniendo como resultado la dominacién de

“riflones paisajisticos” (Mitsch y Gosselink, 1993).
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En la bibliografia podemos encontrar mas de 50 definiciones diferentes para humedal,
siendo éstos ecosistemas de gran importancia por los procesos hidrolégicos y

ecolégicos llevados a cabo y la gran variedad bioldgica que sustentan (Dugan, 1992).

La EPA (US Environmental Protection Agency) los define, atendiendo a regulaciones

federales, como:

“aquellas dreas que estdn inundadas o saturadas por aguas superficial o subsuperficial
con una frecuencia y duracion suficiente para su mantenimiento y que bajo
circunstancias normales de soporte prevalecen especies tipicas de vegetacion
adaptadas a la vida en suelos inundados o saturados. Los humedales incluyen

generalmente pantanos, ciénagas, pantanos y dreas similares” (EPA, 2000).

La definicion de humedal natural aceptada globalmente fue la adoptada en la
Convencion sobre los Humedales celebrado en el aflo 1971 en Ramsar (lrdn) con
representaciéon de 18 paises. El citado convenio definiéd a los humedales naturales

como:

"A los efectos de la presente Convencion son humedales las extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no

exceda los seis metros”. (Ramsar, 1971).

Una clasificacion de los humedales naturales se realizé teniendo en cuenta el ambito
acuatico marino y costero o el ambito acuatico interior divididos a su vez en sistemas,
subsistemas, clases y subclases. Con efectos para la proteccién de estos lugares se

incluyen en la lista de Ramsar de Humedales de importancia internacional:

"Podrdan comprender sus zonas riberefias o costeras adyacentes, asi como las islas o
extensiones de agua marina de una profundidad superior a los seis metros en marea

baja, cuando se encuentren dentro del humedal". (Ramsar, 1971).
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Existen cinco tipos de humedales naturales reconocidos por la Convencién de Ramsar:

Marinos donde se catalogan los humedales costeros, lagunas costeras, costas
rocosas y arrecifes de coral.

e Estuarios que incluyen a deltas, marismas de marea y manglares.

e Lacustres como pueden ser lagos.

e Riberenos, englobando a los humedales adyacentes a rios y arroyos.

e Palustres albergando tanto terrenos pantanosos y marismas como pantanos y

ciénagas.

El Reglamento de Dominio Publico Hidrdulico Espafiol, legislado por el Real Decreto

849/1996, define en su articulo 275 las zonas himedas como:

1. Las zonas pantanosas o encharcadas, incluso las creadas artificialmente, tendrdn la

consideracion de zonas humedas.

2. Se entienden, en particular, comprendidos en el apartado anterior:

a) Las marismas, turberas o aguas rasas, ya sean permanentes o temporales, estén
integradas por aguas remansadas o corrientes y ya se trate de aguas dulces,

salobres o salinas, naturales o artificiales.

b) Las madrgenes de dichas aguas y las tierras limitrofes en aquellos casos en que,
previa la tramitacion del expediente administrativo oportuno, fuera asi

declarado, por ser necesario para evitar dafos graves a la fauna y a la flora.
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1.7. Humedal artificial o humedal construido

Un humedal artificial es una porciéon de terreno que se encuentra en condiciones de
saturacion por la presencia de aguas superficiales o subsuperficiales. La profundidad
no suele superar los 60 cm y su lecho sirve como sustento y soporte para plantas
emergentes como espadaiias, carrizos y juncos. La funcién principal de la vegetacidn es
proporcionar superficies y soporte para la formacién de peliculas bacterianas, facilitar
la filtracién y la absorcidn de componentes del agua residual a tratar y permitir la

transferencia de oxigeno a la columna de agua en tratamiento.

Los “humedales construidos” son humedales desarrollados intencionadamente en
lugares no humedos para el tratamiento de aguas residuales o pluviales, mientras que
los “humedales creados” son humedales creados intencionadamente en lugares no

humedos para reemplazar o recrear un habitat natural (Hammer, 1992; Brix, 1994).
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Los humedales construidos con el propdsito de ser utilizados como elementos
destinados a la depuracion de aguas han recibido gran cantidad de nombres a lo largo

de los lugares donde han sido aplicados (Crites y col., 2000).
La EPA define a este tipo de sistemas como:

“humedales que se han construido o han sido ampliamente modificadas por los seres
humanos, a diferencia de los humedales naturales que son humedales existentes que
han tenido poca o ninguna modificacion por los seres humanos, tales como el llenado,
vaciado, alterar los patrones de flujo o las propiedades fisicas del humedal” (EPA,

2000).

La “Technical and regulatory guidance document for constructed treatment wetlands”

define a los humedales como:

“Sistemas de ingenieria, disefiados y construidos para utilizar las funciones naturales
de los humedales, de la vegetacion, los suelos y de sus poblaciones microbianas para el

tratamiento de contaminantes en aguas residuales” (ITRC, 2003).

Podemos encontrar diferentes sindnimos de humedales artificiales como son
humedales construidos, pantanos artificiales, pantanos construidos o biofiltros,
aungue también se utiliza el nombre en inglés: “wetland” y el nombre mas completo
gue es “constructed wetland”. Hasta finales de los afos ochenta el término humedal
artificial fue utilizado en la literatura en lugar de humedales construidos pero hoy en
dia el término humedal construido es el preferido por la mayoria de los cientificos que

estudian humedales (Brix, 1994).

Los humedales construidos son conocidos por ofrecer una adecuada combinacién de
factores fisicos, quimicos y bioldgicos para la eliminacion de microorganismos
patdgenos. Los procesos fisicos incluyen los mecanismos de filtracién, exposicion a la
luz ultravioleta y la sedimentacién. Los factores quimicos engloban la oxidacién junto

con la exposicion a sustancias biocidas excretadas por algunas plantas y la absorcién
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por parte de la materia organica. Los mecanismos de eliminacidn bioldgica incluyen la
antibiosis, la presencia de predadores como nematodos y protistas, ataque por

bacterias liticas y muerte natural (Gersbergy col., 1989a).

Un esquema simple para la depuracién de aguas residuales mediante humedales
artificiales consta principalmente de recogida, tratamiento y evacuacién al lugar de
restitucion (Fernandez y col., 2005). Nos encontramos ante sistemas con la capacidad
de depurar agua eliminando material organico (DBOs), oxidando el amonio,
reduciendo los nitratos y reduciendo los niveles de fésforo. Los mecanismos son muy
complejos entre los que destacan la filtracidn, oxidacion bacteriana, precipitaciones
quimicas y sedimentaciones (Cooper y col.,, 1996). Stearman y col. (2003)
complementaron los mecanismos de depuracién llevados a cabo dentro de los
humedales artificiales con las volatilizaciones de compuestos y las acciones de las
plantas. Estos sistemas cumplen las funciones del tratamiento secundario en
depuracion de aguas residuales y, en ciertas condiciones, también a los tratamientos

terciario y primario.

Los humedales artificiales presentan una serie de ventajas y desventajas las cuales

fueron descritas por Knight y col. en el afio 2000:

Ventajas:

e Bajos costes operacionales.

e Bajo consumo de materiales y de energia.

e Sirven para una amplia gama de contaminantes.

e Son un modelo natural y sostenible para el tratamiento de las aguas residuales.
e Desarrollan en su interior un amplio rango de procesos de depuracion.

e Ademas de servir como tratamiento para aguas residuales, proporcionan

multiples beneficios como la creacidn de un habitat para la fauna silvestre.
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Desventajas:

e Los costes de construccidn son medios o altos, segin casos.

e Se necesitan amplias extensiones de terreno para su construccién.

e Acumulacién de sustancias téxicas en el suelo y en los sedimentos.

e Pueden presentar variaciones en su rendimiento debido a los cambios
estacionales al tratarse de sistemas naturales.

e Existe un limitado control operacional sobre los procesos de tratamiento.

e Bajo ciertas circunstancias los beneficios adicionales pueden estar bajo

conflicto causando problemas a la fauna local o atrayendo fauna nociva.

1.7.1. Antecedentes

El término humedal construido es una invencién relativamente nueva aunque el
concepto es antiguo ya que la utilizacion de humedales naturales para la mejora de la
calidad del agua no es una idea de la sociedad moderna. Desde que el hombre ha
tenido la habilidad de producir y descargar aguas residuales o aguas sucias, los
humedales se han visto implicados de alguna manera en la limpieza o depuracién de
esas aguas. La descarga de aguas sucias llegaba de forma directa o indirecta a las zonas
bajas o depresiones en el paisaje provocando la formacién de humedales en cortos
periodos de tiempo si es que no existia un humedal natural en el lugar con

anterioridad (Cooper y Boon, 1987).

Antiguas civilizaciones como la china o la egipcia descargaban las aguas residuales
producidas por la ciudad en humedales naturales cercanos como lagos (Brix, 1994).
Esta practica llevd a muchos humedales a la saturacién de nutrientes con la
consecuente degradaciéon ambiental debida principalmente a la eutrofizacidén vy
contaminacién quimica. Los humedales construidos comenzaron a utilizarse para el

tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales, pero hoy en dia se estan
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utilizando mas frecuentemente para tratar aguas de escorrentia o lixiviados de
vertederos (Kadlec y Wallace, 2009). Todavia se encuentran zonas donde las aguas
residuales procedentes de casas aisladas o granjas, que carecen de acceso a servicios
publicos de depuracion de aguas, realizan vertidos de aguas sucias en pozos o sistemas
de infiltracion subsuperficiales. Estos lugares de descarga son préximos a las

residencias pudiendo saturar el terreno y convertirlos en zonas humedas.

El primer texto documentado que hace referencia a un humedal artificial construido
destinado a la depuracién de aguas residuales domesticas fue escrito en 1904 por
Nemo para el Instituto Literario de Hornsby de Sydney (Australia). El autor estaba
concienciado con los problemas sanitarios derivados de las aguas residuales y la
consecuente contaminacion en ciudades, rios e incluso el puerto de Sydney. Propuso,
para viviendas con disposicién de terreno suficiente, una canalizacion de las aguas de
desecho hacia pequeias parcelas escavadas de poca profundidad donde se podian
cultivar plantas de jardin como lirios cuyas raices se alimentarian de esas aguas y
estarian siempre verdes y nutridas. La posibilidad de cultivar vegetales incluso en

épocas de sequia también fue contemplada por Nemo (Brix, 1994).

Los primeros trabajos cientificos sobre humedales artificiales fueron realizados en el
Instituto Max-Planck (Sociedad Max Planck para el Avance de la Ciencia, MPG por sus
siglas en aleman) con sede en Alemania durante el afio 1953. La Dra. Kathe Seidel
presentaba por primera vez métodos de mejora y control para canales navegables que
estaban afectados por sobre-fertilizaciéon, contaminaciéon por influentes de aguas
residuales y sedimentacion empleando plantas del tipo macréfitas (Seidel, 1953). En
aquella época los tratamientos de aguas residuales aceptados entre los expertos se
limitaban a métodos fisicos, quimicos y biolégicos empleando bacterias, con lo que los
métodos de control utilizando macroéfitas propuestos por la Dra. Seidel no fueron
tomados en consideracién por sus compaifieros. Los cientificos postulaban que la
mayoria de las macrdfitas no serian capaces de desarrollarse en aguas contaminadas y

la habilidad de las macréfitas de eliminar sustancias téxicas del agua no fue reconocida
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(Seidel, 1976). En este trabajo utilizé el junco de laguna o junco lacustre
(Schoenoplectus lacustris) obteniendo como resultado que esta especie era capaz de
eliminar grandes cantidades de sustancias orgdnica e inorgdnicas de las aguas

residuales.

La Dra. Seidel continudé con sus experimentos utilizando distintas variedades de
macréfitas en humedales combinados con diferentes tipos de aguas residuales donde
se incluian aguas que contenian fenol (Seidel, 1955, 1965a, 1966), aguas residuales con
su origen en ganaderias (Seidel, 1961) o aguas residuales procedentes de industrias
lacteas (Seidel, 1976). Esta investigadora intensificd sus trabajos plantando macrdfitas
en pequefias superficies de terreno en forma de bandejas creando asi humedales
construidos experimentales denominandolos como “método hidrobotanico”. Introdujo
mejoras a lo largo de sus estudios con la construccidon de celdas independientes
estancas donde plantaba distintas variedades de macréfitas combinadas con
diferentes suelos arenosos de alta conductividad hidrdaulica. A la entrada de cada celda
dispuso pequefias areas plantadas con Phragmites australis, a modo de filtros para un
tratamiento previo de los lodos, donde introducia las aguas residuales por su parte
superior, teniendo asi los primeros sistemas combinados humedales de flujo vertical y
horizontal (Seidel, 1965b). Las caracteristicas de las macrofitas de permitir y fomentar,
en los suelos donde estaban presentes estas plantas, el crecimiento de bacterias con
propiedades antibidticas para la eliminacion de patégenos presentes en aguas como

coliformes, Salmonella o enterococos también fue reportada en los estudios de Seidel.

A principio de los afios 60 Seidel colaboré con el Dr. R. Kickuth del Instituto flr
Bodenkunde de la Universidad de Go6ttingen, en el desarrollo del concepto de “Zona
Raiz”. El agua a tratar se hacia pasar de forma horizontal por los lechos de parcelas
plantadas con Phragmites australis y suelos tratados para potenciar precipitaciones de
componentes como fosfatos adicionando compuestos de calcio, hierro o aluminio.
Demostraron la capacidad de las plantas de transportar oxigenos a través de los tallos

y las raices al suelo, el aporte de carbono desde las plantas a las bacterias como fuente

30 Pedro Andreo Martinez



Introduccion

de energia, la precipitacidén de fosfatos, y los procesos de nitrificacidén y desnitrificaciéon

(Kickuth, 1982).

Al contrario de lo que cabria esperar no fue en Alemania donde se instalé el primer
humedal construido. La Autoridad de desarrollo holandesa ljsselmeerpolders, que
buscaba la depuracién de las aguas sucias generadas en un camping con capacidad
para unas 6.000 personas durante el verano cerca de la ciudad de Elburg, ejecuté las
obras del primer humedal construido en el afio 1967 (Jong, 1976). Al afio siguiente se
construyd un humedal en Hungria para tratar las aguas residuales de las areas

cercanas al lago Balaton, buscando minimizar su contaminacion.

La Asociacion técnica de Aguas Residuales Alemana (ATV) publicé en el afio 1989 el
primer manual para la depuracion de aguas residuales mediante humedales
construidos, seguida de otros paises como Dinamarca donde se pueden encontrar

guias de operacion y disefio para humedales construidos de flujo horizontal y vertical.

En Estados Unidos, a principio de los 70, las Universidades y agencias gubernamentales
como la EPA, el ejército, la NASA o la FDA comenzaron a experimentar con humedales
construidos como alternativa a la depuracién de aguas residuales mediante métodos
tradicionales. Segun las estadisticas oficiales, en 1991 existian mas de 200 humedales
operativos en el pais (Villarroel, 2005). La EPA publicé un manual para el disefio de
humedales artificiales y plantas acuaticas para el tratamiento de aguas residuales en el

afio 1988 el cual se actualizé doce afios después (EPA, 2000).

Los estudios en Australia sobre humedales construidos datan en los aifos 70 y fueron
realizados por el Dr. Mitchell. En la década de los 80, Finalyson experimentd con
humedales construidos para tratar las aguas sucias derivadas de granjas dedicadas a la
cria de ganado porcino (Finalyson y Chick, 1983). La mayoria de los humedales

construidos en Australia son los de flujo subsuperficial horizontal.

Nueva Zelanda, al igual que Australia, utiliza humedales construidos de flujo

subsuperficial horizontal destinados principalmente a las aguas de escorrentia para
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utilizarlas en la agricultura, contando con mas de 80 sistemas en funcionamiento en el
afio 2000. Diversos colectivos de este pais comenzaron a utilizar este tipo de sistemas
con gran interés ecoldgico como tratamiento secundario y terciario del agua residual

(Tanner y col., 2000).

La cultura asidtica dispone de conocimientos tradicionales, desarrollados de forma
intuitiva, con respecto al reciclaje y reutilizacion de aguas residuales empleando
plantas acuaticas como son los lirios. Pocas son las referencias que se pueden
encontradas para este continente, aunque paises como Japoén, China, India o Nepal

poseen gran cantidad de humedales construidos (IAWQ. 1995).

La utilizaciéon de humedales construidos en Africa se ha utilizado para tratar aguas
como alternativa a fosas sépticas o lagunas de oxidacién. Su uso estd centralizado
principalmente en la zonas tropicales del continente como se observa en los estudios
del sistema empleado para depurar aguas procedentes de una industria azucarera en
Kenia (Tondersky y col., 2005), o el tratamiento de aguas de escorrentia para regar

campos de cafia de azUcar en Zambia (Musiwa y col., 2002).

En la década de los 90 hubo un incremento en el nimero de humedales construidos
debido a la ampliacién de las diferentes tipos de aguas residuales a tratar (domésticas,
industriales y aguas pluviales). El uso de humedales artificiales es cada vez mas
aceptado en diferentes partes del mundo. Hoy en dia podemos encontrar humedales
de flujo subsuperficial en muchos paises desarrollados como Alemania, Inglaterra,
Francia, Dinamarca, Polonia, Italia, etc., siendo también apropiados para los paises en
desarrollo, solo que aun son poco conocidos (Heers, 2006; Kamau, 2009). En los
ultimos afos el tratamiento de aguas residuales mediante humedales construidos ha
sido reconocido como alternativa atractiva a los tratamientos de aguas residuales

convencionales (Tsihrintzis y Gikas, 2010).

En la actualidad existen organismos concienciados con la sostenibilidad de los procesos

derivados de la actividad humana, teniendo en cuenta la depuracion de aguas
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residuales y centrando sus esfuerzos en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo
como SuSanA (Alianza de Saneamiento Sostenible o Sustainable Sanitation Alliance,
por sus siglas en inglés). Se trata de una red informal de organizaciones que comparten
una visién comun en materia de saneamiento sostenible, que trabaja activamente con
el tercer mundo donde promueven el empleo sistemas de depuracion de aguas

sostenibles como lo son los humedales construidos.

A finales del afio 2012 existian 3.787 publicaciones referentes a la investigacién de
humedales construidos en la base de datos Science Citation Index Expanded (SCI-
EXPANDED) desde 1991 a 2011. Espaiia ocupaba el niumero seis del ranking de paises
donde se realizaron el mayor nimero de publicaciones, ranking encabezado por
Estados Unidos seguido de China y Reino Unido. Las previsiones realizadas siguiendo el
modelo de crecimiento de las dos décadas anteriores indican que el nimero de
publicaciones para los afios 2015 y 2017 serd el doble o el triple de las encontradas

para 2011 (zhiy Ji, 2012).

En Espafia se han implantado humedales artificiales en el rio Besds (Cataluiia) (Alarcén
y col., 1997). Encontramos otras experiencias en lugares como Cantabria (Castillo y
col., 1996), Ledn (Garcia y col., 1997; Garcia y col., 1999; Soto y col., 1999), Lorca
(Murcia) (Fernandez y col., 2005), Andalucia, concretamente en Carrién de los
Céspedes (Junta de Andalucia, 1997) y en Los Gallardos Almeria (Lahora, 1999),
Barcelona (Pigem vy col.,, 1999), Barcelona y Leén (Garfi y col., 2012), Colomarde
situado en la sierra de Albarracin (Teruel) y la experiencia del Tancat de la Pipa de

Valencia (Regidor M., 2012) entre otros.

1.7.2. Clasificacion de los humedales construidos

Existen dos clasificaciones para catalogar a los humedales construidos. La primera de

ellas hace referencia al tipo de plantas macréfitas que habitan en los humedales
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construidos; la segunda se basa en el régimen de flujo de agua que circula a través de
su lecho, que puede ser de modo superficial o subsuperficial dividido, a su vez, en flujo
horizontal o descendente. Los humedales construidos siempre emplean plantas
macréfitas, razén por la cual las dos clasificaciones estdn intimamente relacionadas

(Figura 1.2).

Williams (1964) clasificé a las plantas macrofitas que pueden vivir en humedales
construidos en cuatro grandes grupos. Posteriormente se realizé una clasificacion de
los humedales construidos atendiendo al tipo de plantas macréfitas predominantes
que habitan en sus lechos, pudiendo contener mas de una clase de macrodfitas

(Vymazal y col., 1998):

Humedales construidos

v

Flujo Plantas
subsuperficial emergentes
Plantas

sumergidas Flujo
Plantas superficial
flotantes

Plantas hojas
flotantes

A

A

A

A

A 4
Flujo Flujo
Vertical Horizontal

v

Sistemas
Hibridos

Figura 1.2. Clasificacion de los humedales construidos.
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Humedales construidos utilizando macréfitas de hojas flotantes. Las plantas estan
enraizadas en los sedimentos sumergidos con profundidad de agua comprendida entre
los 0,5 y 3 metros, presentando hojas flotantes o ligeramente aéreas. El nenufar
blanco europeo, también llamado azucena de agua o rosa de Venus (Nymphaea alba),
el lirio fragante de agua (Nymphaea odorata), las espigas de agua también llamadas
pastos de agua o lilas de agua (Potamogeton gramineus) y la ninfa o nenufar amarillo

(Nuphar lutea) son utilizadas en estos humedales.

Humedales construidos utilizando macréfitas flotantes. Estos humedales cuentan con
plantas que flotan libremente por la superficie de sus aguas. Son plantas capaces de
eliminar nitrégeno mediante desnitrificaion y fésforo incorpordndolo a su biomasa,
pudiendo eliminar también sdlidos en suspensiéon del agua (Saeed y Sun, 2012). El
jacinto de agua llamado también camalote o tarope (Eichhornia crassipes) y la lenteja

de agua (Lemna sp., Spirodela polyrhiza) son algunos ejemplos.

Humedales construidos utilizando macroéfitas sumergidas. Los tejidos responsables de
la fotosintesis estan totalmente sumergidos y crecen bien en aguas con alto contenido
en oxigeno disuelto. Plantas como los rizos de agua (Potamogeton crispus), la mil hojas
de agua, conocido también como bejuquillo, cola de zorro o pinito de agua
(Ceratophyllum demersum), las algas rojas, también denominadas rodéfitos o rododfitas
(Rhodophyceae), la Littorella uniflora y el Myriophyllum spicatum, son empleados en

este tipo de humedales.

Humedales construidos utilizando macréfitas enraizadas emergentes. Las macrofitas
enraizadas habitan en suelos saturados de aguas o inundados pudiendo crecer en
aguas con profundidades de 0,5 metros o mas. Como ejemplos se cita al carrizo comun
(Phragmites australis), la totora también conocida como junco de esteras o enea
(Thypha latifolia), el cdlamo aromatico (Acorus calamus), el junco de agua (Scirpus

lacustris) o la Carex rostrata.
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La clasificacién para humedales construidos mads aceptada es la que tiene en cuenta el
régimen de circulacion de las aguas que se les aplica (Kadlec y Knight, 1996; EPA, 2000;
Vymazal, 2008):

Humedales construidos de flujo libre (FWS) o flujo superficial (SF). En apariencia son
iguales a los humedales naturales ya que contienen plantas acuaticas enraizadas en el
suelo del humedal y el agua fluye a través de ellas estando expuesta a la atmdsfera
directamente. También se pueden asemejar a los sistemas de lagunaje tradicionales
con la modificacién de que son menos profundos (no suelen superar los 0,5 metros) y
cuentan con macrdfitas emergentes plantadas en su lecho. Estos humedales incluyen a
los sistemas basados en macrdéfitas emergentes y macrofitas de hojas flotantes,
sistemas basados en macrdfitas flotantes y sistemas basados en macrofitas

sumergidas.

Humedales construidos de flujo subsuperficial (SSF) o (VSB). No tienen la apariencia
de humedales naturales ya que no presentan agua estancada a la vista. Estan
formados por un lecho de suelo como piedra triturada, pequefias piedras, grava, arena
o tierra, donde se han plantado plantas macréfitas emergentes y el agua circula por
debajo de su superficie. Este tipo de sistemas estd a su vez dividido en dos grupos

dependiendo del flujo de aguas que se les aplica:

e Humedal subsuperficial de flujo horizontal (HF). El agua a tratar entra por un
extremo para salir por el lado opuesto después de atravesar el lecho de forma
horizontal. La profundidad no es mayor de 0,6 metros.

¢ Humedal subsuperficial de flujo vertical (VF). El agua se aplica por la parte de
arriba del humedal para atravesar su lecho de forma vertical y ser recogida en
el fondo mediante canalizaciones. La profundidad no suele ser inferior a un

metro.

Los diferentes tipos de humedales construidos pueden ser combinados entre si para

obtener sistemas hibridos que contaran con las ventajas especificas de cada humedal
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por separado y mejorando la calidad de las aguas depuradas. El sistema hibrido mas
comun es la combinacién de humedales de flujo subsuperficial horizontal y vertical ya
gue mejora las eliminaciones de nitrogeno y compuestos orgdnicos debido a la
presencia de fases aerdbicas y anaerdbicas (Kadlec y Wallace, 2009). Sistemas hibridos
combinando humedales construidos de flujo superficial y flujo subsuperficial también

pueden ser empleados.

1.7.2.1. Humedales construidos de flujo libre o flujo superficial

1.7.2.1.1. Humedales construidos de flujo superficial basados en
macrofitas emergentes y macréfitas de hojas flotantes

Estos sistemas estdn formados normalmente por uno o varios lechos o canales poco
profundos, pudiendo estar impermeabilizados o no y una capa sumergida de suelo que
sirve como soporte a las raices de las plantas macrdéfitas emergentes que habitan en
ellos (figura 1.3). Estos sistemas poseen canalizaciones adecuadas destinadas a una
correcta distribucién uniforme del agua aplicada y estructuras de entrada y salida

(EPA, 2000).

Las aguas a tratar son aplicadas normalmente de forma continua y el proceso de
depuracion ocurre al circular el agua por los tallos, sistemas foliares y las raices de las

macrofitas.

Los sdlidos en suspension son eliminados mediante los mecanismos de sedimentacion,
agregacidn con otros componentes en suspension o adhesion a la superficie del fondo

o de las plantas.
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Figura 1.3. Humedal construido de flujo libre (FWS) o flujo superficial (SF).

La materia organica es degradada por la carga microbiana en suspensién existente
utilizando procesos tanto aerdbicos como anaerdbicos. La via de descomposicidn del
carbono estad determinada por el equilibrio entre la carga de carbono y el suministro
de oxigeno. El aporte de oxigeno a la columna de agua del humedal es llevado a cabo
mediante difusidn a través de la interfase aire agua y la actividad fotosintética de las
plantas principalmente, pudiendo intervenir también las algas bentdnicas y el perifiton

o biofilm (Kadlec y col., 2000). (Figura 1.4).

El nitrégeno es eliminado por los procesos de nitrificacidn y desnitrificacion. Este tipo
de humedales posee zonas con alto contenido en oxigeno como son las cercanas a la
superficie por la difusién del oxigeno atmosférico y zonas andxicas y anaerobias
situadas en la vecindad de los sedimentos del fondo. La descomposicién de la biomasa
proporciona una fuente de carbono para la desnitrificacion compitiendo con la

nitrificacion por el suministro de oxigeno (Kadlec y Knight, 1996).
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Figura 1.4. Biofilm presente en la parte sumergida de las macrofitas emergentes
presentes en humedales construidos de flujo superficial. (Brix, 2003).

El amonio es oxidado por las bacterias nitrificantes en las zonas aerdbicas y el nitrato
es convertido en nitrégeno libre u éxido nitroso en las zonas andxicas mediante
desnitrificacion bacteriana. Los procesos de volatilizacion del amoniaco estan
relacionados con la accion del plancton y el perifiton que crecen en los humedales
construidos de flujo superficial relacionado también con los valores mas altos de pH
gue existen durante el dia. El nitrégeno también puede ser eliminado a través de la
accion de las macrdfitas, cantidad que suele ser insignificante en comparacion con el

contenido de nitrogeno presente en las aguas de entrada (Vymazal, 2007).

La eliminacion de fosforo en los humedales construidos de flujo superficial es llevada a
cabo por los procesos de adsorcion, absorcion, complejaciéon y precipitacion. La
precipitacion con iones calcio y elementos como el aluminio y el hierro es limitada por
el limitado contacto de la ldmina de agua con el suelo (Vymazal y col., 1998). La ingesta
de fosforo llevada a cabo algas y microrganismos debe ser alta, siendo un proceso a

corto plazo ya que este fosforo es devuelto al agua de nuevo desde los detritos.
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En la tabla 1.3 se muestran algunos ejemplos de humedales construidos FWS basados

en macrofitas emergentes (Vymazal, 2008).

Tabla 1.3. Ejemplos de humedales construidos de flujo superficial basados en
macrofitas emergentes para el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales.

Tipo de agua residual Pais Tipo de agua residual Pais
Municipales o domésticas Mundial Industriales
Refinerias China
Agricolas EE.UU.
Granja porcina EE.UU. Papel y pulpas EE.UU.
Granja vacuna Canada China
Matadero Canadd
Aguas de escorrentia Herramientas Argentina
Pastos para vacuno Nueva Zelanda Acuicultura (camardn) EE.UU.
Campos de caia de azucar Zambia AzUcar Kenia
Areas residenciales Australia Procesado de comida Grecia
Deshielo en aeropuertos Suecia Explosivos EE.UU.
Madera Canada
Drenajes de minas
Montones de escoria Reino Unido Lixiviados de vertedero Suecia
Mina de carbdn acido EE.UU. Noruega
Espafia EE.UU.
Mina de uranio Australia
Mina de cobre y oro Canada

1.7.2.1.2.

Humedales construidos de flujo superficial basados en

macrofitas flotantes

Los humedales construidos utilizando macréfitas flotantes consisten en uno o varios
estanques profundos en los cuales las plantas flotan en su superficie (figura 1.5). La
profundidad de los estanques junto con la presencia de macrodfitas flotantes en lugar
de algas son las dos grandes diferencias entre humedales construidos utilizando

plantas flotantes y los sistemas de lagunaje convencionales (Kadlec y col., 2000).
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La materia organica es eliminada principalmente por el metabolismo de las bacterias
unidas a las raices de las plantas flotantes y las bacterias que se mueven libremente
por las aguas del sistema. Las raices de las plantas flotantes sirven de soporte para un
gran biocarga, incrementando asi la descomposicién de la materia organica. La
densidad de plantas en superficie minimiza los efectos turbulentos producidos por el
viento en la superficie del humedal favoreciendo los procesos de sedimentacidn por
gravedad de los sdlidos en suspension. El nitrégeno es potencialmente eliminado por
la ingesta de las plantas (practicando una recogida o cosecha periddica) y la
volatilizacién del amonio junto con los procesos de nitrificacion y desnitrificaciéon. Las
bacterias nitrificantes pueden crecer unidas a las raices de las macréfitas flotantes
aportandoles oxigeno y en aguas con niveles de oxigeno compatibles con su actividad.
Estas condiciones estan presentes en sistemas con baja densidad de plantas flotantes
ya que al aumentar su densidad se produce un impedimento en la difusiéon del oxigeno
atmosférico a la columna de agua, disminuyendo el contenido de oxigenos en el agua
(Reddy, 1981). Una gran densidad de plantas flotantes produce una inhibicion en el
crecimiento de algas impidiendo el paso de la luz solar a la columna de agua, teniendo
como resultado una zona andxica que favorece los procesos de desnitrificaién del
nitrato en la zona bentdnica si el medio presenta disponibilidad suficiente de carbén

organico.

Los procesos de eliminacion de fésforo en este tipo de sistemas abarcan la asimilacion
microbiana, precipitacion con cationes divalentes o trivalentes y su adsorcién por parte
de las arcillas o materia organica presentes en el fondo. Diversos estudios han
demostrado que la ingesta del fésforo por parte de las plantas y su recogida periddica
es el unico mecanismo fiable a largo plazo para su eliminacion (DeBusk y Reddy, 1987).
La recolecta de las macréfitas flotantes es importante porque el detritus de las plantas
tiende a liberar fosforo al agua durante su descomposicién, disminuyendo la eficiencia

de eliminacién de fosforo del sistema (Reddy y Sacco, 1981).
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Figura 1.5. Planta flotante Pistia stratiotes
(http://humedalesenmexico.blogspot.com.es/2013/03/factores-bioticos.html).

1.7.2.1.3. Humedales de flujo superficial basados en macrofitas
sumergidas

El uso de humedales construidos de flujo superficial basado en macréfitas sumergidas
no estd todavia desarrollado completamente, sin embargo se pueden encontrar
numerosos ejemplos de este tipo de sistemas en funcionamiento. En cualquier
humedal construido de flujo superficial pueden crecer macrdfitas sumergidas de forma

natural si se dan las condiciones adecuadas.

Estos humedales presentan buenos resultados en la eliminacion de fésforo mediante
la colonizacién natural de macréfitas semergidas como el nido de pez (Najas

Guadalupensis) y el pinito de agua (Ceratophyllum demersum) (Gu y col., 2001).
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1.7.2.2. Humedales construidos de flujo subsuperficial

1.7.2.2.1. Humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal

El agua residual a tratar en los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal
es alimentada por un extremo del sistema que cuenta con los elementos necesarios
para una distribucién homogénea por el lecho del humedal. El agua fluye lentamente a
través del medio poroso bajo la superficie siguiendo una trayectoria mas o menos
horizontal hasta que llega a la zona de salida que cuenta también con los
constituyentes adecuados para su recogida y canalizacién al exterior (figura 1.6). Como
norma general el agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie en

estos humedales (Garcia y Corzo, 2008).
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Figura 1.6. Humedal construido subsuperficial de flujo horizontal (HF).

Durante el recorrido de las aguas por el lecho del humedal éstas se encuentran con

una red de zonas aerdbicas, anaerdbicas y andxicas. Las zonas aerdbicas se encuentran
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en los alrededores de las raices y rizomas de las plantas macrdfitas que infiltran

oxigeno al subsuelo (Cooper y col., 1996) y en zonas cercanas a la superficie.

La materia orgdnica en estos sistemas es degradada por bacterias aerdbicas y
anaerobicas que se encuentran adheridos a las raices y rizomas de las macréfitas junto

con la superficie del medio con el que estd construido el humedal.

Varias investigaciones han mostrado que la capacidad de transportar oxigeno por
parte de las macréfitas no es suficiente para asegurar una descomposicion aerébica en
la rizosfera y que la zona andxica junto con la zona anaerébica juegan un papel
importante en los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (Vymazal y

Kropfelova, 2006).

La eliminacién de fésforo es limitada cuando encontramos sistemas con lechos
compuestos por gravilla o piedras trituradas de alta granulometria ya que su contenido
en hierro, aluminio o calcio es muy bajo dificultando las precipitaciones y/o sorciones
de fdsforo. Se ha encontrado que la eliminacion de fosforo y nitrégeno del medio
mediante la practica de la poda del material vegetal es despreciable y es solo una
pequefiia fraccidn del total de la eliminacidon de estos compuestos. Nuevos materiales
de relleno han sido estudiados para mejorar la capacidad de sorcidon del medio tales
como los agregados de arcilla ligera o las escorias derivadas de altos hornos que

utilizan arco eléctrico (Vymazal y Kropfelova, 2008).

Las reacciones de nitrificacién y desnitrificacion son las mdximas responsables de la
eliminacidn de nitrégeno en estos sistemas, encontrando como factor limitante en la
eliminacidon de nitrégeno el débil aporte de oxigeno de las plantas al suelo para

generar las condiciones aerdbicas como se ha comentado anteriormente.

Los procesos de volatilizacion, adsorcion e ingesta por parte de las plantas juegan un
papel menos importante en la eliminacién de nitréogeno (Vymazal, 2007). La

volatilizacién es despreciable en los humedales construidos de flujo subsuperficial
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horizontal ya que no cuentan con lamina de agua en su superficie y la actividad de las

algas que crecen en las aguas.

El mayor ratio de eliminacion que presentan los suelos de grano fino con respecto a los
suelos de grano grueso puede tener su explicacidon en la mayor capacidad de cambio
cationico que presentan los suelos de grano fino (Geller y col., 1990). El problema que
presentan los suelos de grano fino es la baja conductividad hidraulica que presentan
unido a la limitada sorcion por parte de suelos con granulometria adecuada es un
factor limitante a la hora de construir este tipo de sistemas. No obstante, los
humedales construidos de flujo horizontal son los mas utilizados a nivel mundial

(Vymazal y Kropfelovd, 2008).

En la tabla 1.4 se citan ejemplos de humedales construidos con flujo horizontal
subsuperficial para el tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales (Vymazal,

2008).

Humedales de flujo subsuperficial horizontal con una superficie de 3-5 m?/PE
(poblacidn equivalente) han presentado buenos rendimientos para la eliminacion de
materia organica y sélidos en suspension (Brix y Schierup, 1989). Otros autores han
seguido la “regla de oro” para el dimensionamiento de este tipo de humedales de 5
m?%/PE, considerandose modelos de flujo piston de primer orden (Cooper y col., 1996;
Kadlec y Wallace, 2009). Como regla general, los requerimientos espaciales para este
tipo de sistemas se estiman en 2-3 m? por persona con un consumo aproximado de
150-200 litros de agua diarios, dependiendo del estrato social al que pertenezcan los
usuarios del sistema. Los habitos de consumo hidrico y alimenticio son variables, por la
tanto las concentraciones de los contaminantes en relaciéon con el caudal de agua
diario, también lo son. Por consiguiente se puede sugerir una relacién de 12-20 m? de
humedal por cada 1.000 litros de agua diarios y de acuerdo a los habitos de consumo
de la familia a la hora de dimensionar estimativamente su superficie (Parra y Chiang,

2013).

45 Tesis doctoral



Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion de aguas residuales domésticas

Tabla 1.4. Ejemplos de humedales construidos HF para el tratamiento de
diferentes tipos de aguas residuales.

Tipo de agua residual Pais Tipo de agua residual Pais
Municipales o domésticas Mundial Agricolas
Granjas de cerdos Australia
Desbordes de alcantarilla Reino Unido China
Reino Unido
Alquilbencenos linelaes India Tailandia
sulfonados (LAS) Italia Lituania
Taiwan
Farmacéuticas Espafa EE.UU.
Piscifactorias Canadd
Industriales Alemania
Petroquimicas EE.UU. Italia
China Lecheras Alemania
Quimica Reino Unido EE.UU.
Portugal Nueva
Papel y pulpa EE.UU. Zelanda
Kenia Dinamarca
Curtidos Portugal
Turquia Escorrentias
Textil Eslovenia Autovias Reino Unido
Australia Italia
Mataderos México Aeropuertos Reino Unido
Ecuador EE.UU.
Procesado de alimentos Eslovenia Suiza
EE.UU. Canadd
Francia Invernaderos Canadd
ltalia Australia
Lituania Francia
Bodegas y destilerias India Agricultura China
ltalia Urbanas Australia
Sudafrica Lixiviados de vertedero Canadd
Pirolisis de lignito Alemania
. ) Noruega
Mineria Alemania Reino Unido
EE.UU. .
Polonia
Lavanderias Australia
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1.7.2.2.2. Humedales construidos de flujo subsuperficial vertical

El agua residual a tratar en los humedales construidos de flujo subsuperficial vertical es
alimentada por la parte superior del sistema que cuenta con los elementos necesarios
para una distribucién homogénea y uniforme sobre la superficie del humedal. El agua
fluye lentamente a través del medio poroso bajo la superficie siguiendo una
trayectoria mas o menos vertical, siguiendo los procesos de percolacién y ayudado por
gravedad, hasta llegar al fondo del humedal. Las aguas tratadas llegan a la zona de
salida que cuenta también con los constituyentes adecuados para su recogida vy
canalizacion al exterior. Su profundidad suele ser mayor que la de los humedales

construidos de flujo horizontal (figura 1.7).
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Figura 1.7. Humedal construido subsuperficial de flujo vertical (VF).

Este tipo de humedales es alimentado de forma intermitente por su parte superior con
las aguas residuales a tratar, tipo de alimentacién que permite una buena
transferencia de oxigeno y por lo tanto presentan una mejora en el proceso de

nitrificacion (Cooper vy col., 1996).
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Los primeros humedales construidos de flujo vertical estaban compuestos de dos a
cuatro lechos separados entre si, siendo alimentados de forma rotativa con las aguas
residuales a tratar. Recientemente se estan utilizando sistemas con un solo lecho a los
que se les ha denominado humedales construidos de flujo vertical de segunda

generacion o lechos compactos de flujo vertical (Arias y Brix, 2005a).

Los humedales construidos subsuperficiales de flujo vertical presentan buenos
rendimientos con respecto a la eliminaciéon de materia orgdnica, sélidos en suspensién
y amoniaco. Los humedales que cuentan con poca profundidad disponen de poca
superficie para las condiciones éptimas de desnitrificaiéon, por lo tanto el amoniaco

solo es transformado a nitrato.

Como norma general este tipo de humedales requiere una menor superficie para su
construccion comparados con los humedales de flujo horizontal 1-3 mZ/PE (Brix, 2005;
Molle y col., 2005); por el contrario necesitan un mayor mantenimiento y numero de
operaciones ya que cuentan con bombas, temporizadores junto con otros dispositivos

mecanicos y eléctricos.

Los factores de mayor importancia que se deben considerar a la hora de construir un
humedal construido de flujo subsuperficial vertical fueron descritos en 2005 por

Cooper y se describen a continuacion:

e Conseguir un lecho adecuado cuya matriz permita el paso de las aguas
residuales a tratar a través de él antes de aplicar la siguiente dosis, de forma
gue se pueda mantener las aguas el tiempo suficiente para permitir el contacto
con la carga microbiana del medio para alcanzar un tratamiento adecuado.

e Disponer de una adecuada superficie de contacto con la atmdsfera para
permitir la suficiente transferencia de oxigeno al lecho del humedal y conseguir

un adecuado crecimiento microbiano.
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En la tabla 1.5 se citan humedales construidos con flujo subsuperficial vertical para el

tratamiento de diferentes tipos de aguas residuales (Vymazal, 2008).

Tabla 1.5. Ejemplos de humedales construidos VF para el tratamiento de
diferentes tipos de aguas residuales.

Tipo de agua residual Pais Tipo de agua residual Pais
Municipales y domésticas Mundial Lecherias Paises Bajos
Compuestos orgdnicos Alemania Queserias Alemania
especiales Francia

Portugal Mataderos Canada
Lixiviados
Vertedero Australia Refinerias Paquistan
Planta de compostaje Alemania
Herbicidas Reino Unido
Escorrentias de aeropuertos Canada

1.7.2.3. Humedales construidos hibridos

El uso combinado de diferentes tipos de humedales construidos proporciona una
mayor eficiencia en la eliminacién de componentes de las aguas residuales,
especialmente el nitrégeno. Los sistemas hibridos mas comunes son los compuestos
por humedales subsuperficiales de flujo vertical y de flujo horizontal en serie. Muchos
de estos sistemas provienen de la idea original de sistemas hibridos desarrollados por
Seidel en el Instituto Max Planck de Alemania. El proceso es conocido como sistema
Seidel, sistema de Krefeld o Proceso del instituto Max Planck (MPIP) (Seidel, 1956b,
1976).
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En la tabla 1.6 se muestran varios tipos de humedales construidos hibridos empleados
para depurar distintos tipos de aguas residuales, siendo “P” una balsa o estanque

situado al final de los sistemas (Vymazal, 2008).

Tabla 1.6. Ejemplos de humedales construidos hibridos para el tratamiento de
diferentes tipos de aguas residuales.

Humedal Pais Tipo de aguas residual
VF-HF Reino Unido Residuales

VF-HF EE.UU. Residuales

VF-HF Eslovenia Lixiviados de vertedero
VF-HF Francia Queserias

VF-HF Tailandia Granjas porcinas

HF-VF Dinamarca Residuales

HF-VF Polonia Residuales

HF-VF Nepal Hospital

HF-VF México Residuales

FWS-HF Taiwan Acuicultura

FWS-HF China Industrial

HF-FWS Canada Lixiviados de vertedero
HF-FWS Italia Bodegas

HF-FWS Noruega Lixiviados de vertedero
HF-FWS Kenia Residuales

HF-VF-HF Polonia Residuales
VF-HF-FWS-P Italia Bodegas

VF-HF-FWS-P Estonia Residuales

Como ejemplo se cita un humedal construido hibrido HF-VF estudiado por Johansen y
Brix (1996). El humedal construido de flujo horizontal se situé primero para la
eliminacion de compuestos orgdanicos, soélidos en suspensién y permitir la
desnitrificacidn; descargaba sus efluentes en un humedal construido de flujo vertical
para continuar con la eliminacién de compuestos organicos, sdlidos en suspension y
para nitrificar el amonio a nitrato. Las aguas nitrificadas procedentes del humedal de
flujo vertical se deben reciclar en un tanque de sedimentacién para la eliminacién de

todo el nitrégeno (Brix y col., 2003).
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Recientemente se estdn realizando estudios con sistemas hibridos empleando
diferentes tipos de humedales donde se incluyen los humedales construidos de flujo
superficial junto con otros sistemas de filtracién como los filtros de lombrices (Modelo
Tohd). Son sistemas en serie que constan de una fosa séptica destinada al tratamiento
primario, un lombrifiltro como tratamiento secundario, un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal a modo de tratamiento terciario para terminar con un
humedal de flujo libre basado en macroéfitas flotantes actuando como tratamiento

avanzado final (Parra y Chiang, 2013).

1.7.3. Elementos constituyentes de un humedal construido

Los humedales construidos deben proyectarse teniendo en cuenta un correcto diseifo
para su adecuado funcionamiento, que puede superar en muchos casos los 20 afios de
vida. Consisten en una porcién de terreno deprimida, a modo de contenedor, que
debe estar impermeabilizada, ya sea de forma natural o artificial, siendo aconsejable la
impermeabilizacién artificial. El agua residual a tratar es uno de los componentes mas
importantes que deben tomarse en consideracién, seguido del substrato de relleno, la
vegetacion emergente, los microorganismos, invertebrados acuaticos y demas fauna

salvaje que pueda colonizar el sistema.

1.7.3.1. Elagua

El agua es mas que un solvente y estd constituida por componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos; siendo una mezcla de materiales organicos e inorganicos suspendidos o
disueltos. La mayor parte de la materia orgdnica presente en las aguas residuales
consiste en residuos alimenticios, heces, material vegetal, y otros materiales organicos

como son jabones y detergentes.

51 Tesis doctoral



Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion de aguas residuales domésticas

Las aguas afluentes de los humedales construidos son de cardcter residual. Estas aguas
residuales provienen del sistema de abastecimiento de agua después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales vy/o

comunitarias.

El agua es el elemento mds importante de los humedales construidos ya que estd
directamente relacionado con la hidrologia y conecta todas las funciones del humedal.
La hidrologia de un humedal construido no es muy diferente de las de otras aguas
superficiales y cercanas a superficie, pero puede diferir en otros aspectos importantes

(Lara, 1999):

e Pequeinos cambios en la hidrologia pueden tener efectos en el humedal y en la
efectividad del tratamiento.

e Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, el sistema interactua
fuertemente con la atmdsfera a través de la lluvia y la evapotranspiraciéon (la
perdida combinada de agua por evaporacién de la superficie de agua y perdida
a través de la transpiracién de las plantas).

e La densidad de la vegetacién puede afectar fuertemente la hidrologia del
humedal, ya sea obstruyendo caminos de flujo, modificando el movimiento
sinuoso del agua a través de la red de tallos, hojas y raices, o bloqueando la

exposicidon del sistema al viento y al sol.

1.7.3.2. El material de relleno

El material de relleno en los humedales construidos esta formado por el suelo (arena,

grava, roca, sedimentos...), sustrato inorgdnico y sustrato orgdanico.

El tamafio medio granular del material de relleno afecta al flujo hidraulico del humedal
y al caudal de agua a depurar. Si el material de relleno estd compuesto por elevadas

cantidades de arcilla y limo, se consigue una mayor capacidad de absorcién y una
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mejor filtracién, ya que la adsorcién es alta y el diametro de los huecos es pequeiio.
Pero también este medio presenta una elevada resistencia hidrdulica y requiere
velocidades de flujo muy bajas, limitando el caudal a tratar (Arias, 2004; Delgadillo y
col., 2010). Por el contrario, si el lecho granular estd formado por gravas y arenas,
disminuye la capacidad de adsorcion y el poder filtrador del medio, pero aumenta la

conductividad hidraulica.

El sustrato, sedimentos y los restos de vegetacidon en los humedales artificiales son

importantes por varias razones (Lara, 1999):

e Soportan a muchos de los organismos vivientes en el humedal.

e La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal.

e Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (sobre todo microbianas)
tienen lugar dentro del sustrato.

e Proporciona almacenamiento para muchos contaminantes.

e La acumulacidon de restos de vegetacidon aumenta la cantidad de materia
organica en el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de
materia, fijacién de microorganismos y es una fuente de carbono que es a la
vez, la fuente de energia para algunas de las mds importantes reacciones

bioldgicas en el humedal.

Una gran cantidad de sustratos como mantos orgdnicos de madera de eucalipto,
cascara de arroz, zeolita, agregados de peso ligero procedentes de cenizas, lodos de
alumbre, escorias de mineria, diferentes turbas, margas, compost o esquistos han sido
estudiados en la bibliografia, con estudios enfocados principalmente a la eliminacién

de nitrégeno y compuestos organicos (Saeed y Sun, 2012).
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1.7.3.3. Lavegetacion

La accién de depurar las aguas residuales mediante el empleo de plantas se denomina
fitodepuracién, y es realizada por plantas acuaticas o macréfitas (llamadas plantas
hidrofiticas o hidréfitas, o plantas hidrofilaceas o higrofitas), que estan adaptadas a
medios muy humedos o acuaticos (lagos, estanques, charcos, estuarios, pantanos,

orillas de los rios, deltas o lagunas marinas).

En los humedales construidos se emplean plantas superiores o macréfitas. El término
macrofitas, dado su uso en el lenguaje cientifico, abarca a las plantas acudticas visibles
a simple vista, e incluye plantas acudticas vasculares, musgos, algas y helechos
(Fernandez y col., 2005). Constituyen “fitosistemas”, porque emplean la energia solar a
través de la fotosintesis, que consigue transformar la luz solar en energia quimica, que

es usada en su metabolismo para realizar funciones vitales.

Las plantas de los humedales estan adaptadas morfolégicamente para crecer en un
sedimento inundado donde realizan un transporte de oxigeno desde las hojas y los

tallos hasta las raices y rizomas.

La utilizacion de plantas acuaticas del tipo macrdfitas ha sido desarrollada como un
tratamiento secundario o terciario alternativo de aguas residuales, y ha resultado ser
eficiente en la eliminacion de una amplia gama de sustancias orgdnicas asi como

nutrientes y metales pesados (Novotny y Olem, 1994).

Una clasificacidn de las plantas macréfitas que habitan en los humedales construidos
ha sido descrita en el apartado 1.7.2 junto con el tipo de humedales en los que son
empleadas normalmente. La tabla 1.7 muestra las plantas acuaticas mas utilizadas en
humedales construidos junto con datos de temperatura o6ptima de trabajo,

germinacién, pH y penetracion de las raices en el sustrato.
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Tabla 1.7. Plantas acudticas comunmente empleadas en humedales construidos
(Saeed y Sun, 2012).

Nombre T2 deseable T2 germinacién pH 6ptimo Penetracion raices (cm)
Typha 10-30 12-24 4-10 30
Phragmites 12-33 10-30 2-8 60

Juncus 16-26 - 5-7,5 -

Scirpus 16-27 - 4-9 76

Carex 14-32 - 5-7,5 -

En la bibliografia se han descrito varios mecanismos mediante los cuales las plantas
secuestran los contaminantes del agua residual. Por una parte, las plantas acuaticas
tienen la propiedad de inyectar oxigeno hacia sus raices, resultando un excedente de
oxigeno que es aprovechado por lo microrganismos que se asocian a la raiz y se
encargan de metabolizar los contaminantes que entran al humedal (Novotny y Olem,
1994). También se ha descrito que los metales pesados son absorbidos por las raices
de las plantas quedando retenidos en sus tejidos mediante la formaciéon de complejos
entre el metal pesado y los aminoacidos presentes en las células (Metcalf y Eddy,
1995). Otro posible mecanismo postula que los microorganismos presentes en las
raices producen sélidos que floculan para sedimentar por gravedad posteriormente

(Novotny y Olem, 1994).

El movimiento interno del oxigeno en la planta sirve no solo para satisfacer las
demandas respiratorias de los tejidos enterrados, sino que también suministra oxigeno
a la rizosfera desde las raices (Armstrong y col., 1991). Esta fuga de oxigeno al sustrato
crea condiciones oxidantes en el sustrato de caracter anaerobio, con lo que se
estimula la descomposicidon aerdbica de la materia organica y el crecimiento de las

bacterias nitrificantes (figura 1.8).
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_~ Zona andxica

Zona aerobia

Figura 1.8. Phragmites australis. Generacion de condiciones oxidantes en el
sustrato. (Brix, 2003).

Estd bien documentado que las macroéfitas liberan oxigeno desde las raices a la
rizosfera y que esto influye en los ciclos biogeoquimicos del sustrato a través de los
efectos producidos sobre el estado redox (Barko y col, 1991; Sorrell y Boon, 1992).
Cualitativamente este hecho se puede visualizar facilmente por el color rojizo que
presenta el sustrato sobre la superficie de las raices, debido a las formas oxidadas de
hierro. Si se realiza la experiencia de sumergir el sistema de raices en una solucién que
contiene azul de metileno reducido, puede apreciarse la formacion de un color azul de
alrededor de las raices debido a la forma oxidada del pigmento (Figura 1.9). No
obstante, la determinacién cuantitativa de la liberacidén de oxigeno in situ sigue siendo

una cuestion controvertida (Bedford y col, 1991; Sorrell y Armstrong, 1994).

La tasa de liberacion de oxigeno desde las raices depende de la concentracion de
oxigeno interno, de la demanda de oxigeno del medio circundante y de la
permeabilidad de las paredes de la raiz (Sorrell y Armstrong, 1994). Las plantas de
humedal conservan el oxigeno interno gracias a las capas suberizadas y lignificadas de

la hipodermis y a la corteza exterior (Armstrong y Armstrong, 1988). Estas capas
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impermeables impiden la fuga del oxigeno hacia el exterior, permitiendo que llegue

mas oxigeno al meristemo apical de las raices (Armstrong, 1979).

Figura 1.9. Liberacion de oxigeno por la raiz de Phragmites australis, materializado
por la aparicion de la forma oxidada del azul de metileno.

Se han realizado estudios en raices de macroéfitas para medir las variaciones de
oxigeno disuelto utilizando microelectrodos de oxigeno (Armstrong, 1967; Laan y col,
1989). Las velocidades de liberacién de oxigeno a partir de la superficie radicular
obtenidas por esta técnica varian desde menos de 10 hasta 160 ng 0,/cm*min
dependiendo de la especie. Pero también se ha observado la ausencia de liberacién de
oxigeno en rizomas antiguos (Armstrong y Armstrong, 1988). El patron no homogéneo
de liberacién de oxigeno desde las raices de las macréfitas hace que sea dificil
extrapolar su velocidad de liberacidn a partir de los resultados obtenidos por la técnica
de microelectrodos de oxigeno a “in situ”. Asi, otros estudios muestran la importancia

de la utilizacion de un electrodo de oxigeno externo auxiliar, y concluyen que la tasa de
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liberacion de oxigeno en otros estudios anteriores puede haber sido subestimada

(Sorrell y Armstrong, 1994).

Utilizando diferentes hipdtesis sobre las tasas de liberacidon de oxigeno de la raiz, las
dimensiones de la raiz, la permeabilidad, etc. Lawson (1985) calculé que el posible flujo
de oxigeno de las raices de Phragmites puede alcanzar hasta 4,3 g/m*dia. Otros
investigadores, utilizando diferentes técnicas para obtener tasas estimadas de
liberacion de oxigeno de las raices de Phragmites, han obtenido resultados que
comprenden hasta 12 g/mz-dl'a (Armstrong y Armstrong, 1990; Brix, 1990; Brix y
Schierup, 1990; Gries y col, 1990).

Para otras plantas acuaticas, las tasas de liberacién de oxigeno calculadas varian en el
intervalo de 0,5 a 5,2 g/m>-dia (Caffrey y Kemp, 1991); y para plantas flotantes de 0,25
a 9,6 g/m>dia (Perdomo y col., 1996). El jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es la
planta de humedal con mayor tasa de liberacion de oxigeno, siendo capaz de liberar
desde 0,95 a 16,4 g/mz-d (Brix, 1994). La amplia gama de valores encontrados tiene su
origen en el tipo de especie vegetal, el ciclo vegetativo de la planta y las diferentes

técnicas experimentales utilizadas en los estudios.

Un factor muy importante en la utilizacion de plantas acudticas es la temperatura
ambiental, ya que la actividad estacional de estas plantas puede afectar seriamente al
rendimiento en sistemas de tratamiento de aguas residuales que deben funcionar a lo
largo de todo el afio (Fritioff y col., 2005). Especies de macrofitas como el jacinto de
agua (Eichhornia crassipes) no crece cuando la temperatura desciende por debajo de 0
°C. La influencia de otros factores como la luz, la velocidad de flujo y la carga

hidraulica, han sido revisados por Mazer y col. (2001).

La tabla 1.8 describe las funciones de las distintas partes de las plantas macroéfitas en el

tratamiento de aguas mediante humedales construidos.
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Tabla 1.8. Funciones generales de las distintas partes de las macrdfitas, (Brix, 1997).

Zona de la macrdfita Funcidn en el proceso de tratamiento

Parte aérea de la planta e Atenuacién de la luz reduciendo el crecimiento

del fitoplancton.

e Influencia en el microclima produciendo un
aislamiento durante el invierno.

e Reduce la velocidad del viento reduciendo el
riesgo de resuspension de particulas.

e Apariencia estética agradable del sistema

e Almacén de nutrientes.

Parte sumergida de la planta e Efecto filtrante filtrando gran cantidad de

deshechos.

e Reduce la velocidad del agua facilitando Ila
sedimentacion y reduciendo la resuspension.

e Proporciona superficie para el biofilm.

e Excreciéon de oxigeno fotosintético
incrementando la degradacion aerdbica.

e Ingesta de nutrientes.

Raices y rizomas en el sedimento e Estabiliza la superficie del sedimento.
e Previene atascos en sistemas de flujo vertical.
e Liberacion de oxigeno incrementando la
degradacion y la nitrificacion.
e Ingesta de nutrientes.
e Liberacion de antibidticos.

La poda de las macrofitas puede mejorar su eficiencia en la eliminacion de
contaminantes. Asi, el rdpido crecimiento de las plantas a finales del periodo estival de
plantas que habian sido podadas incrementa la eliminaciéon de nitréogeno (Greenway,
2005). Pero la poda de plantas puede crear un impacto negativo en la carga
microbioldgica asociada a las raices, disminuyendo el rendimiento en el

funcionamiento del humedal construido (Cronk, 1996).

La recuperacién y uso de la biomasa resultante de la poda puede ser un problema si no

se maneja bien. Las plantas acuaticas pueden acumular en sus tejidos gran cantidad de
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metales pesados como el plomo, arsénico, cadmio o mercurio, que pueden ser
liberados al medio posteriormente y ocasionar problemas en el suelo y en la cadena

alimentaria (Burke y col., 2000).

Los desechos vegetales pueden ser empleados como fertilizante incorporado
directamente al suelo, o después de su compostaje. También pueden ser utilizados en
la manufactura del cartén (incorporacion de fibras de jacinto acuatico en la suspensién
de fibras de celulosa), en la produccion de combustible, como absorbente de
colorantes y metales pesados, o para producir biogas (Novotny y Olem, 1994; Metcalf

y Eddy, 1995; Moore y col., 1995).

En conclusiéon, se puede afirmar que la técnica de tratamiento de aguas residuales
empleando macrofitas es una excelente alternativa frente a los métodos tradicionales,
presentando claras ventajas desde el punto de vista ambiental y econdmico,

especialmente si se trata de eliminar metales pesados (Celis y col., 2005).

1.7.3.3.1. Phragmites australis

Phragmites australis, conocido como carrizo comun, es una de las plantas macréfitas
mas utilizada para la fitodepuracién en una gran variedad de zonas. El carrizo es la
planta con flores mas ampliamente distribuida en la tierra (Marks y col., 1994;

Gusewell y Klotzli, 2000).

El carrizo comun (Phragmites australis) (Cav.) Trin. ex Steudel es una graminea de gran
tamafio, perenne y provisto de un gran rizoma lefiloso que presenta una amplia
distribucién mundial en aguas dulces y salobres (Gleason y Cronquist, 1963). Es la
especie acuatica mas efectiva en los humedales construidos debido a su mayor
profundidad de enraizamiento frente a otras macrofitas similares (Novotny y Olem,

1994).
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Por lo general crece en agua dulce o cerca de ella, y también en humedales salobres y
alcalinos a lo largo de un gradiente de condiciones hidricas comprendidas entre los 2
metros de inundacién hasta 1 metro el nivel del agua bajo el sustrato (Clevering,
1998). También se encuentran formando densas masas en llanuras de inundacion,

lagos poco profundos, canales fluviales naturales y canales de riego.

Cada primavera emergen los brotes anuales procedentes de rizomas perennes
subterraneos, creciendo hasta los 3-4 metros de altura en éptimas condiciones. Estos
tallos verticales producen hojas, flores y finalmente semillas. Los tallos mueren a
principios de invierno quedando las cafas secas durante varios meses (Burgess y

Evans, 1989).

Un cafiaveral vigoroso de carrizo comun presenta una cubierta vegetal homogénea,
con tallos verdes y altos, manteniendo una proporcién 2:1 entre tallos verdes y secos
(Armstrong y col., 1996). La practica de la quema o poda en invierno tiene un impacto
positivo sobre la densidad y didmetro de los brotes de la planta en la primavera

siguiente (Granéli, 1989; Cowie y col., 1992).

El Phragmites australis puede resistir el fuego, el hielo y un pH elevado, junto con
déficit de agua y sal; pero tiene una baja tolerancia al movimiento y la accién de las
corrientes producidas tanto por el viento como por el agua (Marks y col., 1994; Pagter
y col., 2005). Diversos estudios han demostrado que puede tolerar una salinidad
constante de hasta 22,5 g/L, pero la altura del tallo, el didmetro y la densidad
comienzan a disminuir por encima de 5 g/L (Lissner y Schierup, 1997). Posee una fuerte
influencia en la retenciéon de nitrégeno en los humedales, ya sea por absorcidn directa
de los tejidos de las plantas o por la desnitrificacidon realizada por los microorganismos
asociados a su sistema radicular (Otto y col., 1999). Es capaz de tolerar soluciones de
hasta 1 mg/mL de cinc y 10 mg/mL de plomo en aguas residuales contaminadas con
metales pesados (Ye y col., 1997). El Phragmites australis concentra el plomo metal en
el tallo en lugar de hacerlo en las hojas como lo hace la Spartina alterniflora; resulta

una ventaja para su posterior manejo y disposicién ya que el tallo soporta mejor la
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descomposicion de los tejidos que las hojas y tardard mas en liberar el metal antes de
ser enterrado o quemado, siendo mds seguro para el medio ambiente (Windham y

col., 2001).

1.7.3.4. Microorganismos

Los principales microorganismos presentes en el biofilm de los humedales construidos
son: bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume gran
parte del carbono y muchos nutrientes. La actividad microbiana tiene la funcion de
transformar gran ndmero de sustancias organicas e inorgdnicas en otras inocuas e
insolubles, con lo que altera el potencial de oxidacidn-reduccién del sustrato afectando
asi a la capacidad de proceso del humedal. Asimismo, gracias a esta actividad bioldgica,
muchas sustancias contaminantes se convierten en gases que son liberados a la

atmdsfera (Lara, 1999).

Los humedales construidos proporcionan un habitat ideal para los microorganismos
responsables de la descomposicién de los contaminantes de las aguas residuales
mediante biodegradaciones. Los organismos comunes que se pueden encontrar en el
conjunto de un humedal construido son bacterias, hongos y algas. La presencia de
bacterias es extremadamente importante ya que actian como catalizadores en la
eliminacidon de contaminantes en los humedales construidos de flujo subsuperficial

(Saeed y Sun, 2012):

Las bacterias unicelulares procariotas pueden clasificarse atendiendo a los

requerimientos de su metabolismo (Kadlec y Wallance, 2009):

e Bacterias heterdtrofas que utilizan carbono organico para la formacién de su
tejido celular, a diferencia de las bacterias autdtrofas que utilizan el carbono

inorganico (CO,).
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e Bacterias fototrofas que utilizan la luz como fuente de energia y que pueden
ser heterédtrofas (bacterias de azufre) o autétrofas (bacterias fotosintéticas).

e Bacterias quimidtrofas que obtienen energia a partir de reacciones quimicas, y
pueden ser también heterdtrofas (la mayorias de las bacterias) o autdtrofas

(Nitrosomas y Nitrobacterias).

Los procesos de respiracidon bacteriana son llevados a cabo en presencia o ausencia de
oxigeno. La respiracion aerdbica es el proceso que utiliza oxigeno como aceptor final
de electrones, siendo los carbohidratos metabolizados a CO,, agua y energia (se
producen 38 moléculas de ATP por cada gramo totalmente oxidado de glucosa). La
respiracion anaerobia ocurre en ausencia de oxigeno; este tipo de bacterias anaerobias
utilizan diferentes rutas de biodegradacién. Asi, Pseudomonas y Bacillus utilizan la
forma nitrato como aceptor final de electrones produciendo nitrito, éxido nitroso
(N2O) o nitrégenos gas (N,). Por su parte Desulfovibrio utiliza sulfato como aceptor
final de electrones produciendo H,S gas mientras que las Methanobacterium

metabolizan carbonato para excretar metano (Saeed y Sun, 2012).

Globalmente considerado, la transformacion bacteriana es el mecanismo mas
importante para la eliminacién de nitrégeno total, superior a la absorciéon radicular por

parte de las plantas.

1.7.4. Consideraciones sobre la construccion de humedales

La construccién de humedales implica basicamente: excavacion, impermeabilizacion,
disefio de los flujos (entrada/salida), relleno, y establecimiento de la vegetacion. En el
caso particular de los humedales construidos hay que prestar especial atencion a la
necesidad de que exista un flujo uniforme que facilite el cumplimiento de las

condiciones de tratamiento previstas.
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Ubicacidon: es preciso considerar la topografia del terreno. Si esta es plana se
minimizan los requerimientos de nivelado y disminuird los costes de bombeo. Una
precaucién adicional es evitar el aporte de aguas externas de escorrentia

construyendo, si es necesario diques de contencién (EPA, 2000).

Excavacién: se utilizan equipos y procedimientos estandar; la profundidad del flujo
final del agua sera del orden de 60 cm o inferior. Debe prestarse especial atencién a la
nivelacion del vaso y a su compactacion con la finalidad de que no se establezcan
trayectorias de flujo preferentes. A este respecto, si las dimensiones del humedal van a

ser muy grandes, es preferible la divisién en diferentes celdas de menor superficie.

Para asegurar la estabilidad del vaso las pendientes externas e internas deben atender
a las condiciones geotécnicas respecto a su seguridad. Asi, en terrenos arenosos de

poca consistencia las pendientes de los terraplenes pueden llegar a alcanzar los 30 °.

Impermeabilizacion: los revestimientos impermeables usados para los humedales
construidos son similares a los utilizados para las lagunas, balsas o estanques. Poli
Cloruro de Vinilo (PVC), Polietileno de Alta Densidad (HDPE) y PoliPropileno (PP). La
mayoria de los sistemas utilizan PVC o polietileno de alta densidad (HDPE). Para evitar
riesgo de puncién por los materiales del suelo, se coloca bajo el polimero una tela
geotextil. Si se utiliza roca triturada como relleno, también debe protegerse la capa
superior del film impermeable con una capa de arena de unos 5 cm o tela de geotextil
(EPA, 2000). La colocacion del recubrimiento impermeable debe mantener una
pendiente minima del 1 % sobre la que se apoya para que el flujo no precise ayuda

externa.

Es recomendable que la membrana de impermeabilizacién se proteja de la radiacion
ultravioleta, con mortero pobre y bolo de rio o con una capa de suelo. En los
humedales de flujo subsuperficial esta ultima opciéon no es recomendable ya que la

erosion arrastra el material al lecho y da lugar a obstrucciones. En el caso de
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humedales de flujo superficial puede utilizarse una capa de arcilla compactada que

presenta buena permisibilidad al enraizamiento.

Diseiio de flujos entrada/salida: las estructuras de entrada y salida de los humedales
construidos deben garantizar una trayectoria, flujo y altura del agua uniformes a través
de ellos. Son preferibles multiples entradas espaciadas ya que ayudan a evitar "zonas
muertas". Como alternativas pueden utilizarse tubos perforados de PVC, o pequeiias

resaltes o diques terminados en “V” para la dosificacion del flujo.

En climas frios debe preverse posibles congelaciones colocando las estructuras de
entrada sumergidas. En estos casos, se utilizan colectores de entrada perforados,
como pueden ser tubos de PVC. El sistema de reparto sumergido ha de contar con
orificios de limpieza y mantenimiento debido a la posible obturaciéon por material en
suspension o al crecimiento radicular de las macrdéfitas. Conducciones de tipo

autolimpiante consiguen buenos resultados.

Material de relleno: existe una gran variedad de materiales de relleno en cuanto a
composicidon y tamano. En general se recomienda que no superen los 2 cm de
didmetro, con una profundidad minima de 10 cm (EPA, 2000); excepto en las zonas de
entrada (unos 2 m) y salida (~ 1 m), donde el tamano debe estar comprendido entre 4
y 8 cm de didmetro para minimizar obstrucciones. El empleo de suelo o arena como
material de relleno es muy susceptible a la obstruccién. La grava es el material de
relleno de uso mds comudn junto a la piedra triturada. También se han utilizado
materiales alternativos como neumaticos triturados, medios filtrantes de plastico
goteado, agregados de arcilla y pizarra con elevado potencial de sorcidon de fésforo,
aungue no hay datos suficientes para hacer una recomendacion a favor o en contra de

su uso (Kadlec y Knight, 1996; EPA, 2000).

Establecimiento de la vegetacion: el establecimiento de la vegetaciéon en la

construccion de humedales es una consideracion muy importante a la que no se
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atiende adecuadamente, en ocasiones, por falta de experiencia entre los constructores

de sistemas convencionales (EPA, 2000).

Algunas recomendaciones acerca de la implantacién de la vegetacién en un humedal

son las siguientes:

e Eleccidn de las especies. Las macrofitas a implantar en los humedales deben
ser especies colonizadoras activas con gran capacidad de difusién a partir de
sus rizomas, y que posean una considerable densidad de biomasa para
maximizar la absorcién. Es preferible una combinacién de especies que abarque
una amplia gama de profundidades radiculares y que proporcionen buena
cobertura superior (Allen y col.,, 1990; EPA, 2000). Las plantas de humedal
pueden ser silvestres, proceder de viveros o haber sido cultivadas para un
proyecto especifico. Las plantas de origen silvestre son preferibles debido a que
estan adaptadas a las condiciones locales del medio ambiente donde van a
desarrollar su funcidn. La plantacion puede realizarse a partir de plantas
enteras, rizomas o tubérculos.

e Siembra o plantacién. En climas templados, la siembra debe ser posterior al
periodo de latencia de la planta que comienza en otofio. Las siembras de
principios de primavera, cuando la planta activa su periodo vegetativo, han sido
las mas exitosas (Allen y col.,, 1990; EPA, 2000). El suelo debe mantenerse
humedo después de la siembra, recomenddndose aguas ya depuradas para
evitar situaciones de estrés en las plantas. El nivel del agua se puede aumentar
lentamente a medida que se desarrollan los nuevos brotes, sin superar las
puntas de los brotes verdes para evitar su asfixia. El marco de plantacion puede
estar comprendido entre 0,3 y 1 m de separacién entre plantas. Cuanto mayor
es el marco, mas tiempo tardara el humedal en alcanzar el equilibrio. Se estima
gue para un espaciado de 1 m el sistema necesitara, al menos, dos estaciones
de crecimiento completas para alcanzar el equilibrio éptimo (EPA, 2000). La

densidad de plantacién debe ser mayor en los humedales de flujo superficial ya
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que la proliferacién es mas lenta que en los de flujo subsuperficial. Si se estima
oportuno el aporte de fertilizantes, deben extremarse las precauciones para no

contaminar las aguas del efluente.

1.7.5. Tratamiento preliminar del agua a depurar en los
humedales

Tanto para los humedales de flujo superficial como para los de flujo subsuperficial se
recomienda y es ampliamente utilizado un tratamiento preliminar. Este tratamiento
tiene por objeto reducir la concentracion de los sdélidos organicos dificilmente
degradables que tenderian a acumularse en la zona de entrada del humedal vy
producirian atascamientos, malos olores y efectos negativos sobre las plantas de esta

Zona.

Los pretratamientos mas utilizados son fosas o tanques sépticos, tanques Imhoff y
lombrifiltros; aunque también se utilizan lagunas, tratamientos preliminares
convencional o reactores anaerdbicos para tratar aguas muy concentradas (Alvarez y
col., 2008). Las depuradoras de oxidacién total son muy adecuadas como tratamiento
preliminar ya que actlan como tratamiento secundario de depuracidn de aguas
cuando estan en funcionamiento todos sus elementos; si no es asi, pueden actuar, al

menos, a modo de tanque séptico.

1.7.6. Consideraciones ambientales y de salud publica

El tratamiento de las aguas residuales tiene como objetivo principal la proteccién de la
salud publica, seguido de la proteccion del medio ambiente. Desde ambos puntos de
vista los humedales pueden tener un mayor impacto debido a las grandes superficies

de terreno que precisan estos sistemas.
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Las principales elementos contaminantes contenidos en las aguas residuales podemos

agruparlos en eutrofizantes (nitrogeno y fésforo), organismos patdgenos (bacterias,

virus, protozoarios y helmintos), metales pesados (boro, cadmio, cobre, cromo, plomo,

mercurio, selenio y zinc) y trazas orgdnicas (compuestos sintéticos altamente estables,

especialmente hidrocarburos clorados) (EPA, 2000). La tabla 1.9 resume los principales

contaminantes y sus efectos sobre la salud humana y el medio ambiente:

Tabla 1.9. Principales contaminantes y sus efectos sobre la salud humana y el

medio ambiente.

Contaminante

Aspecto

Nitrégeno

e Salud

e Ambiente
Fosforo

e Salud

e Ambiente
Patégenos

e Salud

e Ambiente
Metales

e Salud

e Ambiente
Elementos traza

e Salud

e Ambiente

Afecta principalmente en nifios, provocando el sindrome del nifio azul.

Eutrofizacion.

No tiene impacto directo.

Eutrofizacion.

Afectan al agua de abastecimiento y cultivos.

Acumulacion en el suelo y afectacién a fauna.

Afectan agua de abastecimiento y cultivos, estdn presentes en la cadena
alimenticia.

Dafios al suelo a largo plazo, téxicos para plantas y animales.

Afectan agua de abastecimiento, cultivos y animales, estan presentes en
la cadena alimenticia.

Acumulacién en suelo.
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Desde el punto de vista de salud humana y ambiental, los “sistemas naturales” poseen
mas puntos de contacto con el medio ambiente y con el publico debido a las grandes
superficies de terreno que abarcan estos sistemas, lo cual siempre supone un aumento
de riesgo. Sin embargo, la constante demanda de agua al agotarse otras fuentes de
suministro mas econdmicas, la necesidad de eliminar desechos bioldgicos y quimicos, y
la buena integracién paisajistica y ambiental de los humedales, avalan su creciente

utilizacion.

1.7.7. Costes de construccion y mantenimiento de los sistemas

Los costes basicos para la fabricacién de un humedal construido incluyen el terreno
para la construccion, el proyecto del sistema, la excavacién y movimiento de tierras, el
material de impermeabilizacién, los medios o sustratos de filtracion (humedales
construidos de flujo subsuperficial) o de enraizamiento (humedales construidos de
flujo libre), la vegetacidn, las estructuras de control hidraulico y los costes variados
como cercados o caminos de acceso. Sin embargo el coste de cada sistema varia
dependiendo del lugar de construccién, aunque en casi todos los casos un mayor
tamafio del humedal implica menor coste por metro cuadrado construido (Wallace y
col., 2006; Vymazal, 2010). Puede observarse una gran diferencia atendiendo al nivel
de desarrollo del pais de implantacién. Como muestra pueden citarse desde los 29
délares por m? en la India, o los 33 colonos en Costa Rica, hasta los 257 euros por m?

en Bélgica.

Vymazal y Kropfelovd (2008) resumieron los datos disponibles sobre los costes para la
construccion de humedales de flujo subsuperficial horizontal en Estados Unidos,
Republica Checa, Portugal, Espaiia y Portugal. Los costes de excavacion y movimiento
de tierras suponen entre el 7 y el 27,4 % del total del capital, el sustrato del 27 al 53 %,

la impermeabilizacion del 13 al 33 %, las plantas del 2 al 12 %, la fontaneria del 6 al 12
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%, las estructuras de control hidraulico del 3,1 al 5,7 % y otros costes pueden requerir

del 1,8 al 12 % del total.

En general, los costes de ejecucién para humedales construidos de flujo subsuperficial
son muy similares a los de sistemas de tratamiento de aguas residuales
convencionales. Los de flujo superficial suelen tener unos costes algo menores debido
a que los medios o sustratos se limitan a los necesarios para el enraizamiento de las

plantas macréfitas (Vymazal, 2010).

Como gran ventaja afiadida, los humedales artificiales tienen unos costes de operacién
y mantenimiento muy bajos, entre los que se incluyen la energia para el bombeo de
aguas (si es necesario), el monitoreo de funcionamiento, el mantenimiento de caminos
y el vallado, el tratamiento previo (si existiera), la poda de la vegetacién, y la
sustitucion de equipos y reparaciones. Estos costes son mucho mads bajos que los
sistemas competidores de hormigdn y acero en un factor de correlacién 2-10 (Vymazal

y Kropfelova, 2008; Kadlec y Wallace, 2009).
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1.8. Procesos de eliminacion de contaminantes en humedales
construidos

Los humedales construidos son sistemas altamente complejos que separan y
transforman los contaminantes mediante mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos
gue pueden ocurrir simultdneamente o secuencialmente cuando el agua residual fluye
a través del sistema. Los mecanismos predominantes y su secuencia de reaccién
dependen de los parametros externos del agua de entrada al sistema, las interacciones
internas y las caracteristicas del humedal. Los pardmetros externos del agua de
entrada incluyen la calidad y cantidad de las aguas residuales junto con el ciclo

hidroldgico del sistema.

Los mecanismos principales de eliminacion de contaminantes (EPA, 2000) incluyen

procesos fisico-quimicos tales como sedimentacidn/floculacion, filtracidn, sorcion,
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lixiviacién, oxidacidn-reduccion, acido-base, entre otros; y también procesos biolégicos
y bioquimicos que pueden ocurrir bajo condiciones aerdbicas, andxicas o anaerobias
(Kadlec, 1992; Susarla y col., 2002; Imfeld y col., 2009). La figura 1.10 resume los
procesos de eliminacién mas importantes que ocurren en un humedal construido de

flujo superficial.

Plantas flotantes, basura flotante y detritus
de plantas emergentes

Radiacion
solar

Reaireacion
atmosférica

Vegetacién sumergida

DBO Oxidacion
NHy > NOj

i

SST depositados detritus de las plantas

Oxigeno disuelto = 0 (zona andxica)

Zona llena de vegetacion ““l€= Oxigenodisuelto +++ (zona aerdbica)

Zona de agua abierta

Eliminaciones por floculacion,
sedimentacion, adsorcién y reacciones

anaerdbicas, principalmente. Transformaciones por tratamiento aerobio,

principalmente
Muerte de patégenos porla luz del sol
LSS y eltiempo

Figura 1.10. Procesos mds importantes que ocurren en un humedal FWS (EPA, 2000).

1.8.1. Eliminacidon de sdlidos en suspensidon

Las aguas residuales que llegan a los humedales construidos pueden contener
cantidades importantes de sélidos en suspensién de diferente tamano, y un alto
contenido en materia organica. Las aguas procedentes de tanques sépticos junto con
efluentes primarios contienen particulas coloidales procedentes principalmente de

desechos alimenticios, materias fecales y productos de papel. Las aguas derivadas de
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lagunas, lagos o estanques contienen principalmente algas y células de algas. Un factor
a tener en cuenta es la formacién de coloides al producirse la asociacion de la materia

organica y el fosforo con las diversas fracciones sélidas (EPA, 2000).

Las algas o células de algas en suspensidén, comprenden algas verdes, flagelados
pigmentados, algas verde-azuladas y diatomeas. Los tamanos de las algas estan
comprendido entre 1 p y 100 um mientras que su morfologia varia desde formas
cocoidales a filamentosas. Se cree que la turbulencia inducida por el viento y el
movimiento vertical de agua influye en la distribucion de las algas en los estanques
(Bella, 1970; EPA, 2000). Una vez que las algas mueren, pierden su flotabilidad y
sedimentan. Los humedales construidos provistos de vegetacion emergente
favoreceran la eliminacion de algas ya que proporcionan sombra y reducen la accidn
del viento. Los intentos de resolver de forma natural el problema de las algas en balsas
de decantacion no han tenido éxito, sin embargo se estan estudiando sistemas de
ozonizacion vy filtracidon con luz ultravioleta. En balsas de sedimentacién también se
pueden encontrar depredadores de algas como la pulga de agua (Daphnia pulex) y

algunos protozoos.

Los principales mecanismos fisicos que intervienen en la evolucion de sélidos en
suspension son sedimentacion discreta y floculacidn, filtracion e interceptacion, y

resuspension.

Sedimentacidn discreta y floculacién. La sedimentacion de particulas es producida por
la accién de la gravedad; puede ser categorizada como sedimentacidon discreta y
floculacién. Ambos procesos de separaciéon dependen del tamano de la particula, la

gravedad especifica, la forma de la particula y la viscosidad del fluido.

La sedimentacidn discreta implica que la particula se asienta de forma independiente,
no estando influenciada por otras particulas o cambios en el tamafno o en la densidad.
La velocidad de sedimentaciéon depende de la forma de las particulas junto con la

turbulencia y la viscosidad del fluido.
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La floculacién se produce como resultado del crecimiento de las particulas cuando su
movimiento relativo provoca colisiones eficaces, pudiendo cambiar sus caracteristicas
con el tiempo. La floculacién puede ocurrir de forma natural o requerir la accion de un
coagulante quimico. En los humedales, la existencia de plantas emergentes en
humedales de flujo superficial promoverd gradientes de velocidad eficaces para

provocar la colisidon de particulas.

Las particulas mas grandes de los solidos en suspensidn pueden ser eliminadas
mediante sedimentacién discreta, pero pueden actuar también como centros de unidn
para formar fléculos. Las particulas pequenas de densidad neutra, no son eliminadas
por sedimentacién discreta, pero pueden ser floculadas debido a los gradientes de
velocidad impuestos por las plantas emergentes. También es posible que algunas

particulas puedan ser interceptadas por el tejido de las plantas emergentes.

Filtracion e interceptacion. La filtracién es un proceso poco significativo en los
humedales de flujo superficial, ya que los tallos de las plantas emergentes se
encuentran demasiado separados para efectuar un atrapamiento eficaz de las
particulas en suspensidn. Las hojas caidas y el detritus presente en la superficie y el
fondo del humedal constan de huecos demasiado grandes para poder realizar una

filtracidon importante.

Por el contrario, el mecanismo de interceptacién y la adhesion de particulas a la
superficie de las plantas es un fenédmeno importante para la eliminacién de sélidos en
suspension. El proceso depende del tamano de particula, su velocidad, las
caracteristicas de la particula y la superficie de las plantas. La superficie de los tallos
sumergidos de las plantas se recubre con una pelicula biolégica activa de perifiton.
Este biofilm puede adsorber y absorber particulas tanto coloidales como moléculas
solubles y libres. Dependiendo de la naturaleza de los sélidos en suspension, estos
pueden ser metabolizados y convertidos en compuestos solubles, gases y biomasa,

pudiendo adherirse también a la superficie del biofilm que finalmente se desprende y
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sedimenta. Reacciones similares pueden ocurrir en la superficie del detritus o en el

sedimento del fondo del humedal.

Resuspension. En los humedales construidos de flujo superficial la velocidad de
resuspension inducida es minima ya que la velocidad del agua es demasiado lenta para
volver a suspender las particulas sedimentadas. La vegetaciéon emergente de los
humedales proporciona una excelente estabilizacion de sedimentos gracias a los

detritos y los sistemas radiculares.

La resuspensién de los sdlidos sedimentados en los humedales es debido a la
produccién de gas por parte de la vegetaciéon y la bioturbacién o las turbulencias
inducidas por el viento en la superficie. Los gases generados son: oxigeno producido
por las algas y plantas sumergidas; 6xidos de nitrogeno y nitrégeno gas procedente de
la desnitrificacidon; el metano formado procesos anaerébicos (Kadlec y Knight, 1996).
La accidn de la posible fauna de los humedales como los peces, mamiferos y aves
pueden resuspender estos materiales y provocar un aumento en el nivel de sélidos en

suspension.

1.8.2. Eliminacion de materia organica

La fraccion de materia orgdnica en las aguas residuales es, a menudo, compleja y las

concentraciones de los componentes individuales son relativamente bajas.

Las transformaciones que tienen lugar en los humedales construidos para eliminar o
transformar la materia organica estan relacionadas con procesos fisico-quimicos v,
principalmente, bioquimicos y aquellos relacionados con la actividad bioldgica. La
figura 1.11 muestra los principales mecanismos que controlan la evoluciéon de la

materia organica en humedales de tipo FWS.
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Figura 1.11. Separaciones y transformaciones de materia orgdnica en humedales
FWS (EPA, 2000).

1.8.2.1. Procesos fisicos en la separacion de la materia organica

Como se indicé anteriormente, las aguas procedentes de tanques sépticos y efluentes
primarios contienen una cantidad significativa de materia orgdnica disuelta y en forma
coloidal, mientras que los efluentes provenientes de estanques contienen una fraccién
considerable de materia organica representada principalmente por las células de las
algas. La separacidén de particulas de materia organica se produce por los mismos
mecanismos como los descritos para los sélidos totales en suspension. Es comun
encontrar una reduccidn de materia orgdnica en el efluente de un sistema FWS

paralela a la reduccion de sélidos totales en suspension.

La materia orgdnica soluble puede ser eliminada por medio de procesos como la
adsorcién y la absorcion, y también volatilizacion. Las superficies sélidas mas comunes
en los humedales construidos de flujo superficial incluiran material vegetal caido y

detritus tanto en la superficie como en el fondo del sistema, a menudo cubiertos por
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biofilms. El proceso de sorcién puede ser reversible o irreversible, dependiendo de la
carga organica y solidos presentes en las aguas. Los materiales de sorciéon pueden
llegar a saturarse aunque a menudo la materia organica absorbida o adsorbida se
transforma bioquimicamente, renovando la capacidad de sorcidn del material. Muchas
de las superficies sélidas de humedales también se renuevan por la rotaciéon continua

de la biomasa que constituye el componente principal del material sorbente.

Los procesos de volatilizacién directa y la fitovolatilizacion también pueden ser
importantes en la eliminacién de ciertas sustancias orgdanicas. La fitovolatilizacion es el
proceso natural mediante el cual algunas plantas de humedales captan los
contaminantes a través del sistema de raices y los transfieren a la atmdsfera a través
de su corriente de transpiracién (Hong y col., 2001; Ma y Burken, 2003; Imfeld, 2009).
Los compuestos susceptibles de sufrir este fendmeno son los denominados

compuestos organicos volatiles (COV).

La fitovolatilizacién es de particular importancia en sistemas de flujo subsuperficial,
donde la volatilizacién directa estd restringida debido a la baja tasa de difusion de los
contaminantes a través de la zona no saturada, y al régimen de flujo laminar del agua a
través del sustrato. La volatilizacion directa es mds pronunciada en los humedales
construidos de flujo superficial, ya que el agua se encuentra en contacto directo con la

atmoésfera (Kadlec y Wallace, 2009).

La volatilizacién directa y la fitovolatilizacién de compuestos organicos hidrofilicos
como acetona o fenol pueden ser moderadas (Polprasert y col., 1996; Grove y Stein,
2005; Imfeld, 2009). También se ha reportados estudios de eliminacion por esta via de
compuestos tales como el benceno, el tolueno, el xileno o PCBs. Por otra parte, se ha
demostrado que las lagunas facultativas son capaces de eliminar del 80 al 96 % de
compuestos orgdnicos volatiles de las aguas residuales municipales (Hannah vy col.,

1986; Imfeld, 2009).
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La volatilizacién o fitovolatilizacién puede conducir a la contaminacién del aire y a una
dispersién del contaminante en el medio ambiente. Este hecho y la falta de una
evaluaciéon de riesgos fiable desalienta la aceptacién de la fitorremediacion como

estrategia de eliminacion de contaminantes (McCutcheon y Rock, 2001; Imfeld, 2009).

1.8.2.2. Transformacidon bioquimica y biologica de la materia

organica

La eliminaciéon de la materia organica presente en el agua residual también puede
tener lugar mediante su transformacion bioquimica y bioldgica. Los humedales

construidos de flujo subsuperficial actian como reactores bioldgicos de pelicula fija.

Las particulas de materia orgdnica son eliminadas en los humedales de flujo
subsuperficial por mecanismos similares a la separacion de sdélidos en suspension en
este tipo de sistemas. La materia orgdnica soluble serd transformada por el biofilm
unido al material de relleno, las raices de las plantas o el material vegetal acumulado

en la parte superficial del lecho.

En este tipo de transformaciones se incluyen los procesos estrictamente bioquimicos,
asi como aquellos otros resultantes de la accién bioldgica de microorganismos y

plantas.

Las transformaciones bioquimicas, que incluyen procesos de oxidacién-reduccién,
hidrolisis y fotdlisis, son de gran importancia en la transformaciéon de la materia
organica (MO) biodegradable presente en los humedales construidos. Los procesos de

mineralizacidn y gasificacidn conducen a la sintesis de biomasa nueva.

A su vez, los procesos bioquimicos pueden clasificarse atendiendo a la fuente de
energia, y al aceptor de electrones en los procesos redox. En lo que respecta a la

energia las reacciones se pueden clasificar como quimidtrofas o fotétrofas,
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dependiendo de si las reacciones utilizan una fuente de energia quimica o energia
procedente de la luz. En cuanto al aceptor de electrones, este puede ser el oxigeno

(procesos aerobios) u otro aceptor de pares de electrones (procesos anoéxicos).

En los procesos en los que el oxigeno es el aceptor final de pares de electrones, la
eliminacién de la MO implica una amplia demanda de este gas para su transformacion.
Esta demanda es denominada Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), parametro

analitico ampliamente utilizado.

Los procesos que utilizan el oxigeno disuelto son procesos eficientes y de gran
rendimiento para la transformacién de la MO. Un ambiente aerdbico es muy deseable
en los sistemas de tratamiento de aguas residuales y ello se manifiesta en una baja
DBO. Existen tres fuentes de oxigeno disuelto en los humedales de flujo superficial: la
aireacion superficial, la fotosintesis y la transferencia de oxigeno por parte de las

plantas.

En los humedales de flujo subsuperficial el mecanismo bioldgico predominante es
probablemente el anaerobio-facultativo. Los valores tipicos de oxigeno disuelto para
estos sistemas son muy bajos (< 0,1 mg/L) y, como se describié anteriormente, los
mecanismos anaerdbicos conducen a la eliminacién de DBO con metanogénesis,
reduccion de sulfato y desnitrificacion, obteniendo siempre productos finales
gaseosos. Estas reacciones dependen de la temperatura y por lo tanto es probable que

reduzcan su velocidad o cesen en los meses de invierno.

En la DBO, ademads de la propia oxidacidon de la MO, también influye la biocarga y la
masa vegetal. Los microorganismos consumen oxigeno para su actividad biolégica;
mientras que las plantas llevan a cabo la respiracion cuando la energia de la luz solar

no estd disponible como fuente de energia enddgena.

Los microrganismos consumen la materia orgdnica, ademas de inorganica, con el fin de
sostener la vida y reproducirse. La materia orgdanica en las aguas residuales sirve como

fuente de energia para la sintesis de nueva biomasa.
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Las transformaciones producidas por la biocarga en los humedales construidos son
efectuadas por un amplio nimero de organismos y pueden ser clasificadas en funcién
de su posicion en la cadena trofica (productores, consumidores o descomponedores) o
en funcion de su forma de vida o habitat. Una descripcién clasica en relacién con el

habitat del humedal incluiria:

e Bentos: microorganismos que viven adjuntos o dentro de la superficie de la
vegetacion caida o detritus del fondo del humedal, pudiéndose encontrar
también dentro de los sedimentos.

e Perifiton: conjunto de microorganismos formado por bacterias, hongos, algas y
protozoos que viven unidas a los tallos y las hojas de las plantas enraizadas.

e Plancton: conjunto de microorganismos animales y vegetales flotantes, cuyos
movimientos son dictados generalmente por las corrientes de agua.

e Neuston: conjunto de microorganismos animales y vegetales que se
encuentran en reposo o nadando sobre la interfase aire agua.

e Nekton: conjunto de los organismos que nadan activamente en las areas

acuaticas.

Estos microorganismos también son clasificados como aerdbicos, facultativos o
anaerdbicos, dependiendo del tipo de reacciones que lleven a cabo. También pueden
ser clasificados con respecto a su fuente de energia y del tipo de compuesto quimico

gue utilicen como fuente de carbono.

En presencia de oxigeno, la MO es oxidada por los microbios a CO,, formas oxidadas de
nitrogeno y azufre, y agua. Bajo condiciones anaerdbicas, estos compuestos pueden
ser convertidos a acidos organicos y alcoholes de bajo peso molecular. Si las
condiciones anaerdbicas son estrictas puede producirse la metanogénesis con
formacién de CH,, CO, y H,. En presencia de microorganismos sulfito reductores, los
sulfatos son transformados en CO, y sulfuro. Se ha sugerido que la materia organica
soluble tiene una vida media de aproximadamente tres dias mientras que el sedimento

organico puede exhibir una vida media del orden cuatro meses (EPA, 1999). La
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verdadera eliminacién de la DBOs se produce cuando la materia organica (responsable
de la DBOs) es convertida completamente mediante procesos bioldgicos aerobios y
anaerobios a productos finales gaseosos. Las dos vias anaerobias mas probables son la
fermentacion de metano y la reduccion de sulfato. Debido a que la fermentacién de
metano esta severamente inhibida a temperaturas inferiores a 10 °C, la reduccién del
sulfato probablemente predomina para la remocion de DBOs soluble durante los

meses mas frios (EPA, 2000).

Degradacion aerdbica. Es lleva a cabo por bacterias heterétrofas aerdbicas que
consumen materia organica soluble y se puede representar mediante la siguiente

reaccion:

C,.(H,0), —%—> mCO, +nH,O

En esta reaccién (CH,0) representa a la materia organica soluble. Un suministro de
oxigeno insuficiente reducird el rendimiento de la oxidacién bioldgica aerobia por
bacterias heterdétrofas. Si el suministro de oxigeno no se limita, la degradacién
aerdbica se regird por la cantidad de materia orgdnica disponible. Casi toda la
biodegradacion tiene lugar en superficies biofilm, que incluye sedimentos, los suelos,

material de relleno y la biomasa vegetal sumergida.

Degradacion anaerdbica. Es un proceso de varias etapas que se produce dentro de los
humedales construidos en ausencia de oxigeno disuelto (OD) (Cooper y col., 1996). El
proceso puede llevarse a cabo por cualquiera de las bacterias heterdtrofas aerobias
facultativas o anaerobias. En la primera etapa, los productos finales primarios de

fermentacion son acidos grasos, el mds importante de los cuales es el acido acético:

C,H,,0, - 3CH,COOH +H,(9)
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El dcido acético es el primero que se forma en suelos y sedimentos inundados. Las
bacterias metangénicas, anaerobias estrictas, utilizan los productos finales de la

fermentacion (acido acético) para producir metano:

CH,COOH +4H, — 2CH,+2H,0

Las bacterias responsables de la fermentacidn son bastante adaptables, pero las
metanogénicas son mas sensibles, ya que requieren un intervalo de pH de 6,5 a 7,5. La
degradacion anaerobia de compuestos organicos es mucho mas lenta que la
degradacion aerdbica. Sin embargo, cuando el oxigeno es limitante (o cargas de
materia organica elevadas), predomina la degradacién anaerébica (Cooper y col.,

1996).

También puede ocurrir la desnitrificacion, reduccién de Fe y Mn y generacién de

sulfuros.

Desnitrifracion 5CH,O + 4NO, — 2N, + 5HCO, + H" + 2H,0
Reduccionde Fe  CH,O + 4Fe(OH), + 7TH" — 2Fe® + HCO, +10H,0
Reduccion de Mn CH,O + 2MnO, + 3H" — 2Mn + HCO, + 2H,0O
Generacionde sulfuros 2CH,0 + SO - HS™ + HCO; + H"

Las plantas presentes en el humedal superficial también desempefian un papel
importante en la eliminacién y reciclaje de nutrientes. Las macrofitas evitan que parte
de la radiacién entrante alcance la columna de agua. Este sombreado afectard al
crecimiento del perifiton, fitoplancton y macréfitas sumergidas, interfiriendo también
con la transferencia de oxigeno atmosférico a la columna de agua, actuando asi como

moderador de la temperatura del agua de los humedales. Estas plantas enraizadas
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proporcionan grandes superficies sumergidas para el crecimiento de perifiton que
varia desde 2,2 hasta 6,5 m?/m? para un humedal de 0,5 m de profundidad,

dependiendo de las especies de plantas y cobertura (EPA, 1999).

Rose y Crumpton (1996) encontraron que las aguas de lugares con plantas emergentes
mostraban baja concentracién de oxigeno disuelto, siendo casi siempre anodxicos,
mientras que las zonas proximas a las macroéfitas presentaban concentraciones mas
altas, con un aumento significativo de oxigeno disuelto durante las horas diurnas. Las
zonas de aguas abiertas mostraron altos valores de oxigeno disuelto, con cambios
diurnos de hasta 10 mg/L. Estos resultados son coherentes con la presuncion de que
las plantas emergentes proporcionan una cobertura a modo de copa pesada, junto con
las plantas flotantes y partes vegetativas caidas que oscurecen el humedal, limitando la

penetracién de la luz, la posterior fotosintesis y afectando a la aireacién superficial.

Las macrofitas emergentes producen mas material estructural (lignina, celulosa vy
hemicelulosa) que las macréfitas sumergidas y flotantes y este material se degrada de

forma relativamente lenta (Godschalk y Wetzel, 1978; EPA, 2000).

La tasa de degradacién de materia orgdnica es también dependiente de Ila
temperatura. La materia organica sedimentada puede ser acumular durante los meses
mas frios para ser degrada rapidamente en la primavera cuando la temperatura del
comienza a subir. Este incremento en la degradacién se traducira en un aumento de
materia orgdanica soluble liberada a la columna de agua y un aumento en la demanda

de oxigeno, un fendmeno que también se ha observado en lagunas facultativas.

1.8.3. Eliminacidn del nitrégeno

En las aguas residuales, las formas de nitrdgeno de mayor interés son, en orden

decreciente de estado de oxidacidon: nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno organico.
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Todas estas formas, incluyendo al nitrégeno gas, son bioquimicamente

interconvertibles y son componentes del ciclo de nitrégeno.

La descarga de nitrégeno en aguas tanto superficiales como subterraneas es
preocupante por varias razones. La acumulacion excesiva de nitrégeno en las aguas
superficiales puede llevar a desequilibrios ecoldgicos que pueden causar el crecimiento
excesivo de plantas y animales, lo que lleva a la degradacién de la calidad del agua
(eutrofizacion). Altas concentraciones de amoniaco son téxicas para los peces y demas
vida acudtica, ya que puede agotar el oxigeno disuelto en las aguas naturales por
medio de reacciones de nitrificacion microbiana. El nitrato y el nitrito constituyen un
problema de salud publica, sobre todo en relacién con la metahemoglobinemia y la

carcinogénesis.

En cuanto a la dinamica global del nitrégeno, los efluentes primarios y fosas sépticas
contienen nitréogeno organico y amoniaco; mientras que en los estanques de
tratamiento pueden aparecer formas reducidas u oxidadas de nitrégeno en funcion de

la carga inicial y la estacion del afio.

La figura 1.12 resume los principales mecanismos implicados en la eliminacién del

nitrégeno en los humedales construidos.

La eliminacién de amonio y nitrato en los humedales construido se lleva a cabo
mediante procesos separados, en el espacio o en el tiempo, debido a que la
eliminacion del amonio requiere condiciones aerdbicas y el nitrato anaerobias

(Faulwetter y col., 2009).

En humedales de flujo subsuperficial, la transformacidn y eliminacidn del nitrégeno se
lleva a cabo por la via clasica y nuevas rutas descubiertas recientemente. La parte
clasica incluye las rutas fisico-quimicas (volatilizacién del amonio, sorcidn,...) y la ruta
biolégica (amonificacidn, nitrificacién, desnitrificacién, captacion por las plantas,
asimilacion por la biomasa y fijacidn junto a la reduccion desasimilatoria del nitrato).

Las nuevas rutas descubiertas dependen sélo del metabolismo microbiano como son
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nitrificaciones-desnitrificaciones parciales, ANAMMOX (oxidacién anaerdbica del

amonio) y los procesos CANON (eliminacion de nitrato completamente autétrofa sobre

nitrito) (Saeed y Sun, 2012).
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Figura 1.12. Mecanismos de eliminacion de nitrégeno en humedales construidos

(EPA, 2000).

En humedales de flujo superficial el mecanismo predominante en la eliminacién de

nitrogeno es la nitrificacién-desnitrificacién junto con la amonificacion. El oxigeno

requerido para la nitrificacién es tomado directamente desde la atmdsfera a través de

la columna de agua. El segundo mecanismo es la asimilacion por las plantas para

incorporarlo a la biomasa (Brix, 1994).
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1.8.3.1. Rutas clasicas de eliminacidn de nitrégeno

Eliminaciéon mediante procesos fisico-quimicos. Existen diferentes procesos fisicos de
separacion que afectan a las especies de nitrogeno en humedales construidos. El
nitrégeno asociado a sélidos en suspensidn (nitrégeno organico) puede ser eliminado
por los procesos descritos anteriormente para la eliminacidon de SST, que incluyen
floculacién, sedimentacion, filtracidn, e interceptacion (figura 1.12). La sorcién de
nitrogeno orgdnico particulado y nitrégeno organico soluble puede ocurrir en las
biopeliculas asociadas a las macréfitas emergentes, residuos vegetales y otros detritos
en la superficie o en el fondo del humedal. El intercambio de iones de amonio (NH4")
por minerales de arcilla en los suelos de los humedales puede desempefiar un papel en
la separacién de nitrégeno si esta especie difunde en la capa de suelo o es producido
biolégicamente, por amonificacion, de sélidos organicos de nitrégeno situados en la

zonha béntica.

La capacidad de cambio de los minerales de arcilla juega un papel importante en esta
evaluacion. Hay que destacar que la capacidad de cambio de los minerales es limitada
a largo plazo a menos que tenga lugar una regeneracidon por accién quimica o
bioquimica. Ademas, la capa de suelo nativo quedard enterrada bajo detritus y restos
de plantas con el paso del tiempo, aislando los minerales de arcilla del sistema. El
amoniaco (NHs) gas también puede ser eliminado del sistema por extraccién. Como se
discutio previamente, la cantidad de amoniaco no ionizado a valores de pH neutros es
baja, pero durante la fotosintesis en zonas abiertas, el pH puede alcanzar valores de
8,5 dependiendo de la alcalinidad del agua. Con estos valores de pH, la fraccién de NH3
(NH3/NH,4") puede aumentar hasta el 25 % a 20 °C. Si la turbulencia de la superficie
debida a la accidn del viento es alta, se pueden producir pérdidas significativas de
nitrogeno en estas zonas de agua abierta si las concentraciones de amoniaco son

elevadas.
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Volatilizacion de amoniaco. La volatilizacién de amoniaco es un proceso de
eliminacién fisica, donde el gas amoniaco volatil es eliminado a través de una
transferencia de masa desde el agua a la atmésfera. Este proceso es dependiente del
pH y puede ocasionar un aumentar la alcalinidad de las aguas. Se produce una
conversion de iones NH; a NH3 gas (Cooper y col., 1996; Bialowiec y col., 2011). La
volatilizacién del amoniaco es generalmente insignificante en los humedales de flujo

subsuperficial, donde el pH esta por debajo de 7,5 - 8,0 (Reddy y Patrick, 1984).

Adsorcion. El fendmeno de adsorcion de nitrégeno en sistemas de humedales
construidos se rige por fendmenos de intercambio catidénico (Bayley y col., 2003) entre
los componentes del sustrato y los iones NH," del agua. Distintos materiales de relleno
con propiedades de intercambio catidnico han sido empleados en los humedales para
optimizar la eliminacién de nitréogeno (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Saeed y Sun, 2012). Entre
otros materiales se han estudiado cdscara de arroz, zeolitas, agregados de arcilla

ligeros, aliminas, escorias, turbas, maerl, triturado de conchas y compost.

En humedales de flujo vertical, el NH4-N adsorbido puede ser nitrificado por el biofilm
(Connolly y col., 2004), debido a las condiciones aerdbicas. Ademas, la reduccion de la
concentracion de NH4-N puede estimular la liberacion del NH4-N adsorbido, para
mantener el equilibrio quimico (Vymazal, 2007). En tales casos, la adsorcion sélo
puede facilitar la conversién de nitrégeno, sin cambiar su cantidad neta en las aguas

residuales.

Transformacion bioldgica de las especies nitrogenadas. Los principales mecanismos
de transformacién bioldgica incluyen amonificacién, nitrificacidn, desnitrificacion,
captacion por las plantas, asimilaciéon por la biomasa y fijacion junto a la reduccién

desasimilatoria del nitrato.

Amonificaciéon. Casi la mitad del contenido de nitrégeno de las aguas residuales
municipales estd en forma de nitrégeno organico, mientras que el resto ha sido

convertido, como norma general, en amonio en la red de alcantarillado (EPA, 1993). La
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transformacion bioldgica de nitrogeno orgdnico combinado en amonio durante la
degradacion de la materia organica se conoce como amonificacién, hidrdlisis o
mineralizacidn. El proceso se produce en condiciones aerdbicas y anaerdbicas, siendo
mas lento el segundo (Mitsch y Gosselink, 1993). Este proceso depende principalmente
del pH y la temperatura. El rango ideal de pH para la amonificaciéon es 6,5 - 8,5
(Vymazal, 1995), duplicdndose con un aumento de temperatura de 10 °C (Kadlec y
Knight, 1996). Las aguas residuales municipales pueden ser hidrolizadas
completamente en 19 horas a temperaturas entre 11 y 14 °C (Bayley y col., 1973; EPA,
2000). Una vez formado el amonio puede seguir varias vias de eliminacién: absorcion
por las plantas a través del sistema radicular, inmovilizacién por intercambio idnico en
los sedimentos, solubilizacién en la columna de agua, volatilizaciéon como amoniaco,
transformacion anaerébica en nueva materia orgdnica por microorganismos, absorcién
por el fitoplancton o las macrdfitas flotantes o sumergidas, y nitrificacién aerdbica por

los microorganismos aerobios.

Si el agua residual es rica en nitrégeno organico, la amonificacién inicia la primera
etapa en la transformaciéon del nitrégeno en los humedales. Es un complejo proceso
bioquimico donde los aminoacidos se someten a desaminacidon oxidativa con
produccién de amoniaco (se pasa de aminoacidos, iminoacidos, cetoacidos y amoniaco
gas) (Savant y DeDatta, 1982). Este proceso disminuye con la profundidad, lo que
indica que la amonificacién es mas rapida en la zona superior, donde las condiciones
son aerdbicas. El proceso se hace mas lento en la zona mas profunda donde el medio

cambia a anaerobio facultativo y anaerobio (Reddy y Patrick, 1984).

Nitrificacion. La nitrificacion es el segundo paso de la transformacién de nitrégeno si la
composicidon del nitrégeno de las aguas residuales se compone principalmente de
nitrogeno orgdnico. Sin embargo, si predomina la forma amodnica (NH4-N), el proceso
de nitrificacién se convierte en el primer paso para convertir la forma de nitrégeno
existente. Los microorganismos existentes en la columna de agua o dentro de las

biopeliculas pueden convertir el amonio en nitrito o nitrato, en presencia de oxigeno
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disuelto mediante un proceso de dos etapas. La nitrificaidon autétrofa consiste en dos
reacciones aerdbicas consecutivas, la conversidon de NH,-N a NO,-N mediante
oxidacion bacteriana del amonio (AOB, Nitroso-) (quimidtrofos, Nitrosococcus y
Nitrosospira) y la conversién del NO,-N a NO3-N mediante oxidacién bacteriana del
nitrito (NOB, Nitro-) (quimiétrofos facultativos, Nitrospira y Nitrobacter) (Hooper y col.,
1997; koops y Pommerening-Rdser, 2001). AOB y NOB utilizan CO, y bicarbonato para
la sintesis celular (consume CaCOs), con lo que se liberan protones al medio vy
pudiendo disminuir el pH (Reddy y Patrick, 1984; Kadlec y Knight, 1996; Purkhold y col.,
2003). Este proceso requiere aproximadamente 4,3 g de O, por cada gramo de amonio
oxidado a nitrato, siendo el proceso dependiente de la temperatura y el pH (EPA,
1993). Se cree que la temperatura dptima de la nitrificacion para cepas puras es 25-35
°C, mientras que en suelos alcanza los 30-40 °C (Vymazal, 2007), aunque esta reaccién

puede ocurrir a temperaturas mds bajas mediante adaptacién microbiana.

Las reacciones de la nitrificacidn son las siguientes:

Primeraetapa NH, +150, > H" + H,0 + NO,
Segundaetapa NO, + 050, —» NO,
Reacciontotal NH, + 20, — NO; +2H" + H,0O

Ademas de la nitrificacion autétrofa, otros organismos nitrificantes heterétrofos
pueden producir también NO3-N. Las diferentes especies tales como Actinomicetos,
Arthrobacter globiformis, Aerobacter aerogenes, Algas, Bacillus, Fungi, Mycobacterium
phlei, Streptomyces griseus, Thiosphaera y Pseudomonas también puede apoyar a la
nitrificacion (Gerardi, 2002; Vymazal, 2007). Sin embargo, las tasas de nitrificacién
realizadas por Nitrosomonas y grupos Nitrobacter son sustancialmente mas altas

(10,000 veces), en comparacién con otras especies (Gerardi, 2002).
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El nitrato no se inmoviliza por los minerales del suelo y permanece en la columna de
agua o en los poros de los sedimentos. Puede ser absorbido por las plantas o los
microorganismos convirtiéndolo en biomasa, o puede someterse a procesos de

reduccidon conocidos como desnitrificacion.

Desnitrificacion. La desnitrificacién es el principal mecanismo de eliminacidon de
nitrégeno en los humedales artificiales (Chung y col., 2008). Se trata de un proceso
bacteriano, cuando los nitratos y nitritos, producidos a través de la nitrificacion, sirven
como aceptores finales de electrones en la cadena de transporte de electrones y los
compuestos organicos sirven como donadores de electrones (Vymazal, 1995). La
reduccion del nitrato o desnitrificacion es llevada a cabo por microorganismos bajo
condiciones anaerdbicas (andxicas), actuando el nitrato como aceptor final de
electrones y el carbono organico como donante de electrones (EPA, 1993). Los grupos
de bacterias facultativas implicadas incluyen a Bacillus, Enterobacter, Micrococcus,
Pseudomonas y Spirillum (Kadlec y Knight, 1996). Otras especies como Proteus,

Aerobacter, Flavobacterium sdélo pueden reducir el nitrato a nitrito.

La desnitrificacion es un proceso llevado a cabo en cuatro etapas convirtiendo NO3-N a
N, mediante intermediarios de reaccion (NOs-N = NO,-N = NO => N,O > N,)
(Myrold, 1998), también comentado en el apartado 1.8.2.2 para la DBO. En esta
reaccién se produce nitrogeno gas y oxido nitroso (N,0 gas) que saldra facilmente del
humedal, pero también 6xido nitrico (NO). Los procesos de desnitrificacion también
producen CaCOs; y pueden aumentar el pH del medio. A pesar de que las bacterias
desnitrificantes poseen la capacidad de utilizar nitratos como aceptores de electrones,
estas preferirdn al oxigeno si estd presente en el agua. Teniendo en cuenta estos
hechos, la concentracion de oxigeno se debe mantener por encima de 0,3 y 0,5 mg /L,

para llevar a cabo la reduccion del nitrato (Bertino, 2010).

La reaccién de desnitrificacion se produce principalmente en los sedimentos y en las
peliculas de perifiton, donde también se encuentran zonas de baja concentracién de

oxigeno disuelto y la disponibilidad de carbono alta. Es necesario 1 g de carbono para
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desnitrificar 1 g de nitrato, siendo los productos de descomposicidén de las plantas en
los humedales fuentes potenciales de carbono orgdnico biodegradable para la
desnitrificacion. Estas fuentes tienen mayor disponibilidad al comienzo de la
senescencia y el proceso depende también de la temperatura y el pH. La
desnitrificacion producida en los sedimentos puede suministrar N, gas para su fijacion
por bacterias y las raices de las plantas si el sistema es pobre en nitrégeno. El resto de
N, gas puede permanecer en equilibrio con la columna de agua o ser asimilado por el
perifiton y el fitoplancton. El intercambio de nitrégeno gaseoso aire-agua también se
produce, teniendo como resultado pérdidas de nitrégeno en el sistema, que se

acentua en zonas de aguas abiertas.

La captacion de la planta. La presencia de macrdfitas es esencial en los humedales
construidos para mejorar la eliminacion de nitrégeno (Leverenz y col., 2010; Herouvim
y col., 2011). La vegetacidén proporcionan la superficie y el oxigeno necesario para el
crecimiento de microorganismos en la rizosfera, mejorando de este modo la
nitrificacion (Bayley y col., 2003). También proporcionan carbono desde los exudados
de las raices (entorno al 5 - 25 % de C, desde el carbono fijado fotosintéticamente),
optimizando la eliminacién de la materia orgédnica y el proceso de desnitrificacion (Brix,
1997). Las plantas de los humedales asimilan nitrégeno como parte de su
metabolismo. Las formas de nitrégeno inorganico son reducidas por las macrdfitas a
compuestos orgdnicos nitrogenados usados para la creacion de componentes
estructurales de la planta. El aumento de la inmovilizacién de nutrientes por parte de
los microbios y la captacidn por las algas y epifitas también conducen a una retencién
de formas inorganicas de nitrégeno en el humedal. Las estimaciones de absorcién de
nitrégeno neto anual por las macréfitas varian de 10,95 a 109,5 g/m?-afio (Reedy y
DeBusk, 1985; EPA, 2000). Durante el periodo de crecimiento, una cantidad
significativa del nitrégeno total de la planta se encuentra en los tallos y las hojas por
encima de los sedimentos. Durante la senescencia, el nitrégeno se transloca de nuevo

a la raices y rizomas para su almacenamiento. Sin embargo, una parte sustancial del
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nitrogeno se desplaza a la columna de agua a través del material vegetal caido y su

posterior lixiviacién.

Existen diferentes estudios comparativos entre humedales plantados y sin plantar. Los
humedales con vegetaciéon han mostrado mayor tasa de eliminacién para el nitrégeno
y materia organica de los humedales no plantados, lo que indica la necesidad de
disponer macrofitas plantadas para mejorar la depuracién de las aguas (Drizo y col.,

2000; Zhao y col., 2010).

La asimilacién del nitrégeno por las plantas difiere segln la configuracidn del sistema,
las tasas de carga, tipos de agua residual y las condiciones medioambientales. La
contribucién de las plantas a la eliminacién de nitrégeno se ha reportado en el rango
de 0,5 - 40,0 % del total del nitrégeno eliminado (Drizo y col., 2000; Bialowiec y col.,
2011). Ademads, la biomasa vegetal también puede contribuir a la eliminacién de
nitrégeno ya que un estudio realizado por Shamir y col. (2001) reporté la acumulacién
del 60 % de nitrégeno en la biomasa vegetal. Sin embargo, la descomposicidon de los
materiales vegetales también puede aumentar la concentracion de nutrientes en el
efluente a través de la lixiviacién (Brodrick y col., 1988) como también ocurre con el

fosforo.

La planta mas comun en los sistemas de humedales subsuperficiales es Phragmites
australis. Esta planta tiene la capacidad de transportar oxigeno desde sus hojas, tallos
y rizomas a la rizosfera por la parte externa de sus finas raices a la rizosfera

(Biddlestone y col., 1991).

Asimilacion por la biomasa y fijacion. La asimilacion del nitrégeno por la biomasa se
produce a través de la incorporacién de NH4;-N para satisfacer los requerimientos
nutritivos. La asimilacion de nitrégeno a través de la biomasa ha sido reportada en
humedales de flujo vertical, alimentados con purines diluidos. Los autores observaron
gue la nitrificacion represento6 solo el 10 % de la eliminacidén del NH4-N, mientras que

la eliminacion total de NH4-N oscild entre el 27 y el 48 %. Dado que las tasas de carga 'y
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eliminacion en el sistemas fueron superiores, la asimilacion de NH4-N por la biomasa
heterétrofa podria haber jugado un papel importante en la eliminaciéon de nitrégeno

(Suny col., 2005).

El nitrégeno gaseoso es convertido en nitrégeno organico por la accion de
microorganismos que contienen la enzima nitrogenasa. La reaccion puede llevarse a
cabo en condiciones aerdbicas o anaerdbicas por las bacterias y las algas verde-
azuladas. La fijacion de nitrégeno se produce en aguas superficiales abiertas, en el
sedimento, en la rizosfera oxidada de la plantas, en las superficies de las hojas y en el
tallo de las plantas (Reddy y Craetz, 1988). Puede ser una fuente importante de
nitrégeno en los humedales naturales, pero no es importante en los sistemas el

tratamiento de aguas residuales donde el nitréogeno es abundante.

La reduccion desasimilatoria del nitrato. La reduccidn desasimilatoria del nitrato que
incluye la reduccién de NO, y NO3 a NH;" y a N,O gas. Se observa generalmente en
medios ricos en carbono (Kadlec y Wallace, 2009) y en condiciones limitadas de
nitratos (Laanbroek, 1990). La poblacion bacteriana responsable de tal transformacion

pertenece al grupo facultativo y estrictamente anaerdbica.

La reduccion desasimilatoria del nitrato ha sido reportada en sistemas de flujo
subsuperficial por Vymazal y Krépfelova (2011), donde se encontré un aumento de
NH," en el efluente. Estos resultados ilustran que, las condiciones anaerobias
predominantes de los humedales de flujo subsuperficial horizontal (Garcia y col., 2010)
pueden promover el crecimiento del grupo de bacterias anaerdbicas para dicha

transformacion.

1.8.3.2. Nuevas rutas de eliminacion de nitrégeno

Las nuevas rutas de eliminacion de nitrégeno incluyen el método SHARON (Single

reactor system for High activity Ammonium Removal Over Nitrite), el método BABE
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(Bio-Augmentation Batch Enhanced), ANAMMOX (ANaerobic AMMonium OXidation),
CANON (Complete Autotrophic Nitrogen removal Over Nitrite) y DEAMMOX
(DEnitrifying AMMonium OXidation). Sin embargo, hasta la fecha los investigadores no
han sido capaces de poner en practica estas nuevas rutas de biodegradacién en los
humedales, debido a la falta de conocimientos sobre condiciones de operacion
Optimas, y los pardmetros ambientales asociados a tales vias. Las nuevas rutas de
eliminaciéon de nitréogeno reportadas en sistemas de humedales hasta la fecha,
incluyen nitrificacién-desnitrificacién parcial, Anammox, y el proceso de Canon (Saeed

y Sun, 2012).

Nitrificacidon-desnitrificacion parcial. El proceso de eliminacion de nitrégeno mediante
nitrificacién-desnitrificacion parcial, incluye la conversion de NH," a NO,, seguido de la

desnitrificacion del NO, produciendo gas N,.

La produccion de NO3™ en este proceso es inhibida en ambientes con oxigeno limitado,
efecto contrario al proceso de nitrificacion-desnitrificacién comun. Las ventajas de la
nitrificacion-desnitrificacion parcial incluyen una concentracién de oxigeno de un 25 %
mas baja, y un 40 % menos de concentracidn en materia orgdnica (Jianlong y Ning,

2004).

La evidencia de este proceso ha sido recientemente demostrada aireando
artificialmente humedales de flujo subsuperficial, empleados para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas. El estudio registrd altas concentraciones de NO, en
los efluentes (maximos de 22,7 mg/L), que se correlacioné positivamente con las tasas
de eliminacién de nitrégeno total. Estos resultados indican una nitrificacion-
desnitrificacion parcial y podria atribuirse a que el material de relleno de piedra caliza
empleado mejora la alcalinidad de las aguas residuales, favoreciendo el crecimiento de
bacterias oxidantes de amonio. Una menor concentracién de oxigeno en el interior del
sistema vy la temperatura de las aguas residuales (25-30 °C) también podrian fomentar

el crecimiento de las bacterias oxidantes de amonio (Zhang y col., 2011).
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Otro estudio realizado por Zhang y col. (2010) reporté el 86 % de eliminacién del
nitrégeno total a través de la nitrificacion-desnitrificacién parcial en un sistema
subsuperficial plantado y sometido a aireacion forzada limitada. Los autores
observaron una oxidacion significativa del NH4" en el tercer trimestre, seguido de una
disminucion sustancial del NO, producido (con menor concentracion NOs’) en el
ultimo trimestre. Los autores indicaron que las condiciones alcalinas de pH vy la
limitacion de oxigeno fueron favorables para la promocion del crecimiento de
bacterias oxidantes de NH4", o que permite que se produzca la reduccién del nitrito en

mayor tasa que la del nitrato.

ANAMMOXZ®. La oxidacidn anaerobia del amonio es un nuevo proceso de eliminacion
de nitrégeno, donde el amonio es directamente oxidado a nitrégeno gas por el nitrito
en presencia del grupo de bacterias Planctomycetes, bajo condiciones anaerdbicas. En
comparacion con los procesos de nitrificacién y desnitrificacion convencionales, las
ventajas del proceso Anammox son que no necesitan fuentes externas de carbono,
requieren menor demanda de oxigeno y consumen menos energia. El proceso
Anammox requiere un intervalo de pH de 6,7 a 8,3 (Strous y col., 1999), y un rango de

temperatura de 30 a 37 °C.

El proceso Anammox puede contribuir a la eliminacién de nitrégeno, en zonas con bajo
contenido en oxigeno y anaerébicas de los humedales de flujo subsuperficial. Paredes
y col. (2007) inocularon biomasa Anammox en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal, y observaron una combinacién de nitrificacidn parcial y
Anammox. La posible coexistencia de bacterias desnitrificantes y bacterias Anammox

fue reportada por Dong y Sun (2007) en humedales de flujo subsuperficial.

En general, los estudios Anammox en sistemas de humedales consiguen altas tasas de
eliminacidon de nitrégeno sin suficiente carbono orgdnico, siendo una prestacién
complementaria sobre rutas cldsicas de eliminacion microbioldgica del nitrégeno

(Saeed y Sun, 2012).
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CANON. Los procesos de nitrificacion y Anammox simultdneos permiten la eliminacién
de nitrégeno total en un Unico reactor biolégico, conocida como Canon. El proceso
depende de la coexistencia mutua de bacterias aerdbicas oxidantes y las bacterias
anaerdbicas Anammox en un solo reactor. Esto puede ser establecido bajo condiciones
de oxigeno limitadas para evitar la inhibicién de las bacterias Anammox y lograr las

condiciones apropiadas para la nitrificacion parcial.

En los sistemas de humedales, la eliminacidn de nitrégeno a través del proceso Canon
ha sido observada por Sun y Austin (2007) en un sistema de flujo vertical. Los autores
observaron una eliminacién de nitrégeno del 52 %, que no pudo ser explicada
mediante nitrificacidn-desnitrificacion. Sin embargo, pudieron explicarlo a través del

balance de masas de las ecuaciones que describen al proceso Canon.

1.8.3.3. Diferencias en el comportamiento de los humedales

superficiales y subsupeficiales

En las aguas cercanas a la superficie en areas abiertas, la oxigenacidon puede ser
suficiente para asegurar una nitrificacidn significativa, al contrario que en el fondo del
humedal donde tenemos condiciones anaerobias. En las zonas de aguas abiertas de los
sistemas de flujo superficial, el pH elevado y la temperatura del agua puede mejorar el
grado de volatilizacién de NH;s; convirtiéndose en un mecanismo de eliminacién
significativa. Este mecanismo ha sido demostrado que puede alcanzar niveles del 50 %
en condiciones dptimas de estabilizacién en zonas de aguas abiertas, pero los FWS son

de menor tamano y esta via se ve minimizada (EPA, 1983).

Como se ha indicado anteriormente, los humedales de flujo subsuperficial actian
como reactores biolégicos de pelicula fija. El nitrdgeno organico atrapado dentro del
lecho sera sometido a las reacciones de amonificacién. El amoniaco liberado puede

estar disponible para las plantas en funcién de la ubicacién de raices de las plantas. La
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capacidad de absorcion de nitrégeno por parte de las plantas es pequefia comparada
con la cantidad de nitrégeno contenida en los afluentes. Ademas, la eliminacién de
nitrégeno por parte de las plantas requiere la recoleccion y no es efectivo durante los

periodos de senescencia y muerte vegetal.

Las cantidades de oxigeno aportadas a estos sistemas son insignificantes, con los que
los procesos de nitrificacion seran minimos, concentrandose en las zonas adyacentes a
la raiz y rizomas o cerca de la superficie donde puede ocurrir la transferencia de

oxigeno desde la superficie.

Por otro lado, estos sistemas parecen ser muy adecuados para la desnitrificacion de
afluentes nitrificados ya que casi la totalidad de su lecho es anaerdbico. Sin embargo,
requieren un suministro de carbono organico procedente del residuo vegetal en
descomposicién atrapado dentro del lecho junto con su descomposicidn aerdbica, que
puede filtrarse en las zonas anaerobias durante eventos de lluvia. Las bajas

temperaturas ralentizaran el proceso durante los meses de invierno.

1.8.4. Eliminacion de fosforo

El fésforo es uno de los elementos mds importantes para los ecosistemas. A menudo
es el nutriente limitante en sistemas de agua dulce. Puesto que no hay componentes
gaseosos en el ciclo biogeoquimico del fésforo, éste tiende a acumularse en los
sedimentos de los sistemas naturales y convertirse en un elemento deficiente para el
ecosistema. De hecho, la acumulacién de fosfatos y biomasa en el sedimento es el

mecanismo principal para la eliminacién de fésforo en los humedales.

La figura 1.13 resume los mecanismos implicados en la evolucidn del contenido de

fésforo en los humedales construidos.
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Figura 1.13. Mecanismos de eliminacion de fosforo en humedales construidos.
(EPA, 2000).

Por la singularidad de los mecanismos de evolucién del fésforo en los humedales

superficiales o subsuperficiales, planteamos su transformacion atendiendo al tipo de

humedal construido.

1.8.4.1. Transformaciones fisico-quimicas

Las particulas que contienen fosfatos pueden depositarse sobre los sedimentos del

humedal de flujo superficial por sedimentacion, captacién por las macréfitas o sorciéon

por los biofilms (Figura 1.13).

Los fosfatos pueden precipitar en los sedimentos como fosfato férrico insoluble,
fosfato de calcio y fosfato de aluminio o pueden ser adsorbidos sobre particulas de
arcilla, turba organica, y materiales de relleno que contengan dxidos e hidroxidos de

hierro y aluminio. La precipitacidon en forma de fosfatos de calcio se produce a valores

de pH por encima de 7.
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El fosfato puede ser desorbido de los complejos metdlicos segun el potencial redox del
sedimento. En condiciones andxicas, el fosfato férrico es reducido a fosfato ferroso
mas soluble. Los fosfatos férricos y de aluminio también pueden ser liberados en
condiciones andxicas por hidrdlisis. La liberacion de fosfato a partir de sales insolubles
también se producird si el pH disminuye como resultado de la formacién biolégica de

acidos organicos, nitratos, o sulfatos.

La absorcidon de fosforo en arcillas implica tanto la uniéon quimica de los fosfatos
cargados negativamente con la arcilla cargada positivamente, como la sustitucion de
fosfatos por silicatos en la matriz de arcilla (Stumm y Morgan, 1970; EPA, 2000). Los
fosfatos sorbidos a arcillas también puede ser resolubilizados a través de intercambio

idnico.

Con el paso del tiempo, sin embargo, una fraccion significativa del fosfato eliminado
inicialmente serd consolidada en los sedimentos. En la puesta en marcha de un
sistema, la eliminacidon de fosforo serda anormalmente alta debido a las reacciones

iniciales con los suelos del humedal, siendo un mecanismo de eliminacion finito.

1.8.4.2. Transformaciones biologicas

Los fosfatos organicos disueltos junto con los fosfatos organicos e inorganicos
insolubles pueden transformarse en formas inorgdnicas solubles por accion de
microorganismos en suspension, en las biopeliculas y en los sedimentos. El ciclo de
absorcién de fosfatos por microorganismos, incluyendo bacterias, algas y lentejas de
agua, actla a corto plazo ya que el mecanismo de crecimiento, muerte y
descomposicion devuelve la mayor parte del fosfato a la columna de agua. La
captacion de fosforo por los macréfitos se produce en el agua contenida en los poros
de los sedimentos por el sistema de raices de la planta. La estimacién de la absorcién

de fésforo anual neto por las plantas de humedal varia desde 1,8 hasta 18 g/mz-aﬁo
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(Burgoon y col., 1991; EPA, 2000). La absorcion de fosforo se produce durante la fase
de crecimiento de la planta y la liberacidon se realiza durante la senescencia y muerte,

gue con la descomposicidn vegetal se vuelve a introducir fésforo al sistema.

1.8.4.3. Diferencias entre humedales FWS y FWSS

La eliminacién de fosfatos en los sistemas FWS sigue un patrén estacional en las
condiciones de climas templados. La forma de fosfato, el tipo y la densidad de las
plantas acuaticas, la tasa de carga de fosfato, y el clima determinan el patrén vy
cantidad de eliminacion de fosfato del humedal durante cualquier periodo de tiempo.
Las plantas acuaticas sirven como reservorio temporal para el fosfato durante su etapa
de crecimiento. Hay una cantidad finita de fosfato reactivo soluble (SRP) que se puede
incorporar en las plantas acudticas, epifitas, y plancton en la columna de agua. El ciclo
del fésforo en los humedales es consecuente con la teoria de Stumm (1975),
sugiriendo que aproximadamente 20 % de fosforo en el influente podria ser eliminado

en las condiciones de equilibrio en un lago (EPA, 2000).

En los humedales construidos de flujo subsuperficial la dindmica de los fosfatos se basa
en el proceso de acumulacion de fosforo procedente del material vegetal en
descomposicion, el fosforo separado y el fosfato recalcitrante. La carga de fosfatos en
el influente es grande en relacidn a la absorcion de las plantas, y la eliminacidon del
material vegetal antes de la senescencia mediante la poda no proporcionaria una
eliminacion significativa. El ciclo del fésforo produce variaciones estacionales en el
efluente similares a los observados en los sistemas de flujo superficial. Los minerales
asociados al material de relleno pueden proporcionar una retirada temporal por medio
de mecanismos de precipitacion, intercambio idnico, y absorcidén, pero estos efectos
serian de corto plazo, dependiendo del material de relleno utilizado para la

construccion del humedal (EPA, 2000).
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1.8.5. Eliminacion de detergentes

Los agentes tensoactivos, detergentes o agentes superficiales activos (surfactantes),
son compuestos constituidos por moléculas organicas grandes, polares, solubles en
agua y aceites, que tienen la propiedad de disminuir la tensiéon superficial de los
liquidos en los que estdn disueltos. Los detergentes son ampliamente usados vy, por lo
tanto, aparecen en las aguas residuales. Su presencia, incluso a bajas concentraciones,
disminuye la tensidn superficial del agua y favorece la formaciéon de espumas cuando
se acumula en la interfaz aire-agua, favorecida por la presencia de proteinas, particulas
solidas finas y sales minerales disueltas. También inhiben la actividad bioldgica y
disminuyen la solubilidad del oxigeno. Por otra parte, los detergentes son fuente
principal de fésforo en las aguas residuales y causantes de la eutrofizacion en lagos

(Romero, 2002).

Los detergentes estan constituidos en un 20 o0 30 % por una sustancia activa llamada
surfactante o agente tensoactivo, y el 70 a 80 % restante por aditivos que potencian su
actividad. Entre estos ultimos los mds comunes son el tripolifosfato de sodio (NasP30o,
TPP) en proporcion variable del 25 al 50 %, los blanqueadores 6pticos, los colorantes y
las enzimas. La cadena del surfactante esta constituida por una cadena polar alifatica,
que es hidrofilica y una aromatica hidrofdbica. A esta dualidad en la composicion de la
molécula se deben sus propiedades humectantes, dispersantes y emulsionantes (Lopez

y Echeverri, 2014).

La clasificacién de tensioactivos mds aceptada cientificamente se basa en su capacidad
de disociaciéon en agua y, por lo tanto, se clasifican segun la naturaleza de su grupo
hidrofilo o polar (Salager, 2002). Sobre la base de este criterio se clasifican en

anidnicos, catidnicos, anféteros y no idnicos.

Anidnicos. Son sales de sodio que al ionizarse producen un ién positivo (Na*) y un ién
negativo (el surfactante activo, cadena alifatica o aromatica). Los mas comunes son el

Sulfonato de Alquil Benceno (ABS) y el Sulfonato de Alquil benceno Lineal (LAS). Estos
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difieren en la configuracién molecular; el LAS es lineal y por lo tanto mas
biodegradable y el ABS es ramificado y por consiguiente menos biodegradable. Estos

tensioactivos son los mas utilizados en uso domeéstico.

Cationicos. Se disocian dando lugar a un catidn anfifilo y un contraién anidnico, que
suele ser un halogenuro. La mayoria de estos agregados son compuestos nitrogenados

tales como sales de amonio y sales de amonio cuaternario.

Anféteros. Son tensioactivos que, en funcidn del pH de su grupo polar, dan lugar tanto
a disociaciones aniénicas como catidnicas y pueden poseer las caracteristicas de los
aniénicos y/o de los catidnicos. Este es el caso de productos sintéticos como las
betainas o las sulfobetainas y sustancias naturales como los aminoacidos y los

fosfolipidos.

No idnicos. El pH de la solucidén no afecta a esta clase de tensioactivos y no se ionizan
en soluciones acuosas ya que su grupo hidroéfilo (alcohol, fenol, éter, éster o amida) no
se puede disociar. Un gran porcentaje de estos tensioactivos son hidréfilos debido a la

presencia de una cadena de polietilenglicol (alcoholes etoxilados).

A partir de 1.945 los detergentes sintéticos han tenido gran aceptacion debido a que
no son afectados por las sales minerales contenidas en las aguas duras, ademas tienen
alto poder humectante y son neutros en solucién. Hasta 1970 un detergente tipico de
lavanderia de gran potencia contenia 50 % de tripolifosfato de sodio y s6lo un 18 % de
LAS y desde entonces algunos fabricantes han ido reduciendo el porcentaje de fosfatos

en los detergentes a favor de los LAS (Dickson, 1980).

El mecanismo de eliminacién de tensioactivos aniénicos en los humedales de flujo
subsuperficial puede tener su origen en la biodegradacién microbiana junto con la
asimilacion, por parte de la vegetacion y demds mecanismos implicados en la
eliminacion de los fosfatos de composicion de los detergentes. No obstante, en este

momento los datos existentes en el campo de los humedales construidos son bastante
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escasos, pero estos aspectos se estan estudiando y en un corto periodo de tiempo se

dispondra de bastante informacioén.

Problemas derivados del uso de tensioactivos

Desde el punto de vista ambiental, si bien todos los detergentes se degradan por un
ataque bioldgico, el grado de descomposicién depende de su estructura quimica como
ocurre con los LAS y los ABS. En los efluentes de las EDAR se observa una degradacién

del 50 % en el ABS y de un 90 % en el LAS, en relacidn con el afluente.

Otro problema ocasionado por la descarga de detergentes a los cuerpos de agua es la
formacion de espuma que se produce para contenidos de 0,3 mg/L en agua potable.
Esta formacidn es indeseable desde el punto de vista estético y fisicoquimico por la
dificultad en la difusién del oxigeno atmosférico en el agua. En las corrientes de aguas
naturales los detergentes no biodegradables destruyen la capacidad fotosintética de
los microorganismos debido a la obstruccién de la luz solar ocasionada por la presencia
de espuma, ademads se produce una reduccién del oxigeno disuelto por que se impide

la transferencia de oxigeno atmosférico aumentando la demanda bioldgica de oxigeno.

El limite de toxicidad de los detergentes varia con la sensibilidad de cada organismo,
dependiendo de la especie, tamafio y del tipo de detergente, ademas de otros factores
fisicos del medio ambiente. La concentracién letal en los peces varia entre 0,2 y 10
mg/L. Concentraciones menores de 0,5 mg/L no causan efectos adversos en la salud
por lo que se recomienda este limite para agua de consumo humano. Un alto
contenido en detergentes de un agua puede provocar irritaciones en piel y érganos
internos, asi como efectos depresivos en el ser humano. El sabor en un agua se detecta
para concentraciones de 0,2 mg/L. Por ultimo, se ha comprobado que contenidos de
detergentes de 2,5 mg/L afectan al crecimiento de las plantas, y concentraciones

superiores a 6 mg/L son toxicas para algas y peces en general.
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En cuanto a la eutrofizacién, ademas del elemento tensioactivo, el detergente
contiene otras sustancias diversas, entre las que han de destacarse los polifosfatos,
carbonatos, silicatos, sulfatos y perboratos. Se calcula que alrededor del 50 % de los
fosfatos de las aguas negras provienen de los detergentes, el porcentaje restante se
deriva de compuestos fosforosos de desechos humanos, desechos animales y
fertilizantes de fosfato. El problema de los fosfatos, es que actia como elemento
nutritivo para algas y plantas acuaticas, lo que a su vez provoca la degradacion de las
aguas naturales. Estos compuestos son nutrientes, por lo que su presencia ocasiona
una sobrepoblacién de la flora acuatica, la cual al morir sufre una accion degradativa
microbiana, aumentando la demanda de oxigeno que perjudica a la fauna y al propio

cuerpo de agua (Lépez y Echeverri, 2014).

La presencia de sales de boro en los detergentes proporciona un incremento paulatino
del contenido en este elemento en aquellas aguas superficiales o subterraneas que
reciben aportes de detergentes. Dada la inercia del boro en la potabilizacidon del agua,

el aumento del elemento en las aguas de consumo también resulta evidente.

Se pueden plantear soluciones para reducir el vertido de fésforo en las aguas
residuales procedentes de detergentes mediante una campafa de informacion vy
concienciacion en la utilizacién de detergentes ecoldgicos, u otros métodos mas
innovadores como las ecoperlas, siendo estas econdmicas y presentando excelentes

resultados.

1.8.6. Eliminacion de Patogenos

Los patdgenos en aguas residuales incluyen helmintos, protozoos, hongos, bacterias y
virus. Su contenido es crucial en la evaluacién de la calidad del agua. El indicador mas
comun para determinar el nivel de contaminacién por patdgenos en el agua es el

grupo de los coliformes. El andlisis de estreptococos fecales también se puede utilizar
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como indicador adicional de la contaminacion fecal. Otros microorganismos como la
Legionella junto a los helmintos también son de interés en la depuraciéon de aguas

residuales.

Los patdgenos llegan a los humedales incorporados a sélidos en suspensién o en forma
de suspensiones en el agua influente. Aquellos que estdn asociados con los sélidos en
suspension serdn separados por los mismos mecanismos que se discutieron para el SST
(sedimentacidn, interceptacion y sorcion). Una vez separados, los organismos viables
pueden ser liberados de la matriz sélida y ser retenidas dentro de las biopeliculas, los
sedimentos o pueden suspenderse en la columna de agua. Independientemente de su
ubicacién, los microorganismos deben competir con el consorcio de organismos que
les rodea. Los microorganismos intestinales requieren un sustrato rico y alta
temperatura para competir favorablemente, con lo que la mayoria de ellos no van a
sobrevivir en esta competicidon. Los microorganismos también son destruidos por los
depredadores o, si estan cerca de la superficie del agua abierta, por irradiaciéon UV. La
eliminacidn de agentes patégenos en los humedales parece estar correlacionada con la
eliminacion de SST y los tiempos de residencia hidraulicos (Gersberg y col., 19893;
Gearheart y col.,, 1999, EPA, 2000). Muchos patégenos son sensibles al medio
ambiente del humedal, pero algunos virus, protozoos y esporas pueden ser mas

resistentes.

1.8.7. Eliminacion de otros contaminantes

Las plantas y animales requieren, para su desarrollo, algunos metales en cantidades
traza, como bario, berilio, boro, cromo, cobalto, cobre, yodo, hierro, magnesio,
manganeso, molibdeno, niquel, selenio, azufre, y zinc, pudiendo llegar a ser tdxicos
cuando su concentracion es mas alta. Otros metales como arsénico, cadmio, plomo,
mercurio y plata no tienen un papel bioldgico conocido y pueden ser tdxicos a

concentraciones muy bajas (Gersberg y col., 1984; Crites y col., 1997; EPA, 2000).
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Las aguas residuales pueden contener especies metdlicas solubles e insolubles. Los
metales pueden ser separados de forma similar a los sélidos en suspension ya que en
la mayoria de los casos se encuentran adjuntos a estos. Las especies metdlicas solubles
pueden ser resolubilizadas y devueltas a la fase liquida dependiendo del valor del pH y

las condiciones redox.

Los mecanismos de eliminacion mas importantes para los metales incluyen el
intercambio iénico, la quelacidon con los suelos y sedimentos del humedal, la unién con
materiales himicos, la precipitacion como sales de azufre, carbonatos e hidréxidos y la
absorcién por las plantas, algas y bacterias. Los metales unidos quimicamente pueden
llegar a ser enterrados en los sedimentos andxicos originando sulfuros. Si se produce la
resuspension de sedimentos y estos se trasladan a regiones oxigenadas del humedal,
se puede producir una resolubilizacién de los metales. Los metales pueden ser
incorporados a la biomasa de los humedales por medio del proceso de la asimilacién

de las macrdfitas.

Las condiciones anaerdbicas presentes en los humedales construidos favorecen la
retencidn de la mayoria de los metales junto a los sélidos en suspensién asentados,

minimizando asi su resolubilizacion.

Contaminantes como pesticidas, fertilizantes, productos quimicos procedentes de
procesos industriales y otros, son también de alto interés en la depuracién de aguas
residuales. La eliminacion de compuestos como ibuprofeno, diclofenaco, oxibenzona y
bisfenol A, también ha sido estudiado mostrando altos rendimientos de eliminacién
(Matamoros y col., 2007; Hijosa-Valsero y col., 2011a; Avila y col., 2013). Los procesos
gue ocurren sobre estos contaminantes en los humedales dependen de las
propiedades del compuesto, las caracteristicas de los humedales, la especie de plantas,
y otros factores ambientales. Los mecanismos de separacidon y transformacion
involucrados incluyen la volatilizacion, la sedimentacién, interceptacion,

biodegradacion, adsorcidn y la absorcién. La biodegradacién de algunos compuestos
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organicos pueden resultar en productos finales mineralizados; pero también pueden

producirse productos finales mas téxicos que el compuesto de partida.
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Planteamiento y objetivos

En el presente trabajo se ha planteado la evaluacién de la efectividad depuradora de
un humedal construido de tipo hibrido sobre los vertidos de aguas residuales

domeésticas generadas por una vivienda unifamiliar.

Para ello se selecciond una vivienda aislada, situada en el campo de Elche, en la que se

acababa de instalar un sistema de humedales artificiales de reciente instalacion.

Para obtener datos fiables sobre la efectividad del sistema se plantearon los siguientes

hitos:

1. Toma de decisidon sobre las metodologias analiticas mds adecuadas para el

trabajo a desarrollar.
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2. Realizacidn de muestreos seriados, durante un amplio periodo, que abarcara
desde el desarrollo inicial del humedal construido hasta su régimen normal de

funcionamiento.

3. Ejecucion de un gran numero de analisis quimico-fisicos y microbioldgicos,
superior al de los controles rutinarios, para obtener un seguimiento preciso del

funcionamiento del humedal.

4. Evaluar los resultados y comparar con las directivas y limites permitidos por la

legislacién.

5. A partir de los resultados obtenidos, valorar la efectividad del humedal

estudiado y/o plantear posibles modificaciones de disefio.

En el siguiente esquema se resume el planteamiento y principales objetivos de la

investigacion:
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Normativa actual sobre vertidos de Revision y toma de decision sobre
aguas residuales domesticas técnicas analiticas

Toma de muestras

A 4
Pretratamiento in situ

A 4
Transporte refrigerado al laboratorio

l ‘,

Analisis Fisico-Quimicos Analisis Microbiologicos

y
Evaluacion respecto a la normativa

Y

Conclusiones

\4

Propuesta de planificacion alternativa
del humedal
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3.1. Humedal construido

El sistema estd localizado en el sudeste espafiol, concretamente en Torrellano
Bajo/Elche (Alicante) (38° 16' 42.46" N 0° 35' 58.61" W), con una altitud de 56 metros
sobre el nivel del mar (EarthTools™; Google Earth) (figura 3.1). El clima de la zona es
de tipo mediterraneo seco o semidrido con una temperatura media anual de 17,3 °C.
La media de temperaturas maximas y minimas es de 23,0 y 12,4 °C respectivamente y

la precipitaciéon media anual alcanza los 253,76 mm (IVIA).

El humedal se ubica en una zona declarada como vulnerable a la contaminacién por
nitratos de origen agrario, segun el DECRETO 218/2009, de 4 de diciembre, del Consell,
por el que se designan, en el ambito de la Comunidad Valenciana, determinados
municipios como zonas vulnerables a la contaminaciéon de las aguas por nitratos
procedentes de fuentes agrarias. Se sitla sobre el acuifero 080.079.01, Vega Baja,

calificado como permeable, siendo la masa de agua bajo si la 080.190 Bajo Vinalop®. El
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acuifero presenta un contenido medio en nitratos de 61,5 ppm (IGME), superando el

valor limite de 50 ppm exigido por la legislacion.

La zona del humedal no estd declarada como sensible por la Resolucion de 30 de junio
de 2011, de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua, por la que se declaran las

zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias.

Figura 3.1. Ubicacion del humedal construido.

El humedal construido, objeto de estudio en la presente memoria, es de tipo hibrido y
recoge todas las aguas residuales de la vivienda; estd formado por un sistema de
pretratamiento, un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal y un

humedal construido de flujo superficial operando en serie. (Figura 3.2).
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Humedal superficial construido

Depuradora de Oxidacion Total i ‘Humedal subsuperficial construido

(Entrada) (HF)

Figura 3.2. Humedal construido de tipo hibrido.

3.1.1. Elsistema de pretratamiento

El sistema de pretratamiento para las aguas residuales estd compuesto por una
depuradora de oxidacién total marca Riuvert” modelo EP-480, fabricada en polietileno,
con tecnologia de fango activo en suspensidn con recirculacién de fangos y clarificador,
con capacidad para el tratamiento de 480 L/dia y un volumen total de 2.300 L. En
condiciones normales de funcionamiento la depuradora de oxidacion total realiza un
tratamiento de las aguas residuales bastante efectivo, gracias a los diversos procesos
biolégicos y fisico-quimicos llevados a cabo en su interior (decantaciones,
nitrificaciones, desnitrificaciones, procesos redox, digestiones bioldgicas, etc...) (figura

3.3).

No obstante, durante el transcurso del estudio la depuradora de oxidacion total estuvo
desconectada, actuando Unicamente como sistema de pretratamiento y no como

sistema depurador de aguas residuales. Bajo esta configuracién sus funciones
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principales son las de decantacion y de impedimento de entrada al humedal, de

cualquier material con el didmetro suficiente para ocasionar obstrucciones en el lecho.

PRETRATAMIENTO

Figura 3.3. Depuradora de oxidacidn total Riuvert” EP-480.

3.1.2. El humedal construido de flujo subsuperficial horizontal

Este humedal recibe las aguas procedentes del sistema de pretratamiento. La longitud
y anchura del humedal en su parte superior es de 7 x 7 m, mientras que en la base es
de 5,5 x 5,5 m; la profundidad es de 60 cm, con pendiente de 1 ° y taludes de 45 °. La
superficie efectiva del humedal, descontando las estructuras de entrada y salida, es de
27 m? aproximadamente. La especie vegetal utilizada es el carrizo comdn (Phragmites
australis), introducida mediante plantacion de material vegetativo desarrollado
(cepellones) procedente de una zona proxima a la vivienda. La figura 3.4 muestra
imagenes del humedal construido recién implantado y tras el desarrollo de la

vegetacion.
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El humedal consta de una impermeabilizacidn, estructuras de entrada y salida, y el

material de relleno.

Figura 3.4. Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal al inicio (arriba) y
tras el desarrollo de la vegetacion (abajo).
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La impermeabilizacion. En el humedal de flujo subsuperficial horizontal esta

compuesta por:

e Una primera capa de geotextil, fabricado en poliéster de gramaje 500 g/mz, en
contacto con el terreno, previamente uniformizado, limpio de piedra y otros
elementos rigidos.

e Una capa impermeable para la deteccién de posibles fugas fabricada en
polietileno de 200 um de espesor.

e Una capa impermeable principal fabricada en PVC de 1,5 mm de espesor.

e Una segunda capa de geotextil en las zonas de entrada y salida que estan
compuestas por grava o bolos, para que actie como proteccion de la capa de

impermeabilizacién.

La estructura de entrada. Consiste en un tubo para el reparto de agua subsuperficial
recubierto con grava de alta granulometria y envuelto a su vez en una ldmina de

geotextil (figura 3.5).

El tubo de reparto esta fabricado en PVC de 75 mm de diametro, perforado con
agujeros de 10 mm de didmetro cada 10 cm en horizontal y a 3,75 cm sobre la vertical.
Al final del tubo de reparto existe un codo de 45 grados mads una prolongacidn para su

salida al exterior, tapado con tapdn de rosca para el acceso, limpieza y mantenimiento.

En el tubo de reparto se aplica una oxigenacion forzada del afluente mediante un tubo
flexible fabricado en PVC de 21 mm de didmetro y perforado con orificios de 2,5 mm
cada 5 cm colocado en su interior. El tubo de aireacion esta conectado a una bomba de
aire marca Secoh modelo SLL- 40, cuyo caudal de aire es de 68 L/s y un consumo

eléctrico de 41 W/h que opera 15 minutos cada hora.

El tubo de reparto se cubre con grava de 5 a 10 cm de didmetro. Las dimensiones de la
estructura de entrada son 55 cm de alto por 50 cm de ancho y de largo todo el fondo

del humedal. La estructura estd envuelta con una ldmina de geotextil, cosida por la
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parte superior e inferior para evitar colmataciones y la penetracién de las raices de las

plantas en busca de alimento y agua en la zona de entrada.

Figura 3.5. Estructuras de entrada y salida.

La estructura de salida. Consta de gravas con diferentes granulometrias (5-10 cm),
envueltas en una capa de geotextil cosida cuyas dimensiones aproximadas son 55 cm
de alto por 50 cm de ancho y de largo todo el fondo del humedal. En el extremo
cuenta con un tubo corrugado colector en posicién vertical de 400 mm de didmetro
fabricado en polietileno, en cuyo interior existe una bomba de achique para el
transvase de las aguas al humedal de flujo superficial (figura 3.5). La bomba es marca
Espa modelo Vigilex 3000/600 con caudal maximo de 15 m>/h y una potencia de 0,5-
0,6 KW. El tubo de salida de la bomba de achique esta fabricado en PVC con un

didmetro de 25 mm.
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El material de relleno. Estd constituido por un lecho de dridos que sirven de soporte
fisico para la vegetacion superficial como para los procesos fisico-quimicos y bioldgicos
llevados a cabo en su interior. Estd compuesto por varias fracciones superpuestas de

distinta naturaleza:

Gravas de diferente granulometria descritas anteriormente, para la

conformacidn de las estructuras de entrada y salida.

e Grava de 2 cm de didmetro en el fondo del humedal, con 5 cm de altura.

e Turba de musgo canadiense Sphagnum (Canadian Sphagnum Peat Moss, CSPM
por sus siglas en inglés), con espesor de capa de 35 cm sobre la grava de fondo.

e Gravilla de rio lavada de 4 mm de diametro, con altura de 5 cm sobre la turba
de musgo.

e Como capa superior, suelo de la zona para el enraizamiento, con 15 cm de

altura.

La turba de musgo canadiense Sphagnum se deriva de la lenta descomposicién de
musgos del género Sphagnum que se acumula en los pantanos (o turberas) de Canada.
Este pais norteamericano es el segundo productor mundial de turba de musgo
Sphagnum detras de Rusia, contando con mas de 1,1-10° Km? de turberas que
equivalen a mas del 27 % del total mundial. Las caracteristicas mas importantes de la

turba de musgo canadiense Sphagnum son:

o Posee grandes células estructurales que le permite absorber gran cantidad
de aire y agua.

e No contiene nutrientes con lo que adsorbe los nutrientes afiadidos o
presentes en el medio, liberandolos con el tiempo o cuando las plantas los
requieren. Esta propiedad es la responsable de que los nutrientes no se
pierdan a través de la lixiviacion.

e pH acido, comprendido entre 3,5 y 4,5, aunque esta corregido a pH neutro.
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e Contiene mas del 95 % de materia organica (menos de 2 % de ceniza) lo que
mejora la estructura del suelo y la actividad de los microorganismos que
habitan en él.

e Presenta una excelente capacidad de intercambio catidénico (CIC) con
valores comprendidos entre 110 y 130 (meqg/100 g), lo que indica una gran
capacidad para sorber y retener nutrientes junto a otros elementos. Los
suelos arenosos poseen una CIC de 2 a 4, mientras que los suelos arcillosos
presentan valores de 4 a 60.

e El volumen de poro, que indica la capacidad de un suelo para retener agua
y aire, es mayor del 96 %, lo que la convierte en un excelente material para
relleno de humedales construidos. La arena fina presenta un 45 % de
porosidad total, mientras que un suelo franco arcilloso es
aproximadamente el 60 %.

e Contenido de nitrégeno total entre el 0,5 y el 2,5 %. Sin embargo, este
nitrégeno no es liberado rdpidamente por lo que no siempre esta

disponible para las plantas, necesitando una fuente adicional.

3.1.3. El humedal construido de flujo superficial

Este humedal recoge las aguas tratadas en el humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal donde contindan los procesos de depuracién. Este humedal
sirve también como reservorio de aguas tratadas para su evaporacion o retirada a
EDAR mediante camiones cisterna. Las dimensiones son 7,5 x 7,5 m (largo/ancho), con
taludes de 45 ° y una profundidad de 80 cm. Las especies vegetales contenidas son
lirios, juncos, lentejas de agua, lechugas (Pistia stratiotes) y Phragmites australis. La

figura 3.6 muestra imagenes del humedal superficial al inicio y tras la recogida de agua.
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Figura 3.6. Humedal de flujo superficial al inicio (arriba) y tras el desarrollo de la
vegetacion (abajo).
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jLa impermeabilizacién es similar a la empleada en el humedal de flujo subsuperficial
horizontal (geotextil, polietileno y PVC), eliminando las y estructuras de entrada vy

salida.

El material de relleno consiste en una capa de turba de musgo canadiense Sphagnum
de 10 cm, una capa de 10 cm de suelo del lugar y una capa de 10 cm de grava de 2 cm

de didmetro.

Existe una bomba de recirculaciéon de agua ECO-TECH DC - 3000 (Jebao) que opera a un

flujo maximo de 3.000 L con un consumo de 25 W/h.
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3.2. Metodologia analitica

3.2.1. Toma de muestras

Para la caracterizacion de las muestras de agua fue necesario disponer de un protocolo
que describiera desde la toma de muestra, su manipulacidon previa y transporte, hasta
el andlisis en el laboratorio. Para el desarrollo del plan de muestreo se utilizaron las

siguientes Normas:

e UNE-EN 25667-1: Guia para el disefio de los programas de muestreo.
e UNE-EN 25667-2: Guia para las técnicas de muestreo.

e UNE-EN 5667-3: Guia para la conservaciéon y manipulacion de muestras.
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La toma de muestras tiene como objetivo la obtencidon de una porcién de agua cuyo
volumen sea lo suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado y
manipulado con facilidad en el laboratorio, pero que mantenga con exactitud las
caracteristicas del agua de procedencia. Las muestras a analizar deben ser
representativas de una situacién, lo que significa que deben presentar las mismas

caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del sistema investigado.

La toma de muestras se realizd con el empleo de botellas toma-muestras, enjuagadas
previamente con la misma agua a muestrear. Los puntos de muestreo fueron tres. El
primero a la salida de la depuradora de oxidacion total; el segundo a la salida del
humedal construido subsuperficial; el tercero fue directamente en el humedal
construido superficial. La muestra tomada a la salida de la depuradora de oxidacién
total se denomind “Entrada”; la muestra recogida de la salida del humedal construido
subsuperficial se identific6 como “HF” y la muestra procedente del humedal
construido de flujo superficial se lamé “SF”. Se realizaron 24 muestreos comprendidos

entre los meses de junio de 2011 y julio de 2013.

El material de los envases se escogid en funcidon de los parametros a analizar,
respetando siempre la normativa vigente y la bibliografia técnica (Tabla 3.1). Una
nevera refrigerada se utilizd para el almacenamiento y transporte de las muestras al
laboratorio, con el fin de reducir al minimo su alteracién. En el laboratorio, la
conservaciéon de las muestras hasta el momento del andlisis se realizé a baja

temperatura, pero sin llegar a la congelacién (~ 4 °C).

En general, el tiempo entre la toma de muestra y el inicio de los analisis no sobrepasdé

las 6 horas.
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Tabla 3.1. Consideraciones en el muestreo y caracteristicas de los recipientes.

N2 de Volumen Tipo de Técnica de preparaciony

Parametro a estudiar .. .. .,
recipientes (mL) recipiente conservacion

Oxigeno disuelto .
g - - - Medicidn in situ

Temperatura

Tiosulfato/autoclave

Microbiologia 3 1.000 Vidrio Refrigeracién 2-5 °C

Sélidos decantables
Sélidos suspension

pH
Conductividad 3 1.000 Plastico Refrigeracion 2-5 °C
Potencial Redox
TDS
%NaCl
Turbiedad
Nitrito
O-Fosfato 3 100 Vidrio Refrigeracién 2-5 °C
P-Total
Grasas y aceites 3 1.000 Vidrio Refrigeracién 2-5 °C
DBO. 3 100/500 Vidrio Autoclave Reofrlgerauon
2-5°C

DQO
N-total
Amonio 3 100 Vidrio RZ:;;:;ZES‘: c
T. Anidnicos y Catidnicos &
Nitratos

A pH <2 con HNOs3
Metales 3 100 Vidrio Refrigeracion 2-5 °C
Nematodos intestinales 3 10.000/1.000 Plastico Refrigeracién 2-5 °C

Para el caso concreto del analisis microbiolégico (Norma UNE-EN ISO 19458:2007; R.D.
1138/1990) se siguieron las condiciones que se describen a continuacion. Cuando se
trata de aguas sometidas a tratamiento de desinfeccidon o en las que se sospecha

existan trazas de cloro, cloraminas u ozono que puedan seguir ejerciendo su actividad
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bactericida durante el transporte, se adiciona al frasco de muestreo una solucidn
acuosa de tiosulfato sodico al 10 %. Si se debe almacenar la muestra, debe hacerse en
la oscuridad y refrigerada, realizando el analisis bacterioldgico antes de transcurrir seis
horas desde la toma de la muestra, pero puede demorarse hasta 24 horas si se

mantiene el agua entre 2y 5 °C y no deben congelarse.

3.2.2. Analisis fisico-quimico

3.2.2.1. Demanda biolégica de oxigeno

La técnica empleada para la determinacion de la demanda bioldgica de oxigeno a los
cinco dias, siguio el principio de dilucion descrito en los Métodos Estandar de Alemania
DIN 38409-H51. La incubacion de las muestras se realizd en frascos tipo Winkler a la
temperatura de 20+1 °C. La determinacién del oxigeno disuelto en agua los dias 0 y 5,
se llevo a cabo de forma similar al método Winkler (Norma ISO 5813) mediante

evaluacion fotométrica del color del iodo liberado.

Método y Material. Las muestras se determinaron utilizando el kit NANOCOLOR’
(referencia 985 822) para la determinacién de la DBOs, con capacidad para la
realizacion de 25-50 test y un rango de concentraciones comprendido entre 2 y 3.000
mg/L O,. La lectura del valor de la demanda bioldgica de oxigeno se realizé utilizando
el fotometro digital NANOCOLOR" 500D (MACHEREY-NAGEL GmbH & Co.KG, Diiren
Alemania), preparado para la lectura de tubos identificados mediante cédigo de barras

(figura 3.7).
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Figura 3.7. Fotémetro digital NANOCOLOR' y Kits para test de DBOs.

La técnica analitica se basa en la determinacion fotométrica (436 nm) del yodo
liberado debido a la oxidacidén indirecta del oxigeno presente en la muestra. La

secuencia de reacciones que tienen lugar se detallan a continuacién.

Inicialmente se adiciona a la muestra soluciones de sulfato de manganeso (ll) y de
yoduro de potasio, en medio alcalino. En esta situacidon se produce un precipitado

blanco o grumo de Mn(OH),:

MnSO, +2NaOH — Mn(OH), +Na,SO,

Inmediatamente, el oxigeno presente en el agua oxida estequiométricamente el
manganeso (ll) a manganeso (lll). Por cada molécula de oxigeno en el agua se oxidan

cuatro moléculas de Mn(OH),, formando un preciitado marrén de Mn(OH)s:

4Mn(OH), +0,+2H,0 —> 4Mn(OH),

Después de la formacién del precipitado marrén se afiade un exceso de H,SO4, con lo

que se consigue “fijar” el Mn (lll) originado mediante la oxidacion del Mn (Il) por el
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oxigeno disuelto, y se evita la interferencia del oxigeno adicional que pudiera

incorporarse:

2Mn(OH), +3H,S0, —> Mn,(SO,),+6H,0

Simultaneamente, el yoduro es oxidado a yodo libre por accién del Mn (lll). El yodo

libre se determina fotométricamente a 436 nm:
Mn, (SO,),; +2KI — 2MnSQO, +K,SO, +1,

Procedimiento. Las muestras problema fueron diluidas con agua ventilada durante 24
horas con una bomba de aireacion acoplada a un difusor, con la finalidad de conseguir
la saturacidon en oxigeno. Las diluciones normales fueron 1/200 para las aguas de
entrada y 1/10 para las muestras HF y SF. Después de diluir, las muestras se
introdujeron en botes de cristal winkler y se incubaron a 20+1 °C en oscuridad durante
5 dias. Tanto las muestras de agua diluidas como el agua de dilucién se midieron en el

dia 0y transcurridos cinco dias.

Los resultados para DBOs se obtuvieron utilizando la siguiente ecuacion:

DBOS(m—Lg ozj =V x (0, -0.)+0, (Ecuacién 3.1)

Donde:

e \V =valor de la dilucion empleada.
e O = Cantidad de oxigeno consumida por el agua de dilucidon (mg/LO,).
e Og = Cantidad de oxigeno consumida por la muestra de agua (mg/LO,).
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Para obtener el valor de O. y O se utilizaron las siguientes expresiones:

O. =0¢, =05 (Ecuacion 3.2)

Siendo:

e O = Concentracion de oxigeno en el agua de dilucién el dia 0 (mg/LO,).
e Ocs = Concentracion de oxigeno en el agua de dilucién el dia 5 (mg/LO,).
e Oso = Concentracién de oxigeno en la muestra de agua el dia 0 (mg/LO,).

e Oss = Concentracidn de oxigeno en la muestra de agua el dia 5 (mg/LO,).

3.2.2.2. Demanda quimica de oxigeno

La técnica empleada para el estudio de la demanda quimica de oxigeno en aguas
estuvo basada en la determinacion fotométrica de la concentracidén de cromo (lll) tras
oxidacién con dicromato de potasio, acido sulfurico y sulfato de plata. Esta técnica es

conforme a las condiciones descritas en la Norma ISO 15705.

Método y material. La determinacién para la DQO se realiza oxidando la materia
organica con dicromato. Para ello se emplea un exceso de dicromato de potasio en
medio acido, en presencia de sulfato de plata que actla como agente catalizador, y de
sulfato de mercurio (Il) que elimina las posibles interferencias debidas a cloruros. El
ensayo se realiza a 150 °C utilizando un bloque calefactor (Techne® Dri-Block” modelo
FDB033D), manteniendo las muestras a reflujo durante 2 horas. Después de la
digestion, el exceso de dicromato de potasio reacciona con sal de Mohr
[Fe(NH4)2(S0O4),:-6H,0] en presencia del indicador redox ferroina (C3Ha4FeNg)** (figura
3.8). La disolucion cambia de color verde a rojo, midiéndose la absorbancia a 620 nm.

En la practica la determinacidn analitica se realizé utilizando el fotdmetro
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NANOCOLOR® 500D, y el kit rapido NANOCOLOR® DQO (ref. 985 029) con capacidad
para la realizacién de 20 test y un rango de concentraciones comprendido entre 100 y

1.500 mg/L.

Las reacciones implicadas en la determinacion de la DQO son las siguientes:

Cr,07 +14H" + 66~ — 2Cr* + 7H,0

Los cloruros interfieren negativamente en la determinacion, segun la reaccion:

6Cl~+ Cr,07 +14H" — 3Cl,+2Cr* +7H,0

Por lo que para evitar la interferencia se aflade HgSO4:

Hg?* +2Cl- — HgCl,

Si no existe suficiente HgSO, existe el riesgo de que se pierda la catalisis del sulfato de
plata por precipitacion del catién en forma de cloruro:

Ag"+Cl- — AgCl
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al

Figura 3.8. Indicador redox ferroina.

%

Procedimiento. Las muestras etiquetadas como “Entrada” se diluyeron hasta 4 veces,

_/

\
\/\/
\_

con agua agua bidestilada y desionizada Milli-Q, mientras que las muestras HF y SF no
se diluyeron. 2 mL de muestra se introducjeron en un tubo de test con cddigo de
barras que contenia acido sulfurico, dicromato potdsico, sulfato de mercurio (ll),
sulfato de plata y sal de Mohr. El tubo se llevo al bloque calefactor donde permanecio
a reflujo 2 horas a 150 °C. Transcurrido el tiempo de reaccion se dejé reposar 10
minutos, se agitod el tubo, se dejé enfriar a temperatura ambiente y se realizé la lectura

fotométrica a 620 nm.

3.2.2.3. Oxigeno disuelto y temperatura

En la técnica electroquimica empleada para la determinacién del oxigeno disuelto se

siguio la metodologia descrita por la Norma UNE-EN 25814:1994.

El método electrométrico se basa en la tasa de difusiéon del oxigeno molecular a través
de una membrana polimérica permeable al oxigeno, que recubre al electrodo y actua
como una barrera de difusidon contra muchas impurezas que interfieren en los otros

métodos para la determinacién del OD.
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Para su determinacion se utilizé un medidor de oxigeno disuelto portatil modelo
HANNA HI 9146N graduado en ppm de oxigeno disuelto. El equipo fue calibrado antes
de su utilizacion en cada muestreo. Las muestras se midieron a 10 centimetros de
profundidad practicando una ligera agitacion manual con la precaucién de no levantar

sélidos del fondo para las muestras etiquetadas como SF.

La temperatura, con precision de + 0,1 °C se medié con el termdémetro incorporado en

la sonda de medida del oxigeno.

3.2.2.4. Potencial de hidrégeno

Para la obtencién del valor del pH se utilizé la determinacidn electrométrica basada en
una medida potenciométrica en funcién de la actividad de los iones H*. Para ello se
utilizd el pH metro electrénico CRISON-GLP21. Previo a la medida, el dispositivo se
calibré siguiendo las recomendaciones del fabricante, empleando soluciones tampdn a

pH 4,01y 7,00 de CRISON.

3.2.2.5. Conductividad eléctrica, sales disueltas totales y % en

cloruro sodico

La técnica electroquimica empleada para la determinacién de la conductividad

eléctrica siguié la metodologia descrita por la Norma UNE-EN 27888:1994.

El método determina la resistencia de la disoluciéon problema, utilizando una célula de
conductividad de dimensiones conocidas; el resultado se expresa en uS/cm o mS/cm.
El instrumento utilizado fue un conductimetro HANNA HI 9835. Previo a la realizacion

de cada media el dispositivo se calibré siguiendo las recomendaciones del fabricante,
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empleando una solucién estandar de KCl 0,01 M que presentaba una conductividad de

1.413 uS/cm a una temperatura de 25 °C.

Las sales disueltas totales (TDS) es una medida de la concentracién total de iones en
solucion. Su determinacion también se realizé con el conductimetro HANNA HI 9835,
calibrado con la misma disolucién empleada para la conductividad y expresando los
resultados en mg/L. Para obtener este resultado, el conductimetro realiza una
operacion matematica interna donde el valor de conductividad obtenido es

multiplicado por el factor 0,64, expresando el resultado en mg/L TDS.

La medida para obtener el % NaCl se determind con el mismo conductimetro,
calibrado antes de cada medida con la disolucién saturada en NaCl al 100 %. Los
resultados fueron expresaron en % NaCl, admitiendo que todas las sales contenidas en

la muestra de agua son NaCl.

3.2.2.6. Potencial redox

El potencial redox o potencial de oxidacidn-reduccidn es una medida de la actividad de
los electrones en el medio. En las muestras estudiadas, el potencial redox esta

relacionado con los procesos de oxidacion y reduccién en el agua.

El potencial redox se determind con un potenciémetro Crison micropH 2000 equipado
con un electrodo de platino Crison 5057. Al comienzo de cada serie de analisis el
dispositivo se calibré siguiendo las recomendaciones del fabricante, empleando una
disolucion estandar de Ag/AgCl Reagecon RS650, que presentaba un potencial redox

de 650 mV a 25 °C.
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3.2.2.7. Aceites y grasas

La técnica empleada para la determinacién de aceites y grasas en aguas siguié la

metodologia descrita por la Norma UNE 77038:1983.

Método y material. En la determinacién de grasas y aceites no se mide una sustancia
especifica sino un grupo de sustancias con unas mismas caracteristicas fisico-quimicas
(solubilidad). Por lo tanto, la determinacion de grasas y aceites incluye acidos grasos,
jabones, grasas, ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de

ser extraida con hexano. El material empleado fue:

e Embudo de decantacidn de 2 litros de capacidad.
e Disolvente organico n-hexano.

e Acido clorhidrico 35 %.

e Desecador.

e Sulfato de sodio anhidro.

e Rotavapor Bichi RE 111.

Procedimiento. Un litro de muestra de agua se introdujo en el embudo de decantacién
de 2 Ly se afadieron 6 mL de HCl y 250 mL de n-hexano; se agitd inicialmente y luego
se dejé reposar unos minutos para permitir la separacién de fases; se repitid la
operacion 3 veces como minimo. La fase acuosa se descarté y la organica se introdujo
en un matraz de fondo redondo (seco y pesado), pasando por un lecho de Na,SO,4
anhidro. A continuacion el disolvente se elimind en rotavapor y el matraz se dejo
equilibrar en un desecador previo a la pesada final. Los resultados se expresaron en

mg/L de aceites y grasas mediante la ecuacién 3.4:

(A-B)
1 Litro de muestra

Aceites y grasas (mg/L) = (Ecuacion 3.4)
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Siendo:

e A =pesodel matraz mas la grasa extraida (mg).

e B =peso del matraz vacio (mg).

3.2.2.8. Tensioactivos anionicos

La técnica empleada para el estudio de tensioactivos anidnicos en aguas se basoé en la
determinacion fotométrica mediante las sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

o MBAS (Methylene Blue Active Substances, por sus siglas en inglés).

Método y material. El azul de metileno (cloruro de tetrametiltionina, figura 3.9) es un
colorante catidonico insoluble en cloroformo que, en presencia de tensioactivos
aniodnicos, reacciona formando pares idnicos que pueden extraerse con cloroformo,
guedando el disolvente coloreado de azul de forma proporcional a la cantidad de
tensioactivos anidnicos presentes en la muestra. El método determina todos los
tensioactivos que reaccionan con azul de metileno, principalmente tensioactivos
anidnicos del tipo sulfatos y sulfonatos, que forman compuestos con maximos de
absorbancia a 620 nm. Debido a que los pesos moleculares de estas substancias son
dispares, el resultado se calcula en mg/L de la sal sddica del acido dodecano-1-

sulfénico.

HaC- < CH
3C NC3

N > |
CHs CI CHs

Figura 3.9. Estructura del azul de metileno.
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La determinacidon analitica se realizdé en el fotdmetro NANOCOLOR® 500D, realizando
la calibracion interna con el éster metilico del acido dedocilbencenosulfénico. Se
empled el kit rapido NANOCOLOR® (ref. 985 032) con capacidad para la realizacion de

20 test y un rango de concentraciones comprendido entre 0,2 y 4 mg/L MBAS.

Procedimiento. Las muestras de entrada se diluyeron hasta 4 veces con agua calidad
Milli-Q, mientras que en las muestras HF y SF no se realizaron diluciones. La muestra (4
mL) fue introducida en un tubo de test con cddigo de barras que contenia cloroformo,
metanol, fenolftaleina, hidréxido de sodio y acido sulfurico, afiadiéndole también 500
pL de un reactivo compuesto por azul de metileno, acido sulfurico y fosfato de sodio
dihidrogenado monohidratado. El tubo se agité vigorosamente durante 1 minuto, y se
introdujo en el fotdmetro. La medida se obtiene transcurridos 10 minutos, tras la

separacion de fases.

3.2.2.9. Tensioactivos cationicos

La técnica empleada para el estudio de tensioactivos catidnicos en aguas se basé en la

determinaciéon fotométrica con azul de disulfina.

Método y material. Los tensioactivos catidnicos son sustancias del tipo de los
compuestos de amonio cuaternario, imidazolinas y aminas, que con el colorante
anidénico azul de disulfina (Cy7H31N2NaOgS,, figura 3.10) forman un par iénico que
puede extraerse con un disolvente organico. El color azul de la fase orgdnica se mide

fotométricamente a 620 nm.

La determinacién analitica fue realizada en el fotémetro NANOCOLOR® 500D cuya
recta de calibrado interna estuvo determinada con bromuro de N-acetil-N,N,N-
trimetilamonio (CTAB). Se empled el kit rapido NANOCOLOR® referencia 985 034 con
capacidad para la realizacién de 20 test y un rango de concentraciones comprendido

entre 0,2 y 4 mg/L CTAB.
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Figura 3.10. Estructura del azul de disulfina: N-{4-[(4-(Dietilamino)Fenil) (2,4-
Disulfofenil)Metileno]-2,5-Ciclohexadieno-1-llideno}-N-Etiletanaminio.

Procedimiento. Cuatro mililitros de muestra (sin diluir) se introdujeron en un tubo de
test con cddigo de barras que contenia cloroformo y metanol. Se adiccionaron 500 pL
de un reactivo que contenia el indicador azul de disulfina; se mezcléd durante 2
minutos, y se introdujo en el fotdmetro, realizando la lectura transcurridos 10 minutos

tras la separacion de fases.

3.2.2.10. Nitrogeno total

La técnica empleada para la determinacién del nitrégeno total fue la descomposicién
oxidativa de los compuestos nitrogenados para convertirlos en nitratos, con posterior
compensacion de interferencias y determinacién fotométrica utilizando 2,6

dimetilfenol en una mezcla de acido sulfurico y acido fosfdrico.

Método y material. Los compuestos inorganicos como el amoniaco, nitrito y nitrato se
determinan en un Unico valor conjuntamente con compuestos organicos nitrogenados

tales como aminoacidos, urea, agentes complejantes, etc. La determinacion se realizé
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utilizando el fotémetro NANOCOLOR"® 500D y el kit NANOCOLOR nitrato (ref. 985 064)
con capacidad para la realizacion de 20 test y un rango de concentraciones

comprendido entre 0,5y 22 mg/L N.

Procedimiento. Todas las muestras fueron diluidas hasta 10 veces con agua calidad
Milli-Q para el caso de las aguas de entrada. Cinco mililitros de muestra fueron
introducidos en un tubo de test con cédigo de barras, y se afiadio el reactivo naranja,
conteniendo peroxodisulfato de potasio; se agité y se llevé al bloque calefactor donde
permanecié a reflujo durante una hora a 100 °C para su digestion. Después de
enfriarse el tubo se adiciond el reactivo negro (NaOH y sodio disulfito) y se agitd hasta
su completa disolucion. Una alicuota de 500 pL se introdujo en otro tubo de kit que
contenia acido sulfurico y acido fosfdrico junto con 500 pL de solucién del reactivo 2,6-
dimetilfenol. Este tubo se volted tres veces antes de introducirlo en el fotdmetro y

obtener la medida al cabo de 10 minutos.

3.2.2.11. Nitratos

La técnica empleada para el estudio de nitratos en aguas se basd en la determinacién

fotométrica con 2,6-dimetilfenol, en una mezcla de acido sulfurico y acido fosférico.

Método y Material. Los iones nitrato presentes en una muestra de agua reaccionan,
en presencia de sulfirico y fosférico, con 2,6-dimetilfenol formando 4-nitro-2,6-
dimetilfenol (figura 3.11). Este compuesto desarrolla un color anaranjado cuya
concentracion se determina fotométricamente a una longitud de onda de 365

nanometros.

La determinacidn analitica se realizé en el fotémetro NANOCOLOR® 500D, utilizando el
kit NANOCOLOR® (ref. 985 064) con capacidad para la realizacidon de 20 test y un rango

de concentraciones comprendido entre 0,3 y 22 mg/L NOs-N.
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Figura 3.11. Reaccidn de los iones nitrato con 2,6-dimetilfenol
para formar 4-nitro-2,6-dimetilfenol.

Procedimiento. Las muestras de entrada y HF se diluyeron hasta 4 veces con agua
calidad Milli-Q, mientras que las muestras SF fueron directas. 500 uL de muestra se
introdujeron en un tubo de test que contenia acido sulfurico y fosférico, anadiéndole
también 500 uL del reactivo 2,6-dimetilfenol. El tubo fue agitado vigorosamente e

introducido en el fotdmetro obteniendo la medida transcurridos 10 minutos.

3.2.2.12. Nitritos

La técnica empleada para el estudio de nitritos en aguas estuvo basada en la
determinacién fotométrica mediante el empleo de sulfanilamida y N-(1-naftil)-

etilendiamina.

Método y Material. Los iones nitrito en presencia de un tampdn acido y una amida
aromadtica (sulfanilamida) forman una sal de diazonio. Esta reacciona con N-(1-naftil)-
etilendiamina obteniéndose como producto un diazocompuesto coloreado violeta-

roijzo cuyo maximo de absorbancia es a 540 nm (figura 3.12).

La determinacién analitica se realizé en el fotémetro NANOCOLOR® 500D, utilizando el
kit NANOCOLOR" (ref. 985 069) con capacidad para la realizacion de 20 test y un rango

de concentraciones comprendido entre 0,3 y 22 mg/L NO,-N.
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Figura 3.12. Reaccidn de los iones nitrito con sulfanilamida formando una sal de
diazonio que reacciona con N-(1-naftil)-etilendiamina para producir un
diazocompuesto.

Procedimiento. 200 uL de muestra sin diluir se introducen en un tubo de test que
contenia sulfanilamida y N-(1-naftil)-etilendiamina, anadiéndole también la solucién
del reactivo acido citrico. El tubo fue agitado vigorosamente e introducido en el

fotémetro, obteniendo la medida transcurridos 15 minutos.

3.2.2.13. Amonio

La técnica empleada para el estudio del amonio en aguas estuvo basada en la

determinacion fotométrica de un indofenol.

Método y material. El amoniaco reacciona, a un pH aproximado de 12,6, con
hipoclorito sédico y salicilato, en presencia de nitroprusiato sddico
(Nay[Fe(CN)sNO]-2H,0) como catalizador, formandose un indofenol azul que es

medido a 690 nm (figura 3.13).

La determinacidn analitica se realizé en el fotémetro NANOCOLOR® 500D, utilizando el
kit NANOCOLOR® (ref. 985 005), conteniendo 20 test y un rango de concentracion

comprendido entre 1y 40 mg/L NH,4-N.
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Figura 3.13. Reaccidon del amonio y el salicilato, en presencia de nitroprusiato
sddico, para formar un indofenol.

Procedimiento. Las muestras de entrada y HF se diluyeron 4 veces con agua calidad
Milli-Q, mientras que las muestras SF fueron directas. 200 pL de muestra fueron
introducidos en un tubo de test con cédigo de barras que contenia hipoclorito sddico y
salicilato de sodio, afadiéndole posteriormente la solucién del reactivo de
nitroprusiato sodico. El tubo fue agitado vigorosamente e introducido en el fotdmetro

obteniendo la medida transcurridos 15 minutos.

3.2.2.14. Fdésforo total y orto Fosfato

La técnica empleada para el estudio del contenido de fésforo en aguas estuvo basada
en una determinaciéon fotométrica, utilizando azul de molibdeno, tras hidrdlisis acida y

oxidacion a 100-120 °C.

Método y material. Los ortofosfatos en disolucidén acida y en presencia de exceso de
molibdato de amonio forman un complejo de fosfomolibdato [(NH3)4s(PMo01,040)] que,
una vez reducido por el cloruro de estafio (ll) y en presencia de antimonio, desarrolla
una coloracion azul (azul de molibdeno) susceptible de determinacion
espectrofotométrica a 690 nm. La formacion de este complejo con Mo se realiza
porque el idn simple es mas estable que el complejo, dando un compuesto de estado

de oxidacion inferior [Mo(V)] y de coloracidn azul intenso.

En el caso del fésforo total se precisa un proceso de digestion, calentado la muestra

con persulfato de potasio (K,S5,0g) y acido sulfurico. Los compuestos fosforados en sus
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diferentes formas son transformados a ortofosfatos, los cuales se determinan de

forma analoga a la comentada anteriormente.

La determinacidn analitica se realizd en el fotdmetro NANOCOLOR® 500D, utilizando el
kit rapido NANOCOLOR" referencia 985 080 con capacidad para la realizacién de 20

test y un rango de concentraciones comprendido entre 0,3 y 15 mg/L P.

Procedimiento. Para determinar fdsforo total las muestras de entrada y HF se
diluyeron 4 veces con agua calidad Milli-Q, mientras que las muestras SF no fueron
diluidas. 0,5 mL de agua se introdujeron en un tubo de test que contenia acido
sulfurico junto al reactivo de persulfato de potasio. El tubo fue agitado vigorosamente
e introducido en el bloque calefactor donde permanecié 30 minutos a 120 °C. Una vez
enfriado se afladieron los reactivos Rz (SnCl,) y R4 (molibdato de amonio). El tubo fue

agitado y llevado al fotémetro que mostré la medida transcurridos 10 minutos.

En la determinacién del orto fosfato las diluciones de las muestras fueron las mismas
gue para el fésforo total. 0,5 mL de agua se introdujeron en un tubo de test junto a los
reactivos de (SnCl,) R3 y molibdato de amonio. El tubo se agité y se midié en el

fotédmetro al cabo de 10 minutos.

3.2.2.15. Solidos decantables

El protocolo analitico empleado para la determinacion de los sélidos decantables en
las aguas siguié la metodologia descrita por la Norma UNE-EN 77032:2002. Los sdlidos
decantables son las particulas que, encontrandose dispersas en el agua, caen al fondo

por la accién de la gravedad en estado de reposo.

Material y procedimiento. La muestra de agua se introdujo en un cono Imhoff de 1 L
de capacidad hasta la marca de enrase un litro. Se dejo reposar 45 minutos al cabo de

los cuales se froté la parte interior del cono con una varilla para desprender las
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posibles sustancias adheridas y dejarlas sedimentar. Transcurridos 15 minutos se midié
el volumen (mL) de sedimento, por lectura directa en la escala del cono Imhoff. El

resultado se expresé en mL/L.

3.2.2.16. Sdlidos totales en suspension

La técnica empleada para la determinacion de los sélidos totales en suspension siguid
las recomendaciones descritas por la Asociacion Americana de Salud Publica (APHA,

1989).

Método y material. Los sélidos suspendidos totales o el residuo no filtrable de una
muestra de agua se define como la porcidn de sdlidos retenidos por un filtro de fibra
de vidrio que, posteriormente, se seca a 103-105 °C hasta peso constante, realizandose

la cuantificacion mediante gravimetria. Los materiales utilizados fueron:

e Equipo de filtracidn a vacio.

e Bomba de vacio KNF Neuberger D - 79112 Freiburg.

e Discos de filtro de acetato celulosa de 0,45 pm, Whatman.
e Desecador.

e Estufa de secado y esterilizacién Selecta, modelo Conterm tipo Poupinel.

Procedimiento. El disco de filtracién se lavé con agua destilada, se secd a 105 °C
durante una hora, se enfrié en desecador y se pesd con una precisién de 0,1 mg hasta

peso constante.

El filtro seco se colocd en el equipo de filtracidon y se conectd el vacio. Se filtré una
cantidad conocida de la muestra de agua decantada previamente para la

determinacién de los sélidos sedimentables. El filtrado se desechd vy el filtro se desecé
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durante una hora a 105 °C de temperatura hasta peso constante. El valor de la materia

en suspension se expreso en mg/L empleando la siguiente ecuacién 3.5:

(A-B)(mg) x1000
VolumendeMuestra (mL)

Solidos Totales en Suspension (mg/L) = (Ecuacion 3.5)

Siendo:

e A =peso del filtro + residuo seco (mg).

e B =peso del filtro (mg).

3.2.2.17. Turbiedad

La técnica empleada para la determinacion de la turbidez siguid la metodologia

descrita por la Norma UNE-EN-ISO 7027.

Método. Las particulas dispersas finas y no disueltas presentes en los liquidos, como
puede ser el agua, producen un enturbiamiento al dispersar la luz. De forma estandar
se mide la dispersion de luz infrarroja recibida en un angulo de 90 ° sobre la fuente
emisora. La turbiedad medida mediante este método es expresada en unidades

nefelométricas de turbiedad (NTU).

Equipos y material. El equipo empleado para esta determinacién fue un turbidimetro
Lovibond®, modelo TurbiCheck. El equipo se calibré antes de realizar cada serie de
medidas utilizando cuatro estandares de enturbiamiento comprendidos entre < 0,1 y

800 NTU.
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3.2.2.18. Metales

El analisis para la determinacién de metales se realiz6 mediante la técnica de
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), que permitio
la identificacion (analisis cualitativo) y cuantificacion, siguiendo las indicaciones del
método EPA 6020A. Para la determinacidn de los elementos sodio, calcio y magnesio,
se empled la metodologia descrita en el Método EPA Method 6010C, utilizando un
equipo de plasma de acoplamiento inductivo con deteccién dptica de la emisién

espectral (ICP-OES).

Método y material. En esta
técnica, la introduccion
continua de la muestra
liguida y un sistema de
nebulizacion  forma  un
aerosol que es transportado
por el gas argén a la
antorcha del plasma,

acoplado inductivamente

por radio frecuencia. En el
plasma, debido las altas Figura 3.14. ICP-MS Agilent 7500ce.
temperaturas que se

alcanzan, los analitos son atomizados e ionizados generdndose los espectros de
emisién atémicos de lineas caracteristicas. Los espectros son dispersados por la red de
difraccidon y el detector sensible a la luz mide las intensidades de las lineas. La

informacién es procesada por el sistema informatico.

Para el andlisis de los metales pesados, se empled un espectrémetro de masas con
induccidon acoplada de plasma ICP-MS Agilent 7500ce (Agilent Technologies, Santa

Clara, CA, USA), equipado con tecnologia de celda de colisién de helio, nebulizador
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concéntrico Micromist, cdmara tipo Scott, y automuestreador CETAC ASX-520, ubicado
en el Servicio de Apoyo a la Investigacion Tecnolégica (SAIT) de la Universidad
Politécnica de Cartagena (UPCT) (figura 3.14). Sodio, calcio y magnesio se

determinaron con el equipo ICP-OES mencionado anteriormente.

Procedimiento. Las muestras de agua, acidificadas “in situ” con HNO;, se filtraron a
través de discos de acetato de celulosa de 0,45 um y diluidas con agua acidulada
(NOsH al 3 %). Las diluciones empleadas fueron la 1/5 excepto para Na, Ca y Mg que se
diluyeron 10 veces. Después de las diluciones se analizaron en el equipo descrito,
obteniendo las concentraciones expresadas en pg/L (ppb) para los metales, o en mg/L

(ppm) para sodio, calcio y magnesio.

3.2.3. Analisis microbiologico

El analisis microbioldgico de las muestras de agua se llevd a cabo en el laboratorio de
microbiologia del Departamento de Quimica Agricola, Geologia y Edafologia, provisto
de los equipos necesarios para garantizar las condiciones necesarias de esterilidad. La
manipulacion de las muestras se realizaron en una campana de flujo laminar (Telstar
AV-100) provista de un filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) capaz de retener
particulas de tamafo > 0,3 um. El material del laboratorio microbiolégico se esterilizé
utilizando el autoclave SX-500 E, Tomy digital Biology Co; Tokio (Japdn). El equipo de
filtracion en membrana cumplia las condiciones de la Norma UNE-EN ISO 8199. Se
utilizaron filtros de membrana estériles de 0,45 um de tamafio nominal de poro
conformes a la Norma ISO 7704:1985. Las estufas bacteriolégicas y de cultivo fueron
BINDER, modelo BF 53 L, 40x40x33, con temperatura regulable desde + 5 °C
temperatura ambiente hasta 100 °C. El agitador vortex utilizado fue el VWR Collection,

modelo VV3, las campanas de anaerobiosis y los sobres de anaerobios fueron Genbox.
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Para la manipulacion de las muestras, eleccion de metodologia de siembra y
determinacién de microorganismos se siguieron las indicaciones recogidas en la Norma
UNE EN-ISO 8199:2005 sobre calidad del agua y que dicta las orientaciones generales

para el recuento de microorganismos en cultivo.

3.2.3.1. Recuento de aerobios mesofilos

La técnica empleada para la determinacidon de aerobios meséfilos en aguas fue la

metodologia descrita en la Norma UNE EN ISO 6222:1999.

Procedimiento. Una vez recibidas las muestras en el laboratorio se prepararon las
diluciones correspondientes utilizando agua de peptona. Para el agua de entrada se
prepararon diluciones de hasta 10”7, mientras que las muestras HF y SF no superaron la
dilucion 10™. Las placas se inocularon con la técnica de incorporacién en placa
(siembra en masa) en medio PCA (Plate Count Agar, por sus siglas en inglés) (APHA,

1960) y la incubacidn se llevé a cabo a 37 °C (+ 1 °C) durante 48+3 horas.

Identificacion. Las colonias tipicas de aerobios meséfilos en este medio aparecen de
color blanco y adoptan casi cualquier forma y tamafio, contandose todas las colonias.

Los resultados fueron expresados en UFC (unidades formadoras de colonias)/100 mL.

3.2.3.2. Enterobacterias totales

Las muestras fueron diluidas con agua de peptona. Para el agua de entrada se
prepararon diluciones de hasta 10 mientras que las muestras HF y SF no superaron la
dilucién 107. Las placas se inocularon mediante siembra en masa utilizando el medio
de cultivo agar VRBG (Violet Red Bile Agar with Glucose, por sus siglas en inglés). La

incubacidn se llevd a cabo a 37 °C (+ 1 °C) durante 24+3 horas.

152 Pedro Andreo Martinez



Material y métodos

Identificacion. Las colonias de enterobacterias totales aparecen de color violeta o rosa,
adoptando diferentes formas y contandose todas las colonias. Los resultados se

expresaron en UFC/100 mL.

3.2.3.3. Coliformes termotolerantes y E-coli

La técnica empleada para la determinacidn de coliformes fecales y E. coli en el agua
fue la metodologia descrita en la Norma UNE-EN ISO 9308-1:2000: método de
filtracion en membrana, con la variacion de la utilizacion de un medio de cultivo
cromogénico, aprobado segun Orden SCO/778/2009: Método de deteccion y recuento
de bacterias coliformes y de Escherichia coli en aguas de consumo por filtracion de

membrana utilizando agar cromogénico para coliformes (ACC).

Procedimiento. En las muestras de entrada se llegd hasta la dilucion 10™ mientras que
las muestras HF y SF las muestras fueron directas o con dilucidn 10 Las placas se
inocularon mediante siembra en masa utilizando el medio de cultivo agar Rose-Gal
BCIG (5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-glucuronato) Biokar. La incubacion se llevd a cabo

a44 °C (+ 1 °C) durante 2443 horas.

Identificacion. Las colonias de color purpura fueron las caracteristicas de E. coli (accién
conjunta de la B-glucuronidasa mas B-galactosidasa), mientras que las colonias rosas
correspondieron a coliformes termotolerantes (efecto de [-galactosidasa). Los
resultados fueron expresados en UFC/100 mL. Para las pruebas bioquimicas de

identificacidn se utilizé la galeria EnteroPluri-Test.

3.2.3.4. Salmonella

El estudio de la presencia o ausencia de Salmonella spp. en las muestras de aguas se

realizé mediante tres métodos diferentes:
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Norma UNE-EN ISO 19250:2010, sobre la calidad del agua. Deteccién de
Salmonella spp.

Método “Sesame Salmonella Test™” de la firma Biokar, como procedimiento
alternativo al método oficial (Norma ISO 6579:2002), certificado por AFNOR
bajo el nimero de referencia BKR 23/04-12/07.

Método de determinacién de Salmonella mediante la reaccion en cadena de la
polimerasa (PCR), validado por AFNOR con el Certificado ABI-29/02-09/10,
como alternativa analitica al Método UNE-EN 1SO 6579:2002 y amplidandose
también a muestras medioambientales. Se utilizé el sistema “PCR Applied
Biosystems® 7500 Fast Real-Time” gobernado por el software software
RapidFinder™ (fugura 3.15), junto a los kits prepSEQ" Rapid Spin Sample vy
microSEQ® Salmonella spp (figura 3.16).

Figura 3.15. Applied Biosystems® 7500 Fast Real-Time PCR.

Figura 3.16. kit prepSEQ’ Rapid Spin Sample (izquierda) y kit microSEQ" Salmonella
spp. (derecha).
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Procedimiento. Para la determinacion de Salmonella mediante la norma ISO
19250:2010 se tomaron 25 mL de muestra y se llevaron a 250 mL con agua de peptona
en una bolsa aséptica, incubandose a 37 °C (+ 1 °C) durante 24 h. Una alicuota de 1 mL
se llevd a un tubo de ensayo con medio Rappaport-Vassiliadis y soja (RVS) (BioMerieux,
Marcy I'Etoile, France), y se incubd 24 horas a 41,5 °C (x 1 °C). 0,1 mL de la muestra del
medio rappaport incubado se sembraron en superficie mediante triple estria en el

medio InTray™ Colorex™ Salmonella, incubdndose a 37 °C (x 1 °C) durante 2443 h.

En la determinacion de Salmonella empleando el método “Sesame Salmonella Test ”,
25 mL de muestra de agua se anadieron a 225 mL de medio “Salmonella Enrichment”.
Seguidamente, la mezcla se introdujo en un homogeinizador tipo stomacher durante 2
min y, a continuacion, se incubé a 3711 °C durante 18+2 h. Tres gotas de la muestra
pre-enriquecida se inocularon en el medio semisélido “Sesame Salmonella Detection”

a 41,5+1 °C durante 24+3 horas.

Utilizando la técnica de la PCR, 25 mL de muestra se llevaron a 225 mL de agua de
peptona, homogeneizandose e incubdndose a 37 °C (+ 1 °C) durante 2443 h. Una
alicuota de 750 pL se llevd a un vial eppendof acoplado a una columna de spin del kit
prepSEQ® y se centrifugé durante 3 minutos a 14.000xg. La columna de spin se elimind
y quedd en el fondo del vial un pelet bacteriano al que se le elimind el sobrenadante.
Se afiadieron 50 plL de buffer de lisis para re-suspender el precipitado y se incubd a 95
°C durante 10 minutos, para centrifugar después durante 1 minuto a 14.000xg. Se
tomaron 30 pL de la muestra del paso anterior para introducirlos en los tubos

eppendof del kit microSEQ” y llevar al sistema PCR.

Identificacion. Utilizando la metodologia de la Norma I1SO 19250:2010, las placas con
presencia de colonias color malva fueron presuntivas de ser Salmonella mientras que

las azules se deben a otros coliformes.

Ve ® . .
En el método “Sesame Salmonella Test ”, la presencia, en las placas con medio

“Sesame Salmonella Detection” de un halo blanco y opaco con un didmetro igual o
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superior a 30 mm en el punto de inoculacién indicé la presencia presuntiva de

Salmonella.

La identificacién mediante PCR arrojo curvas de crecimiento tipicas para Salmonella

ssp., comparadas con un control positivo para cada analisis.

3.2.3.5. Clostridium sulfito-reductores

La técnica empleada para la determinacion de Clostridium sulfito-reductores en el agua
fue la metodologia descrita en la Norma UNE-EN 26461-2: método de filtracidon por

membrana.

Procedimiento. Para esta determinacion se realizé la dilucién 10™ y 10 para el agua
de entrada con agua de peptona y ninguna dilucién para las aguas HF y SF. Las placas
se inocularon con la técnica de siembra en masa usando el medio de cultivo agar TSC,

en condiciones de anaerobiosis a 37 °C durante 48 - 7243 h.

Identificacion. Las colonias de Clostridium sulfito-reductores aparecen de color negro.

Las colonias blancas o grises son presuntivas si la anaerobiosis no ha sido correcta.

3.2.3.6. Huevos de nematodos intestinales

La técnica empleada en la determinacion de huevos de nematodos intestinales en el
agua fue el método Bailinger modificado por Bouhoum y Schwartzbrod, descrito por

Aires y Mara en 1996.
Equipos y material

e Camara Mc Master (célula de recuento).

e Microscopio Erma Optical Works, LTD., Tokyo, Japan.
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e Centrifuga Hettich D-78532 Tuttlingen.
e pH metro Crison-GLP21.

e Tubos de centrifuga de 15 mL.

e Pipetas Pasteur.

e Sulfato de zinc.

e Acetato de etilo.

e Tampodn acetoacético.

e Solucion de detergente conteniendo 1 mL de Tween 80.

Procedimiento. Las muestras recibidas en el laboratorio, se agitaban, se tomaba una
alicuota correspondiente (1 o 10 litros) y se dejaban reposar durante 2 horas. Después
de ese tiempo, se retiraba el 90 % del liquido sobrenadante y se llevaba el sedimento a
tubos de centrifuga para su centrifugacion a 1.000xg durante 15 minutos, lavando

antes con una disolucion de detergente.

El sobrenadante de los tubos de centrifuga se retird, y se anadié la misma cantidad de
tampoén acetoacético que de precipitado quedaba en el tubo. Se adiciond, a
continuacion acetato de etilo y se agitd hasta completa dispersion. Tras centrifugar a
1.000xg durante 15 minutos, se obtuvieron tres fases. Las dos fases superiores fueron
eliminadas, se anotd el volumen de precipitado y se volvié a suspender con disolucién
de sulfato de zinc (33 %). El volumen final se anotd, se agitd de nuevo en el vortex y
una alicuota se llevé a la cdmara de recuento McMaster dejdndola reposar durante 5
minutos para permitir la flotabilidad en superficie de los posibles huevos presentes en

las aguas.

Por ultimo se llevé la cdmara McMaster al microscopio examinandose con lentes de

aumento de 10x y 40x.
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Identificacion. Los huevos presentes en las dos cdmaras de la placa McMaster fueron

contabilizados y el resultado final se obtuvo a partir de la ecuacién 3.6, expresandose

en huevos de nematodos/L:
X .
N :—V (Ecuacion 3.6)

Siendo:

e N =numero de huevos de nematodos por litro en la muestra.
e A =numero de huevos contenidos en la camara McMaster.

e X =Volumen del precipitado final.

e P =Volumen de la cdmara McMaster (0,3 mL).

e V =volumen de la muestra en litros.

3.2.4. Analisis estadistico

Las muestras experimentales fueron determinadas por triplicado, obteniéndose su
desviacidon estandar. En el caso de la poblacién microbiana los resultados fueron

transformados a logyo para la obtencién de medias geométricas.

La eficiencia en el proceso de eliminacion se estudid calculando los rendimientos

expresados como tanto por ciento, utilizando la expresién 3.7.

Vensa Ve
—Entrada_“Salida w100  (Ecuacion 3.7)

Entrada

Donde:

®  Venrada = la media del valor del pardmetro de entrada.
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® Vsida = la media del valor del parametro de salida.

Para establecer las posibles relaciones entre los diferentes pardmetros de estudio, se
realizé un andlisis estadistico de regresion lineal simple a un intervalo de confianza del
95 % (significancia del 5 %) mediante el programa SYSTAT12 mostrando como

resultado los valores del coeficiente de regresion R”y el p-valor calculado.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Consideraciones iniciales

El humedal construido objeto de estudio se encuentra ubicado en una zona declarada
como vulnerable a la contaminacion por nitratos segin Decreto 218/2009, de 4 de
diciembre, del Consell, por el que se designan, en el ambito de la Comunidad
Valenciana, determinados municipios como zonas vulnerables a la contaminacion de
las aguas por nitratos procedentes de fuentes agrarias donde se fija un limite de
vertido para los nitratos de 50 mg/L. Sin embargo, se trata de una zona no sensible, no
estando recogida en la Resolucion de 30 de junio de 2011, de la Secretaria de Estado
de Medio Rural y Agua, por la que se declaran las zonas sensibles en las cuencas

intercomunitarias.

Los ayuntamientos y las Comunidades Auténomas pueden legislar sobre valores

maximos de concentracion de contaminantes en los vertidos efectuados a colectores
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municipales pero el sistema objeto de estudio se disefié para evitar todo tipo de
vertido, es impermeable con evaporacién total del efluente final. En el caso necesario,
el vaciado del sistema se realizaria mediante traslado en cisternas a una zona reglada
por el Reglamento de Dominio Publico Hidraulico, establecido por el R.D. Ley 11/95 y
R.D. 509/96 donde se establecen limites de emisidn, teniendo en cuenta que el vertido

se realiza en un cauce natural.

En la consideracién de aguas destinadas para vertido en zonas no sensibles los
pardmetros a tener en cuenta deben ser DBOs, DQO y SST; aplicandose el valor de
concentracién dado por el R.D. 509/96 o el porcentaje de reduccién correspondiente.
Para realizar un vertido en las zonas declaradas como sensibles se aplicardn, ademas
de los parametros citados anteriormente, los valores limites para nitrégeno total y

fésforo total.

Para catalogar un agua como reutilizable, atendiendo los criterios de calidad para la
reutilizacidn de las aguas segun sus usos, se eligié la opcidén como uso agricola calidad
2.1, destinada a riego de cultivos con sistema de aplicacion del agua que permita el
contacto directo del agua regenerada con las partes comestibles para alimentacién
humana en fresco. Esta decisién fue tomada debido a que en viviendas unifamiliares
aisladas es muy comun encontrar pequenos huertos destinados al autoconsumo, y es
probable que el agua depurada pudiera utilizarse para el riego de plantaciones

familiares de verduras y hortalizas.

En la tabla 4.1 se resumen los valores de los parametros legales y los porcentajes de
reduccion para catalogar a las aguas residuales tratadas como vertido segun el R.D.

509/1996 o para su reutilizacion como calidad 2.1 segun el R.D. 1620/2007.
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Tabla 4.1. Pardmetros legales para reutilizacion y vertido de aguas residuales.

i Vertido % Reutilizacion

Parametro ..
R.D. 509/1996 Reduccion R.D. 1620/2007

DBOs (ppmO,) 25 70-90 25
DQO (ppmO,) 125 75 125
Sélidos totales en suspension (ppm) 60 - 150 90 20
Nitrégeno T (ppm)* 15 70 -80 15
Fosforo T (ppm)* 2 80 2
Turbidez (UNT) - - 10
Nematodos intestinales (huevos/10L) - - 1
E.coli (UFC/100mL) - - 100
Salmonella (presencia/ausencia) - - Ausencia
Legionella (UFC/L) - - 1.000
Conductividad (mS/cm) - - 3,0
RAS (meg/L) - - 6
Boro (ppm) - - 0,5
Arsénico (ppm) - - 0,1
Berilio (ppm) - - 0,1
Cadmio (ppm) - - 0,01
Cobalto (ppm) - - 0,05
Cromo (ppm) - - 0,1
Cobre (ppm) - - 0,2
Manganeso (ppm) - - 0,2
Molibdeno (ppm) - - 0,01
Niquel (ppm) - - 0,2
Selenio (ppm) - - 0,02
Vanadio (ppm) - - 0,1

* Datos aplicables a zonas declaradas como sensibles.

Otros parametros analiticos como pH, temperatura, aceites y grasas, tensioactivos

anidnicos y catidnicos, compuestos nitrogenados (nitrato, nitrito y amonio), orto-

fosfato, contenido de oxigeno, sélidos decantables, % NaCl y sélidos totales disueltos

(TDS), recuento de aerobios mesdfilos, enterobacterias totales y Clostridium sulfito-

reductores, también han sido estudiados para comprobar la efectividad en el proceso

de depuracién del sistema. El estudio de la presencia de Legionella ha sido omitido

debido a que en este tipo de sistemas no existe riesgo de aerosolizacion.
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4.1.1. Climatologia de la zona y caracteristicas del humedal FWS

Balance hidrico anual

Se hizo necesario el calculo del balance hidrico del sistema, para su correcta

evaluacién, al no disponerse del mismo en los datos aportados por el propietario.

En el calculo del balance hidrico se estiman los cambios producidos en el caudal del
sistema, como consecuencia de los factores climatoldgicos que suceden en el tiempo y

que afectan al flujo de agua que permanece en el humedal.

Considerando el humedal como un sistema abierto, se establecen las entradas vy

salidas de la siguiente manera:

e Entradas: Precipitaciones (P), Afluente (A), Producto recirculado (R).
e Salidas: Efluente (E), Evapotranspiracion (ETO), Consumo de la constitucion de

los tejidos de la biocenosis (C), Infiltracion (I).

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e El consumo de la constitucién de los tejidos de la biocenosis se considera
desestimable.

e El humedal estd impermeabilizado, lo que da lugar a que volumen de agua
residente en el humedal permanezca estanco; por lo tanto no hay infiltracion.

e No hay recirculacién en todo el sistema.

e No hay efluente ya que se trata de un sistema destinado a evaporacién.

El balance o almacenamiento del sistema (ecuacién 4.1) se define por la diferencia de

las entradas menos las salidas quedando de la siguiente manera:
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Almacenamiento = (P + A) — (ETO) (Ecuacicn 4.1)

Cantidad de efluente

La cantidad de aguas residuales domésticas generadas se calcula como la diferencia
entre el agua consumida del sistema de abastecimiento y el agua utilizada para
cocinar, beber, regar el césped y el jardin, limpieza del hogar y aseo personal. Las
heces y otros productos de desecho que se unen a las aguas residuales llegan
aproximadamente a los 1,4 Kg por persona al dia. De forma aproximada, la cantidad de

aguas residuales domésticas representa casi el 70 % del agua consumida.

El volumen de aguas residuales sufre variaciones horarias, diarias y anuales. Segun
Imhoff (1989) puede apreciarse un incremento de aguas residuales al comienzo de la
semana, debido al lavado de ropa y al final de la semana debido a la limpieza de la
casa. Durante los festivos la cantidad de aguas residuales se reduce de forma notoria
excepto cuando se tienen invitados que aumenta de forma variable. En los cdlculos se

considera un aporte constante de agua anual.

Los datos de agua consumida por la vivienda, aportados por el propietario, ascienden a
140 m? anuales. El consumo diario medio en la Comunidad Valenciana para el afio
2010, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2012), fue de 157 litros por
persona y dia, mientras que los datos aportados por el propietario muestran un
consumo diario de 95,9 litros. La diferencia de consumo, mas de 60 litros, puede ser
debida a una mayor conciencia social con el ahorro de recursos naturales por parte del
propietario, que declard practicas como el consumo de agua embotellada, utilizacion
de lavadora y lavavajillas al completo, empleo de cisternas para sanitarios provistos

con media descarga y uso sostenible del agua para el aseo personal, entre otras.

Considerando la relacion del 70 % entre el agua consumida y el agua residual, el

volumen de efluente por persona y dia fue del orden de los 68 L.
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Hidrologia y evapotranspiracion

Los datos de partida referentes a la precipitacién y la evaporacién potencial se
obtuvieron del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA) (tabla 4.2). La
evapotranspiracién potencial esta calculada mediante el método Penman-Monteith
(FAO, 2006), en el caso de las estaciones agroclimaticas. En concreto se han utilizados
los datos medios correspondientes a la estacidn agroclimatica ubicada en la localidad

de Elche desde el afio 1999.

Tabla 4.2. Evapotranspiracion potencial mensual y precipitacion media mensual de
la estacion agroclimdtica de Elche (IVIA).

Mes Eto Potencial (mm/m?) Precipitaciény (mm/m?)
Enero 36,41 20,26
Febrero 49,45 13,85
Marzo 77,10 25,05
Abril 105,70 33,28
Mayo 124,90 18,61
Junio 157,50 9,30
Julio 164,00 1,84
Agosto 149,37 8,16
Septiembre 108,03 43,47
Octubre 71,01 34,26
Noviembre 43,50 32,79
Diciembre 32,75 20,68
Total 1119,70 261,54

Evapotranspiracion de cultivo, coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo (K.) determina la diferencia de evapotranspiracion de la planta
considerada con respecto a la evapotranspiracién potencial o de referencia. Por lo

tanto la evapotranspiracion del cultivo vendra definida por la ecuacién 4.2:
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Eto =Eto XK€ (Ecuacion 4.2)

cultivo potencia

En el documento publicado por la FAO (2006) titulado “Guias para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos” se encuentran recogidos los valores de los
coeficientes para algunas plantas macréfitas acuaticas (anea, carrizo y vegetacion
pequeiia genérica), y para el agua libre (tabla 4.3). Se puede observar que los
coeficientes de cultivo y por tanto su capacidad de transpiracién es superior a la

unidad, debido a la disponibilidad permanente de agua que tienen estas plantas.

Tabla 4.3. Valores de coeficiente de cultivo para algunas plantas macrdfitas
acudticas y agua libre (FAO, 2006).

Cultivo KC ini KC med Kc ¢
Anea (Typha), Junco (Scirpus), muerte por heladas 0,3 1,20 0,3
Anea, Junco, sin heladas 0,6 1,20 0,6
Vegetacion pequenia, sin heladas 1,05 1,20 1,10
Carrizo (Phragmites), con agua sobre el suelo 1,00 1,20 1,00
Carrizo, suelo humedo 0,90 1,20 0,7
Agua libre, < 2 m profundidad o en climas sub-himedos o 1,05 1,05
trépicos

Agua libre, > 5 m profundidad, sin turbidez, clima templado 0,65 1,25

Por lo tanto, se considera que el valor de K. = 1,1 para el coeficiente de cultivo, es
adecuado para el humedal objeto de estudio, donde predomina el Phragmites

australis y agua libre con profundidad inferior a 2 metros.

A partir de estas consideraciones se ha calculado los balances hidricos (precipitacién
menos Eto potencial corregida) mensual y anual para la zona donde se encuentra el

humedal construido (tabla 4.4).
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Tabla 4.4. Balance hidrico mensual y anual por metro cuadrado en Elche
considerando Phragmites australis.

Mes Eto Potencial corregida Precipitacion Balance hidrico
(mm/m?) (mm/m?) (mm/m?)

Enero 40,05 20,26 -19,79
Febrero 54,40 13,85 -40,55
Marzo 84,81 25,05 -59,76
Abril 116,27 33,28 -82,99
Mayo 137,39 18,61 -118,78
Junio 173,25 9,3 -163,95
Julio 180,40 1,84 -178,56
Agosto 164,31 8,16 -156,15
Septiembre 118,83 43,47 -75,36
Octubre 78,11 34,26 -43,85
Noviembre 47,85 32,79 -15,06
Diciembre 36,03 20,68 -15,35
Total 1231,69 261,55 -970,14

Superficie del humedal

El humedal construido estaba formado por un humedal de flujo subsuperficial con una

superficie aproximada de 27 m? mas un humedal de flujo superficial con 56,25 m?, lo

gue supone un total de 83,25 mZ. Si la profundidad media de las aguas es de 40 cm,

resulta un volumen de acumulacion de agua total de 33,30 m?, admitiendo un margen

de seguridad de 10 cm.

Con los datos anteriores, el balance hidrico o cantidad de agua almacenada para una

superficie de 83,25 m? y un aporte de afluente de 8,17 m? mensuales, utilizando la

ecuacion 4.1, es el mostrado en la tabla 4.5:
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Tabla 4.5. Balance hidrico del humedal construido.

Mes Balance humedal Volumen acumulado Volumen acumulado
afio 2011 (m’®) humedal afio 2012 (m®)  humedal afio 2013 (m?)
Enero 6,52 13,41 30,65
Febrero 4,79 18,20 35,44
Marzo 3,19 21,39 38,63
Abril 1,26 22,65 39,89
Mayo -1,72 20,93 38,17
Junio -5,48 15,45 32,69
Julio -6,70 8,75 25,99
Agosto -4,83 3,91 21,15
Septiembre 1,89 5,81 23,05
Octubre 4,52 10,32 27,56
Noviembre 6,91 17,24 34,48
Diciembre 6,89 24,13 41,37

Los primeros muestreos significativos en el humedal de flujo superficial tuvieron lugar
a partir del mes de octubre de 2011, ya que los meses anteriores el humedal no estaba

desarrollado y presenta un balance hidrico negativo.

En cuanto a la evolucién, el nivel controlable en el humedal fue aumentando hasta el
mes de mayo del siguiente afio, a partir del cual comenzd a observarse una reduccién
en el nivel que continud hasta el mes de agosto, cuando se inicia un nuevo ciclo de

aumento hasta el mes de mayo del siguiente afio.

Teniendo en cuenta que el volumen maximo de almacenamiento del humedal es de
33,30 m> se tuvo que realizar una retirada a EDAR en el mes de Febrero de 2013, no

realizdndose ningun muestreo posterior en el humedal SF.
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4.2. Demanda Bioldgica de Oxigeno

La DBOs es la cantidad de oxigeno consumido (durante 5 dias en oscuridad y a una
temperatura de 20 °C), para oxidar la materia orgdnica presente en el agua por medio
de procesos aerobios. Este parametro es ampliamente aplicado a las aguas residuales y
en menor medida a las aguas superficiales. La demanda bioldgica de oxigeno se
produce, de forma natural, tanto en condiciones aerobias como anaerobias. La DBO de

las aguas residuales se debe a tres clases de materiales:

e Materia organica carbonosa usada como fuente de alimentacién por los
organismos aerobios.

e Nitrégeno oxidable derivado de nitritos, amoniaco y compuestos de nitrégeno
organico, que sirven de sustrato para bacterias especificas del género
Nitrosomas y Nitrobacter, que oxidan el nitrogeno amoniacal a nitritos vy
nitratos.

e Compuestos reductores quimicos, como sulfitos, sulfuros y el idn ferroso que

son oxidados por el oxigeno disuelto.
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En la tabla 4.6 se muestran los datos obtenidos para la demanda bioldgica de oxigeno
a los cinco dias, de las muestras recogidas a la entrada del humedal construido, en el
humedal de flujo subsuperficial horizontal y en el humedal de flujo superficial; asi
como los porcentajes de reduccién calculados para entrada-humedal flujo

subsuperficial y entrada-humedal flujo superficial.

Tabla 4.6. Valores para la DBO; de las aguas de entrada, humedal subsuperficial
(HF) y humedal de superficial (SF) junto al porcentaje de reduccion entrada-HF y

entrada-SF.
DBO; (mgO0,/L) % Reduccion
Muestreo
Entrada HF SF Entrada-HF Entrada-SF

21/06/2011 345,2+15,9 25,242,3 92,7

20/07/2011 215,2+20,3 11,2+1,9 94,8

07/09/2011 350,0£32,2 15,0+2,1 95,7

28/09/2011 280,0+16,1 12,0£0,9 10,0£2,5 95,7 96,43
13/10/2011 380,5+35,2 14,5+2,3 2,5¢1,0 96,1 99,34
21/12/2011 300,6%28,3 11,7+0,3 4,7+1,2 93,1 98,44
15/02/2012 541,6+49,5 16,6+1,9 9,6+1,7 96,9 98,23
07/03/2012 441,1+85,2 9,0£2,0 8,1+2,0 98,7 98,91
18/04/2012 521,6%46,3 12,6+1,6 10,6%2,3 97,9 98,29
23/05/2012 320,2+27,1 16,2+1,0 3,2+1,5 94,9 99,00
20/06/2012 201,5+20,4 1,5+0,5 7,5%1,9 99,4 97,02
18/07/2012 385,2136,6 SECO 5,2+1,0 98,65
06/09/2012 440,2+40,3 1,240,9 4,2+1,1 99,7 99,05
10/10/2012 280,1+14,4 27,1+2,2 10,1+1,4 90,3 96,39
21/11/2012 440,3+39,7 35,341,1 11,3+2,0 91,9 97,43
19/12/2012 260,4+24,4 45,4+1,7 23,4+3,1 82,5 94,85
22/01/2013 241,2+21,2 24,2+2,9 63,217,8 89,9 73,80
13/03/2013 460,0£12,5 34,041,9 92,6

17/04/2013 290,7+16,7 25,7+1,3 91,6

22/05/2013 210,1+10,1 17,1+£1,0 94,5

26/06/2013 350,2+12,6 3,2+0,6 99,1

17/07/2013 261,4+25,3 SECO
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4.2.1. Evolucion de la DBO; en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

La figura 4.1 representa la evolucidn en el tiempo de la DBOs encontrada para el agua

de entrada al sistema durante el periodo de estudio.
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Figura 4.1. Evolucion temporal de la DBOs en el agua de entrada.

Se realizé un total de 22 muestreos para las aguas de entrada al sistema, con un valor
medio de 366,7+131,2 mgO,/L. El valor maximo se encontré en el mes de marzo de
2012 con un valor de 741,1+41,3 mg0O,/L; mientras que el minimo valor correspondid

al mes de julio de 2011 con 215,2+21,1 mgO,/L.

Las aguas de entrada al sistema presentaron valores tipicos de un agua residual urbana
fuerte puesto que la media superd el valor de 300 mgO,/L (Metcalf y Eddy, 1995). Se

observaron las variaciones tipicas de un agua residual no homogénea.

Las aportaciones de DBOs a las aguas residuales por persona y dia son 18,5 gramos

diarios (Del Porto y Steinfeld, 2000). Por lo tanto, y con esta estimacion, una vivienda
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donde habiten 4 personas producird 74 gramos de DBOs al dia. El aporte real de la
vivienda fue de 366,7 mg0O,/L que, con un caudal diario de 272,3 litros, supuso 99,7
gramos de DBOs diarios. Este valor mads alto puede ser debido al menor consumo de
agua potable que realiza la vivienda, traduciéndose en una concentracidon de los

componentes del agua residual.

Humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.2 representa la evolucién temporal de las aguas del humedal de flujo

subsuperficial.
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Figura 4.2. Evolucion temporal de la DBOs en las aguas del humedal HF.

En el humedal de flujo subsuperficial se obtuvieron 20 muestras debido a que en los
meses de julio de los afios 2012 y 2013 no fue posible su recogida porque la vegetacion

consumid toda el agua de entrada. Los valores encontrados para la DBOs en este
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humedal estuvieron comprendidos entre 45,4+5,4 y 1,2+0,9 mgO,/L presentando una

media de 17,9+11,6 mg0,/L.

El humedal HF presenté un comportamiento uniforme en el contenido de DBOs desde
el comienzo del estudio hasta el mes de julio de 2012 donde no se pudo realizar
muestreo por la inexistencia de agua. A partir de esta fecha hubo un comportamiento
anormal en los valores de DBOs que fue aumentando y disminuyendo hasta llegar a
julio de 2013 donde se produjo de nuevo el consumo total del agua por parte de la
vegetacion. Este comportamiento puede tener su origen en el sobredimensionamiento
del humedal, que se hizo notable en los meses de verano con un gran desarrollo
vegetativo que consume toda el agua de entrada hasta tal punto que no se pudo
obtener muestra. Ademads, al producirse el vaciado casi total del lecho del humedal se
pudieron producir zonas o caminos de circulacién de agua preferentes en el sistema,
dando lugar a una disminucién en el tiempo de retencidn hidrico y la consiguiente

depuracion incompleta del agua por parte del sistema.

Varios autores han reportado datos de porcentajes de eliminacién de DBOs en
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal comprendidos entre el 42 y el
90 % (Crites y Tchobanoglous, 1998; Hench y col., 2003; Lahora, 2003; Morel y Diener,
2006; Vymazal y Kropfelova, 2008; Garfi y col., 2012). La materia organica en estos
sistemas es degradada por bacterias aerdbicas y anaerdbicas que se encuentran
adheridos a las raices y rizomas de las macréfitas junto con la superficie del medio con

el que estd construido el humedal.

Segun la EPA (2000), la verdadera eliminacion de la DBOs sélo se produce cuando la
materia organica (responsable de la DBOs) es convertida completamente mediante
procesos bioldgicos aerobios y anaerobios a productos finales gaseosos. Las dos vias
anaerobias mas probables son la fermentacién de metano y la reduccidén de sulfato. La
fermentacion de metano esta severamente inhibida a temperaturas inferiores a 10 °C,
por lo que probablemente predomina la reduccién del sulfato para la remocién de

DBOs soluble durante los meses mas frios. El humedal HF no tuvo limitaciones de
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temperatura para este proceso ya que la temperatura mas baja registrada fue 11,4 °C
en febrero de 2012. No obstante, estas reacciones se pudieron producir en menor
medida ya que no se detectaron malos olores derivados de los productos de reaccidn

de estos procesos (metano y acido sulfhidrico principalmente).

En las condiciones descritas por el Real Decreto 509/1996 para la realizacion de
vertidos, no debe superarse un valor de 25 mgO,/L para la DBOs o conseguir un
porcentaje de reduccidn comprendido entre el 70 y el 90 %. Los valores para DBOs de
las aguas del humedal de flujo subsuperficial cumplieron con los valores legislados ya
gue aunque se superd el valor absoluto en alguna ocasién, el menor porcentaje de
reduccion fue del 82,5 %, siendo todos los demas superiores e incluso alcanzando el

99,7 % en septiembre de 2012.

El Real Decreto 1620/2007, sobre la reutilizacion de aguas residuales depuradas, no
habla expresamente de la DBOs pero hace alusion a “otros contaminantes contenidos
en la autorizacion de vertido de aguas residuales, debiendo limitarse la entrada de
estos contaminantes al medio ambiente”. Este hecho hace que la DBOs esté
contemplada también en este Real Decreto con lo cual, si se cumplen las condiciones

para vertido también se cumpliran para su reutilizacion.

Humedal subsuperficial (SF)

La figura 4.3 representa la evolucidn temporal de las aguas del humedal de flujo

subsuperficial.

En el humedal construido de flujo superficial se tomaron 14 muestras en total,

presentando un valor medio 11,7+15,5 mgO,/L y un rango entre 2,5-63,2 mgO,/L.
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Figura 4.3. Evolucion temporal de la DBOs en las aguas del humedal SF.

El comportamiento del humedal construido de flujo superficial con respecto a la DBOs
fue practicamente lineal desde el momento en que se pudo recoger muestras hasta el
mes de diciembre de 2013, donde se observd un aumento considerable en este
parametro que alcanzé 63,246,0 mg0,/L en enero de 2013. Esta circunstancia se
atribuye al crecimiento de algas en el SF, tal como se discutirda mas adelante. No se
pudo seguir recogiendo muestras a partir de febrero de 2013 debido a que hubo que

retirar agua del sistema SF y se perdio la representatividad de los datos.

Los datos obtenidos para DBOs en SF cumplieron con los parametros exigidos para la
realizacion de vertido (R.D. 509/1996) y para reutilizar el agua regenerada (R.D.
1620/2007) tanto en cantidad legislada como en porcentaje de reduccidon excepto en
el caso puntual de enero de 2013 mencionado. No obstante, la reduccidon en este

muestreo llegd al 73,8 %, superior al minimo exigido del 70 %.

Para humedales construidos de flujo superficial, la bibliografia reporta porcentajes de
eliminacion desde el 72 al 99 % (Newman y col., 2000; Molle y col., 2005; Bulc, 2006;
Smith y col., 2006; Vymazal y Kropfelova, 2008; Healy y O’Flynn, 2011).
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Los valores para los porcentajes de reducciéon expuestos para el humedal SF son
referidos a todo el sistema (humedal construido tipo hibrido) ya que todas las aguas
que hay en el humedal de flujo superficial han pasado antes por el humedal
subsuperficial. La materia orgdnica en estos sistemas es degradada por la carga
microbiana en suspensidon existente utilizando procesos tanto aerdbicos como
anaerobicos. La via de descomposicion del carbono esta determinada por el equilibrio
entre la carga de carbono y el suministro de oxigeno. El aporte de oxigeno a la
columna de agua del humedal es llevado a cabo mediante difusion a través de la
interfase aire agua y la actividad fotosintética de las plantas principalmente, pudiendo

intervenir también las algas bentdnicas y el perifiton o biofilm (Kadlec y col., 2000).

Otros autores han estudiado sistemas hibridos encontrando porcentajes de reduccién
comprendidos entre 61,4 y 94,5 % (Ansola y col., 2003; Vymazal y Kropfelova, 2011),

rango de valores similar a los encontrados en el sistema estudiado.

4.2.2. Relacion entre el contenido de DBO; y el disefo del
humedal

Humedal subsuperficial

El manual de la EPA (2000) para tratamiento de aguas residuales urbanas recomienda
que para conseguir un efluente con concentraciéon de 30 mg/L en DBOs en humedales
HF, las cargas mdaximas de DBOs en las aguas de entrada no deben superar los 6
g/m?®-d; mientras que el limite legal de la zona es 25 mg/L. El humedal estudiado
presentaba una concentracion media en DBOs de 366,7 mg/L, un volumen diario de
272,3 litros y una superficie de 27 m?Z. Con estos datos la superficie adecuada segun los
datos de la EPA mencionados, para el humedal HF seria de aproximadamente 16,6 m?
para conseguir un agua de salida de concentracién en DBOs de 30 mg/L. A la vista de

los resultados, el humedal estudiado estd sobredimensionado con respecto al tamafio
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recomendado para este parametro, no debiendo presentar problemas a la hora de

conseguir los niveles para la demanda bioldgica de oxigeno.

Otros autores han aplicado la “regla de oro” para este tipo de humedales de construir
5 m?/PE (PE=Poblacién Equivalente) (Cooper y col., 1996; Kadlec y Wallace, 2009).
Aplicando esta regla para el caso del sistema estudiado (4 personas), la superficie
adecuada seria de 20 m®. El humedal estudiado (27 m?) estaria sobredimensionado
tanto desde los puntos de vista de la EPA como de la “regla de oro”. Esta situacion se

traduce en que no se deben existir problemas para el ajuste efectivo de la DBOs.

Por otro parte, seglin Parra y Chiang (2013), se puede sugerir una relaciéon de 15-20 m?
de humedal HF por cada 1.000 litros de agua diarios y de acuerdo a los habitos de
consumo de la familia, a la hora de dimensionar estimativamente su superficie. Con
estos datos, el dimensionamiento seria de aproximadamente 5 m?, valor gue supera

mas de tres veces a las recomendaciones de la EPA.

En cuanto a los requerimientos de oxigeno para oxidar toda la materia orgdnica, la tasa
estimada de liberacion de oxigeno por las raices del Phragmites australis alcanza hasta
12 g/mz-dl'a (Lawson, 1985; Armstrong y Armstrong, 1990; Brix, 1990; Brix y Schierup,
1990; Gries y col., 1990). Para el humedal de 27 m? el aporte de oxigeno alcanzaria 324
g/dia de O,. Como la estequiometria de la reaccién global de la oxidacion de la DBO
requiere 2,7 gramos de O, por cada gramo de DBOs (en forma de carbono) y al
humedal le llegan 99,7 g de DBOs al dia, necesitara 269,2 gramos de O, para oxidar
toda la DBOs; resultando exceso potencial de oxigeno. Segun este dato de aporte de
oxigeno y la carga de entrada al humedal, seria necesario para la oxidacion aerobia de

toda la DBOs 22,4 m? de humedal.

180 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

Humedal superficial

En los humedales SF, para obtener afluentes con una concentracién en DQOs de 20
mg/L, se estimé una tasa maxima de carga en el agua de entrada de 4,5 g/m*d
(Wallace y Knight, 2006). Esto se traduce en un area tedrica para el humedal de
aproximadamente 22 m? cuando su superficie real era de 56,25 m” El
dimensionamiento casi tres veces superior es debido a que este humedal fue disefiado
principalmente para la evaporacion total del afluente del que se nutre y no para
continuar con el proceso de depuracidn y posterior vertido o reutilizacion. No obstante

demostro su eficacia como humedal SF.
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4.3. Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la cantidad de sustancias, disueltas o en
suspensidon en una muestra liquida, que pueden ser oxidadas por medios quimicos. Se

utiliza principalmente para medir el grado de contaminaciéon de materia organica.

La DQO puede variar en funcidn de las caracteristicas, proporciones, posibilidades de
oxidacion y otras variables de las materias presentes. Por esta razén, la
reproductividad e interpretacién de los resultados solo se pueden asegurar en

condiciones de metodologia de ensayo bien definidas.

La tabla 4.7 muestra los datos referidos a la demanda quimica de oxigeno en las
muestras correspondientes a la entrada, al humedal de flujo subsuperficial horizontal y
al humedal de flujo superficial. Se muestran también los porcentajes de reduccién
calculados para los flujos entrada/humedal flujo subsuperficial y de entrada/humedal

flujo superficial.
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Tabla 4.7. Valores para la DQO de las aguas de entrada, humedal subsuperficial
(HF) y humedal de superficial (SF) junto al porcentaje de reduccion entrada-HF y

entrada S-F.
DQO (mg0,/L) % Reduccion
Muestreo
Entrada HF SF Entrada-HF Entrada-SF
21/06/2011 603,2+65,2 135,1+11,3 77,6 100,0
20/07/2011 498,1+43,1 98,5%8,3 80,2 100,0
07/09/2011 629,5+59,8 90,1+7,9 85,7 100,0
28/09/2011 518,5+49,7 101,349,4 88,2+7,9 80,5 83,0
13/10/2011 659,4+62,1 95,1+8,3 99,3+8,7 85,6 84,9
21/12/2011 567,3154,3 100,0+9,0 95,249,0 82,4 83,2
15/02/2012 779,2174,3 100,5+8,1 105,3+8,3 87,1 86,5
07/03/2012 1.274,4+109,3 92,3+8,6 90,1+7,6 92,8 92,9
18/04/2012 1.112,0498,3 124,5+10,8 101,148,5 88,8 90,9
23/05/2012 749,6%+70,5 100,4+8,8 124,9+11,6 86,6 83,3
20/06/2012 588,5+55,6 85,6+8,2 110,1+10,1 85,5 81,3
18/07/2012 795,0+74,6 SECO 100,6+9,2 - 87,3
06/09/2012 854,3+84,1 79,0+£72,3 120,2+11,3 90,8 85,9
10/10/2012 712,1+68,3 178,1+15,3 100,6+9,2 75,0 85,9
21/11/2012 865,3184,2 265,4+24.5 101,0+49,3 69,3 88,3
19/12/2012 692,4165,4 201,6+18,4 226,3+20,5 70,9 67,3
22/01/2013 650,4166,4 157,1+13,6 350,6+32,5 75,8 46,1
13/03/2013 870,7+84,3 204,2+18,6 76,5 100,0
17/04/2013 698,2+67,2 120,0+10,7 82,8 100,0
22/05/2013 758,5+71,9 100,349,0 86,8 100,0
26/06/2013 660,3+61,7 80,0+6,2 87,9 100,0
17/07/2013 580,1+54,3 SECO - 100,0

4.3.1. Evolucion de la DQO en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

La figura 4.4 representa la evoluciéon temporal de la DQO encontrada para el agua de

entrada al sistema durante el periodo de estudiado.
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Figura 4.4. Evolucion temporal de la DQO en el agua de entrada.

El valor medio para la DQO encontrado en los 22 muestreos de las aguas de entrada
fue 732,6+184,7 mg0,/L. El maximo valor tuvo lugar en el mes de marzo de 2012:
1274,4+91,6 mgO0,/L; mientras que el minimo se encontrd en el mes de julio de 2011:

498,1+38,3 mg0,/L.

Las aguas de entrada al sistema presentaron valores tipicos para la DQO de un agua
residual urbana entre media y fuerte con un valor medio entre 500 y 1000 mgO,/L
(Metcalf y Eddy, 1995). De forma analoga a la DBOs, se encontraron las variaciones

tipicas de un agua residual cruda de composicidn no homogénea a lo largo del tiempo.

Humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.5 representa la evolucidn temporal de las aguas del humedal de flujo

subsuperficial.

En el humedal de flujo subsuperficial la DQO estuvo comprendida entre 265,4£16,3 y
79,0+6,8 mg0,/L, con un valor medio de 125,5+50,5 mgO,/L.
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Figura 4.5. Evolucion temporal de la DQO en las aguas del humedal HF.

Al igual que ocurria con la DBOs, el humedal HF presenté un comportamiento uniforme
en el valor del pardmetro DQO desde el comienzo del estudio hasta el mes de julio de
2012. A partir de esta fecha comenzé el comportamiento anormal, con incrementos y
disminuciones hasta julio de 2013. Esta circunstancia se atribuye a las variaciones en el
balance hidrico incluyendo la etapa de secado reportada, que puede dar lugar a la
formacién de caminos preferentes con disminucién del tiempo de retencion hidrico.
Como resultado puede aparecer una incompleta depuracidon del agua por parte del

sistema.

El Real Decreto 509/1996 sefiala que no debe superarse una DQO de 125 mg0,/L, o
conseguir un porcentaje de reduccion del 75 %. En general, los valores de DQO en el
humedal HF cumplieron con los valores legislados, excepto en momentos puntuales
determinados (diciembre de 2012) donde el porcentaje de reduccion fue del 69,3 %. El
sobredimensionamiento de este humedal puede estar relacionado con estos valores

anomalos.
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Como se discutid para la DBOs, al cumplirse con las condiciones para vertido del R.D.
509/1996, también queda permitida la reutilizacion de aguas residuales depuradas

segun el Real Decreto 1620/2007.

Humedal subsuperficial (SF)

La figura 4.6 representa la evolucién temporal de la DQO en las aguas del humedal de

flujo superficial.
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Figura 4.6. Evolucion temporal de la DQO en las aguas del humedal SF.

En cuanto al humedal de flujo superficial las 14 muestras tomadas presentaron un
valor medio de 129,5+72,3 mgO,/L y un rango de valores comprendido entre 88,2+7,5

y 350,6+29,1 mgO,/L.

El humedal SF presenté para la DQO una curva temporal practicamente lineal hasta el
mes de diciembre de 2013, cuando se observé un aumento que alcanza hasta 350,6
mgO0,/L en enero de 2013, momento en el que existe un importantisimo crecimiento

de algas.
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La DQO en el humedal superficial cumplid con los pardmetros exigidos para la
realizacién de vertido (R.D. 509/1996) y para reutilizar el agua regenerada (R.D.
1620/2007), tanto en lo que se refiere al valor maximo como al porcentaje de
reduccidn; con la excepcion de los meses de diciembre de 2012 y enero de 2013 por la

circunstancia que se ha atribuido al crecimiento de algas.

Las elevadas reducciones de DBOs y DQO han sido atribuidas a la filtraciéon vy
sedimentacidon de los sdlidos en suspensidn, junto con la oxidacién bacteriana
(Babatunde y col., 2008). Por su parte, Ansola y col. (2003) estudiando un sistema
hibrido encontraron porcentajes de reduccion comprendidos entre 80 y 89 %,
coincidiendo en sus resultados con Kouki y col. (2009) estudiando el mismo tipo de
humedal. En sistemas de flujo Unicamente superficial se han encontrado reducciones

en el intervalo 76,3 y 99,7 % (Babatunde y col., 2008).

Relacion DBOs y DQO

La DBOs y la DQO son parametros importantes en la caracterizacion de las aguas
residuales. La DBOs es un proceso biolégico y como tal no estd exento de los
problemas asociados a este tipo de anadlisis que exigen buenas practicas para obtener
resultados representativos. Otro inconveniente relacionado con la DBOs es el tiempo

de analisis requerido (5 dias) para disponer de los resultados.

La DQO es una determinacién que consume alrededor de dos horas, por lo que los
resultados se pueden tener en mucho menor tiempo. En caso de necesitarse
resultados a corto plazo, el establecimiento de una posible correlacion entre DBOs y
DQO, podria informar sobre la calidad del agua en un plazo mas breve, a la espera de
completar el andlisis de la DBOs. Esto solo serd posible establecerlo para muestras de
agua de la misma procedencia, y en las que la experiencia previa haya demostrado que

existe un estrecho margen de variacién en los analisis efectuados.
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La relacién entre DBOs y DQO esta relacionada con la biodegradabilidad de la materia
organica del agua, o aptitud de algunas sustancias quimicas de poder ser utilizadas
como sustrato por microorganismos para producir energia (por respiracién celular) y
crear otras sustancias como aminoacidos, nuevos tejidos y nuevos organismos. Metcalf
y Eddy (1995) calcularon la relacién entre el ratio DBOs/DQO y la biodegradabilidad del
agua (tabla 4.8).

Tabla 4.8. Biodegradabilidad de las aguas residuales urbanas.

DBO;/DQO Biodegradabilidad del agua residual
0,4 Alta
0,2-0,4 Normal
0,2 Baja

En el estudio realizado, las muestras de agua residual de entrada al sistema
presentaron un valor medio para la biodegradabilidad alto: 0,49+0,08. Por el contrario,
las aguas HF y SF presentaron una biodegradabilidad baja con valores medios de
0,1310,06 y 0,08+0,04, respectivamente, lo que indica que han sufrido un tratamiento
biodegradacién previo. Nos encontramos ante un vertido de caracteristicas mas
cercanas a las inorganicas que a las organicas, donde la mayoria de materia

biodegradable ha sido destruida quedando solo la materia no biodegradable.

Si se considera que los valores de la relacion DBOs/DQO en aguas residuales
municipales no sometidas a tratamiento oscila entre 0,3 y 0,8, que tras la
sedimentacion primaria la relacién se modifica hasta 0,4-0,6, y que en el efluente
disminuye a 0,1-0,3 (Crites & Tchobanoglous, 2000), se confirma que los sistemas de
depuracion mediante humedales construidos se comportan como sistemas de

tratamiento secundario ya que muestran relaciones DBOs/DQO menores de 0,3.
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4.4. Solidos Decantables

Los sélidos decantables o sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en
el fondo de un recipiente de forma cdénica (cono de Imhoff) al cabo de 60 minutos. Los
sélidos sedimentables, expresados en unidades de mL/L, constituyen una medida
aproximada de la cantidad de fango que se obtendra en la decantacién primaria del

agua residual.

Los resultados obtenidos para los sdlidos decantables en las aguas de entrada se
muestran en la figura 4.7. El valor medio encontrado fue de 11,8+7,3 mL/L,
presentandose el maximo en septiembre de 2012 con 33,0%5,6 mL/L, y el minimo en
diciembre de 2011 con 1,8+0,9 mL/L. En dos ocasiones se repitié el valor de 10 mL/L

para los solidos decantables, durante los meses junio de 2011 y julio de 2012.
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Figura 4.7. Evolucion temporal de los sdlidos decantables en el agua de entrada.

Segun el valor medio que presentaban las aguas de entrada se puede afirmar que se
trata de un agua residual de caracter entre medio y fuerte estando mds préximo al
caracter medio (Metcalf y Eddy, 1995). Los datos también muestran la poca

homogeneidad que existe en este tipo de agua residual.

Como norma general no se encontraron valores cuantificables para los sélidos
decantables en las aguas del humedal HF, excepto en las muestras obtenidas en los
meses de noviembre y diciembre de 2012 con 0,1+0,1 y 0,3+0,1 mL/L respectivamente.
En el caso del humedal SF se pudieron cuantificar valores de 0,1+0,1 mL/L en sdlidos

decantables durante los meses de junio y noviembre de 2012.

El contenido en sélidos decantables no estd contemplado en la legislacién que regula
las condiciones para que pueda declararse el agua apta para vertido o reutilizacion. No
obstante, el bajo valor encontrado para este pardmetro indica que los sistemas
utilizados presentan buena capacidad para la filtracidon. Por otro lado, la presencia de
solidos decantables en las aguas del humedal HF en dos meses posteriores a la
situacion de sequedad descrita con antelacidon, puede ser debida a la existencia de vias

preferentes de circulacién de aguas por el lecho del humedal. En cuanto los sdlidos
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decantables aparecidos en el humedal SF, se pone de manifiesto que no guardan
relacion con los sdélidos en suspensién o con la turbiedad, siendo atribuible a la

formacién de algas que se comportan como sdélidos no decantables.
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4.5. Solidos Totales en Suspension

Los sélidos totales en suspensién (STS o SST) corresponden al material particulado que
se mantiene en suspensidon en una determinada muestra de agua. Esta constituido por

particulas finas que pueden causar turbidez.

4.5.1. Evolucion de los SST en las distintas etapas de tratamiento

Agua de entrada

La evolucién temporal del contenido de SST en las muestras de agua de entrada al

sistema, se muestran en la figura 4.8.

192 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

350

300 A

250 A

200 A

150 -

SST (mg/L)

100 -

50 -
Entrada

0
21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013

Muestreo

Figura 4.8. Evolucion temporal de los SST en el agua de entrada.

El valor medio de las 22 muestras tomadas fue 187,4+34,6 mg/L, con un maximo de
284,0+31,3 mg/L en el mes de diciembre de 2012, y un minimo de 124,5+42,9 mg/L en
febrero de 2012. El valor de 205 mg/L se repitid en dos ocasiones, abril de 2012 y
mayo de 2013.

Las aguas residuales domésticas tienen una composicidn mas o menos uniforme lo que
facilita los procesos de tratamiento, y las distingue claramente de las aguas residuales
industriales que suelen presentar gran variabilidad. Aun asi, la composicién varia
influenciada por factores como los hdabitos alimentarios, consumo de agua, uso de
productos de limpieza en el hogar, visitas, etc. A la vista de los resultados encontrados,
las aguas de entrada al sistema se pueden clasificar como agua residual urbana débil-
media ya que presentaron valores medios en un rango de 100 a 220 mg/L (Metcalf y

Eddy, 1995).
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Humedal subsuperficial (HF)

La evolucion temporal de SST en las muestras de agua a la salida del humedal HF se
presenta en la figura 4.9. La discontinuidad de los datos en los meses de verano de

2012 es consecuencia de la desecacién, tal como se comentd en capitulos anteriores.

En el humedal HF el valor medio fue de 14,0+8,7 mg/L, con maximo de 35,0+11,3 mg/L
en el mes de diciembre de 2012 y minimo de 6,0+2,9 mg/L en septiembre de 2011,
respectivamente. El valor de 7,0 mg/L se repitié en tres ocasiones. En lo que se refiere
a los mecanismos de eliminacién, los sélidos en suspensién son retenidos en este tipo
de humedales HF, principalmente por procesos de filtracién y sedimentacion y la

eficacia en la eliminacidn suele ser muy alta (Vymazal y Krépfelova, 2009).
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Figura 4.9. Evolucion temporal de los SST en las muestras de agua del humedal HF.

El perfil temporal para los sélidos totales en suspensién del humedal HF mostré una
pronunciada bajada al comienzo de su funcionamiento y un aumento en los meses
anteriores al episodio de sequedad del humedal. Después del incidente no se observé
un patron de comportamiento concreto que se puede atribuir a la creacion de caminos

preferentes subsuperficiales. La bajada observada al comienzo del estudio pudo ser
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debida al lavado del material de relleno durante el primer mes de trabajo mientras que
la subida antes del episodio de sequedad puede ser explicada por el efecto de la

concentracion.

Las exigencias legales para la realizacion de vertidos (R.D. 509/1996) limitan a 60 mg/L
el contenido maximo admisible o una reduccion minima del 70 %. Los resultados
encontrados en el humedal subsuperficial no superaron los 35 mg/L con un porcentaje
de reduccion minimo del 80,5 % en el mes de enero de 2013. Teniendo en cuenta
estos datos, los efluentes procedentes del humedal HF cumplen los requisitos legales

en lo que se refiere a SST en agua para la realizacidn de vertidos.

Ademas de la posibilidad de realizar vertidos, puede plantearse la reutilizacién de
aguas depuradas, regulada el R.D. 1620/2007, y que limita a 20 mg/L el contenido de
SST sin contemplar porcentajes de reduccién. Antes del episodio de desecacién el
humedal HF no superd este limite, que se sobrepasd en los muestreos posteriores.
Esta circunstancia se atribuye al establecimiento de canales preferentes como
resultado del estrés hidrico, con la consiguiente pérdida de eficacia. Si no ocurren
episodios como el mencionado, la vida media de los humedales subsuperficiales (~ 20
afios) esta limitada por la colmatacion del lecho que se hace visible con la presencia de

aguas en la superficie del lecho y el consecuente colapso del sistema.

Los porcentajes de reduccion para SST en sistemas de flujo subsuperficial horizontal
encontrados por diversos autores, estan comprendidos entre el 82 y el 95 % (Crites y
Tchobanoglous, 1998; Hench y col., 2003; Lahora, 2003; Morel y Diener, 2006; Vymazal
y Kropfelova, 2008; Garfi y col.,, 2012). En este tipo de humedales las raices de las
macrofitas y el sustrato reducen la velocidad del agua, favoreciendo los procesos de
filtracion y sedimentacién. El tratamiento previo es muy importante para evitar

obstrucciones y la rdpida colmatacion del lecho en el humedal.
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Los datos de nuestra experiencia asi como las referencias bibliograficas, demuestran la
eficacia en la eliminacion de sélidos en suspension en sistemas de flujo subsuperficial,

donde el lecho actia a modo de filtro.

Humedal superficial

La evolucion temporal para las muestras de SST en el humedal superficial o estanque

final de acumulacién se presenta en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Evolucion temporal de los SST en las muestras de agua del humedal
SF.

En el humedal construido de flujo superficial el valor medio en sdlidos totales en
suspension a lo largo de toda la experiencia fue 28,3+33,7 mg/L, con maximo de
138,0429,3 mg/L en enero de 2013, y minimo de 10,0%5,3 mg/L en septiembre de
2011. En dos muestreos, realizados en diciembre de 2011 y abril de 2012, se repitio el

valor de 15,0 mg/L.
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Los sdlidos en suspensidn son eliminados mediante los mecanismos de sedimentacion,
agregacion con otros componentes en suspension o adhesién a la superficie del fondo

o de las plantas.

Para la realizacién vertidos procedentes de sistemas de depuracion por lagunaje el R.D.
509/1996 contempla un valor maximo de 150 mg/L para SST. El humedal de flujo
superficial puede ser considerado una laguna y, por tanto, se le puede aplicar la
condicién descrita anteriormente. El valor maximo no superé 26 mg/L hasta el
muestreo de noviembre de 2012, fecha a partir de la cual aparecié un aumento
pronunciado de los sélidos en suspensidn hasta alcanzar 138,0+29,3 mg/L en enero de
2013. Este comportamiento puede estar relacionado con el crecimiento de algas

observado en el sistema, tal como se discutirda mas adelante.

Para la reutilizacién de aguas depuradas, la legislacién (R.D. 1620/2007) admite hasta
20 mg/L. En el humedal SF el agua fue apta para la reutilizacién hasta el mes de
noviembre de 2011, fecha a partir de la cual se superd este valor, circunstancia que
atribuimos al crecimiento de algas, de igual forma que el ligero aumento en los SST de

los meses estivales en 2012.

Las experiencias reportadas sobre la eliminacion de sélidos en suspensidon en
humedales construidos de flujo superficial, muestran porcentajes de eliminacidn entre
el 68 y el 95 % (Newman y col., 2000; Molle y col., 2005; Bulc, 2006; Smith y col., 2006;

Vymazal y Krépfelovd, 2008; Healy y O’Flynn, 2011).

En humedales construidos de tipo hibrido HF-SF se han encontrado reducciones del 75
al 94 % (Ansola y col., 2003), mientras que en sistemas hibridos compuestos de
humedales de flujo subsuperficial horizontal y vertical las reducciones alcanzan el 98 %

(Kouki y col., 2009).
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4.5.2. Relacidon entre el contenido de SST y el diseiio del humedal

Humedal subsuperficial

Segun las recomendaciones de la EPA para conseguir un efluente de 30 mg/L en
solidos totales en suspension empleando humedales HF, se necesita una carga total en
el agua de entrada de 20 g/m*dia (EPA, 2000). Si se considera que en el humedal
estudiado la concentracién media de SST en el agua de entrada fue de 187,4 mg/L, con
un volumen diario de 272,3 litros, la superficie del humedal que responderia a las
recomendaciones de la EPA seria de unos 2,5 m2. Como la superficie total construida
era de 27 m?, ello implica un sobredimensionamiento de unas 10 veces, en lo que

respecta a este parametro.

Si se aplica el criterio de 15-20 m? de humedal HF por cada 1.000 litros de agua/dia
(Parra y Chiang, 2013), el dimensionamiento habria de ser de unos 5 m?

aproximadamente, superior a las recomendaciones de la EPA para este parametro.

Por ultimo, si se aplica la denominada “regla de oro” equivalente a 5 m?/PE segin
Cooper y col. (1996) y Kadlec y Wallace (2009), para la vivienda estudiada la superficie
del humedal deberia ser de 20 m?, valor mas préximo al aplicado al humedal que se ha

estudiado.

Humedal superficial

En los humedales SF, para obtener un efluente con una concentraciéon de SST de 30
mg/L, se estima una carga de 6 g/m>dia en el agua de entrada (Wallace y Knight,
2006). Este criterio, aplicado a los datos experimentales, propone una superficie
aproximada de 8,5 m?. Como la superficie real era de 56,25 m?, el
sobredimensionamiento es de unas 7 veces. Seglin se nos confirmd, esta diferencia

puede estar justificada considerando que el humedal fue disefiado para la evaporacién
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total del afluente del que se nutre, y no para continuar con el proceso de depuracién y

posterior vertido o reutilizacién.

4.5.3. Relacidn entre Sodlidos en Suspensiéon y DBO;

Tal como se definid, la demanda biolégica de oxigeno (DBOs) mide la cantidad de
materia contenida en un agua, susceptible de ser consumida u oxidada por medios
biolégicos. Aunque la materia organica es el principal sustrato para el proceso
oxidativo, otros compuestos inorgdnicos, como los nitritos o amonio también son
sustratos para las bacterias nitrificantes. También pueden influir otras especies

bacterianas e incluso protozoos que consumen oxigeno.

En un agua residual doméstica, gran parte de la carga contaminante es materia
organica, por lo que podria pensarse en una relacién entre los parametros analiticos
DBOs y SST. No obstante, la presencia de alta cantidad de compuestos de nitrégeno
oxidables podria influir notablemente. Por esta razén, como en el sistema de
depuracidn estudiado podian tomarse muestras en las distintas etapas del proceso, se
comprobd la posible correlacion en las muestras correspondientes al agua de entrada,
humedal subsuperficial y superficial, respectivamente. El estudio se llevd a cabo

mediante un analisis de regresidn lineal simple.

Como se esperaba, y por las razones indicadas anteriormente, no se encontré
correlacién lineal entre los SST y la DBOs en las aguas de entrada y en el humedal HF.
Por el contrario, en el humedal superficial, en el que se ha eliminado gran parte de la

carga inorganica susceptible de ser oxidada, si se encontrd una adecuada correlacién.

La figura 4.11 muestra la linea de regresion estimada (en color rojo) y su incertidumbre
asociada (intervalo representado en azul), asi como la bondad del ajuste (R*=0,9058, p-

valor=0,000) para los sélidos en suspensién y la DBOs en el humedal SF.

199 Tesis doctoral


http://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n

Evaluacion y disefio de un humedal construido para la depuracion de aguas residuales domésticas

240

170

SST (mg/L)
3
I

Y=0,4286 X - 0,6961

R’= 0,9058

40 | | | | | |
O 10 20 30 4 5 60 70

Figura 4.11. Correlacion calculada entre sdlidos totales en suspension y DBOs en el
humedal SF.
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4.6. Turbiedad

La turbiedad o turbidez de una muestra de agua es la falta de transparencia debida a la
presencia de particulas en suspensién, de naturaleza inorganica u organica, y también
a la presencia de algas o fitoplacton. Se mide como Unidades Nefelométricas de

Turbidez (UNT) utilizando un aparato que mide la dispersién de un haz luminoso.

La presencia de sélidos en suspensidén y material de naturaleza coloidal incrementa la
turbidez del agua, disminuyen el paso de radiacién solar y llegan a depositarse en el
fondo de los estanques. Como efectos apreciables, se produce una disminucién del
paso de la radiacidn solar, con la consiguiente disminucion de la fotosintesis. Las
particulas disueltas también absorben la radiacidon solar, con lo que el agua incrementa

la temperatura y disminuye la concentracion de oxigeno.
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4.6.1. Evolucion de la turbiedad en las etapas de tratamiento

La figura 4.12 representa la evolucion temporal de la turbiedad en las muestras de

agua de entrada al sistema de depuracién.

El valor medio en las 22 muestras tomadas fue de 240+110 UNT. El valor maximo se
encontrd en marzo de 2012: 50617 UNT; mientras que el minimo fue de 11315 UNT

encontrado en julio de 2012.
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Figura 4.12. Evolucidon temporal de la turbidez en el agua de entrada.

Los resultados muestran una escasa homogeneidad, al igual que ocurre con otros
parametros analiticos, debido al reducido caudal de agua de entrada en una
instalacidon unifamiliar en la que, ademas, los aportes son discontinuos y sometidos a

una gran variabilidad en la carga a lo largo del tiempo.

En la figura 4.13 se representa la evolucién temporal de la turbiedad en las muestras

de agua de los humedales subsuperficial y el superficial.
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Figura 4.13. Evolucion temporal de la turbiedad en las aguas de los humedales HF
y SF.

En el humedal HF el valor medio fue de 3,0+2,5 UNT, con maximos de 8,6+0,3 UNT y
minimos de 0,30+0,04 UNT en los meses de diciembre de 2012 y septiembre de 2011,

respectivamente.

En el humedal construido de flujo superficial el valor medio de turbidez fue de 13+29
UNT, con mdaximo de 11043 UNT (enero de 2013) y minimo 10,0+5,3 UNT (diciembre
de 2011).

Los mecanismos de eliminacidon que afectan a la turbidez en los humedales construidos

son similares a los descritos para los sélidos totales en suspension.

El parametro turbidez viene regulado en el Real Decreto 1620/2007 con el valor
maximo de 10 UNT, para que el agua pueda catalogarse reutilizable como uso agricola
calidad 2.1. Sin embargo, la legislacién no considera este parametro para declararla

apta como vertido.

Las aguas regeneradas en el humedal HF cumplieron con las exigencias legales, incluso

después de la situacion de sequedad del humedal mencionada. En cuanto a las
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muestras de agua del humedal SF, éstas presentaron valores dentro de los limites
marcados en la legislacion hasta el mes de diciembre de 2012, etapa a partir de la cual
se produjo un aumento exponencial producido, probablemente, por el crecimiento de

algas.

4.6.2. Relacion entre sélidos totales en suspension y turbidez

Se ha mencionado anteriormente que la turbidez, o relacién entre la luz que entra y
sale de un sistema, estd originada por particulas sélidas y material coloidal. Los sélidos
totales en suspensién pueden determinarse cuantitativamente (filtracion o
centrifugacién), mientras que la turbidez se considera una medida de la calidad del

agua ya que se determina por un procedimiento indirecto.

En la depuracién de aguas residuales o potables la turbidez se utiliza ampliamente,
ante la dificultad de determinar en continuo el material en suspensiéon. Considerando
qgue en la turbidez intervienen varios factores, no puede establecerse una equivalencia
directa con el contenido en sdlidos en suspension (Truhlar, 1978) y, segun algunos
autores (Pyne, 1995), no suele ser un buen indicador de los sélidos en suspensién. No
obstante, para cada caso concreto, existe la posibilidad de proceder a su correlacién,
qgue normalmente es buena para un mismo punto, ya que la materia en suspension es
una caracteristica intrinseca de cada punto de muestreo (Truhlar, 1978). Buenas
correlaciones se han encontrado entre los sélidos en suspensidon y la turbidez

(Packman y col., 1999; Lewis y col., 2002; Holliday y col., 2003; Marquis, 2005).

No obstante, la comprobacién de una posible correlacidon entre SST y turbidez debe
establecerse para unas determinadas caracteristicas del tipo de aguas a analizar ya que
los patrones de dispersion de la luz cambian con el tamafio y la forma de las particulas
en suspension asi como con el material que lo constituye. Por ejemplo, suspensiones

de talco en polvo de igual concentracién daran diferentes medidas de turbidez
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dependiendo del tamafio de la particula. Y para igual concentracién y tamaiio de

particula, la turbidez varia si se cambia el material disperso.

Por ello, si un usuario desea utilizar las lecturas de turbidez para estimar los SST esta
obligado a establecer un tipo especifico de muestra temporal y espacialmente. En
estas condiciones el coeficiente de correlacion puede dar una estimacién aceptable.
Por otra parte, la concentracion de oxigeno puede afectar a las medidas de turbidez ya

que afecta a la degradacién de la materia organica.

En la experiencia desarrollada, para estudiar la posible relacién entre los SST vy la
turbidez se llevé a cabo un andlisis de regresion lineal simple para las muestras de

agua de entrada, HF y SF.

En las aguas de entrada no se encontré correlacion lineal entre el contenido en sélidos
totales en suspension y la turbiedad. Este resultado es esperable considerando que se
trata de muestras de aguas negras, heterogéneas en la composicidn y en el tiempo,
con el material inorganico y orgdnico sin modificar practicamente, y con escasa o nula

transparencia a la luz.

En cuanto a las muestras obtenidas de los humedales HF y SF, si se obtuvieron buenas
correlaciones. En el caso del humedal HF, la figura 4.14 muestra la linea de regresién
estimada (en color rojo) y la incertidumbre asociada (intervalo representado en azul),

asi como la bondad del ajuste (R?) para los sélidos en suspensién y la turbidez.
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Figura 4.14. Correlacion encontrada entre sdlidos totales en suspension y
turbidez en el humedal HF.

El valor de R? = 0,9438 y el p-valor = 0,000 para la regresion, confirma que existe una
clara relacién entre SST y Turbidez. La relacién encontrada fue SST=3,3566-Turbidez,
siendo ésta superior a la reportada en la bibliografia (Packman y col., 1999; Lewis y
col., 2002; Holliday y col., 2003; Marquis, 2005). Las diferencias encontradas pueden
tener su origen en la disparidad entre las aguas estudiadas; como se ha discutido
anteriormente, el tipo, tamano y forma de las particulas de los sélidos en suspensién

influyen ampliamente sobre la turbidez.

La figura 4.15 muestra la linea de regresidn estimada y su incertidumbre asociada, asi
como la bondad del ajuste (R?) para los sélidos en suspensién y la turbidez en el

humedal el humedal SF.
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Figura 4.15. Correlacion encontrada entre sdlidos totales en
suspension y turbidez en el humedal SF.

La existencia de una clara relacion entre SST y Turbidez se manifiesta comprobando los
valores de R? = 0,9827 y p-valor = 0,000 para la regresion. La relacion encontrada fue
SST=1,1549-Turbidez, siendo similar a la mostrada por los autores anteriormente

mencionados.

Aunque la turbidez en el efluente de aguas residuales de humedales construidos sea
muy reducida, puede mostrar un débil color amarillo que es debido a presencia de
sustancias humicas que pueden proceder de la materia orgdnica y, preferentemente,
de la degradacidn de las turbas utilizadas en el humedal subsuperficial. Esta coloracién
no merma su utilizacion para los posibles usos agricolas o ambientales, pero puede
reducir la aceptacion por razones estéticas. La eliminacidén de esta tonalidad amarilla
no es obligatoria, pero se puede conseguir solo con tecnologias avanzadas como
carbdn activado, ozono u oxidacion foto catalitica (Guylas y col., 2007; Abegglen y col.,
2009). Para disimular el efecto visual cuando las aguas residuales tratadas son
utilizadas para la descarga del bafio, se recomienda usar inodoros con porcelana de

color.
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4.7. Eliminacion de algas en el humedal SF

La proliferacién de algas en el humedal construido de flujo superficial dio lugar a que
no se cumplieran los parametros exigidos por la legislacién para estas aguas en lo que
respecta a turbiedad y sélidos totales en suspensién. Se hizo necesaria la busqueda de
una solucidn a este problema y para ello se estudid, a escala de laboratorio, la posible
eliminacion de las algas mediante un equipo de irradiacion ultravioleta. Este sistema

no solo eliminaria las algas sino que también mejoraria la calidad sanitaria del agua.

La radiacion ultravioleta (UV) comprende la parte de la radiacién electromagnética
cuya longitud de onda estd comprendida por debajo de los 400 nm. La luz del sol emite
este tipo de radiacidn, aunque debido a la absorcion por la atmdsfera terrestre, a la
superficie de la tierra no suele llegar aquella parte de la radiacién de longitud de onda

inferior a 300 nm. Dependiendo de la longitud de onda y los efectos que puede
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producir, se suele establecer una subdivisién en distintos tipos de radiaciéon UV (tabla

4.9).

Tabla 4.9. Distintos tipos de radiacion UV.

Tipo radiacion Nombre abreviado A (nm) Energia (eV/fotén))
NUV 400 - 200 3,10-6,30
UVA 400 - 320 3,10 -3,87

UV préximo
UvB 320-280 3,87 -4,43
uvc 280 - 200 4,43 -6,20

UV lejano FUV, VUV 200-10 6,20-124

UV extremo EUV, XUV 91,2-1 13,6 — 1240

La energia asociada a la radiacién UV se incrementa conforme disminuye la longitud de
onda asociada, con los consiguientes efectos negativos, e incluso letales, para los seres
vivos. Cuanto mas baja es la longitud de onda mayor es la absorcién por parte de
moléculas organicas o inorganicas. Por esta razdn a la superficie de la Tierra solamente
llegan radiaciones de tipo UVA (~ 95 %) y UVB (~ 5 %). Para conseguir irradiacion de
tipo UVC a partir de fuentes artificiales, es necesario uitlizar materiales especiales en
las ldmparas de descarga, siendo dificil de generar radiaciones de tipos UV lejano o

extremo.

La accién biolégica de la radiacion UVC es debida a la alteracion del ADN provocada
por cambios en los enlaces moleculares. La sensibilidad de los organismos vivos (tabla
4.10) es maxima para una longitud de onda de unos 250 nm por lo que, a efectos

practicos, se utilizan lamparas de descarga de 254 nm.

El empleo de la radiacién UVC en el tratamiento de aguas presenta la ventaja de no

utilizar compuestos quimicos desinfectantes, tdxicos por si mismos, o que generan
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derivados indeseables. No afecta a las moléculas de agua o a su pH. No tiene efecto
sobre los organismos vivos existentes en el reservorio acuoso, ya que la destruccién

solo tiene lugar en el interior del irradiador.

Tabla 4.10. Dosis de radiacion UVC para una reduccion del 90 % de organismos

Vivos.
Organismo Dosis (J/m?)
Bacterias 10-200
Nematodos (huevos) ~ 400
Protozoos 640-1.000
Algas 3.600-6.000

Los estandares de desinfeccién recomiendan que el sistema de irradiacién debe
generar una dosis de alrededor de 16.000 uW-s/cm? de luz UVC. La mayor parte de los
fabricantes garantizan emisiones en el rango de 16.000 a 30.000 uW-s/cm2

dependiendo de la longitud de onda concreta.

El sistema estuvo formado por una pecera de 15 L de capacidad tapada con plastico
tipo film para evitar evaporaciones, una bomba sumergible de recirculacién marca
Sicce Nova 800 L/h de 10 W que después de las pérdidas de carga en el circuito rendia
106 L/h. Un filtro desmontable marca Sterwins de 1 litro de capacidad protegido de la
luz, y un equipo de ultravioleta Ballast con lampara Philips de 6 W de potencia

introducida concéntricamente en un tubo de acero inoxidabe.

El sistema se mantuvo en funcionamiento 8 horas al dia en horario nocturno. En
paralelo, y como control, se utilizé una instalacién similar eliminando el irradiador

UVC. Los elementos de la instalacidon experimental de muestran en la figura 4.16.
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Figura 4.16. Sistema de filtracion equipado con luz UV.

Los resultados obtenidos para la turbiedad en las aguas del humedal SF durante el
experimento se muestran en la figura 4.17. Al inicio de la experiencia la muestra de
agua utilizada mostraba una turbiedad de 110+3 UNT. A los tres dias se observé una
disminucion pronunciada hasta el valor de 68+3 UNT; este valor se redujo hasta 52+3
UNT al cabo de cinco dias. Por ultimo, tras 16 dias de tratamiento se alcanzé el valor
de 11+2 UNT, que cumple con las exigencias legales para la reutilizacion de las aguas
(R.D. 1620/2007). Tras 30 dias de tratamiento la turbiedad mostré un valor residual de

solo 3 UNT. En el sistema control se mantuvo una turbidez constante de 110 UNT.

El sistema ha mostrado ser efectivo para la eliminacién de algas con unos
requerimientos energéticos muy bajos ya que el consumo total del sistema ascendio a
128 W/h por dia de funcionamiento. El mantenimiento de este equipo consistid
Unicamente en la limpieza del sistema de filtracién a los 15 dias y al final del
experimento, comprobandose que no se producia acumulacién algas o suciedad en el

interior del sistema.
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Figura 4.17. Variacion de la turbiedad con el tiempo en las aguas del humedal SF
tratadas con el equipo de luz UV.

La secuencia de evolucion visual de la turbidez debida a la presencia de algas se
muestra en la figura 4.18. A partir del dia dos se aprecié un cambio de color de verde a
gris-marrén debido a la alteracién de las clorofilas que se transforman en sus feo-
derivados (feofitinas y feoforbidas). El cambio de coloracion se mantuvo hasta el dia 14
de experimento donde se comenzd a observar una clarificacion en las aguas y se pudo
apreciar la presencia de los depredadores de algas en el agua. Estos depredadores son
los llamados pulgas de agua (Daphnia pulex), que ayudan en la clarificacién de las
aguas ya que la dieta de este artrédpodo es a base de algas. Por otra parte, las algas
destruidas tienden a aglomerarse y quedaron retenidas en el filtro intercalado en

linea.
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Figura 4.18. Evolucidn del color de las aguas SF tratadas con el equipo de luz UV.

El caudal circulado en las 8 horas de trabajo en el modelo de laboratorio ascendié a
848 litros; por lo que para una balsa de capacidad estimada de unos 33,3 m? deberia
escalarse el sistema 40 veces para conseguir un efecto similar, bien incrementando la

potencia del irradiador o aumentando el tiempo de tratamiento diario.
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4.8. Conductividad, TDS y % NaCl

La determinacion de la conductividad eléctrica (CE) en las aguas es un método rapido
gue proporciona una estimacidon de la concentracion de electrolitos. La corriente
eléctrica es transportada por iones en disolucion, por lo tanto el aumento de la
concentracion de iones provoca un aumento en la conductividad, siendo ésta
directamente proporcional con la concentracion de solutos contenidos en las aguas

(Crites y Tchobanoglous, 2000).

Los solidos totales disueltos (TDS) son particulas con un tamario inferior a 0,001 um y
guardan relacién directa con la conductividad mediate la expresién CE (uS/cm) = 0,65
TDS (ppm). Esta relacion supone que el conjunto de todas las sales que componen la

disolucidn son responsables de la conductividad de la misma.

Como norma general, la medida de los sélidos totales disueltos se relaciona con

soluciones de cloruro soédico con un factor de conversion como ocurre con la
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conductividad. El conductimetro empleado en este estudio estuvo equipado con una

sonda especifica de NaCl, que expreso los resultados en tanto por ciento de NaCl.

4.8.1. Evolucion de la conductividad en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

La figura 4.19 muestra los valores de la conductividad eléctrica, sélidos totales en
suspension y tanto por ciento en cloruro sddico para las aguas de entrada al sistema

en el periodo estudiado.
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Figura 4.19. Evolucidn de la conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos y %
NaCl encontrada para las aguas de entrada al sistema.

La conductividad de las aguas de entrada arrojo un valor medio de 2.579+319 pS/cm.
El minimo valor de conductividad se obtuvo en junio de 2013 con 2.061+74 uS/cm

mientras que el maximo se encontré al siguiente mes, con un valor de 3.100+81
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uS/cm. El valor que mas se repitid fue 2.300 uS/cm, encontrado en abril de 2012 y
marzo de 2013. Como se observa en la figura 4.16, las variaciones tanto para los
solidos totales disueltos como para el tanto por ciento en cloruro sddico presentaron

un perfil similar al de la conductividad eléctrica, al tratarse de magnitudes derivadas.

Kouki y col. (2009) reportaron una conductividad eléctrica para aguas residuales crudas
de 2.660+400 pS/cm, similar a la encontrada en este estudio, mientras que Ansola y
col. (2003) encontraron una conductividad para las aguas de entrada a su sistema de
3.600 uS/cm. Estos datos ponen de manifiesto la ausencia de homogeneidad de las

aguas residuales domésticas, atendiendo a su valor de conductividad eléctrica.

Humedal subsuperficial (HF)

En la figura 4.20 se representan los valores de la conductividad eléctrica, sélidos
totales en suspension y % NaCl para los efluentes del humedal construido de flujo

subsuperficial.
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Figura 4.20. Evolucidn de la conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos y %
NaCl encontrada para las aguas del humedal HF.
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El humedal HF presentdé una conductividad media de 4.157+2.546 pS/cm. El valor
maximo se encontré en diciembre de 2012 con 9.400+246 uS/cm y el minimo, en junio
de 2011, con un valor de 2.000+46 uS/cm. En los meses de julio y noviembre de 2011

se repitid el valor de 2.100 puS/cm.

Al igual que ocurrié con las aguas de entrada, los perfiles de variacion temporal para

TDS y % NaCl fueron similares a los encontrados para la conductividad eléctrica.

En el humedal HF se observé que la conductividad no superd los 3.000 uS/cm hasta
junio de 2012 donde se alcanzé el valor de 4.280+259 uS/cm, siendo este valor
practicamente el doble que el encontrado en el mes anterior (2.787+165 uS/cm). A
partir de esta fecha, donde ocurrié el episodio de sequedad del humedal, se observd
un comportamineto anémalo con subidas y bajadas en la conductividad. Este hecho
puede tener su origen en el 6ptimo desarrollo vegetativo del Phragmites australis en
esa fecha (donde el ciclo vegetativo comienza en mayo y termina en noviembre o
diciembre) que, junto al fendmeno de evapotranspitracion, ponen de manifiesto el
sobredimensionamiento del humedal HF vya discutido. ElI fendmeno de
evapotransporacién produce una concentracidn de las aguas contenidas en el humedal
HF y como consecuencia un aumento en la conductividad. Este aumento también
puede deberse a que no existe una absorcién preferente por los iones sodio o cloruro,

responsables del % NacCl.

Otros autores que estudiaron similares tipos de humedales construidos, obtuvieron
efluentes con mayor contenido en SST y conductividad atribuyendo su causa al
incremento de la evapotranspiracién y al movimiento del sustrato provocado por el

crecimiento de las raices de las plantas (Hench y col., 2003, Kouki y col, 2009).

Diversos estudios han demostrado que el Phragmites australis puede tolerar una
salinidad constante de hasta 22,5 g/L, pero la altura del tallo, el didametro y la densidad
comienzan a disminuir por encima de 5 g/L (Lissner y Schierup, 1997). Si se hace la

suposicién de que todos los sélidos disueltos corresponden a cloruro de sodio, el
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maximo valor encontrado para TDS fue 6.016+250 mg/L en diciembre de 2012. Este
valor corresponde a 6,016 g/L TDS y compromete el desarrollo del Phragmites australis
aunqgue el valor medio de TDS para el humedal HF a lo largo del estudio fue de
2,661+1,629 g/L, haciendo de los maximos un problema puntual ya que solo se

superaron los 5 g/L en tres ocasiones (septiembre, octubre y diciembre de 2012).

Los rendimientos de reduccién para la conductividad en el humedal de flujo
subsupercicial se calcularon con respecto al agua de entrada y dependen de la
conductividad de esta, no siendo homogenea como ya se ha discutido. Los
rendimientos fueron positivos hasta el mes de diciembre de 2011, alcanzando el
maximo en julio de 2011 con un 30,9 %. A partir de diciembre de 2011 los
rendimientos encontrados fueron negativos, obteniendo efluentes de mayor
conductividad que los afluentes, situacion que continud hasta el final del estudio y

alcanzando rendimientos negativos de hasta 269,6 % en septiembre de 2012.

La conductividad eléctrica de las aguas regeneradas viene legislada en el R.D.
1620/2007, donde se establece el régimen juridico de la reutilizaciéon de las aguas
depuradas, con un valor maximo de 3,0 mS/cm (3.000 uS/cm). El valor medio de
conductividad encontrado para el humedal HF superd los limites establecidos por la
legislacién, no pudiendo destinar estas aguas para reutilizacion. Sin embargo, el primer
afio de funcionamiento y antes de producirse el colapso del sistema, los efluentes

cumplieron con la legislacién para aguas regeneradas.

Por otro lado, el Real Decreto 509/1996 no contempla a la conductividad como
parametro a monitorizar para la realizacidn de vertido, por lo tanto serian aguas aptas

para vertido.
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Humedal superficial (SF)

Los valores de la conductividad eléctrica, sélidos totales en suspensién y % NaCl para

las aguas del humedal construido de flujo superficial se muestran en la figura 4.21.
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Figura 4.21. Evolucidn de la conductividad eléctrica, sdlidos totales disueltos y %
NaCl encontrada para las aguas del humedal SF.

Para las aguas del humedal SF se encontré un valor medio en la conductividad de
4.806+1.707 uS/cm. El valor minimo de conductividad fue en el mes de abril de 2012
con 2.800+176 uS/cm y el maximo, con 7.900+201 pS/cm, en septiembre de 2012. El

valor de 3.000 uS/cm fue superado en todos los casos excepto en abril de 2012.

Los perfiles de variacién con respecto al tiempo para TDS y % NaCl fueron similares a
los encontrados para la conductividad al igual que ocurrié con las aguas de entrada al

sistema y en el humedal de flujo subsuperficial.

El humedal de flujo superficial mostré una conductividad descendente durante los

meses de invierno para aumentar en verano y volver a disminuir en invierno. Cabe
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mencionar que este humedal construido fue disefado principalemte para la
evaporacion total del agua procedente del humedal de flujo subsuperficial,
pretendiendo obtener un vertido cero de aguas. Sin embargo, los cdlculos realizados
para el balance hidrico del sistema, mostrados en la tabla 4.4 del apartado 4.1.1,
demostran que no se consiguid en ningun mes la evaporacion total y hubo que realizar
incluso una retirada de agua a EDAR. Como es légico, en un sistema destinado a la
eliminaciéon total del vertido mediante la evaporacion se va a producir una
concentracion acorde con el balance hidrico del sistema que, como ya se ha discutido,

influird de forma directa en la conductividad de las aguas.

La conductividad eléctrica de las aguas regeneradas no debe superar los 3.000 uS/cm
(R.D. 1620/2007). El valor medio de conductividad encontrado para el humedal SF
superd los limites legales y por consiguiente fueron aguas no reutilizables legalmente.
El Real Decreto 509/1996 no contempla a la conductividad como parametro para la

realizacién de vertido.

Para poder reutilizar las aguas del humedal construido estudiado, en cuanto a
conductividad se refiere, se deberian tomas las aguas de la salida del humedal HF en el
primer afio de funcionamiento ya que no superaron los limites legales hasta que se

produjo el incidente del secado del humedal, como se expuso para el humedal HF.

4.8.2. Estimacion de la Salinidad

Uno de los mayores peligros en la agricultura de regadio es la acumulacién de sales
solubles en la zona de las raices de los cultivo, presentandose asi un riesgo de
salinidad. Cuanto mayor es la salinidad del suelo en la zona radicular, las plantas
consumen mas energia buscando el agua necesaria para ajustar la concentracion de
sales en el interior del tejido vegetal (ajuste osmotico). Se produce asi una disminucién

en el crecimiento de la planta (Metcalf & Eddy, 2000).
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Para destinar el agua regenerada al riego de cultivos se debe tener en cuenta la
salinidad. La salinidad de un agua de riego se determina midiendo su conductividad, y
es el parametro de mayor importancia a la hora de determinar su idoneidad para el
riego (Metcalf & Eddy, 2000; EPA, 2004). Los pardmetros relacionados con la salinidad
son la conductividad eléctrica, solidos totales, concentracion de sodio, calcio,

magnesio, carbonatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos.

En la estimaciéon del riesgo de salinizacién del agua se hace uso de la clasificacion

propuesta por la FAO (Ayers y Westcot, 1985), presentada en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Clasificacion de la salinidad del agua segun su conductividad.

Grado de salinidad CE (1S/cm)
No salina <700
Salinidad Ligera 700-3.000
Salinidad Media 3.000-6.000
Salinidad Alta 6.000-14.000
Salinidad muy Alta >14.000

Atendiendo a la clasificacion de salinidad del agua, se encontré que el agua residual
domeéstica de entrada al sistema presentd una salinidad ligera (valor medio 2.579+319
uS/cm). El agua del humedal de flujo subsuperficial obtuvo una salinidad media (valor
medio 4.157+2.546 uS/cm) al igual que el agua del humedal de flujo superficial (valor
medio 4.806%1.707 uS/cm). Estos dos ultimos humedales tuvieron episodios de
salinidad alta por las razones de desorden hidrico en el humedal HF y concentracién en

el humedal SF.

El mismo documento de la FAO (Ayers y Westcot, 1985), también recoge la tolerancia
de distintos cultivos a la salinidad del agua de riego y los rendimientos potenciales para

los diferentes cultivos, segun los niveles de salinidad del agua de riego (EC,, mS/cm) y
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los niveles de salinidad del suelo (ECe, mS/cm). Todos estos valores son presentados en

la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Rendimientos de cultivo segun la salinidad de las aguas de riego (EC,,)
y la salinidad del suelo (EC,).

0% 10% 25% 50 % Maximo
Cultivo ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe
(mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm) (mS/cm)
Tolerantes
Palr:nera 4,0 2,7 6,8 4,5 10,9 7,3 17,9 12,0 32,0
datilera
Moderadamente Tolerante
Remolacha 4,0 2,7 51 3,4 6,8 4,5 9,6 6,4 15,0
Trigo 6,0 4,0 7,4 49 9,5 6,4 13,0 8,7 20,0
Moderadamente Sensible
Alfalfa 2,0 1,3 3,4 2,2 5,4 3,6 8,8 5,9 15,5
Brocoli 2,8 1,9 3,9 2,6 5,5 3,7 8,2 5,5 13,5
Col 1,8 1,2 2,8 1,9 4,4 2,9 7,0 4,6 12,0
Lechuga 1,3 0,9 2,1 1,4 3,2 2,1 5,2 3,4 9,0
Patata 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10,0
Pepino 2,5 1,7 3,3 2,2 4,4 2,9 6,3 4,2 10,0
Pimiento 1,5 1,0 2,2 1,5 3,3 2,2 51 3,4 8,5
Rabano 1,2 0,8 2,0 1,3 3,1 2,1 5,0 3,4 9,0
Tomate 2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0 12,5
Vid 1,5 1,0 2,5 1,7 4,1 2,7 6,7 45 12,0
Higuera
Olivo 2,7 1,8 3,8 2,6 5,5 3,7 8,4 5,6 14,0
Granado
Sensible
Almendro 1,5 1,0 2,0 1,4 2,8 1,9 4,1 2,7 7,0
Cebolla 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9 7,5
Limonero 1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8,0
Melocotdn 1,7 1,1 2,2 1,4 2,9 1,9 41 2,7 6,5
Naranjo 1,7 1,1 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8,0
Zanahoria 1,0 0,7 1,7 1,1 2,8 1,9 4,6 3,1 8,0

Con los datos de conductividad obtenidos en el agua del humedal HF, antes de que se
presentara la situacion de sequedad (2,79 mS/cm), se podrian regar cultivos tolerantes

(palmera datilera) y medianamente tolerantes (remolacha y trigo) sin perder
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rendimientos en la cosecha. Los cultivos moderadamente sensibles de la tabla 4.12
(alfalfa, brécoli, col, lechuga, patata, pepino, pimiento, rabano, tomate, vid, higuera,
olivo y granado) perderian entre un 10 y 25 % de su rendimiento si se regasen con
estas aguas, mientras que los cultivos sensibles (almendro, limonero, naranjo,
melocotonero, cebolla y zanahoria) perderian un 50 % de la cosecha. Después de
producirse el secado del humedal, los valores de conductividad llegaron a 9,4 mS/cm,
siendo un agua no apta para los cultivos de la tabla 4.12 excepto para la palmera

datilera perdiendo un 50 % en el rendimiento.

El agua procedente del humedal construido de flujo superficial superé el valor de 3,0
mS/cm, siendo sus aguas no aptas para regar cultivos similares a los expuestos para el
humedal HF antes de producirse el colapso hidrico del sistema. EIl maximo valor
alcanzado fue de 7,9 mS/cm, pudiendo regar cultivos tolerantes y medianamente

tolerantes con pérdidas en el rendimiento.
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4.9. pH

La calidad del agua y el pH estadn intimamente relacionados. El pH es un factor muy
importante, ya que determinados procesos quimicos solamente pueden ocurrir para
un valor determinado de este parametro. Por ejemplo, una bajada sustancial en el pH
puede impedir los procesos de nitrificacién, desnitrificaion y degradaciéon orgdnica
anaerobia. Las bacterias metanogénicas operan a un pH comprendido entre 6,5y 7,5,
por lo tanto alejandose de este rango en humedales HF, se evitard la formacién de

compuestos olorosos (Vymazal, 1999).

El pH del agua es también un factor influyente en el agua de riego, afectando a la
nutriciéon de la planta, de esta manera un agua con pH comprendido entre 6,5y 8,5
(Ayers y Westcot, 1985) se considera apta para su uso en riego, y su importancia radica

en que afecta a la solubilidad y fijacién de los metales y a la alcalinidad de los suelos.
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4.9.1. Evolucion del pH en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

En la figura 4.22 se muestran los valores para el pH encontrado en las aguas de

entrada al sistema.
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Figura 4.22. Evolucion del valor del pH encontrado para las aguas de entrada al
sistema.

El valor medio para el pH en las aguas de entrada fue de 7,5+0,3, encontrandose el
valor maximo en enero de 2013 con 8,5£0,2 y el minimo en septiembre de 2012 con
7,1+0,2. El valor de moda fue 7,5, obtenido en septiembre de 2011, octubre de 2011,
diciembre de 2012 y junio de 2013.

Los valores de pH para las aguas de entrada al sistema de humedales fueron los
normales para un agua residual ya que estuvieron comprendidos entre 6,5 y 8,5
(Metcalf y Eddy, 1995). Las variaciones observadas, tipicas de un agua residual no
homogénea, pudieron tener su origen en el uso de productos de limpieza de caracter

basico como son las lejias o de caracter acido como el agua fuerte.
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Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.23 muestra los valores encontrados para el pH de las aguas del humedal

construido de flujo subsuperficial.
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Figura 4.23. Evolucion del valor de pH encontrado en las aguas del humedal HF.

El valor medio de las aguas procedentes del humedal construido de flujo subsuperficial
fue de 7,5+0,4. El valor madximo se encontré en septiembre de 2011 con 8,240,2 y el
minimo en marzo de 2013 con 6,910,1. El valor de 7,3 se encontré en los meses de

junio de 2011, junio de 2012, enero de 2013 y junio de 2013.

El agua del humedal HF presentdé un aumento de pH al comienzo de su puesta en
marcha, valor que fue disminuyendo paulatinamente hasta 7,2 en el mes de marzo de
2012. Este aumento de pH pudo tener su origen en el arrastre y lavado de los
materiales de relleno del humedal, con caracter basico, como pueden ser las gravas
calizas junto al proceso de desnitrificacién que tiene componente basica. En la puesta
en marcha del sistema, se contaba con un dispositivo de aireacién con la finalidad de

favorecer la oxidacion total del nitrégeno convirtiéndolo en idn nitrato. Este nitrato
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sufriria un proceso de desnitrificacion en el lecho del humedal produciendo alcalinidad
ya que se producen 3 g de CaCO3 por gramo de NOs reducido (Saeed y Sun, 2012). A
partir de marzo de 2012 se observd una subida y una bajada que coincididé con el
momento en el que la vegetacién del humedal consumid toda el agua que le llegaba.
Después de producirse la sequedad del humedal HF el comportamiento fue mas
erratico debido probablemente a la aparicién de zonas de circulacién de agua

preferentes.

Reddy y Patrick (1984) encontraron, para humedales de flujo subsuperficial, valores de
pH de 7,5-8, similares a los mostrados por el humedal estudiado. El humedal HF no
produjo cambio de pH en las aguas tratadas al contrario que ocurrié en el humedal que
trataba efluentes mineros, estudiado por Celis y col. (2005), donde observaron un
aumento de pH desde 4,2 a 6,7. Por otro lado, el pH de la turba suele estar
comprendido entre 3,4 y 4,8, pero el pH de la turba de musgo canadiense Sphagnum,
de la que estuvo compuesto el lecho del humedal HF, habia sido ajustada con cal
dolomitica y calcita, no influyendo en el pH del efluente ni en los procesos fisico-

quimicos y bioldgicos llevados a cabo en su interior.

Los valores de pH mostrados por el humedal HF fueron los éptimos para que se
produzcan las reacciones de desnitrificacién puesto que su pH éptimo es de 6 a 8§,
bajando su actividad a un pH menor de 5 y no produciéndose a pH menores de 4
(Vymazal, 2007). De igual manera, la amonificacion tampoco se vio afectada ya que su

rango de pH esta comprendido entre 6,5 y 8,5 (Vymazal, 1995).

La legislacidon vigente para realizar vertidos o reutilizar el agua regenerada por el
sistema, de aplicacion en la zona donde se encuentra el humedal, no contempla el pH
como parametro a monitorizar. Por otro lado, las aguas del humedal HF presentaron
un riesgo nulo en la restriccion de su uso para riego ya que el pH medio de 7,5 se

encuentra dentro del rango establecido como normal para la nutricién de las plantas.
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Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.24 muestra los valores encontrados para el pH en las aguas del humedal

construido de flujo superficial.

9,0
85 - 3 33 [ FNI 1+ 11
8,0 -
7,5 -
T 7,0 -
26,5
6,0 -
5,5 -
5,0 -

4,5 T
21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013
Muestreo

—=—SF

Figura 4.24. Evolucidn del valor de pH encontrado en las aguas del humedal SF.

El valor medio de las aguas del humedal construido de flujo superficial fue 8,5+0,1. El
valor minimo se presenté en julio de 2012 con 8,2+0,2 mientras que el maximo fue en
noviembre de 2012 con 8,7+0,2. Los meses de septiembre de 2011, diciembre de 2011,

marzo de 2012, septiembre de 2012 y diciembre de 2012 presentaron el valor de 8,4.

Los valores de pH para el humedal SF fueron un punto superior a los encontrados en el
humedal HF. La presencia de algas en el humedal SF puede dar lugar a la asimilacién de
CO, para satisfacer su actividad fotosintética durante el dia. Como resultado de ello, la
ecuacién de disociacién del acido carbdnico se desplaza hacia la derecha, se consumen

protones del medio y el pH tiende a aumentar.
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HCO; + H* <> H,CO, «>CO, + H,0

Por otro lado, el aumento en la concentracién de sales bdasicas por efecto de la

evaporacion, también puede influir en el aumento del pH de las aguas.

Considerando el rango de pH de las aguas SF, las reacciones de las formas
nitrogenadas mas probables por su dependencia del pH, seran la amonificacién y la
nitrificacion-desnitrificacion. Los procesos de volatilizaciéon del amonio también
pueden afectar al aumento del pH ya que se produce una alcalinizacién del medio por

la produccién de NHs gas.

En el caso de las aguas del humedal SF, al presentar un pH medio de 8,5, el grado de
restriccion de uso para riego es nulo, por las mismas razones comentadas que para el
humedal de flujo subsuperficial. Ademds también pudieron ser reutilizadas o vertidas

dentro de la legalidad, atendiendo a su pH.
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4.10.Temperatura

La temperatura es un parametro determinante para el desarrollo de la actividad
bacteriana, cuyo rango éptimo se encuentra entre 25 y 35 °C. Cuando la temperatura
se acerca a los 50 °C los procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se
detienen al igual que ocurre cuando la temperatura es menor a 5 °C, inhibiéndose
también la actividad microbiana (Crites y Tchobanoglous, 2000). Por otro lado, las
variaciones de temperatura afectan a la solubilidad de sales y gases en el agua pero
también a todas sus propiedades, tanto quimicas como a su comportamiento

microbioldgico.

En la figura 4.25 se representan los valores de temperatura para las aguas de entrada

al sistema, el humedal de flujo subsuperficial y el humedal de flujo superficial.
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Figura 4.25. Evolucion de la temperatura para el agua de entrada, el humedal HF y
el humedal SF.

La temperatura media de las aguas de entrada, humedal HF y humedal SF fue de 22,9
°C, 20,6 °Cy 19,4 °C respectivamente. El agua de entrada presenté el mayor valor de
temperatura, como consecuencia de la incorporacidn de agua caliente proveniente del
uso doméstico. Las tres aguas mostraron los gradientes normales de temperatura que
ocurren a lo largo del afio, con temperaturas menores durante los meses invernales

gue durante los meses estivales.

Tuncsiper (2007) encontré mejores rendimientos durante el verano en la eliminacion
de contaminantes nitrogenados estudiando un humedal para el tratamiento de
efluentes terciarios. Para mitigar los efectos de las bajas temperaturas, han sido
estudiadas algunas modificaciones como la utilizacion de materiales con propiedades
térmicas formando capas en la superficie de los humedales subsuperficiales (Wu vy col.,

2011; Saeed y Sun, 2012).

Las aguas del humedal subsuperficial mostraron menores valores en verano y mayores
valores en invierno a los encontrados en el humedal superficial, demostrando su

capacidad de regulacién térmica. Brix (1997) puso de manifiesto que una de las
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funciones de las macrdfitas en los humedales HF consistia en reducir las variaciones
medioambientales como la temperatura. Esta disminucion se produce reduciendo la
velocidad del viento en la superficie, atenuando la luz solar y el aislamiento térmico
producido por la vegetacidon. Durante el invierno en climas frios, la vegetacién de la
superficie del humedal crea una capa de aislamiento térmico que impide que se
congele el humedal mientras que en verano, esta capa, impide la incidencia de

radiaciones solares y lo mantiene a menor temperatura que el exterior.

La revisidn de la literatura ilustra que el rango de temperatura entre 16,5y 32 °C es
favorable para el proceso de nitrificacion en humedales construidos (Demin y col.,
2002; Katayon y col., 2008; Saeed y Sun, 2012). La reaccién de desnitrificaciéon puede
ocurrir lentamente a bajas temperaturas (5 °C), incrementa exponencialmente con la
temperatura, presentando un 6ptimo entre 20 y 25 °C; otros factores ambientales no

interfieran en su desarrollo (EPA, 2000).

La temperatura en los humedales HF no varia con la anchura, mientras que si lo hace
con la longitud y sobre todo la profundidad. Los gradientes verticales de temperatura
son muy importantes durante el verano (12 °C/m) en humedales sin vegetacién, pero
se reducen notablemente en los sistemas plantados debido a la sombra (3,4 °C/m). Las
variaciones diarias en los gradientes de temperatura no tienen un claro efecto sobre la

calidad de los efluentes producidos por los humedales HF (Garcia y col., 2003).

Por otro lado la temperatura no esta contemplada como requisito legal en vertidos y
reutilizaciones con lo que son aguas aptas para verter o reutilizar atendiendo a la

temperatura.

Se debe tener en cuenta, a la hora de realizar un vertido, que el oxigeno es menos
soluble en agua caliente que en agua fria. El aumento en las velocidades de las
reacciones quimicas que se produce con el incremento de la temperatura, junto a la
reduccion del oxigeno presente en las aguas superficiales, puede causar el

agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto. Estos efectos se ven
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amplificados cuando se vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas
naturales receptoras. Es preciso tener en cuenta que un cambio brusco de
temperatura puede conducir a un fuerte aumento en la mortalidad de la vida acudtica.
Ademas, las temperaturas anormalmente elevadas pueden dar lugar a una indeseada

proliferacion de plantas acuaticas y hongos.
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4.11.Potencial Redox

El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones y esta relacionado
con el pH y con el contenido de oxigeno. El potencial redox del agua mide su capacidad

global de oxidar o reducir sustancias.

La respiracién aerdbica y la respiracion anaerdbica (fermentacién) son dos de los
mecanismos mads importantes que llevan a cabo los microorganismos para la
eliminacidon de contaminantes en humedales construidos. El proceso de respiracién
predominante en el humedal depende directamente de sus condiciones oxido-
reductoras (redox). Un alto potencial redox estd asociado con un ambiente oxidante y
promovera procesos aerdbicos como la nitrificacion. Por el contrario, bajos potenciales
redox son sinénimo de condiciones reductoras y favorecen procesos anaerdbicos como

la metanogénesis. Los humedales construidos deben ser disefiados para favorecer el
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mayor rango posible de condiciones redox y asi poder eliminar la maxima cantidad de
contaminantes con un mismo sistema. En la tabla 4.13 se exponen las condiciones
redox para algunos de los procesos que ocurren en los humedales construidos

(Faulwetter y col., 2009).

Tabla 4.13. Potencial redox, productos y aceptores de electrones para algunos
procesos (Atlas y Bartha, 1993).

Proceso Aceptor e Producto final P. Redox (mV)
Respiracion aerdbica 0, H,0 300 a 700
Reduccion de nitrato NO,- N,, NO, 100 a 350
Reduccién de manganeso Mn* Mn*" -100 a 300
Reduccién de hierro Fe’* Fe** -100 a 200
Reduccién de sulfato 504" s* -200 a -100
Metanogénesis Cco, CH, -350a-100

4.11.1. Evolucion del potencial redox en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

Los valores del potencial redox encontrados para las aguas residuales domésticas de

entrada al sistema se muestran en la figura 4.26.

El potencia redox medio en las aguas de entrada al sistema fue de -243147 mV. En
octubre de 2011 se encontrdé en valor maximo con -198+52 mV mientras que el
minimo correspondié a diciembre de 2012, contando con -367+87 mV. Los meses de

septiembre y diciembre de 2011 presentaron el valor de -268 mV.
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Figura 4.26. Evolucidn del potencial redox en el agua de entrada.

Los valores negativos en el potencial redox, para las aguas de entrada, indican unas
aguas residuales de cardcter andxico y por lo tanto reductor, donde predominardan los
procesos anaerdbicos. En estas condiciones pueden ocurrir los procesos de reduccion
del sulfato y la metanogénesis, que derivaran en productos responsables de los malos

olores caracteristicos en las aguas residuales (metano y acido sulfhidrico, entre otros).

Agua del humedal subsuperficial (HF)

En la figura 4.27 se representan los valores del potencial redox encontrados para las

aguas del humedal de flujo subsuperficial.

El valor medio para el potencial redox en las aguas del humedal subsuperficial fue de
86157 mV. El maximo valor correspondié a 150+29 mV, encontrado en el mes de abril
de 2012 y en mayo de 2013 se encontré el minimo, contando con -50+16 mV. El valor

de 110 mV se encontré en los meses de junio de 2011 y mayo de 2012.
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Figura 4.27. Evolucion del potencial redox en las muestras de agua del humedal de
flujo subsuperficial.

El humedal de flujo subsuperficial horizontal mostré un potencial redox positivo en su
primer afo de funcionamiento; en esta etapa se realizé una aireacién asistida
considerando que el desarrollo vegetativo era muy reducido. Por el contrario, en el
segundo afo, después de producirse el secado de su lecho, aparecieron valores de
potencial mas bajos e incluso negativos. La aparicion de caminos preferentes de
circulacidon puede explicar esta disminucidn del potencial redox ya que disminuye el
tiempo de residencia de las aguas en el humedal y no permite que se completen los
procesos de depuracidn. Hay que aiadir que una circulacién preferente del agua por el

fondo del humedal puede dar lugar a que el agua no interactie con el sistema.

Los procesos anaerdbicos tales como la reduccién del nitrato, o las reducciones del
manganeso y el hierro (tabla 4.13), fueron posibles en las condiciones presentadas por
el humedal HF. Estas condiciones inhibirian los procesos responsables de la produccién

de malos olores, tales como la reduccion del sulfato y la metanogénesis.

Este tipo de humedal, aunque se presentan zonas oxigenadas y zonas andxicas, es

considerado como un sistema andxico en general (IAWQ, 2000). Los factores de disefio
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que influyen en el potencial redox son principalmente la longitud y la profundidad. El
potencial redox suele aumentar con la longitud, atribuyéndose a la progresiva
biodegradacion de la contaminacién y a la filtracion de los soélidos totales en
suspension. La zona mds cercana a la superficie posee mayor potencial redox debido al
aporte de oxigeno por las plantas y la difusion pasiva desde la atmdsfera; mientras que
las zonas profundas poseen potencial redox mas bajo por la ausencia de oxigeno. La
variacion del potencial redox con la profundidad puede estar ausente cuando se
produce una mezcla en sentido vertical del agua en la matriz del humedal HF. Cabe
mencionar que los humedales menos profundos (0,27 - 0,5 m) presentan mayor
potencial redox que humedales mas profundos (0,5 - 1 m) (Garcia y col., 2003; Headley

y col., 2005; Faulwetter y col., 2009).

Las plantas promueven la generacion de zonas oxigenadas en las inmediaciones de sus
raices; por ello, se pueden crear gradientes redox que van desde un maximo de 500
mV en la superficie de la zona radicular, que disminuye hasta -250 mV a 20 mm de las
raices (Faulwetter y col., 2009). Los procesos de nitrificacion pueden ser promovidos
por las raices de Phragmites australis ya que en su entorno inmediato crean zonas
oxigenadas. Como la distancia media raiz-raiz es 3,5 cm, esta situacidon oxidante
(nitrificacion) puede hacerse extensiva a todo el humedal colonizado por las raices de
Phragmites; mientras que seguird existiendo una zona andxica (desnitrificacion)
cuando el espacio interradicular es superior a 4 cm (Minch y col., 2005; Faulwetter y
col., 2009). Estas observaciones parecen confirmar que la profundidad éptima para un
humedal de flujo subsuperficial horizontal debe estar ligada al desarrollo radicular de
la especie de macrdfita que se utiliza en el sistema (60 cm para Phragmites australis)

(Reed y col., 1995, Faulwetter y col., 2009).

No existen restricciones legales, en cuanto al potencial redox, para las aguas residuales
tratadas. Por lo tanto, las caracteristicas redox encontradas en el humedal de flujo

subsuperficial permiten su vertido o reutilizacién.
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Agua del humedal superficial (SF)

En la figura 4.28 se representan los valores del potencial redox encontrados para las

aguas del humedal de flujo superficial.
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Figura 4.28. Evolucion del potencial redox en las muestras de agua del humedal de
flujo superficial.

Las aguas del humedal superficial presentaron un valor medio de 218120 mV. El valor
mas alto, 310453 mV, se obtuvo en enero de 2013; mientras que el minimo (250+43
mV) se encontrd en junio de 2012 con. En dos ocasiones, febrero y noviembre de 2012,
se repitid el valor de 292 mV. El potencial redox, siempre positivo, favorecid los

procesos aerdbicos.

Aunque la capa superior de los humedales de flujo superficial es aerdbica debido a la
difusién pasiva del oxigeno y al aporte de las plantas flotantes (IAWQ, 2000), en su
conjunto se les suele considerar como anodxicos, situacion que aumenta con la
profundidad (Bernd y col.,, 1986; Tao y col.,, 2006; Faulwetter y col., 2009). No
obstante, en las zonas profundas es posible encontrar una pequeiia zona aerdbica

debido al aporte por parte de la vegetacién enraizada.
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4.11.2. Relacion entre el potencial redox y la temperatura

La relacién entre el potencial redox y la temperatura deriva del hecho de que en la
ecuacién de Nernst, que permite su cdlculo, interviene la temperatura. Para
materializar esta relacién se realizd un analisis de regresion lineal simple de estas dos

variables para las aguas de entrada, HF y SF.

Los resultados del analisis estadistico arrojaron que existia relacién para las aguas del
humedal superficial, mientras que para las aguas del humedal subsuperficial y entrada

no se encontro esta relacion.

La figura 4.29. muestra la linea de regresiéon estimada (en color rojo) y su
incertidumbre asociada (intervalo representado en azul), asi como la bondad del ajuste

(R*= 0,778, p-valor = 0,000) para la temperatura y el potencial redox en el humedal SF.
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Figura 4.29. Correlacion calculada entre potencial redox y temperatura en el
humedal SF.
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4.12.0xigeno disuelto

El oxigeno es un gas de gran relevancia en la dindmica del agua. La solubilidad del
oxigeno en agua depende de la temperatura, la presidn, el coeficiente de solubilidad,
la tensién de vapor, la salinidad y la composicion fisico-quimica del agua, procesos
gobernados por las leyes de Henry y Dalton. Ademas, el porcentaje de saturacién en O,
de un agua depende de la turbulencia, de la superficie de contacto entre gas y agua, la
fotosintesis de las plantas acuaticas, si las hubiera, y de su salinidad sobre todo de su

contenido en CI'.

El oxigeno disuelto es esencial para la vida animal y vegetal en el agua. Un nivel alto de
oxigeno disuelto es sindnimo de agua con mejor calidad. Las aguas superficiales no
contaminadas suelen estar bien oxigenadas, e incluso sobresaturadas (> 7-8 mg/L de

0,). La oxigenacién de un agua natural es mayor durante el dia que en la noche, ya que
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en ausencia de iluminacion la fotosintesis cesa, mientras el consumo de O, en

funciones respiratorias se mantiene.

El control del oxigeno disuelto a lo largo del tiempo suministra informacidon de gran
importancia para el conocimiento del estado del agua residual. La respiracion de los
organismos aerobios presentes en al agua residual, que controlan la nitrificaciéon y la
degradacion de la materia orgdnica, requieren oxigeno disuelto. La concentracion de
este gas varia inversamente con la temperatura y con la demanda biolégica de oxigeno

en los humedales construidos (Coveney y col., 2002).

4.12.1. Evolucion del oxigeno disuelto en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

El contenido medio en oxigeno disuelto encontrado en las aguas de entrada fue de
0,1+0,1 mg/L. El maximo se presenté en febrero de 2012 con 0,3+0,1 mg/L y el minimo
fue 0,0 mg/L, encontrado hasta en once ocasiones durante los 22 muestreos

realizados.

Segun estos valores, las aguas residuales de la vivienda fueron de caracter medio
segin Metcalf y Eddy (1995), que reportaron el valor en 0,1 mg/L. Atendiendo al
contenido en oxigeno de las aguas de entrada los procesos predominantes seran
anaerdbicos, destacando la metanogénesis y la reduccién del sulfuro con la formacién

de productos gaseosos mal olientes.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

Los valores del oxigeno disuelto encontrados para las aguas del humedal de flujo

subsuperficial se muestran en la figura 4.30.
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Figura 4.30. Evolucidn del oxigeno disuelto en las muestras de agua del humedal
de flujo subsuperficial.

El oxigeno disuelto del humedal HF presenté un valor medio de 1,0+0,3 mg/L. Su
maximo aparecié en mayo de 2012 con 1,32+0,2 mg/L y el minimo en diciembre de
2012 con 0,4+0,1 mg/L. Los meses de junio de 2011, septiembre de 2012 y junio de
2013 presentaron el valor de 0,95 mg/L.

La evolucién temporal del oxigeno disuelto en el humedal HF mostré un ligero
aumento al comienzo de su funcionamiento, manteniéndose estable en torno a 1,20
mg/L, hasta que la vegetacion consumié la totalidad del agua que le llegaba. Este
comportamiento puede ser explicado mediante la oxigenacidn forzada existente junto
al crecimiento de la vegetacion. Después del desajuste hidrico se observd una
disminucion en el contenido de oxigeno disuelto junto a un perfil temporal irregular
gue pudo originarse por la parada de la oxidacidn artificial asistida y la creacion de vias

preferentes de circulacién hidrica.

Zhang y col. (2010) realizaron una evaluacidon comparativa entre cuatro sistemas HF:
sistemas plantados con P. australis y sin plantar con y sin aireacidn. Los autores

reportaron un mayor rendimiento en la eliminacién de NH," y NT en los sistemas
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aireados. Al mismo tiempo, la combinacidn de plantas y de aireacién forzada mostré
un impacto positivo en la reduccién de la DBO:s. El tipo de macréfita utilizado también
puede influir atendiendo a su capacidad de inyeccion de oxigeno (Saeed y Sun, 2012),
confirmado por Hench (2003) que reportd que el contenido en oxigeno era mayor en

humedales provistos de plantas que en los no plantados.

La falta de oxigeno en los sistemas de flujo subsuperficial inhibe a menudo Ia
nitrificacion (Haberl y col., 1995; Cerezo y col., 2001; Ramirez y col., 2005; Saeed y Sun,
2012). Sin embargo, si existen condiciones andxicas predominantes junto con la
presencia de fuentes de carbono, puede promoverse la desnitrificacion (Haberl y col.,
1995; Rousseau y col., 2008; Saeed y Sun, 2012). La ausencia de oxigeno dentro estos
sistemas también pueden estimular la degradacion anaerdbica de sustancias
organicas. La nitrificacién puede ocurrir con contenidos en oxigeno disuelto de 1 mg/L
(Hammer y Hammer, 2001), mientras que la oxidacidn del nitrito puede ser inhibida

con concentraciones menores de 2,5 mg/L (Paredes y col, 2007).

En climas mas frios la aireacion artificial de los humedales es beneficiosa. Molle y col.
(2008) disefiaron un sistema constituido por un humedal de flujo vertical aireado,
seguido de un humedal HF no aireado. Estos autores observaron reduccion estable de
la nitrificacion (55 %) en humedales subsuperficiales de flujo vertical, cuando la

temperatura del agua fue de 2 °C.

Cabe sefialar que los rendimientos de eliminacién de nitrégeno, atendiendo a la
concentracion de oxigeno disuelto en los efluentes, no siempre representa una imagen
real de las reacciones microbianas dentro de los humedales. Efluentes con una mayor
concentracion de oxigeno disuelto no indica necesariamente que existan condiciones
aerdbicas en la matriz del humedal. Las zonas aerobias y andxicas siempre tienden a
coexistir en los humedales artificiales. Por esta razéon Vymazal y Kropfelova (2008)
llegaron a la conclusion de que la concentracion de OD en el efluente de un humedal
no es un buen indicador para la condicidn anaerdbica o aerdbica de la matriz del

sistema. Liu y col. (2011) apoyaron las conclusiones de Vymazal y Kropfelova (2008) al
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encontrar eliminaciones de nitratos de hasta un 90 % en la parte superior de los
humedales HF (potencial redox > 200 mV), en comparacién con una reduccion del 80 %
en la parte inferior (potencial redox < -200 mV). Tales resultados también confirman la
posible coexistencia de zonas aerdbicas y zonas andxicas, incluso en condiciones

anaerobias predominantes (Saeed y Sun, 2012).

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.31 representa los valores de oxigeno disuelto encontrados para las aguas

del humedal de flujo superficial.

Oxigeno disuelto (mg/L)

2

—=—SF
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21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013
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Figura 4.31. Evolucidn del oxigeno disuelto en las muestras de agua del humedal
de flujo superficial.

El agua del humedal superficial o balsa de evaporacién presentd un contenido medio
en oxigeno disuelto de 9,1+0,9 mg/L. En enero de 2013 se obtuvo 11,0+0,7 mg/L, valor
maximo, mientras que en junio de 2012 se encontré el valor minimo con 7,9+0,4 mg/L.

Dos muestreos presentaron el valor de 8,5 mg/L: octubre de 2011 y 2012.
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Los datos mostrados en la figura muestran un aumento en la concentraciéon de OD en
los meses invernales, y una disminucién en verano. Esta observacién pone de
manifiesto la relacidén inversa que existe entre la temperatura y el oxigeno disuelto,
efecto que no se observd en el humedal HF al no ser un sistema abierto al exterior y

estar gobernado por otros factores.

El muestreo para determinar el oxigeno disuelto en el SF se realizé a una profundidad
de 10 cm ya que la profundidad era de 20 cm y se decidid realizar la medicién a la
mitad. Esta profundidad es reducida y se encuentra relativamente cerca de la

superficie, donde existe mayor aireacioén.

Como se discutio para el caso del potencial redox, los humedales SF son considerados
como andxicos, con una capa aerdbica en su superficie debido a la aireacién pasiva
desde la atmodsfera (IAWQ, 2000). Ademas, el contenido en oxigeno disminuye con la
profundidad (Berna y col., 1986; Tao y col., 2006; Faulwetter y col., 2009), y también

las plantas flotantes y las algas pueden aportan oxigeno al agua del humedal.

4.12.2. Relacidon entre oxigeno disuelto y la temperatura

Para estudiar esta posible relacidn se llevé a cabo un andlisis de regresion lineal simple
para las aguas de entrada, HF y SF. En las aguas de entrada al sistema y en las
procedentes del humedal de flujo subsuperficial no se encontré relacion entre oxigeno
disuelto y temperatura. Sin embargo, en el agua del humedal de flujo superficial si se

pudo constatar la existencia de una relacién inversa entre ambos parametros.

La no existencia de relacién encontrada para las aguas de entrada y el humedal de
flujo subsuperficial puede atribuirse a que ambos son sistemas cerrados, no
interactyan con el medio ambiente y pueden amortiguar, de algin modo, los cambio
de temperatura. Ademas, en el caso de las aguas de entrada el contenido en oxigeno

disuelto fue cero en varias ocasiones.
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La figura 4.32 muestra la linea de regresion estimada (en color rojo) y su incertidumbre
asociada (intervalo representado en azul), asi como la bondad del ajuste (R? = 0,942, p-

valor = 0,000) para el oxigeno disuelto y la temperatura en el humedal SF.
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Figura 4.32. Correlacion calculada entre oxigeno disuelto y temperatura en el
humedal SF.

4.12.3. Relacion entre oxigeno disuelto y el potencial redox

Considerando que los medios aerdbicos poseen potencial redox positivo y los
anaerdbicos negativo, se planteé comprobar la posible relacién numérica entre estos
dos pardmetros. El estudio se llevd a cabo mediante un andlisis de regresién lineal

simple para las aguas de entrada, HF y SF.
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El andlisis estadistico mostrd una relaciéon positiva entre el oxigeno disuelto y el
potencial redox del agua del humedal de flujo superficial o balsa de evaporacién. Por el
contrario, no se encontrd correlacion en los casos el agua de entrada y la del humedal

de flujo subsuperficial.

La figura 4.33 muestra la linea de regresidon estimada (en rojo) y su incertidumbre
asociada (en azul), asi como las caracteristicas del ajuste (R*= 0,849, p-valor = 0,000)

para el oxigeno disuelto y el potencial redox en el humedal SF.
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Figura 4.33. Correlacion calculada entre potencial redox y oxigeno disuelto en el
humedal SF.
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4.13.Aceites y Grasas

La procedencia de los aceites y grasas en las aguas residuales domésticas tienen su
origen principal en los restos de alimentos, manchas de origen graso en las prendas de
vestir, aguas del aseo personal y, en menor medida, de los restos biolégicos humanos.
La eliminacién de grasas y solidos sedimentables son de vital importancia en el
tratamiento primario, ya que de no hacerlo causan problemas de transferencia de
oxigeno, taponamiento de tuberias y adhesién en las paredes de la infraestructura del

sistema de tratamiento secundario (Chipasa y Medrzycka, 2006).

Las grasas generan problemas derivados de su poder tensoactivo que impide la

captacidn del oxigeno, y también por generar una pelicula envolvente en los fléculos
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bioldgicos que impiden su respiraciéon, los aligera y los hace flotar, con lo que se

dificulta la decantacidon secundaria.

Es de especial importancia el analisis de grasas y aceites, sobre todo por la fraccién
suspendida que llevan asociada. Alto contenido en este parametro ocasiona problemas
importantes en el sistema de tratamiento bioldgico (inhibicién de la actividad
biolégica), y en la transferencia de oxigeno; también produce natas y espumas

flotantes, malos olores, e incluso la acidificacién del agua.

4.13.1. Evolucion de aceites y grasas en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

En la figura 4.34 se muestra el contenido de aceites y grasas en el agua de entrada al

sistema.
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Aceites y grasas (mg/L

Figura 4.34. Evolucion del contenido en aceites y grasas en el agua de entrada al
sistema.

250 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

El agua residual de entrada presenté un contenido medio de 112,8+26,3 mg/L para
aceites y grasas. El valor maximo correspondié al mes de septiembre de 2011 con

161,31%21,2 mg/L; mientras que el minimo fue de 68,6+11,1 mg/L en octubre de 2012.

Estos valores son tipicos de un agua residual urbana de caracter medio alto, ya que
estan comprendidos entre 100 y 150 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995), con un perfil

temporal no homogéneo.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.35 muestra los valores encontrados para aceites y grasas en las muestras de

agua tomadas en el humedal construido de flujo subsuperficial.
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Figura 4.35. Evolucion del contenido en aceites y grasas encontrados en las
muestras de agua del humedal HF.

El agua procedente del humedal de flujo subsuperficial presenté un contenido medio

en grasas y aceites de 3,7+2,3 mg/L. En noviembre de 2012 se encontrd el valor
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maximo (9,6%1,7 mg/L), y el minimo fue de 1,4+0,9 mg/L en septiembre de 2011. En
febrero y abril de 2012 se obtuvo igual valor (2,5 mg/L).

El contenido de aceites y grasas en el efluente del humedal HF no superé el valor de
2,9 mg/L, hasta justo el mes anterior a la asimilacién de toda el agua de entrada por
parte del Phragmites australis. En junio de 2012 comenzd a producirse la
concentracion de los componentes presentes en el agua del humedal debido al
desarrollo de la vegetacion, que culmind con su desecacién en julio de 2012. A partir
de este momento el comportamiento del humedal no fue constante en la eliminacién
de grasas y aceites, circunstancia que atribuimos a la aparicién de vias preferentes de
circulacion subsuperficial. Superada esta situacion el sistema volvid a presentar valores
tipicos a los de muestreos anteriores, hasta abril de 2013 que se volvié a repetir el

desorden hidrico del afio anterior.

La capacidad de eliminacién de aceites y grasas por los humedales HF es limitada ya
que su asimilacién por parte de las plantas es escasa, al igual que ocurre con la
biodegradacion o biotransformacion. Una posible via de eliminacion es la fermentacién
de los acidos grasos para producir acetatos, CO, y H, que tiene lugar durante la
descomposicion anaerobia de la DBOs. No obstante se consiguieron reducciones

elevadas superiores al 88 % en todos los casos.

Un estudio realizado con la bacteria Rhodococcus spp. strain 172, ha confirmado su
capacidad de degradar aceites minerales tanto nuevos como usados (Jirasripongpun,
2002). Otro estudio sobre biorremediacion mostré rendimientos del 36 % en la
eliminacidn de aceites y grasas (Bogart y League, 1988). En suelos contaminados con
concentraciones entre 2:10* y 5,5:10° mg/L, las grasas y aceites fueron degradados
mediante biorremediacion al cabo de un periodo entre 2 y 3 afios (Brisio, 2005). No
existen datos para los humedales construidos ya que la inmensa mayoria de los
sistemas estudiados cuentan con un sistema de pretratamiento que suele eliminar la

totalidad de las grasas y aceites por decantacion.
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Los humedales construidos de flujo subsuperficial son muy susceptibles a la
colmatacién del medio granular si el agua posee un contenido elevado en grasas o
aceites. La proliferacion de raices y rizomas puede provocar una marafia que junto con
el aporte de grasas, aceites y materiales finos inertes favorece la colmatacién del

medio granular de estos humedales y dificulta el flujo hidrico (Kadlec y Wallace, 2009).

El sistema ensayado no mostré colmatacion del medio granular debido a que era de
reciente construccion, estaba sobredimensionado y sufridé la aparicion de caminos
preferentes de circulacién hidrica. No obstante, es recomendable un sistema fisico de
eliminacion de grasa mediante un tratamiento primario, al igual que para los sélidos en

suspension.

La legislacién aplicable a la zona donde se ubicé el humedal no contempla a los aceites
y grasas como parametro a monitorizar para posibilitar el vertido de las aguas tratadas

o su reutilizacién. Por lo tanto son aguas aptas para estos fines.

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.36 muestra las concentraciones encontradas para aceites y grasas en el

agua del humedal construido de flujo superficial.

El valor medio fue de 0,5+0,6 mg/L. En enero de 2013 se encontré el valor maximo de
2,4+1,0 mg/L, mientras que el minimo, 0,1 mg/L, se repitio en los meses de septiembre

de 2011, y febrero, abril, mayo y julio de 2012.

El perfil temporal del contenido en aceites y grasas en el humedal de flujo superficial
no superod los 0,5 mg/L hasta octubre de 2012. A partir de este mes se observé un
aumento que llegd a los 2,4 mg/L en el Ultimo muestreo. Este incremento coincidié con
el aumento en el contenido de sélidos en suspensién como efecto directo del

crecimiento de algas en el sistema. Por lo tanto, es probable que el aumento en el
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contenido de aceites y grasas tenga su origen en los lipidos de composicién de las algas

y otros componentes de la biocarga.
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Figura 4.36. Evolucion del contenido en aceites y grasas en el agua del humedal
SF.

Al igual que ocurre con los humedales HF, los humedales construidos de flujo

superficial poseen mecanismos de eliminacidn de grasas y aceites muy limitados.

La legislacidn no contempla a los aceites y grasas como parametro a monitorizar para
realizar el vertido de las aguas tratadas o su reutilizacién. Por lo tanto, el agua

producida por el sistema bajo estudio es apta para verter o reutilizar.

254 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

4.14.Tensioactivos Anionicos y Cationicos

Como ya se ha comentado en el apartado 1.8.5, los agentes tensoactivos, detergentes
o agentes superficiales activos (surfactantes), son compuestos constituidos por
moléculas orgdnicas grandes, polares, solubles en agua y aceites, que tienen la
propiedad de disminuir la tensién superficial de los liquidos en los que estan disueltos.
Los detergentes son ampliamente usados y, por lo tanto, aparecen en las aguas
residuales. Por otra parte, los detergentes son fuente principal de fésforo en las aguas
residuales y causantes de la eutrofizacion en lagos (Romero, 2002). Ademads, la mayor
parte de los detergentes utilizados para el uso doméstico estan formados por

tensioactivos de tipo anidnico.

Otro problema derivado de la utilizacién de detergentes es la presencia de sales de

boro en su composicidén, ya que su uso proporciona un incremento paulatino del
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contenido en este elemento en aquellas aguas superficiales o subterraneas que

reciben aportes de detergentes.

Desde el punto de vista ambiental, si bien todos los detergentes se degradan por un
ataque bioldgico, el grado de descomposicién depende de su estructura quimica como
ocurre con los LAS (sulfonato de alquil benceno lineal) y los ABS (sulfonato de alquil
benceno). En los efluentes de las EDAR se observa una degradacion del 50 % en el ABS

y de un 90 % en el LAS, en relacién con el afluente.

4.14.1. Evolucion de los tensioactivos en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

En la figura 4.37 se representan los valores para los tensioactivos anidnicos

encontrados en las aguas de entrada al sistema.
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Figura 4.37. Evolucion de los tensioactivos anidnicos encontrados para el agua de
entrada al sistema.
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El contenido medio en tensioactivos anidnicos para las aguas de entrada al sistema fue
de 9,7+4,4 mg/L MBAS (Methylene Blue Active Substances). El valor maximo se
encontrd en el mes de noviembre de 2012 con 17,3+1,6 mg/L MBAS mientras que el
minimo valor fue de 2,9+0,3 mg/L en enero de 2013. El valor mas repetido fue 16

mg/L, encontrandose en septiembre y noviembre de 2012.

En general, la concentracién de detergentes anidnicos (los mas usados) en aguas
residuales domésticas oscila entre 1 y 20 mg/L, mientras en aguas superficiales, no
suelen superar 0,5 mg/L salvo en la proximidad de vertidos de aguas residuales. Los
resultados encontrados para los detergentes anidnicos en las aguas de entrada son del
mismo orden que los mostrados en la bibliografia (Rivera-Vazquez y col., 2007).
También se pone de manifiesto la falta de homogeneidad del contenido en
tensioactivos anidnicos en los distintos muestreos, dependiendo principalmente del

patrén de uso en los productos de limpieza por la familia.

En cuanto a los tensioactivos catidnicos, las concentraciones encontradas no
alcanzaron el limite de deteccién de la técnica empleada para su determinacién, 0,2
mg/L CTAB (bromuro de N-acetil-N,N,N-trimetilamonio). Este resultado pone de
manifiesto que la mayoria de los detergentes utilizados en la vivienda unifamiliar era

de tipo aniodnico, los mas utilizados para la fabricacidon de detergentes domésticos.

Agua del humedal de flujo subsuperficial (HF)

En la figura 4.38 se representan los valores para los tensioactivos anidnicos

encontrados en las aguas del humedal de flujo subsuperficial.

El contenido medio de tensioactivos anidnicos en las aguas del humedal de flujo
subsuperficial fue de 1,7+1,2 mg/L MBAS. El valor maximo se encontré en el mes de
septiembre de 2012 con 5,6+0,7 mg/L MBAS mientras que el minimo fue de 0,2+0,3
mg/L en abril de 2013. El valor mas repetido fue 0,8 mg/L, encontrandose en

diciembre de 2011 y mayo de 2012.
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Figura 4.38. Evolucion de los tensioactivos anidnicos encontrados para el agua del
humedal HF.

El mecanismo de eliminacidon de tensioactivos aniénicos en los humedales de flujo
subsuperficial puede tener su origen en la biodegradacién microbiana junto con la
asimilacidn, por parte de la vegetacion y demas mecanismos, de los fosfatos de

composicion de los detergentes.

Para los tensioactivos cationicos, al igual que pasaba con las aguas de entrada, no se
superaron los valores del limite de deteccion de la técnica (0,2 mg/L CTAB). Estos
resultados son consecuentes considerando la ausencia de este tipo de tensioactivos en

el agua aportada a este humedal.

Los resultados muestran que el contenido de detergentes anidnicos no superd 2 mg/L
hasta que se produjo el episodio del desorden hidrico en el humedal HF. A partir de la
situacion de sequedad el comportamiento del humedal no siguié un patrén especifico
de eliminacién, encontrandose valores superiores a 2 mg/L en varias ocasiones. Este
comportamiento puede tener su justificacion en la formacién de caminos preferentes
de circulacién hidrica en el lecho del humedal, circunstancia que disminuye el tiempo

necesario de retencidn del agua para su depuracién.
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La eliminacién de este contaminante, hasta que se produjo la sequedad del humedal,
superd el 73,8 % en todos los casos, llegando al 96,1 % en octubre de 2011. Después
de la fecha del incidente hidrico el comportamiento para los rendimientos de
eliminacién no fue lineal. Los resultados obtenidos hasta que se produjo el incidente
hidrico son similares a los encontrados en los efluentes de EDAR, donde se observa

una degradacién del 50 % en el ABS y de un 90 % en el LAS (Lopez y Echeverri, 2014).

En un estudio realizado con humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal
se ha encontrado porcentajes de reduccion del 46 % de MBAS (Gross y col., 2006b).
Este valor, inferior a los de nuestras experiencias, puede estar relacionado con el

sobredimensionamiento del humedal al que ya hemos hecho referencia.

En cuanto a la legislacidon vigente, no se contempla a los detergentes como parametro
a monitorizar en las aguas tratadas para la realizacién de vertidos o su reutilizacidon. No
obstante, cabe mencionar que el nivel de detergentes exigido por el ayuntamiento de
Elche para realizar vertidos al alcantarillado publico (Ajuntament d’ELX, 1998), limita el
contenido de detergentes a 6,0 mg/L, claramente superior a los valores encontrados

en el humedal construido.

Cada vez existe mayor interés por contaminantes emergentes diferentes a los
tradicionales en la tecnologia de la depuracién de aguas. Dentro de estos
contaminantes se incluyen, tensioactivos, productos farmacéuticos, productos de uso
personal y de limpieza, y microorganismos como Cryptosporidium. Hasta ahora los
datos existentes para estos parametros en los humedales subsuperficiales son
bastante escasos, aunque ha despertado un notable interés su estudio y es de esperar

gue pronto se disponga de informacién contrastada.
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Agua del humedal de flujo superficial (SF)

En la figura 4.39 se representan los valores para los tensioactivos anidnicos

encontrados en las aguas del humedal de flujo superficial.
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Figura 4.39. Evolucion de los tensioactivos anidnicos encontrados para el agua del
humedal SF.

El contenido medio en tensioactivos anidnicos en el humedal de flujo superficial fue de
0,6+0,4 mg/L MBAS. El valor maximo se encontré en septiembre de 2012 con 1,5+0,7
mg/L MBAS mientras que el minimo valor fue de 0,2+0,3 mg/L en enero de 2013. El

valor mas repetido fue 0,5 mg/L, encontrandose en febrero de 2012 y abril de 2012.

Con respecto a los tensioactivos catidnicos, al igual que pasaba con las aguas de
entrada y las del humedal de flujo subsuperficial, no se superaron los valores del limite

de deteccidn de la técnica (0,2 mg/L CTAB).

Los detergentes presentes en el humedal de flujo superficial tienen su origen en las
aguas procedentes del humedal HF. La disminucion puede ser debida a la asimilaciéon

de los fosfatos de composicién por las plantas, la biodegradacion y la descomposicién
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mediante procesos inducidos por la radiacion solar. El pico observado en septiembre
de 2012 (1,5 mg/L MBAS) tuvo su origen en el contenido anormal de detergentes
después del episodio de sequedad en el humedal HF, mientras que después del
incidente el humedal mostré un contenido descendente. Estos datos ponen de
manifiesto la capacidad de depuracién del humedal y la biodegradabilidad de los
detergentes ya que en el Ultimo muestreo se obtuvo el valor del limite de deteccién de

la técnica (0,2 mg/L).

Puesto que la legislacién no contempla a los detergentes para la realizacién de vertido

o reutilizacidn, son aguas aptas para ser vertidas o reutilizadas.
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4.15.Fdsforo Total y Ortofosfato

El fésforo se encuentra principalmente como fosfato, en solucién o ligados a
particulas, tanto en aguas naturales o residuales, como en los tejidos de seres vivos.
Las formas mas frecuentes incluyen ortofosfato, polifosfato y fosfatos organicos. El
fésforo inorganico se encuentra generalmente en sus formas mas hidratadas -los
ortofosfatos- que incluyen PO,*, HPO,*, H,PO, y H3P0Q,; estas formas estan disponibles
para el metabolismo bioldgico sin que sea precisa una ruptura posterior. El fésforo
organico es de poca importancia en la mayor parte de los residuos domésticos, pero
puede ser un constituyente importante en los vertidos industriales y fangos de aguas
residuales domésticas (EPA, 1995). Por otro lado, el ortofosfato representa mas del 60

% del fésforo total en las aguas de servicio (Tanner, 2001).
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El fésforo es uno de los factores limitantes en el crecimiento del fitoplancton, pero su
contenido se agota si no se renueva el agua, ya que no se fija desde la atmdsfera,
como ocurre con el nitrégeno. Por el contrario, si el contenido de fosforo en el medio
es muy alto, se produce un incremento de la actividad del fitoplancton. El resultado es
el agotamiento de oxigeno del agua y un exceso de materia orgdnica, dando lugar al
fenédmeno de "eutrofizacién". Los contenidos en P total de aguas naturales no
contaminadas son del orden de 0,1 a 1,0 mg/L. Si se producen contaminaciones por
desechos urbanos, principalmente, pueden incrementarse de forma notable ya que un
agua residual doméstica fuertemente cargada puede contener hasta 15 mg/L de P
total. Una fuente de primera magnitud es la de los detergentes utilizados en limpieza
domeéstica, principalmente tripolifosfatos de sodio (NasP304¢), causantes del 50 % del P

presente en aguas polucionadas por vertidos urbanos.

4.15.1. Evolucion del fésforo total y el ortofosfato en las etapas de
tratamiento

Agua de entrada

En la figura 4.40 se representan los valores tanto del fésforo total como del ortofosfato

encontrados en las aguas de entrada al sistema.

El valor medio para el fésforo total en el agua de entrada al sistema fue de 18,7+4,5
mg/L, resultando un agua residual de caracter fuerte ya que superd los 15 mg/L
(Metcalf & Eddy, 2000). El maximo valor se produjo en octubre de 2011 alcanzando los
30,0£3,6 mg/L mientras que el minimo se encontré en julio de 2013 con 12,5%1,9
mg/L. La moda en los valores correspondié a 14,2 mg/L encontrados en los meses de

junio de 2012 y noviembre de 2012.
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El ortofosfato mostré un valor medio de 16,8+4,1 mg/L. El maximo valor se produjo en
octubre de 2011 alcanzando los 25,1+2,3 mg/L y el minimo en julio de 2013 con

11,0£1,1 mg/L.
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Figura 4.40. Evolucion del fosforo total y el ortofosfato encontrados para el agua
de entrada.

Los valores encontrados muestran que la mayor parte del fésforo en las muestras del
agua de entrada se encuentra en forma inorganica como ortofosfato, con un ratio del
orden del 90 %. Este elevado valor es atribuible al aporte de los detergentes
domeésticos, ya que en el sistema estudiado no existe contaminacion de origen

industrial.

Se estima que el aporte humano de fésforo al agua residual es de 1,6 g/persona-dia
(Del Porto y Steinfeld, 2000), y considerando que el nimero de habitantes es de
cuatro, esta descarga seria de 6,4 g/dia. Por su parte el agua de entrada, con una
media de 272,3 L/dia y 18,7 mg/L, aportaria 5,1 g/dia. Por lo tanto queda un balance
de 1,3 g/dia que seria atribuible a los detergentes utilizados y a efectos de dilucion. El
contenido medio en detergentes para el agua de entrada fue de 9,7 mg/L lo que

supuso 2,65 g/dia. Como consecuencia es ldgico pensar que los 1,3 g/dia de fésforo
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adicional provienen del correspodiente contenido en fésforo de los tensoactivos,

representando casi un 50 % del total sin tener en cuenta los efectos de dilucion.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

En la figura 4.41 se presentan los contenidos de fdsforo total y de ortofosfato

encontrado en las muestras de agua del humedal de flujo subsuperficial.

El fésforo total del humedal construido de flujo subsuperficial presentd un valor medio
de 3,0£0,6 mg/L, con valores maximos y minimos de 3,8%0,2 y 1,3%0,1 mg/L
respectivamente. En los meses de junio de 2012 y abril de 2013 se encontrd el valor
repetido de 2,5 mg/L. Los porcentajes de reduccion respecto al agua de entrada
superaron el 79,6 % en todos los casos, siendo éste el valor mas bajo encontrado en

noviembre de 2012.
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Figura 4.41. Evolucion del fosforo total y el ortofosfato encontrados para el agua

del humedal HF.
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Para el ortofosfato se encontré un valor medio de 2,8+0,6 mg/L con un maximo en de
3,510,2 mg/L en marzo de 2013 y un minimo de 1,3+0,1 mg/L en octubre de 2012. Se
repitieron los valores de 3,4+0,4 mg/L en junio de 2011 y enero de 2013. El porcentaje

de reducciéon mas bajo encontrado fue de 75,9 % en el mes de junio de 2013.

El humedal de flujo subsuperficial horizontal presenté un incremento en la capacidad
de eliminacidn de fésforo total desde el inicio de su funcionamiento hasta el episodio
de sequedad (figura 4.41). A partir de este episodio, se puso de manifiesto un
comportamiento no lineal junto a un desorden idnico, debido principalmente a la

aparicidon de caminos preferentes de circulacion hidrica.

Los altos valores de eliminacion de P superiores al 80 %, considerando los contenidos
en el agua de entrada y salida del humedal, pudieron tener relacién con los
mecanismos de eliminaciéon de fdsforo comentados anteriormente junto con el

sobredimensionamiento del sistema.

Los porcentajes de reduccidn para el fosforo total encontrados en la bibliografia para
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal estuvieron comprendidos
entre el 30 y el 67 % (Bulc y col., 1997; IAWQ, 2000; Harindra, 2001; Lahora, 2003;
Chung y col., 2008; Vymazal y Kropfelova, 2008; Yalcuk y Ugurlu, 2009). Los
porcentajes obtenidos en el humedal estudiado son mayores a estos datos. Este hecho

puede ser atribuible al sobre-dimensionamiento del humedal ya comentado.

Por otra parte, el rango de ingesta de fdsforo del Phragmites australis esta
comprendido entre 0,005-0,05 g/mz-d (Reedy y DeBusk, 1985; EPA, 2000). En el caso
del humedal HF estudiado (27 mz), implica una equivalencia de 0,135-1,35 g/dia
ingerido por las plantas. Como el contenido medio en fésforo del agua de entrada fue
de 18,7 mg/L que para 272,3 litros supone 5,08 g de P al dia, puede estimarse que el
Phragmites australis fue capaz de ingerir entre el 2,6 y el 26,6 % del fésforo total que

llegaba al HF.
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Por lo tanto la diferencia en el balance entre el fésforo eliminado y el aportado al
humedal, no solo puede ser debida a la absorcidn por el Phragmites. Deben existir

otros mecanismos implicados en el proceso.

La eliminacion de fosforo en los humedales construidos se produce por absorcién,
formacién de complejos, precipitacién, asimilacion microbiana y asimilacién por Ia
biomasa vegetal (Tanner y col., 1999). La habilidad de los humedales construidos para
retener fésforo depende de la carga de fésforo en el agua de entrada, el tipo de
sustrato del lecho, la vegetacion y el tiempo de retencién hidraulico (Ansola y col.,

2003; Healy y col., 2007b).

La turba del lecho del humedal estudiado (turba de musgo canadiense Sphagnum)
posee un alto contenido en materia orgdnica, una gran superficie especifica (mds de
200 mz/g), y es altamente porosa (80-90 %) (Brown y col., 2000). La eliminacién del
fésforo en la turba mineralizada puede ocurrir a través de la sorcion, la sedimentacion
0 su combinaciéon con compuestos complejos (Mann, 1990; Kadlec y Knight, 1996).
Alternativamente puede unirse a las biopeliculas (Mann, 1990), pero este proceso
puede ser reversible ya que el fésforo puede ser facilmente transformado desde su
forma orgdnica a la forma inorgdnica. Un estudio demostrd que la eliminacién de
fésforo por los humedales HF (turba bien mineralizada) no se producia si su
concentracién era menor de 1,5 mg/L (KGiv y col., 2009b). La naturaleza de este
fenédmeno aun no estd clara, pero esto puede sugerir que las moléculas de fosfato
necesitan unirse a complejos (a través de la formacion de agregados moleculares mas

grandes) para ser adsorbidos por la superficie de la turba.

El fosfato también puede ser desorbido de los complejos metalicos segun el potencial
redox del sedimento. En humedales con condiciones aerdbicas, el fésforo aparece en
complejos disueltos junto con iones Ca y Mg en condiciones alcalinas, y con iones Fe o
Al en suelos con pH acido o neutro, que luego pueden ser adsorbido por las particulas
de turba (Maehlum, 1999). En condiciones andxicas el fosfato de hierro (lIl) es

reducido a fosfato de hierro (1), mas soluble. Los fosfatos de hierro (lll) y de aluminio
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también pueden ser liberados en condiciones andxicas por hidrdlisis. La liberacion de
fosfato a partir de sales insolubles también se producira si el pH disminuye como
resultado de la formacion bioldgica de acidos orgdnicos, nitratos, o sulfatos. De las
apreciaciones realizadas en los apartados redox (4.11) y oxigeno disuelto (4.12) se
dedujo que los sistemas HF poseen zonas andxicas y aerobias, pudiéndose producir la

eliminacion de fésforo mediante estas dos vias.

La eliminacidn de fdsforo es limitada en sistemas con lechos compuestos por gravilla o
piedras trituradas de alta granulometria ya que su contenido en hierro, aluminio o
calcio es muy bajo dificultando las precipitaciones y/o sorciones de fésforo. Nuevos
materiales de relleno han sido estudiados para mejorar la capacidad de sorcién del
medio tales como los agregados de arcilla ligera o las escorias derivadas de altos
hornos que utilizan arco eléctrico (Vymazal, 2007; Vymazal y Kropfelova, 2008).
También se han utilizado materiales alternativos como neumaticos triturados, medios
filtrantes de plastico goteado, agregados de arcilla y pizarra con elevado potencial de
sorcion de fésforo, aunque no hay datos suficientes para hacer una recomendacién a
favor o en contra de su uso (Kadlec y Knight, 1996). Los materiales mas comunmente
utilizados para la eliminacion de fésforo en humedales HF, segin Vohla y col. (2011) se

clasifican en:

e Materiales naturales: apatita, bauxita, dolomita (CaMg(COs),), grava, laterita,
piedra de cal (CaCOs), maerl (algas rojas coralinas), marmol, arena, opoka (50 %
de CaCOs, 40 % de SiO, y 10 % de Al, Fe y otros 6xidos), turba, esquisto, arena
de conchas, suelo, wollastonita y zeolita.

e Subproductos industriales: Bauxsol™ (residuos de Bauxita neutralizada),
cenizas de carbdn, ocre, lodos rojos, aceite de esquisto quemado, cenizas de
aceite de esquisto y escorias metalurgicas.

e Productos creados por el hombre: Alunita (KAl3(SO4),(OH)s), Filtra P (se obtiene
calentando una mezcla de piedra caliza, yeso y 6xidos de hierro), Filtralite P™,

agregados de arcilla livianos o LWA (Lightweight aggregates), agregados de
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arcilla de luz expandida o LECA (Light-Expanded Clay Aggregates), Norlite
(ceramica porosa), conchas de ostras y Polonite™ (material de alto contenido

en Oxido de calcio).

La mayoria de los estudios realizados sobre estos sorbentes se han llevado a cabo a
escala de laboratorio, y existen pocos resultados en sistemas a gran escala. Las
mayores capacidades de eliminacién de fésforo se registraron en los subproductos
industriales, seguido de los materiales naturales y terminando con los materiales

creados por el hombre (Vohlay col., 2011).

Ademas, con el paso del tiempo, una fracciéon significativa del fosfato eliminado
inicialmente serd consolidada en los sedimentos. En la puesta en marcha de un
sistema, la eliminacidon de fésforo serd anormalmente alta debido a las reacciones
iniciales con los suelos del humedal, siendo éste un mecanismo de eliminacién finito.
Aungue muy pocas investigaciones se han realizado para la saturacion de los
materiales a largo plazo, se puede decir que la capacidad de retencién de P de la
mayoria de los materiales de relleno disminuye significativamente después de un

periodo de 5 afios de aplicacion (Vohlay col., 2011).

Las exigencias legales para realizar vertido en la zona donde esta ubicado el humedal
construido no contemplan al fésforo como pardmetro a monitorizar ya que se trata de
una zona declarada no sensible. No obstante, si se aplica la monitorizacion del fésforo,
las aguas del humedal HF cumplen con la legislacidn vigente para vertido. Los niveles
de aplicacion impuestos por el Real Decreto 509/1996 son de 2 mg/L o un porcentaje
de reduccion del 80 %. El humedal superd en todas las ocasiones el valor legislado pero
alcanzd porcentajes de reduccién superiores al 80 % en todos los casos excepto en
noviembre de 2012 con un 79,6 % y en enero de 2013 con un 79,8 %. De acuerdo con
el apartado C del Anexo lll del Real Decreto 509/1996, al tomarse entre 8 y 16
muestras anuales, estdan permitidas dos muestras no conformes, estando en

concordancia con los resultados encontrados en el humedal. Al tratarse de un agua
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apta para vertido también lo es para su reutilizacion, atendiendo al contenido en

fésforo.

Agua del humedal superficial (SF)

En la figura 4.42 se representan los valores del fésforo total y del ortofosfato

encontrados en las aguas del humedal de flujo superficial.
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Figura 4.42. Evolucion del fésforo total y el ortofosfato encontrados para el agua
del humedal SF.

El valor medio en fésforo total fue de 1,2+0,6 mg/L. El maximo valor se presenté en
junio de 2012 con 2,0+0,3 mg/L, y el minimo en abril de 2012 y noviembre de 2012,
con 0,3+0,1 mg/L.

El valor medio para el ortofosfato en este humedal fue de 0,9+0,4 mg/L. El minimo
valor se alcanzo en abril de 2012 con 0,1+0,1 mg/L y el valor maximo se encontré en
enero de 2013 con 1,7+0,1 mg/L. El valor de 1 mg/L se repitié en los meses de octubre

de 2011, junio de 2012 y octubre de 2012.
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Los humedales de flujo superficial estan disefiados principalmente para la eliminacion
de fésforo mientras que los humedales de flujo subsuperficial son disefiados para la
eliminacidon de SST y DBOs. La mayoria de humedales SF producen efluentes con un
contenido inferior a 1 mg/L en fésforo total mientras que los humedales HF producen
efluentes con un contenido en fésforo total muy variable (Brix, 1994). En adicion, los
humedales SF son efectivos para la eliminacién de fosforo con cargas en los afluentes
de 0,1 g/m*d y pueden generar efluentes con baja concentracién de fésforo (Wallace

y Knight, 2006).

La eliminacion de fosforo en los humedales construidos de flujo superficial es llevada a
cabo por los procesos de adsorcidon, absorcidon, complejacion y precipitacion. La
precipitacion con iones calcio y elementos como el aluminio y el hierro es limitada por
el limitado contacto de la I[dmina de agua con el suelo (Vymazal y col., 1998). Los
fosfatos organicos disueltos junto con los fosfatos organicos e inorganicos insolubles
pueden transformarse en formas inorgdnicas solubles por accién de microorganismos
en suspension, en las biopeliculas y en los sedimentos. El ciclo de absorcion de fosfatos
por microorganismos, incluyendo bacterias, algas y lentejas de agua, actia a corto
plazo ya que el mecanismo de crecimiento, muerte y descomposicidon devuelve la
mayor parte del fosfato a la columna de agua de nuevo desde el detritus. Como en el
humedal SF también coexisten zonas aerdbicas y andxicas, los procesos que ocurren es
estas condiciones comentados para el humedal HF también ocurrirdan para este

humedal.

El perfil temporal encontrado para la concentracidon de P en el humedal SF, donde se
observa un comportamiento no lineal, puede tener su origen en los ciclos de
asimilacion y devolucion del P junto con el fendmeno de concentracidon por
evaporacion discutido para el balance hidrico. La eliminacién de fésforo también va a
depender del tiempo de retencion hidrico y el sistema estudiado posee un tiempo de

retencidn hidrico muy elevado al tratarse de un depésito de evaporacion.
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Los rendimientos de eliminacién de la bibliografia para humedales SF estuvieron
comprendidos entre el 34 y el 80 % (EPA, 2000; Bulc, 2006; Kadlec y Wallace, 2008;
Vymazal y Kropfelova, 2008; Healy y O’Flynn, 2011). Para sistemas hibridos se
encontraron rendimiento de eliminacién de fésforo desde el 34,8 % al 92,5 % (Ansola 'y
col., 2003; Masi y Martinuzzi, 2007; Kouki y col., 2009; Vymazal y Kropfelova 2011). Los
datos muestran mayor rendimiento de eliminacién para los sistemas hibridos debido a

la existencia de varias etapas de tratamiento.

La legislacion que regula la realizacién de vertidos no contempla el fésforo total al
tratarse de una zona no sensible con lo cual es un agua apta para vertido en cuanto al
fosforo total se refiere. En el caso de encontrarse el sistema en una zona declarada
como sensible el limite exigible serian 2 mg/L, valor que no se superd en ningln caso,
por lo que se cumplirian los valores legislados para el vertido en estas zonas sensibles.
En cuanto a la reutilizacion de las aguas, siendo aguas aptas para vertido también lo

serdn para reutilizacion.
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4.16.Compuestos Nitrogenados

El nitrégeno es uno de los contaminantes principales de las aguas residuales,
responsable de la eutrofizacion, que también afecta a los niveles de oxigeno disuelto y
puede causar toxicidad a los organismos acuaticos dependiendo de la forma

nitrogenada en que se encuentre.

El nitrogeno en las aguas residuales se encuentra en forma orgdnica e inorganica. La
forma orgdnica del nitrégeno puede estar contenida en la urea, en amino acidos, en
los 4cidos Uricos, en los purines y en las pirimidinas (Kadlec y Knight, 1996). Las formas
inorganicas del nitrégeno son el amonio (NH4'), nitrato (NO3), nitrito (NO,), 6xido
nitroso (N,O) y el nitrogeno en forma gaseosa. El nitrégeno gaseoso incluye al
nitrégeno gas (N,), éxido nitroso (N,O), 6xido nitrico (NO;) y amoniaco libre (NHs). Se

sabe que en el agua residual cruda, alrededor del 40 % del nitrégeno se encuentra en
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forma orgénica y el 60 % en forma de amonio (Metcalf y Eddy, 1995). La tabla 4.14

resume los diferentes compuestos de nitrégeno segun su estado de oxidacion.

Tabla 4.14. Formas del nitrégeno segun su estado de oxidacion.

Compuestos de Nitrégeno Férmula Estado de oxidacion
Amoniaco NH; -3
Amonio NH," -3
Nitrégeno gas N, 0
Nitrito NO, +3
Nitrato NOs’ +5

El contenido de las distintas formas de nitrogeno presente en el agua residual se ha
expresado segun contempla el Real Decreto 509/1996, donde se define el Nitrogeno
Total equivalente (NT) como la suma del Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) mas el
presente en forma de nitrato y de nitrito. El Nitrogeno Total Kjeldahl, a su vez, es la

suma del nitrégeno presente en forma organica y en forma amdnica.

Analiticamente se determinaron los contenidos de nitrégeno en formas total (NT),
amanico, nitrito y nitrato. El nitrégeno orgdnico se obtuvo como diferencia entre NT y
el nitrégeno presente en las formas amdnica, nitrito y nitrato. El NTK es la suma de los

nitrégenos amanico y organico.

En la tabla 4.15 se muestran los valores para las distintas formas nitrogenadas
estudiadas en este trabajo para las aguas de entrada, humedal de flujo subsuperficial y

humedal de flujo superficial.
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Tabla 4.15. Valor medio de las formas nitrogenadas en las aguas de entrada y en
los humedales de flujo subsuperficial y superficial.

NT N orgénico N aménico Nitrato Nitrito NTK

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Entrada 137,6 31,3 103,8 2,2 0,3 135,1
HF 35,9 6,8 1,5* 22,6 0,4 12,3
SF 20,6 13,9 1,0 53 0,3 14,9

* Valor medio referido al primer afio.

Puede observarse que en las muestras de aguas de entrada los valores de NT y NTK
son similares debido a la baja concentracién relativa de nitratos y nitritos. En las
restantes fases de tratamiento (HF y SF) las formas iniciales del nitrégeno son

absorbidas y/o transformadas, tal como se discute mas adelante.

4.16.1. Nitrogeno total

El nitrégeno total (NT) es un indicador que refleja la cantidad total de nitrégeno en el
agua analizada. Es la suma del nitrégeno orgdnico en sus diversas formas (proteinas y
acidos nucleicos en diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.), el ién

amonio, los iones nitrito y los iones nitrato expresados como nitrégeno.

Un gran contenido en nitrégeno puede causar crecimiento excesivo de plantas
acuaticas y algas, las cuales pueden tapar las entradas de agua, usar el oxigeno
disuelto a medida que se van pudriendo y bloquear la luz que llega hasta las aguas
profundas. Esto afecta seriamente la respiracion de los peces y de los invertebrados
acuaticos, causando un decremento en la diversidad animal y vegetal. Con respecto a
la salud, una elevada cantidad de nitrégeno en el agua potable puede ser perjudicial

para bebés y animales jévenes de granja.
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4.16.1.1. Evolucion del nitrogeno total en las etapas de

tratamiento

Agua de entrada

La figura 4.43 muestra los valores encontrados para el nitrégeno total en las aguas de

entrada al sistema.
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Figura 4.43. Evolucidn del contenido en nitrégeno total en las muestras de agua de
entrada al sistema.

El valor medio para el nitrégeno total en las aguas de entrada fue de 137,6+12,9 mg/L.
En junio de 2011 se encontré el valor maximo con 160,0+15,3 mg/L; mientras que el
valor minimo fue de 118,0+8,9 mg/L en abril de 2013. En septiembre de 2011 y marzo
de 2013 se repitio el valor 145 mg/L.

El contenido en nitrégeno total para un agua residual urbana de caracter fuerte es de
85 mg/L segun Metcalf y Eddy (1995). La cantidad de nitrégeno total encontrada para
las aguas de entrada fue superior, lo que muestra su caracter fuerte en cuanto a su

contenido en nitrégeno total.
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La descarga media de nitrégeno por persona es de 13 a 20 g/dia (Mara y Cairncross,
1990; Del Porto y Steinfeld, 2000), sin contar restos de comida y otros aportes de
nitrogeno. Como en la vivienda estudiada habitan 4 personas, la descarga de nitrégeno
deberia estar comprendida entre 52 y 80 g/dia. Como el caudal medio diario de agua
de entrada de 272,3 litros y el contenido medio en nitrégeno de 137,6 mg/L, ello
implica 37,6 g/dia de nitrégeno. Este valor es menor que el encontrado por Mara y
Cairncross (1990) o Del Porto y Steinfeld (2000), pero mayor al calculado por Metcalf y
Eddy (1995). Estos resultados muestran que la diferencia en el contenido de nitrégeno,
entre las aguas de la vivienda y el calculado por distintos autores, puede atribuirse a
los efectos de dilucién por el agua consumida por los habitantes de la vivienda con
respecto a la media estimada en otras experiencias, junto a las apreciaciones

discutidas para el fésforo.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.44 muestra los valores encontrados para el nitrégeno total en las aguas del

humedal de flujo subsuperficial.
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Figura 4.44. Evolucion del contenido en nitrégeno total para las aguas del
humedal HF.
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El valor medio para el nitrégeno total en las aguas del humedal HF fue de 35,9+15,3
mg/L. El minimo se encontré en el mes de junio de 2012 con 6,0£0,9 mg/L mientras

que el maximo alcanzd los 65,0+4,3 mg/L en noviembre de 2012.

La evolucién temporal del nitrégeno total mostrd una bajada al comienzo del estudio,
coincidiendo con el comienzo del desarrollo vegetativo, seguido de una estabilizacién,
en torno a los 30 mg/L, hasta el momento en el que se produjo el estado de sequedad
en el humedal. En los meses anteriores al secado del humedal, se observé una
pronunciada disminucidon del contenido en nitrégeno total debido al rendimiento
Optimo del sistema. A partir de que se restableciera el régimen hidrico normal se
observé un comportamiento andmalo que relacionamos con la aparicion de vias
preferentes de circulacién de agua en el lecho del humedal. Al final del estudio se
observd una nueva bajada en el contenido de nitrégeno total con origen probable en
el restablecimiento de las condiciones del humedal y el gran desarrollo vegetativo

como ocurrio el afio anterior.

El porcentaje de reduccion medio en el efluente del HF para el nitrégeno total fue del
74,0 % respecto a la entrada, encontrandose los valores maximos el primer afio de
funcionamiento del sistema, antes de que se produjera el desajuste hidrico, donde la
media de reduccién resultd del 79,8 %. Los rendimientos de eliminacién para el
nitrégeno total encontrados en la bibliografia estan comprendidos entre el 15y el 70 %
(Crites y Tchobanoglous, 1998; Gray y col., 2000; IAWQ, 2000; Harindra, 2001; Lahora,
2003; Gasiunas y col., 2005; Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal y Kropfelova, 2008). Los
datos encontrados para el humedal estudiado son superiores a los mostrados por la
bibliografia, y se relacionan probablemente con el sobredimensionamiento del

sistema.

Wallace y Knight (2006) sugirieron que las cargas de nitrégeno en el humedal deben
ser menores a 1 g/m*-dia. Como el humedal construido HF era de 27 m? y el aporte de
nitrégeno de 37,5 g/dia, existiria un déficit superficial. No obstante, la tasa de

eliminacion para el sistema fue del 74,0 % en el total del estudio y el 79,8 % el primer
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afio. Estos datos demostraron la eficacia en la eliminacién de nitrégeno en el humedal
HF estudiado, poniendo también de manifiesto que existen otros procesos influyentes

en la eliminacidn del nitrégeno.

Wallace y knight (2006) también publicaron que los efluentes de humedales HF suelen
ser mayores de 25 mg/L NTK, mientras que el humedal estudiado contenia 12,3 mg/L
NTK (ver tabla 4.15). Este menor valor en la concentracion de nitrégeno en el afluente
también puede ser atribuido a la gran superficie del humedal donde se favorecieron

los procesos de eliminacién de nitrégeno.

El pardmetro nitrégeno total no esta contemplado en la legislacidn referente a vertido
(R.D. 509/1996) o reutilizacion (R.D. 1620/2006) de aguas residuales tratadas en la
zona donde estd construido el humedal. Esta zona estd declarada como no sensible y,

por lo tanto, las aguas son aptas para vertido y reutilizacidon en cuanto a NT se refiere.

Por otro lado, si el humedal se hubiera encontrado ubicado en una zona sensible,
también cumpliria con las exigencias legales vigente para vertido y reutilizacion. La
legislacién marca, indistintamente, un contenido en nitrégeno total maximo de 15
mg/L o un porcentaje de reduccién superior al 70 %. El sistema superd el valor maximo
de 15 mg/L ya que el valor medio fue de 35,9+15,3 mg/L N, pero superd el 70 % de

reduccion cumpliendo asi con las exigencias marcadas por la legislacion.

Vias de eliminacién de nitrogeno en el humedal HF

Las reacciones de nitrificacion y desnitrificacién son las maximas responsables de Ia
eliminacidn de nitrégeno en estos sistemas, siendo el factor limitante el débil aporte
de oxigeno de las plantas al suelo para generar las condiciones aerdbicas, ya que los

humedales HF son considerados anaerobios (IAWQ, 2000).
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El porcentaje de las diferentes formas nitrogenadas, con respecto al nitrégeno total,
en las muestras de agua de entrada al sistema y en el humedal HF se muestran en la

tabla 4.16.

Tabla 4.16. Composicion porcentual, con respecto a NT, de las distintas formas
nitrogenadas en las muestras de agua de entrada y HF.

N organico (%) NH4-N (%) NO;-N (%) NO,-N (%)
Entrada 22,5 75,7 1,6 0,2
HF 21,0 14,2 63,5 1,3

Puede observarse una ligera disminucién en el contenido de nitrégeno organico que
puede ser atribuida al proceso de amonificacién que tienen lugar en las capas altas del
humedal, donde todavia existen condiciones aerdbicas, y junto a las raices de las
macrofitas, efecto que disminuyen con la profundidad. El pH medio de las aguas (7,5)

también fue el apropiado para que se produjera este proceso.

Las transformaciones mas drasticas afectaron a los contenidos de nitrégeno amaénico
con una disminucién porcentual desde el 75,7 al 14,2 %, y al incremento del nitrégeno

nitrico que experimenté un aumento desde el 1,6 hasta el 63,5 %.

El incremento en la nitrificacion estuvo relacionado con la aireacidn artificial del agua
de entrada que se aplicé durante el primer afio de funcionamiento. No se aprecié
disminucion de pH, aunque la nitrificacién produce acidez, debido a la gran cantidad
de material de relleno calizo que pudo amortiguar la bajada de pH. Tras la parada de la
aireacion artificial el proceso de nitrificaciéon no se detuvo, circunstancia que puede ser
atribuida al elevado desarrollo de la poblacion de Phragmites australis, capaces de
inyectar grandes cantidades de oxigeno al lecho del humedal. No obstante, esta
aireacion no es tan efectiva como la aireacion artificial ya que depende de la

profundidad de las raices y el tiempo de retencién hidrico. Vymazal (2007) reporté que
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la nitrificacidn se produce por encima de 25 °C, pudiéndose dar por la adaptacion de
los microorganismos nitrificantes a la temperatura, por lo tanto, la temperatura media

de 22,9 °C del humedal no supuso un problema para la nitrificacién.

También se observd un ligero incremento en el contenido de nitritos que procederian
de la desnitrificacidn de los nitratos, situacion que es factible en los humedales HF ya
que la concentracién media de oxigeno disuelto fue baja (1,0 mg/L) y son necesarias

condiciones andxicas para que este proceso ocurra.

La asimilacién por la biomasa puede ser otro proceso importante en la dinamica del
nitrégeno, debido a la gran disponibilidad de amonio en las aguas de entrada al

sistema y el alto porcentaje de reduccién observado.

Otros procesos que pueden intervenir en la dinamica del nitrégeno son los de
volatilizacién, adsorcidén o ingesta por parte de las plantas, aunque juegan un papel

menos importante en los humedales HF (Vymazal, 2007).

La volatilizacidon es despreciable en los humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal ya que no cuentan con ldmina de agua en su superficie. Ademas, los bajos

valores de pH no fueron los iddneos para que el proceso se llevara a cabo.

La asimilacion del nitrégeno por las plantas pudo ocurrir con las formas nitrogenadas
amonio y nitrato. El rango de ingesta de nitrégeno por parte del Phragmites australis
es 0,03-0,3 g/mz-d (Reedy y DeBusk, 1985; EPA, 2000). Para el caso del humedal HF,
con una superficie de 27 m?, supuso 0,81-8,1 g/dia de nitrégeno ingerido por las
plantas. Con el contenido medio en nitrégeno del agua de entrada y el caudal diario se
calculé que el Phragmites australis fue capaz de asimilar entre el 2,1 y el 21,6 % del
nitrogeno que llegaba al sistema. Otros autores han reportado que, en dptimas
condiciones, la cantidad de nitrégeno eliminada mediante ingesta de las plantas no
excede del 10 % (sumando nitrégeno y fésforo) (Gersberg, 1986; Vymazal y col., 1999).

No obstante, la asimilacién de nitrégeno por las plantas fue mayor en este periodo al
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tratarse de un humedal joven que necesité de este nutriente para su desarrollo

vegetativo.

Procesos de adsorcidon del nitrégeno por el sustrato también son susceptibles de
ocurrir. Después de la adsorcion del amonio por el sustrato, puede ser nitrificado por
el biofilm o ser desorbido. Los suelos de grano fino presentan mayor ratio de
eliminacidn que suelos de grano grueso puesto que los suelos de grano fino presentan
mayor capacidad de cambio catidnico (Geller y col., 1990). El problema que presentan

los suelos de grano fino es su baja conductividad hidraulica junto a la limitada sorcion.

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.45 muestra los valores encontrados para el nitrégeno total en las aguas del

humedal de flujo superficial.
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Figura 4.45. Evolucidn del contenido en nitrégeno total en las muestras de agua en
el humedal SF.

282 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

Las aguas del humedal de flujo superficial presentaron un valor medio en su contenido
en nitrégeno total de 20,6+4,7 mg/L. El valor maximo aparecié en abril de 2012 con
28,0+2,1 mg/L y el minimo valor fue en septiembre de 2011 con 15 mg/L, repitiéndose
en diciembre de 2011 y junio de 2012. Los meses de octubre de 2011 y mayo de 2012

presentaron el valor de 20,0 mg/L.

La evolucién del nitrégeno total en el humedal de flujo superficial oscilé entre 15y 28
mg/L. Esta variacién no es muy grande en un sistema de sus caracteristicas, pudiendo
tener su origen en los fendmenos de evaporacion junto con los propios procesos del

ciclo natural del nitrégeno.

En la bibliografia se muestran porcentajes de reducciéon para el nitrégeno total, en
humedales de flujo superficial, comprendidos entre el 41 y el 58 % (EPA, 2000; Bulc,
2006; Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal y Kropfelova, 2008), mientras que para
sistemas hibridos alcanzan el 65 %. El sistema estudiado (HF + SF) mostré un
porcentaje de reduccidn medio del 84,8 % para el nitrégeno total, aportando el SF un
10,8 %. La menor reduccién porcentual en el humedal SF respecto al HF puede ser
debida a dos causas principalmente. Por una parte la evaporacion de agua que implica
concentracion de los solutos, y por otra al menor contenido en nitrégeno que llegaba
al humedal SF procedente del humedal HF. Por otro lado, los efluentes procedentes de
los humedales SF suelen ser de 1,9 mg/L NTK segin Wallace y knight (2006); mientras
que los datos medios obtenidos en nuestro SF fueron 14,9 mg/L NTK (tabla 4.15), lo

gue puede explicarse por la elevada evaporacion del agua tal como se ha comentado.

Las aguas del humedal de flujo superficial fueron aptas para vertido y reutilizacién por
las mismas razones expuestas para el nitrégeno total en el humedal de flujo

subsuperficial, tanto en zonas declaradas como sensibles como en zonas no sensibles.
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Vias de eliminacién de nitrogeno en el humedal SF

En humedales de flujo superficial el mecanismo predominante para la eliminacién de
nitrogeno es la nitrificacién-desnitrificacién junto con la amonificacién y la
volatilizacién. Menor importancia tiene el proceso de asimilacion por las plantas para

incorporarlo a la biomasa (Brix, 1994).

En la tabla 4.17 se comparan los porcentajes de nitrégeno en los humedales HF y SF.

Tabla 4.17. Composicion en tanto por ciento, con respecto a NT, de las distintas
formas nitrogenadas en los humedales, HF y SF.

N organico (%) NH,4-N (%) NOs-N (%) NO,-N (%)
HF 21,0 14,2 63,5 1,3
SF 67,1 51 26,3 1,5

Al comparar los datos de los humedales HF y SF se observa un aumento en el
nitrogeno organico, disminucién del amdnico y en los nitratos, y practicamente el

mismo contenido de nitritos.

El aumento en el contenido de nitrégeno orgdnico puede deberse a la asimilacién por
la biomasa, continuando con el ciclo natural del nitrégeno. Por otra parte, la reduccién
desasimilatoria del nitrato puede tener lugar ya que el medio posee zonas anaerobias

en las partes mas profundas de la balsa.

Con respecto a otras rutas de eliminacién de nitrégeno, la nitrificacién-desnitrificacidon
también pudo presentarse aungque no se encontraron grandes cantidades de NO, en
las aguas del humedal SF. El proceso Anammox pudo ocurrir al mismo tiempo que la

nitrificacion-desnitrificacion parcial, aprovechando los nitritos intermedios de esta.
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4.16.1.2. Relacion entre el contenido de nitrégeno y el diseiio del

humedal

Humedal subsuperficial

Geller (1996) sugirié que dimensionamientos de humedales HF mayores a 10 m?/PE
fueron efectivos para que los procesos de nitrificacién naturales puedan ocurrir, lo que
implicaria un humedal HF de 40 m? para la vivienda de 4 personas de nuestra

experiencia.

Aplicando la “regla de oro” de 5 m?/PE para humedales HF (Cooper y col., 1996; Kadlec
y Wallace, 2008), la superficie éptima deberia ser de 20 m?, inferior a los 27 m?

realmente construidos.

Si se aplica la relacién de 15-20 m? de humedal HF por cada 1.000 litros de agua diarios
aportados, descrita por Parra y Chiang (2013), el dimensionamiento del humedal HF
deberia ser de aproximadamente 5 m? para un caudal medio de entrada de 272,3 litros

diarios.

Con respecto a las tasas de liberacién de oxigeno por las raices del Phragmites
australis, éstas aportan hasta 12 g/mz-dl'a (Lawson, 1985; Armstrong y Armstrong,
1990; Brix, 1990; Brix y Schierup, 1990; Gries y col., 1990). Para el humedal de 27 m?>
ello implicaria un aporte de oxigeno de 324 g/dia de O,. Como la estequiometria de la
reaccion global de la nitrificacién requiere 4,6 gramos de O, por cada gramo de
nitrégeno (en forma amédnica) (Hammer y Hammer, 2001), y al humedal llegaban 37,6
g de nitrégeno, serian necesarios 172,9 gramos de O, para nitrificar todo el nitrégeno,
por lo que son suficientes los 324 g/dia de O, calculados. Segun este aporte de oxigeno
y la carga de entrada al humedal, la nitrificacién precisaria 14,4 m?> de humedal.
Debido a que la nitrificacién no es la Unica via de eliminacion de nitrégeno para estos
humedales (también existe desnitrificaciones, ingesta por las plantas, adsorciones,...),

esta superficie podria ser incluso menor.
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No obstante, para la eliminacién del nitrégeno utilizando humedales HF, el documento
de la EPA (2000) recomienda la utilizacién de estos sistemas en conjuncién con otros

tratamientos de eliminacion.

Humedal superficial

El valor medio del contenido de NTK en el humedal SF fue de 14,9 mg/L (tabla 4.15),
mientras que el efluente procedente del humedal HF mostré un valor medio de 12,3
mg/L. Este incremento en la concentracion de NTK lo atribuimos a la gran superficie
del humedal SF que se disefié para favorecer la eliminacién del agua tratada mediante

evaporacion, y a la proliferacion de biomasa en el sistema.

Diversos estudios estiman que para conseguir una concentracion final de 10 mg/L NTK
en los efluentes de un humedal superficial, la carga maxima que llega al mismo deberia
ser de 1,5 g/mz-d. Asi pues, si la carga de NTK del agua de entrada (valor medio 135,1
mg/L NTK) se deseara ajustar a 10 mg/L utilizando Unicamente un humedal superficial,
y considerando que el aporte de agua diario es de 272,3 L/d, seria necesaria una
superficie de 24,5 m% En la experiencia desarrollada la superficie fue notablemente
superior (56,25 m?), lo gue justifica que se produzca una elevada evaporacion y

concentracion de solutos.

4.16.2. Amonio

El nitrégeno amoniacal (NH." -N) estd presente en las formas de iones amonio y de
amoniaco. Entre ambas formas existe un equilibrio que depende del pH. El amoniaco
se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y residuales. Su concentracién
suele ser baja en las aguas subterraneas debido a que es adsorbido en las particulas y

arcillas del suelo ya que no se extraen facilmente por lixiviacion. Se produce en gran

286 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

parte por desaminacion de los compuestos organicos nitrogenados y por hidrélisis de

la urea (APHA, 1989).

La presencia de amonio en agua provoca un gran consumo de oxigeno, toxicidad para
los peces y dificultades para el tratamiento de agua potable. Sin embargo, la poblacidn
de plancton y algas de un lago o estanque asimilan una cantidad significativa de

amonio.

Un agua residual municipal de origen predominantemente doméstico, contiene
nitrogeno en forma orgdnica y nitrégeno en forma amoniacal, el cual se origina del
metabolismo de las proteinas en el cuerpo humano. Al llegar a las plantas de
tratamiento, una parte importante del nitrégeno orgdnico ya ha sido convertido a

amonio (Metcalf y Eddy, 1995).

El método utilizado para la determinaciéon de amonio mediante kits NANOCOLOR® fue
comparado con el método oficial segiin la Norma ISO 7150 en otro trabajo realizado en
el laboratorio. La prueba estadistica t-Student con un intervalo de confianza mayor del
95 % con el software SYSTAT, mostré diferencias no significativas, lo que avalé la

validez del método basado en kits.

4.16.2.1. Evolucion del amonio en las etapas de tratamiento

Contenido en el agua de entrada

La figura 4.46 muestra los valores encontrados para el amonio en las muestras de agua

de entrada al sistema.

El contenido de amonio en el agua de entrada al sistema presentd un valor medio de
103,8+10,7 mg/L. El valor maximo se encontré en el mes de junio de 2011 con
125,1+7,6 mg/L y el minimo en noviembre de 2012 con 86,4+5,1 mg/L. El valor de
105,2 mg/L se obtuvo en diciembre de 2011, octubre de 2012 y junio de 2013.
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Figura 4.46. Evolucidn del contenido en amonio para las aguas de entrada al
sistema.

El valor medio en el contenido de amonio en el agua residual de entrada fue el doble
de los de un agua residual urbana con cardcter fuerte (Metcalf y Eddy, 1995), cuyo
valor es 50 mg/L. Este elevado valor puede justificarse por las mismas razones

comentadas para el nitrégeno total.

Comparado con el nitrégeno total (valor medio 137,6 mg/L), el nitrégeno amoniacal
supuso el 75,7 %; mientras que con respecto al nitrégeno organico este porcentaje fue

del 22,5 %.

Los datos de Metcalf y Eddy (1995) para aguas residuales muestran contenidos tipicos
del 60 % para el nitrégeno amoniacal y del 40 % para el nitrégeno organico. Baja
concentracion de nitrégeno orgdnico y alta concentracién de nitrédgeno amoniacal,
indica una descarga de agua residual reciente (Lopez y Echeverri, 2013). Los datos
encontrados muestran alto contenido en nitrégeno amoniacal, en concordancia con la

anterior referencia.
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Contenido en el humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.47 muestra los valores encontrados para el amonio en las muestras de agua

del humedal de flujo subsuperficial.
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Figura 4.47. Evolucion del contenido en amonio para las muestras de agua del
humedal HF.

El valor medio del contenido de amonio en el humedal de flujo subsuperficial durante
el primer aino de estudio, durante el cual la instalacién funcioné con normalidad, fue
de 1,5#1,2 mg/L. Tras el secado del humedal HF se encontraron valores muy
superiores, como los de octubre de 2012 o enero de 2013 con 29,246,2 y 25,2 mg/L,
respectivamente. Hacia el final de la experiencia se aprecié una recuperacion de las
condiciones de funcionamiento del humedal (desaparicién de caminos preferentes), y
los valores disminuyeron progresivamente hasta alcanzar el valor medio observado en

el primer ano.

Los resultados muestran que en el HF se consumid casi la totalidad del nitrégeno

amanico, hasta el momento del incidente que afectd a la estructura de los humedales.
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El porcentaje de eliminacion del amonio en el humedal HF superd, en todos los casos,
el 96 % hasta el momento del desorden hidrico. Después del incidente los porcentajes
de eliminacidn se mantuvieron altos, registrandose un minimo del 71,5 % en enero de

2013 y una media total del 93,8 %.

Los datos de reduccién de amonio en humedales de flujo subsuperficial encontrados
por varios autores estdan comprendidos entre el 26 y 100 % (Drizo y col., 1997; Chungy
col., 2008; Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal y Kropfelova, 2008; Yalcuk y Ugurlu, 2009;
Garfi y col., 2012; Tee y col., 2012). El rango es muy amplio, relacionado con las
condiciones especificas de cada humedal. En nuestro caso, los altos valores

encontrados, pueden ser debidos a la gran superficie del humedal.

El contenido de amonio no estd contemplado en los Reales Decretos 1620/2007 y
509/1996 sobre reutilizacion y vertido, pero se considera importante en caso de
reutilizacion de aguas para uso recreativo, concretamente para el llenado de
estanques, donde es mas que probable que se incorporen distintas especies de peces.

Por lo tanto, se considera un agua apta para realizar vertido o reutilizar.

Vias de eliminacién de amonio en el humedal HF

Los procesos que afectan a la dinamica del amonio en los humedales HF son la ingesta
por las plantas, volatilizacién, nitrificacién y desnitrificacidn. Por el contrario, el amonio
puede formarse mediante amonificacidon y reduccién desasimilatoria del nitrato y el

nitrito.

En el efluente del humedal HF, con respecto al nitréogeno total (NT) el nitrégeno
amonico representa el 14,2 %, mientras que para el nitrégeno organico esta
proporcién es del 21 %. Sin embargo, para el agua de entrada estos valores fueron de
75,7 % para el nitrogeno amoénico y del 22,5 % para el organico (tabla 4.16). Estos

datos indican que se mantiene la misma proporcién en el nitrégeno organico y se
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reduce drdsticamente el aménico, que se interpreta considerando que han tenido

lugar procesos de nitrificacién y asimilaciéon del amonio.

Agua del humedal superficial (SF)

El contenido de amonio en todas las muestras de agua del humedal de flujo superficial,

estuvo en el limite de deteccién de la técnica analitica empleada, situado en 1,0+0,1

mg/L.

El valor medio del contenido en amonio del humedal superficial fue de 1,0+0,2 mg/L. Si
se considera los porcentajes de las formas aménica y organica con respecto al

nitrégeno total (tabla 4.17), estos valores fueron del 5,1y 67,1 %, respectivamente.

Estos datos sugieren que la mayor parte del amonio desaparecié como consecuencia
de procesos de volatilizacion, ingesta por la vegetacién, asimilacién por la biomasa vy,
en menor medida, adsorcién por el sustrato del humedal; el proceso de volatilizacién
es el mds probable considerando las condiciones de pH (pH medio 8,5). El nitrégeno
organico también pudo estar contenido en la biomasa en suspension del humedal

artificial, obteniéndose como nitrégeno total en los analisis.

Los procesos de nitrificacion-desnitrificacion parcial, Anammox y Canon pudieron estar
inhibidos por el valor alto de pH y baja temperatura (T2 media 19,4 °C) para estas

reacciones.

Los porcentajes de reduccion de amonio en humedales de flujo superficial presentados
por varios autores estuvieron comprendidos entre el 39 y 99,9 % (Bulc, 2006;
Babatunde y col., 2008; Kadlec y Wallace, 2008; Vymazal y Kropfelovd, 2008; Healy y
O’Flynn, 2011).

En el caso de humedales construidos de tipo hibrido la bibliografia muestra

porcentajes de reduccion entre el 33 y el 98,1 % (Ansola y col, 2003; Vymazal y
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Kropfelova, 2011). En la experiencia, la combinaciéon de HF + SF utilizada mostré una
reduccién para el amonio del orden del 98 %, lo que demuestra la eficacia para la

eliminacion de este contaminante.

Las aguas del humedal SF fueron aptas para vertido y reutilizacion en cuanto a su

contenido en amonio.

4.16.3. Nitrato

El nitrato se presenta generalmente como trazas en aguas superficiales, pero puede
alcanzar niveles elevados en las aguas subterraneas. Cantidades excesivas de nitratos y
nitritos son la causa de la enfermedad infantil denominada metahemoglobinemia (o
nifio azul). Para evitar este problema, se ha establecido un limite de 50 mg/L para el

agua de bebida, segun el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero.

El nitrato se encuentra en muy pequefias cantidades en las aguas residuales
domésticas recientes, valores del orden de 0 mg/L, segln la composicion tipica de un
agua residual municipal sin tratar descrita por Metcalf y Eddy (1995). No obstante, en
etapas intermedias de las plantas de tratamiento bioldgico nitrificante, el nitrato

puede encontrarse en concentraciones de hasta 30 mg/L.

Es un nutriente esencial para muchos autétrofos fotosintéticos, y en algunos casos ha
sido identificado como el determinante del crecimiento (APHA, 1989). Por otro lado, la
principal fuente de nitratos es la agricultura, donde se utilizan como componentes de

abonos y fertilizantes nitrogenados.

Para la determinacion del ién nitrato en este trabajo se emplearon los Kkits
NANOCOLOR®, previa comparacion de los resultados con el método oficial segun la
Norma ISO 7890. Los resultados mostraron que no existian diferencias significativas,
para el intervalo de confianza del 95 %, entre los datos obtenidos por ambos métodos,

garantizando asi la validez de los resultados.
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4.16.3.1. Evolucion del nitrato en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

La figura 4.48 muestra los valores encontrados para el nitrato en las muestras de agua

de entrada al sistema.
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Figura 4.48. Evolucion del contenido en nitrato de las muestras de agua de
entrada al sistema.

El agua de entrada presentd un contenido medio de nitrato de 2,2+1,3 mg/L. El valor
maximo se encontré en septiembre de 2012 (6,4+0,3 mg/L) y el minimo en septiembre
de 2011 (0,61+0,1 mg/L). El valor de 1,2 mg/L se repitid en los meses de julio y
diciembre de 2011 y en enero de 2013.

Segun Metcalf y Eddy (1995) el contenido en nitratos para un agua residual urbana de
caracter fuerte es practicamente nulo (~ 0 mg/L). El contenido medio encontrado para
las aguas superé este valor, poniendo de manifiesto un posible aporte de nitratos
desde la vivienda o, en menor medida, la existencia de nitrificacion en el depdsito de

decantacién primario. No obstante, por las mismas razones expuestas para en
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nitrogeno total, no existe homogeneidad para las aguas residuales aportadas al
sistema y se deben tener en cuenta los procesos de dilucién y concentracién en

aportes de agua reducidos como es el caso de la vivienda estudiada.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.49 muestra el contenido de nitrato en las muestras de agua del humedal de

flujo subsuperficial.
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Figura 4.49. Evolucion del contenido en nitrato de las muestras de agua del
humedal HF.

El valor medio fue de 22,6+10,5 mg/L, mientras que los contenidos minimos y maximos
se encontraron en junio de 2013 y noviembre de 2012 con 2,9+0,4 mg/L y 46,4%3,1
mg/L, respectivamente. En septiembre de 2011 y mayo de 2013 se repitié el contenido

de 24,2 mg/L.

El perfil temporal de los nitratos en el humedal HF presentd una tendencia

descendente al comienzo de la puesta en marcha, seguido de una pequena subida vy,
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finalmente, una disminuciéon considerable al consumirse toda el agua por el
Phragmites australis. Después del incidente hidrico aparecié un comportamiento
erratico debido a la creacion de vias preferentes de circulacion de agua. El
comportamiento en la primera etapa del estudio puede ser explicado por el inicio del
desarrollo vegetativo de las macréfitas junto al sobredimensionamiento del humedal y

la oxigenacion asistida; todo ello se traduce en la eliminacidn casi total del nitrato.

Las reacciones que pudo sufrir el nitrato en el humedal HF fueron principalmente la

desnitrificacion, reduccidn desasimilatoria del nitrito y la ingesta por las plantas.

Drizo y col. (1997) reportaron rendimientos de eliminacion de nitratos de hasta el 95 %
en sistemas plantados con Phragmites australis, comparado con sistemas no
plantados. Para el caso estudiado, al producirse nitrificacion dentro del sistema,

aparece un incremento en el contenido de nitrato.

Al no disponer de ningun valor legal de referencia para el nitrato, se puede tomar el
limite establecido por el R.D. 140/2003, donde se establece una concentracién maxima
de nitratos de 50 mg/L para aguas de consumo humano. Con esta percepcion, los 22,6

mg/L presentados por el humedal HF no superaron los limites legales.

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.50 muestra los contenidos de nitrato en las muestras de agua del humedal

de flujo superficial.

El valor medio fue de 5,3+2,9 mg/L. El maximo valor se encontré en septiembre de
2012 (10,0+1,3 mg/L), mientras que el minimo fue en diciembre de 2012 (1,940,3

mg/L). En los meses de octubre de 2012 y enero de 2013 se encontré el valor de 2,8

mg/L.
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Figura 4.50. Evolucidn del contenido en nitrato de las muestras de agua del
humedal SF.

El perfil observado para el contenido en nitrato para las aguas del humedal HF puede
explicarse como ciclos de nitrificacion-desnitrificacion ya que se disponen de
condiciones oxidantes en la superficie del humedal y andxicas en el fondo del mismo.
El proceso de nitrificacion observado en el humedal SF puede continuar con la
desnitrificacion que produce N, y con posibilidad de ser fijado por la biomasa
convirtiéndose en nitrégeno orgdnico. Esta reaccién puede ser importante en el

aumento en el porcentaje del nitrdgeno organico observado en el humedal SF.

Se cumplieron con las condiciones legales para los nitratos en las aguas del humedal

SF, al igual que ocurria con las aguas del humedal HF.

4.16.4. Nitrito

La presencia de nitritos en aguas puede indicar contaminacién de caracter fecal
reciente. En aguas superficiales y bien oxigenadas, el nitrito no suele superar los 0,1

mg/L. El nitrito es un estado intermedio de la oxidacion del nitrégeno, tanto en la
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oxidacidn del amoniaco a nitrato como en la reduccion del nitrato. Estas reacciones de
oxidacion y reduccion pueden ocurrir en las plantas de tratamiento de aguas
residuales, sistemas de distribucion del agua y aguas naturales (Metcalf y Eddy, 1995).
El nitrito puede pasar al sistema de suministro debido a su uso como inhibidor de Ia

corrosidn en el agua para procesos industriales (APHA, 1989).

En concentraciones elevadas los nitritos reaccionan dentro del organismo con aminasy
amidas secundarias y terciarias formando nitrosaminas, muchas de las cuales son
agentes carcinogénicos. La causa principal de toxicidad de los nitritos es la oxidacién
del hierro de la hemoglobina sanguinea y de la mioglobina muscular a su estado
férrico, formandose metahemoglobina y metamioglobina, respectivamente. Estas
moléculas pueden unirse al éxido nitroso, producido por el nitrito, bloqueando la
union del oxigeno a los pigmentos encargados del intercambio gaseoso produciendo

hipoxia y muerte.

Al igual que para el amonio y el nitrato, el método de determinacidn del ién nitrito
basado en kits especificos, fue comparado con el método oficial segin la Norma ISO
6777. Se realizd la prueba estadistica t-Student con un intervalo de confianza mayor
del 95 %, obteniendo diferencias no significativas entre ambos métodos y

demostrando la validez de los Kits NANOCOLOR® para determinar nitrito.

4.16.4.1. Evolucion del nitrito en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

El agua de entrada al sistema presentd un contenido en nitritos que no superd el limite
de deteccién de la técnica empleada, siendo este de 0,3 mg/L. Los valores normales
para un agua residual urbana no suelen superan los 0 mg/L (Metcalf y Eddy, 1995),
considerando que en las aguas residuales recientes no ha tenido lugar aln procesos de

nitrificacion que originan nitritos en una primera etapa de la oxidacion del amonio.
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Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.51 muestra los valores encontrados para la concentracidn de nitrito en las

muestras de agua del humedal de flujo subsuperficial.
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Figura 4.51 Evolucidn del contenido en nitrito para las aguas del humedal HF.

La media de los valores encontrados para el nitrito en las muestras tomadas en el
humedal HF, antes del episodio de desecacion, fue de 0,3+0,1 mg/L. En octubre de
2012, y tras la desecaciéon del humedal, se alcanzé el maximo de 0,6+0,1 mg/L;
mientras los valores minimos fueron los correspondientes al limite de deteccién -0,3

mg/L- valor encontrado en 10 ocasiones.

A la vista del perfil temporal para el nitrito, se observé una constancia en los valores al
comienzo del estudio y un desajuste después del incidente hidrico, como ocurrié con
todos los parametros anteriores, con origen probable en la aparicién de caminos

preferentes de circulacién y el sobredimensionamiento.

El idn nitrito puede aparecer como intermedio en las reacciones de nitrificacion,

desnitrificacion, reduccion desasimilatoria del nitrato y la nitrificacién desnitrificaciéon
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parcial. Al no encontrarse gran cantidad de nitrito en los efluentes del humedal HF, se
puede suponer que las reacciones comentadas se producen en gran extension.
Paredes y col. (2007) reportd que en sistemas con contenidos en oxigeno disuelto
menor a 2,5 mg/L la oxidacién del nitrito puede ser inhibida y como consecuencia se

acumula.

La legislacion referente a vertidos o reutilizacién no contempla al nitrito como
pardametro a monitorizar, con lo que se trata de aguas aptas para verter o reutilizar si

se atiende a este parametro.

Agua del humedal superficial (SF)

La cantidad en ion nitrito no superd el limite de deteccién excepto en el mes de

febrero de 2012 donde se encontré 0,4+0,1 mg/L.

Los argumentos expuestos para el humedal HF pueden ser los mismos que para el
humedal SF, afnadiendo que la desnitrificacion produce N, que puede ser asimilado por
la biomasa contribuyendo al valor del nitrégeno orgdnico, como ya se vio para el

amonio.

Con respecto a la legislacion, se trata de aguas aptas para verter o reutilizar, como

ocurrié con el humedal HF.
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4.17.Metales pesados

Aunque el término “metal pesado” es considerado por la IUPAC como inapropiado
debido a su caracter contradictorio y escasa base cientifica, se sigue utilizando
ampliamente y hace referencia a aquellos elementos de la tabla periddica cuyo peso
especifico es superior a 5 g/cm3 0 que tienen un numero atémico mayor de 20,

excluyendo generalmente a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos (Tiller,

1989).

Las aguas pueden contener un numero importante de metales pesados aunque su
cuantificacién sea a niveles de traza. Algunos son imprescindibles para el normal
desarrollo de la vida bioldgica, y la carencia de cantidad suficiente puede limitar la vida

del ecosistema.
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Las aguas residuales que contienen grandes cantidades de metales proceden,
principalmente, de la industria: limpieza de metales, recubrimientos, curados, refino
de fosfato y bauxita, generacién de cloro o la fabricacion de baterias y tefiidos, entre
otros. Los efectos que provocan sobre el medio ambiente pueden ser la contaminacién
de suelos, la mortalidad de los peces, el envenenamiento de ganado, la mortalidad de
plancton o las acumulaciones en los sedimentos marinos. Las aguas residuales
domésticas no deben presentar un alto contenido en metales pesado ya que no estan
expuestas a las fuentes habituales de contaminacién mencionadas, y el ser humano en

si no es una fuente de contaminacién por metales.

Una de las técnicas empleadas para la eliminaciéon de metales en aguas y suelos es la
fitorremediacién. La fitocorreccién o fitorremediacion engloba un grupo de técnicas
emergentes basadas en el uso de especies vegetales y sus microorganismos asociados
para extraer, acumular, inmovilizar o transformar los contaminantes del suelo. Este

grupo de operaciones se resumen en la tabla 4.18 (Reigosa y col., 2004).

El Phragmites australis ha sido utilizado con éxito en la fitorremediacién utilizando
humedales construidos (Stoltz y Greger, 2002; Wang y Yongfeng, 2009) debido a su
excelente tolerancia a diversos contaminantes, y las especificas adaptaciones
bioquimicas, fisioldgicas y anatdmicas que le permita superar o evitar los peligros
fisicos y quimicos de los suelos anaerdbicos (Ye y col., 1997; Batty y Younger, 2004;

Wang y Yongfeng, 2009).

Es importante mencionar que las plantas de humedal acumulan gran cantidad de
metales pesados en sus tejidos como mercurio, cadmio, plomo, arsénico o cromo, los
cuales son liberados posteriormente al medio pudiendo causar problemas en el sueloy
en la cadena alimentaria de los humedales. Esto implica la eliminacién de estas plantas
después de un cierto tiempo para evitar problemas de contaminacidn en estos

ecosistemas, no afectando de este modo la recuperaciéon del humedal.
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Tabla 4.18. Tipo de fitorremediacion, proceso involucrado y contaminacion

tratada.

Tipo

Proceso involucrado

Contaminacion tratada

Fitoextraccion

Rizofiltracion

Fitoestabilizacion

Fitoestimulacion

Fitovolatilizacion

Fitodegradacion

Las plantas se usan para concentrar
los contaminantes en las partes
cosechables (principalmente la
parte aérea).

Las raices de las plantas se usan
para  absorber, precipitar 'y
concentrar los contaminantes a
partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar
compuestos organicos.

Las plantas tolerantes se usan para
reducir su movilidad y evitar el
pasaje a capas subterraneas o al
aire.

Se usan los exudados radiculares
para promover el desarrollo de
microorganismos degradantes
(bacterias y hongos).

Las plantas captan y modifican los
contaminantes o0  compuestos
organicos y los liberan a la
atmaésfera con la transpiracion.

Las plantas acuaticas y terrestres
captan, almacenan vy degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos toxicos o no
toxicos.

Diversas aguas contaminadas con
cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo, selenio y zinc

Aguas contaminadas con cadmio,
cobalto, cromo, niquel, mercurio, plomo,
plomo selenio, zing, isotopos
radioactivos y compuestos fendlicos.

Lagunas de deshecho de yacimientos
mineros, aguas residuales. Propuesto
para fendlicos y compuestos clorados.

Hidrocarburos derivados del petrdleo y
poliaromaticos, benceno, tolueno,
atrazina, etc, aguas residuales
agropecuarias.

Aguas residuales agropecuarias, aguas

con mercurio, selenio y solventes
clorados (tetraclorometano v
triclorometano).

Aguas residuales agropecuarias,
municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno), atrazina,
solventes clorados, DDT, pesticidas

fosfatados, fenoles y nitrilos, etc.
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4.17.1. Evolucion de los metales estudiados en las etapas de
tratamiento

Agua de entrada

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas de entrada al sistema, en cuanto
a su contenido en metales contemplados en el Real Decreto 1620/2007, se muestran

en la tabla 4.19.

Tabla 4.19. Contenido de metales en las aguas residuales de entrada al sistema y
limites exigidos por el R.D. 1620/2007.

Parametro Concentracion (ppb) R.D. 1620/2007 (ppb)
Boro 487,93+124,16 500
Arsénico 2,81+0,60 100
Berilio N.D.* 100
Cadmio 0,40+0,68 10
Cobalto 1,22+0,36 50
Cromo 15,77+8,22 100
Cobre 3,8412,82 200
Manganeso 52,66+17,76 200
Molibdeno 1,10+0,89 10
Niquel 11,99+5,54 200
Selenio N.D.* 20
Vanadio 4,07+2,14 100

*N.D. No detectado.

La cantidad de metales contenidos en el agua residual doméstica no superd los limites
impuestos por la legislacion, excepto para el caso del boro en determinadas muestras.
En efecto, aunque el contenido medio de boro no superé las 500 partes por billén
(ppb), la desviacion estandar calculada implica que determinados valores superaron el
limite legal exigido. La cantidad elevada de boro puede tener relacion directa con la

utilizacidn de detergentes, como se discutio en los apartados 4.14 y 4.15 ya que segun
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Metcalf y Eddy (2000) las fuentes de boro suelen ser los detergentes de uso doméstico

o los vertidos industriales.

Aguas del humedal subsuperficial (HF)

La evolucién del contenido de metales en el humedal de flujo subsuperficial siguié un
comportamiento similar al observado para otros pardmetros estudiados: reduccién
durante el primer afio, concentracidon antes de producirse el desajuste hidrico del
sistema, y contenido no homogéneo durante el segundo ano de estudio para terminar
con una nueva concentracion antes del segundo episodio de sequedad del sistema. En
la tabla 4.20 se muestra el contenido y el porcentaje de reduccién medio para cada
metal durante el primer aifio de estudio, y el maximo valor encontrado para cada uno
de ellos que correspondid, de forma general, al detectado el mes anterior a la

sequedad del sistema.

Tabla 4.20. Porcentaje de reduccion de cada uno de los elementos analizados, durante
el primer afio de estudio, y sus correspondientes valores mdximos.

Afio 1 Ao 2
Parametro
Eliminacion (%) Valor maximo (ppb) Valor maximo (ppb)

Boro 37,3130,6 586,56+6,05 684,56+7,11
Arsénico 18,5+37,2 4,60+0,29 19,63+1,87
Berilio N.D.* N.D.* N.D.*
Cadmio 100,0+0,0 N.D.* N.D.*
Cobalto 10,5+42,2 3,28+0,66 7,89+0,59
Cromo 53,0+13,2 23,3242,01 21,1442,01
Cobre 8,2143,3 5,34+0,83 21,50+1,55
Manganeso 23,7+88,7 91,71+3,22 102,50+5,01
Molibdeno 10,1+24,3 3,00+0,39 9,00+0,94
Niquel 35,8+29,3 18,59+0,96 22,5041,09
Selenio N.D.* N.D.* N.D.*
Vanadio 46,1+62,2 2,3940,19 6,09+0,41

*N.D. No detectado.

304

Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

Las desviaciones estandar fueron elevadas debido a que durante el ultimo o penultimo
meses del primer afio estudiado tuvieron lugar fendmenos de concentracion en el
lecho del humedal. El cadmio fue el elemento que presenté la reduccién mas elevada
(100,0+0,0), seguida del cromo (53,0+13,2), el boro (37,3£30,6) y el niquel (35,8+29,3).
Por otro lado, los efluentes del humedal HF no presentaron valores superiores a los
legislados para los metales pesados después del incidente hidrico, excepto para el boro

en tres muestreos.

El valor maximo para el boro (586,56+6,05 ppb) superd el limite legislado de 500 ppb.
No obstante, el R.D. 1620/2007 marca una incertidumbre analitica del 30 %, lo que da
lugar a que se cumpla la legislacion vigente para reutilizacién de aguas regeneradas.
Ademas, en el documento de la FAO (Ayers y Westcot, 1985), sobre la calidad del agua
de riego, se propuso que no existia riesgo para concentraciones de boro menores a 0,7
mg/L, riesgo ligero o moderado en el rango de 0,7 a 3,0 mg/L, y riesgo severo por
encima de 3,0 mg/L. Atendiendo a estas consideraciones el agua efluente del humedal

HF presentarian riesgo nulo para el riego de cultivos.

Los mecanismos de eliminacién de metales pesados en humedales construidos
implican procesos interactivos de decantacidon, sedimentacién, sorcién, co-
precipitacion, intercambio catidnico, fotodegradacion (en humedales superficiales),
fitoacumulacién, biodegradacién, actividad microbiana y absorciéon por las plantas.
Estos procesos dependen, a su vez, de la composicién del sustrato, el pH de los
sedimentos, la naturaleza de las aguas residuales y las especies vegetales plantadas.
Sin embargo, es dificil determinar qué proceso o procesos especificos tiene lugar,
preferentemente, en el humedal (Dunbabin y Bowmer, 1992; Matagi y col., 1998.;

Collins y col., 2005; Sheoran y Sheoran, 2006).

Algunos de estos mecanismos de eliminacién han sido descritos. Tal es el caso de la
retencién y liberacion de metales pesados en relacién con el pH del lecho del humedal
(Gambrel, 1994); también la retencion en los tejidos de las raices como consecuencia

de la formacion de complejos entre el metal y los aminoacidos presentes en las células
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(Metcalf y Eddy, 1995). Otro posible mecanismo postula que los microorganismos
presentes en las raices producen sdélidos que floculan para sedimentar por gravedad
posteriormente (Novotny y Olem, 1994). En definitiva, existen procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que coadyuvan la eliminacién de metales pesados en estos

sistemas.

No existen muchos datos experimentales acerca de la eliminacidon de metales en aguas
residuales domésticas ya que, como se expuso anteriormente, las concentraciones son
tan bajas que no suponen un factor de riesgo importante. Varios estudios han
comprobado la eficacia de la fitorremediacién mediante humedales construidos en
residuos de mineria donde se han reportado disminuciones de concentraciones para
hierro y manganeso del 94,4 y 77,1 %, respectivamente (Brodie y col., 1989). En otros
humedales se ha reportado que la eliminacién de cobre, zinc y cadmio fue del 97 al 99
% para un tiempo de retencidon de 5,5 dias. Cheng y col. (2002) encontraron
rendimientos de eliminacién de hasta el 100 % para Al, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn. Ademas,
Sinicrope y col. (1992) y Noller y col. (1994) reportaron la eliminaciéon de 99,7 %
cadmio, 26 % de plomo, 75,9 % de plata y 66,7 % de zinc (Sheoran y Sheoran, 2006). De
los porcentajes de eliminaciéon presentados en la bibliografia se concluye que el
cadmio es uno de los metales que presenta mayor eliminacién, lo que coincide con los
datos obtenidos en este trabajo; mientras que la eliminacién de manganeso y cobre en

el sistema estudiado fue menor a los reportados en la bibliografia.

La poda de las macréfitas puede mejorar la eficiencia en la eliminacion de
contaminantes; pero de forma paralela esta poda puede crear un impacto negativo en
la carga microbioldgica asociada a las raices, disminuyendo el rendimiento en el
funcionamiento del humedal construido (Cronk, 1996). El manejo de la biomasa
resultante de la poda puede ser un problema si no se realiza correctamente, por la alta
acumulacién en sus tejidos de metales pesados como el plomo, arsénico, cadmio o
mercurio, que pueden ser liberados al medio posteriormente y ocasionar problemas

en el suelo y en la cadena alimentaria (Burke y col., 2000).
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En cuanto a la normativa legal, las aguas procedentes del humedal de flujo
subsuperficial durante el primer afio de estudio, cumplieron con la legislacién vigente
para la reutilizacion de aguas regeneradas destinadas a uso agricola calidad 2.1 (R.D.
1620/2007). Estas aguas también fueron aptas para ser vertidas ya que el R.D.
509/1996 no se contempla a los metales como requisito legal. En el segundo afo de
estudio, después del incidente hidrico, se encontraron aguas con las mismas
caracteristicas legales que para el primer afio estudiado exceptuando el mdximo para

el boro (684,56+7,11).

Aguas del humedal superficial (SF)

El contenido medio para los metales estudiados en las aguas del humedal superficial o
balsa de evaporacion, junto con su valor maximo encontrado se presenta en la tabla

4.21.

Tabla 4.21. Contenido de metales en el agua del humedal superficial.

Parametro Concentraciéon media (ppb) Maximo (ppb)
Boro 665,07+432,80 1490,01+36,59
Arsénico 14,73+12,06 40,00+0,85
Berilio N.D.* N.D.*
Cadmio N.D.* N.D.*
Cobalto 2,6912,93 9,80+0,16
Cromo 4,84+1,74 8,25+0,51
Cobre 6,37%+2,71 11,25+0,66
Manganeso 59,08+31,42 111,50+4,62
Molibdeno 5,06%1,73 8,10+0,71
Niquel 12,07+5,79 21,30+1,09
Selenio N.D.* N.D.*
Vanadio 4,19+2,69 9,5+0,44

*N.D. No detectado.
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La concentracion de metales en el humedal superficial sigui6 un comportamiento
similar al de otros parametros como conductividad, TDS y % NaCl, que puede atribuirse
a la concentracién y dilucién tipicas en invierno y verano reflejadas en el balance
hidrico del humedal. Para la mayoria de los metales el valor maximo se encontré en el

mes de septiembre de 2012.

Los mecanismos implicados en la eliminacién de metales pesados en estos sistemas
son similares a los expuestos para los sistemas de flujo subsuperficial, exceptuando los
procesos que implican contacto con el suelo, ya que en este humedal esta limitada la

relacién superficie suelo-agua.

Las concentraciones de todos los metales estuvieron por debajo de los limites
impuestos por la legislacion vigente, excepto para el boro, que al supera el limite
maximo del 500 ppb del R.D. 1620/2007 convierten el agua en no apta para uso
agricola calidad 2.1. Sin embargo, las aguas podrian ser vertidas ya que el contenido en
metales no estd contemplado en el R.D. 509/1996. Por otro lado, segun la FAO (Ayers y
Westcot, 1985), las aguas del humedal SF presentarian un riesgo ligero o moderado

para el riego de cultivos, considerando los contenidos encontrados para el boro.

4.17.2. Relacion de Adsorcion de Sodio

Un riesgo asociado a la utilizacién de aguas de calidad limitada es la acumulacién de
sodio en el suelo, que se suele denominar riesgo de sodificacion. El problema de la
sodificacién se desarrolla en los primeros centimetros del suelo y suele estar
relacionado con la estabilidad estructural de la capa superficial. Para predecir el
potencial riesgo de sodificacion o alcalinizacién se suele emplear la relacion de
adsorcién de sodio (RAS o en inglés SAR) (Richards, 1954), que es un pardmetro que

relaciona las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, expresadas en mili
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equivalentes por litro (meqg/L); es de gran importancia para evaluar el riesgo de

acumulacién de sodio en el suelo, que incide directamente en su permeabilidad.

Existen varias formas de calcular este parametro, como el RAS propuesto por Richards
(1954) y el RAS ajustado (Ayers y Westcot, 1985). En la expresion ajustada, las
concentraciones de Na*, Mg®* y Ca®* se expresan en megq/L; para este ultimo elemento
es conocer la relacion HCO*/Ca** y la conductividad eléctrica del agua de riego. En este
trabajo se utilizé la expresion de Richards, que coincide con la propuesta por el Real

Decreto 1620/2007:

Mg*"|

RAS (meqj = [Na ] (Ecuacién 4.3)
L \/Ca“ +

2

Ayers y Westcot (1985) propusieron una clasificacion del riesgo de sodificacion del

suelo, segun el RAS de las aguas de riego (tabla 4.22).

Tabla 4.22. Riesgo de sodificacion del suelo segun el RAS de las aguas de riego.

Clasificacion RAS (meq/L) Riesgo de sodificacion
S1 <3 Sin riesgo
S2 3-9 Riesgo moderado
S3 >9 Riesgo alto

No obstante, el R.D. 1620/2007 sobre reutilizacion de aguas regeneradas, establece el
maximo para RAS en 6 meg/L, que equivale a un riesgo moderado de sodificacion

segln los autores anteriores.
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4.17.2.1. Evolucion del RAS en las etapas de tratamiento

Agua de entrada

Aungue las aguas residuales de entrada no son aptas para el riego se estudié su tasa
de adsorcion de sodio para su caracterizacion. La evolucién temporal del RAS para las

aguas de entrada se muestra en la figura 4.52.
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Figura 4.52. Relacidn de adsorcion de sodio para las aguas de entrada al sistema.

El valor medio para el RAS en las aguas de entrada fue de 5,47+1,38 meq/L. El maximo
se encontré en octubre de 2012 con 8,86+0,72 meq/L y febrero de 2012 presento el
minimo de 3,84+0,25 meq/L.

El perfil temporal para el RAS de las aguas de entrada al sistema presentd variaciones
gue se pueden atribuir a su composicion no homogénea. Excepto en contadas

ocasiones, no se superd el valor legislado de 6 meq/L.
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Agua del humedal subsuperficial (HF)

En la figura 4.53 se representan los valores de RAS encontrados para los efluentes del

humedal HF durante el periodo de estudio.
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Figura 4.53. Relacidn de adsorcion de sodio para las aguas del humedal HF.

El valor medio del RAS en las aguas del humedal de HF fue de 6,67+3,79 meq/L. El
maximo valor se encontré en el mes de octubre de 2012 con 18,08+1,76 meq/L;
mientras que el minimo (3,84+0,22 meq/L) fue en diciembre de 2011. Si solo se
consideran los datos para el primer afio de funcionamiento del sistema, el valor medio

para el RAS fue de 4,79+0,85 meq/L.

En la figura 4.53 se aprecia un valor de RAS por debajo de los 6 meg/L al comienzo del
estudio vy, justo al comienzo de la sequedad del sistema, el valor aumentd superando
los 6 meq/L. Después de esta fecha los valores de RAS fueron mayores y no siguieron
un patréon definido, que puede explicarse por la creacion de vias de circulacion

preferentes que provocaron desajustes idnicos, junto con los fendmenos de
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concentracion del agua provocados por la evapotranspiracion y la ingesta de la

vegetacion.

Con estos resultados, las aguas del humedal HF fueron aptas para ser reutilizadas en su
primer afio de funcionamiento, mientras que después del desajuste hidrico superaron
el valor de RAS para ser reutilizadas. Sin embargo, las aguas del humedal HF si fueron
aptas para ser vertidas ya que el R.D 509/1996 no regula este parametro. En cuanto al
riesgo de sodificacidn se estaria, en todos los casos, ante un riesgo moderado, segun

Ayers y Westcot (1985).

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.54 ilustra los valores encontrados para RAS en las aguas del humedal de

flujo superficial en el periodo estudiado.
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Figura 4.54. Relacion de adsorcion de sodio para las muestras de agua del
humedal SF.
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Las aguas del humedal de flujo superficial o balsa de evaporacién presentaron un valor
medio para el RAS de 7,81+1,68 meqg/L. El valor maximo alcanzado fue en septiembre
de 2012 con 12,36+1,63 meg/L y en abril de 2012 se encontré el minimo de 6,07+1,14

meq/L.

La evolucidon del valor RAS en las aguas del humedal SF siguid una tendencia
descendente hasta abril de 2012, a partir del cual se observé un pronunciado aumento
hasta septiembre del mismo afio, para terminar con una nueva disminucién. De nuevo,
este comportamiento estuvo relacionado con los fendmenos de evaporacion vy
consecuente concentracion en el humedal durante el verano, y las diluciones en

invierno, tal y como demostré el balance hidrico del humedal.

El perfil presentado por el RAS fue similar presentado por el del % NaCl (figura 4.21).
Para comprobarlo se realizé un analisis de regresién lineal simple con intervalo de
confianza del 95 %. El valor de R? no fue demasiado elevado pero el p-valor de 0,000
demostrd su relacidn. La linea de regresion estimada (en color rojo) y su incertidumbre
asociada (intervalo representado en azul) asi como la bondad del ajuste (R?) se

muestra en la figura 4.55.

Esta relacion entre ambos parametros se debe a que el SAR es directamente
proporcional a la concentracién de idn sodio. Atendiendo a estos resultados, se puede
emplear un conductimetro para estimar el valor de SAR utilizando Unicamente el
porcentaje de NaCl, y omitir la determinacion individual de los iones sodio, calcio y

magnesio, por otra técnica mas laboriosa. La relacién encontrada fue:

SAR=0,5663- (%NaCl)+3,6407 (Ecuacion 4.4)
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Figura 4.55. Correlacion encontrada entre % NaCl y SAR en el humedal SF.

En cuanto a las exigencias legales, los efluentes de este humedal no fueron aptos para
ser reutilizados en ningln caso, ya que superaron el valor maximo para el SAR de 6
meq/L recogidos en el R.D 1620/2007. Ademas, presentaron un riesgo moderado-alto
de sodificacién segun Ayers y Westcot (1985) aunque si fueron aptas para ser vertidas

segun el Real Decreto 509/1996.
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4.18. Microbiologia del Sistema

La presencia de microorganismos patdégenos en aguas regeneradas representa un
peligro potencial para la salud de la poblacién susceptible de entrar en contacto con
ellas, ya que son responsables de numerosas enfermedades. Los agentes bioldgicos

responsables incluyen bacterias patdgenas, helmintos, protozoos y virus entéricos.

Las enfermedades transmitidas mediante el agua son, principalmente, de tipo
entéricas, aunque algunos patégenos pueden causar enfermedad sistémica. Los
patdégenos bacterianos usualmente asociadas a enfermedades gastrointestinales
transmitidas por el agua, son: Escherichia coli, Vibrio, Salmonella y Shigella, entre
otras. En la tabla 4.23 se muestran los tipos y nUmero de microorganismos en las aguas

residuales domésticas (Metcalf y Eddy, 1995).
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Por las razones expuestas, es necesaria la determinacién de la calidad microbioldgica
del agua recuperada tanto para el riego como para uso recreativo. En productos
alimenticios, el contacto con agua contaminada usada para riego es la via de
exposicion a estos patégenos. Por ello, en el sistema estudiado, se realizé el analisis
microbioldgico del efluente final y de las etapas intermedias del proceso para

determinar el comportamiento de los microorganismos en el humedal construido.

Tabla 4.23. Tipos y numero de microorganismos tipicos en aguas residuales
domésticas brutas.

Organismo Concentracién nimero/mL
Coliformes totales 10>-10°
Coliformes fecales 10%-10°
Estreptococos fecales 10°-10*
Enterococos 10°-10°
Shigella Presencia
Salmonella 10°-10°
Pseudomonas aeraginosa 10107
Clostridium perfringens 10*-10°
Mycobacterium tuberculosis Presencia
Huevos de helmintos 10-10"
Virus entéricos 10%-10

La medida directa de gérmenes patdgenos en un agua residual es practicamente
inviable debido al gran numero presente o a la variedad de familias que pueden existir.
Seria necesario realizar una amplia bateria de analisis, lo cual resultaria escasamente
practico y poco rentable. La técnica que se emplea es una medida indirecta de

organismos indicadores.

Los microorganismos indicadores poseen un comportamiento similar a los patégenos,

pero su identificacién es mas rapida, econdmica y facil. Los indicadores poseen las
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mismas cualidades que los patégenos a los que representan frente a factores como la
temperatura, el pH o comportamiento durante los distintos procesos de desinfeccion.
La presencia de un indicador informa sobre la posible existencia de contaminacién
fecal, y por lo tanto puede ser posible encontrar gérmenes fecales. Los indicadores
comunes son los coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli, estreptococos

fecales y esporas de anaerobios sulfito-reductores o Clostridium sulfito-reductores.

En este trabajo se ha determinado aerobios meséfilos, enterobacterias totales,
coliformes termotolerantes, E-coli, Clostridium sulfito-reductores, Salmonella y

nematodos intestinales.

Composicidn microbioldgica en las distintas etapas del sistema

El recuento de aerobios mesoéfilos (RAM) muestra la totalidad de los microorganismos
con metabolismo de tipo aerdbico contenidos en una muestra. Los organismos
estudiados que presentan esta habilidad incluyen a las enterobacterias totales,
coliformes termotolerantes, E. coli y Salmonella. En la tabla 4.24 se representa el
porcentaje de cada tipo con respecto al total de aerobios meséfilos. Los Clostridium

sulfito-reductores no aparecen en este analisis al ser microorganismos anaerdbicos.

Tabla 4.24. Contenido, en relacion al recuento de aerobios mesdfilos, de los
microorganismos estudiados en el agua de entrada, HF y SF.

Enterobacterias  Coliformes termotolerantes E-Coli  Salmonella

Entrada 15,2% 1,6% 0,5% 0,0%
HF 2,4% 0,3% 0,0% 0,0%
SF 0,6% 0,0% 0,0% 0,0%
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Como se discutird mdas adelante, la presencia de coliformes termotolerantes en el
humedal HF se debid al problema hidrico producido en el sistema y no implica

necesariamente la presencia de los patdgenos legislados.

4.18.1. Aerobios mesofilos

Las bacterias aerobias meséfilas son indicadoras de contaminacion microbioldgica
general, la existencia de condiciones favorables para la multiplicacién de
microorganismos y la presencia de materia orgdnica o sustento para su actividad

bioldgica.

A este grupo pertenecen todos los microorganismos capaces de crecer en el rango de
temperatura intermedia con presencia de oxigeno. La determinacidon de aerobios
mesofilos no indica la presencia de microorganismos patdgenos, aunque los incluye,
pero proporciona una idea general del nivel de contaminacién. Por otro lado también
puede informar de la eficacia en el proceso de eliminacidn microbiana del sistema de

humedales artificiales.

En la bibliografia cientifica consultada no se ha realizado ningin estudio en humedales

artificiales con este grupo de microorganismos.

4.18.1.1. Evolucion de los aerobios mesodfilos en las etapas de

tratamiento

Agua de entrada

El recuento de aerobios mesdfilos (RAM) en el agua de entrada al sistema, expresados

como log UFC/100 mL, se muestran en la figura 4.56.
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Los andlisis del agua de entrada mostraron un perfil heterogéneo en cuanto al
contenido en aerobios mesdfilos. Los productos de limpieza, con propiedades
desinfectantes, junto con los procesos de concentracion y diluciéon pueden ser los
responsables. Tanto en los humedales de flujo subsuperficial como en los de flujo
superficial, la utilizacién de productos desinfectantes puede afectar al desarrollo de los

biofilm.
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Figura 4.56. Recuento de aerobios mesdfilos (Log UFC/100 mL) en las muestras de
agua de entrada al sistema.

El valor medio del recuento de aerobios mesdfilos en el agua residual doméstica,
expresado siempre como Log UFC/100 mL, fue de 7,99+0,14. El valor maximo apareci6
en diciembre de 2012 con 8,28+0,33 y el minimo en octubre de 2012 con 7,76+0,28. El
valor de 8,2 se repitio en diciembre de 2011, diciembre de 2012 y abril de 2013.

En efluentes de granjas porcinas, Cruz (2000) encontré un recuento de aerobios
mesofilos de 8,21 Log UFC/100 mL, valor algo mas elevado a los del agua de entrada a
nuestro sistema. El mayor recuento en las aguas de granjas porcinas puede deberse a

la menor concentracidon de productos de limpieza empleados en las granjas, junto con
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la mayor concentracién en purines y excretas animales que son un buen sustrato para

el desarrollo microbiano.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.57 muestra los datos obtenidos en el recuento de aerobios mesofilos en los

efluentes del humedal de flujo subsuperficial, expresados como Log UFC/100 mL.
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Figura 4.57. Recuento de aerobios mesdfilos (Log UFC/100 mL) en las muestras de
agua del humedal subsuperficial.

El humedal de flujo subsuperficial mostré un recuento medio de aerobios mesdfilos de
6,45+0,40. Octubre de 2012 presenté el maximo: 7,09+0,33; y en septiembre de 2011
se obtuvo el minimo: 5,90%0,29. Los meses de noviembre de 2012 y abril de 2013
mostraron el mismo valor: 6,9. Todos los valores estan expresados como Log UFC/100

mL.

Las aguas tratadas en el humedal HF mostraron cierta regularidad en el RAM durante

el primer afio de funcionamiento. Antes de que se produjese el desajuste hidrico del
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humedal se observé un ligero aumento en el recuento por los posibles efectos de
concentracion del agua en el interior del humedal. Después del episodio de sequedad
aparecié un mayor valor de RAM por la posible aparicion de caminos preferentes ya

comentada.

En el humedal HF el valor promedio de reduccion de aerobios mesofilos fue del 95,7 %.
Expresado en reduccién logaritmica, el sistema fue capaz de reducir de media durante

todo el estudio, 1,5 unidades logaritmicas el RAM.

La eliminacién de microorganismos en los humedales HF también depende del tiempo
de retencién hidrica (rendimiento superior al aumentar el tiempo de retencion hidrico)
y del medio granular empleado, ya que a menor tamafo de la grava aumenta la
superficie para la formacion de la biofilm, lo que mejora el rendimiento de eliminacion

(Tannery col., 1995).

No existen restricciones legales para el recuento de aerobios meséfilos en aguas
residuales. Sin embargo, el Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, dispone que el nimero
de aerobios mesdfilos no debe exceder 100 UFC/mL, determinadas a 22 °C a la salida

de la estacién de tratamiento de agua potable.

Agua en el efluente del humedal superficial (SF)

La figura 4.58 muestra los datos para el recuento de aerobios mesoéfilos en los

efluentes del humedal de flujo superficial.

La balsa de evaporacion o humedal superficial presentd un valor medio para el
recuento de aerobios meséfilos de 6,37+0,31. El maximo correspondié a julio de 2012
(6,93+0,13) y el minimo a marzo de 2012 (5,9540,11). Diciembre de 2011 y enero de
2012 exhibieron el valor de 6,18. Todos los valores estan expresados en Log UFC/100

mL.
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Figura 4.58. Recuento de aerobios mesdfilos (Log UFC/100 mL) en las muestras de
agua del humedal SF.

Los datos muestran un mayor RAM en los meses de verano. Esta observacidon es
compatible con el hecho de que el aumento de la temperatura favorece el crecimiento
microbiano, mientras que la disminucién lo reduce. El porcentaje de reduccién en el
recuento de aerobios mesodfilos, con respecto a la entrada, alcanzd el 96,5 %,

correspondiendo a una reduccién logaritmica de 1,6 unidades.

La eliminacién de microorganismos y bacterias patdégenas se produce
fundamentalmente debido a procesos de sedimentacién, filtracién, absorcidn,
depredacion por nematodos y protistas, ataque litico por bacterias y virus y muerte
por condiciones ambientales desfavorables, incluyendo la radiacion UV vy la

temperatura (EPA, 1999).

4.18.2. Enterobacterias totales

Las Enterobacteriaceae son una familia de microorganismos aerobios o anaerobios
facultativos, Gram negativos, formada por dos grupos: lactosa positiva (coliformes) y

lactosa negativa. También reducen los nitratos a nitritos salvo algunas excepciones.
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Estas bacterias pueden formar parte de la microbiota del intestino y de otros érganos
del ser humano y de animales, o actuar como saprofitos del suelo, agua o plantas. A
este grupo microbiano pertenecen, entre otros, patdégenos de origen fecal como E. coli
(lactosa positiva) y Salmonella (lactosa negativa) que deben controlarse vy

determinarse ya que pueden causar infecciones toxicas.

El analisis de enterobacterias totales en aguas es una herramienta muy util para
evaluar su calidad sanitaria. Niveles elevados de enterobacterias son indicadores de
contaminacién fecal ya que, como se comentd anteriormente, patédgenos de interés

como E. coliy Salmonella son presuntamente detectados aunque no identificados.

4.18.2.1. Evolucion de enterobacterias totales en las etapas de

tratamiento

Agua de entrada

Los datos obtenidos para el recuento de enterobacterias totales, en los muestreos del

agua de entrada al sistema, se muestran en la figura 4.59.
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Figura 4.59. Recuento de enterobacterias totales (Log UFC/100 mL) en las
muestras de agua de entrada al sistema.
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Las aguas residuales domésticas presentaron un recuento medio para las
enterobacterias totales de 7,09+0,25. Un valor maximo de 7,45+0,39 se encontrd en
junio de 2012 y el minimo en marzo de 2012 (6,48+0,28). En octubre de 2012 y mayo
de 2013 obtuvo idéntico valor (7,08). Todos los valores estan expresados como Log

UFC/100 mL.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

La figura 4.60 muestra los datos para el recuento de enterobacterias totales en los

efluentes del humedal de flujo subsuperficial (Log UFC/100 mL).

A
o o
l

wu
o
1

WKWW

——HF

0,0 T T T T
21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013

Muestreo

Log Enterobacterias
N w S
o o o

-
o
1

Figura 4.60. Recuento de enterobacterias totales (Log UFC/100 mL) en las
muestras de agua del humedal HF.

Los efluentes del humedal de flujo subsuperficial mostraron un recuento medio de
enterobacterias totales, expresado siempre como Log UFC/100 mL, de 4,71+0,65.

Diciembre de 2012 presentd el valor maximo (5,66+0,21), mientras que el minimo se
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encontrd en diciembre de 2011 (3,84+0,14). En febrero y mayo de 2012 se encontré

idéntico valor: 4,00.

La evolucién temporal del recuento de enterobacterias totales en el humedal de flujo
subsuperficial presenté un comportamiento bastante uniforme durante el primer afo
de funcionamiento. El mes anterior al ya comentado desajuste hidrico, se observé un
incremento en el recuento de enterobacterias que se atribuye a los fendmenos de
concentracion ya discutidos. A partir de esa fecha los recuentos de enterobacterias
totales fueron mayores a los encontrados anteriormente y el perfil temporal no
presentdé uniformidad por la aparicion de caminos preferentes discutida
anteriormente. El elevado recuento en las enterobacterias totales hizo necesario
continuar realizando analisis especificos para identificar cada microorganismo

legislado.

Con respecto a la efectividad del humedal HF en la eliminacidn de este
microorganismo, la reducciéon fue de 2,4 unidades log. que corresponde a un
porcentaje del 99 %. La eliminacion tipica obtenida en humedales de flujo
subsuperficial oscila entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100mL para todos los
indicadores (Ottova y col., 1997). En la experiencia desarrollada se obtuvieron mejores
rendimientos que se atribuyen al sobredimensionamiento del sistema. Sin embargo, si
se precisan aguas con altos requerimientos sanitarios, es necesario disponer de
sistemas de desinfeccion adicionales, como la luz ultravioleta (comentada en el

capitulo 4.7 sobre eliminaciéon de algas).

Agua del humedal superficial (SF)

La figura 4.61 muestra los datos del recuento de enterobacterias totales en los

efluentes del humedal de flujo superficial.
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Figura 4.61. Recuento de enterobacterias totales (Log UFC/100 mL) en las
muestras de agua del humedal SF.

El valor medio fue de 4,15+0,35. El maximo se alcanzé en julio de 2012 (4,80+0,20) y el
minimo en diciembre de 2012 (3,68+0,12). Todos los valores estan expresados como

Log UFC/100 mL.

Al igual que ocurrid para los aerobios mesodfilos, se observd relacidon directa del
aumento de la temperatura con el nimero de enterobacterias totales. EIl humedal SF
aumenté la reduccién de enterobacterias en 0,2 unidades respecto al humedal HF. Con

ello, la reduccidn total del sistema alcanzé 2,9 unidades, equivalente al 99,9 %.

4.18.3. Coliformes termotolerantes y E-coli

Las bacterias coliformes son bacilos Gram negativos, no formadoras de esporas, que
pertenecen a la familia de las Enterobacteriaceae. A diferencia de otras bacterias de la
misma familia, las coliformes tienen la capacidad de fermentar la lactosa produciendo

acido y gas en presencia de sales biliares. En este grupo se incluyen los géneros
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Escherichia, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella, ademds de algunas cepas de

Serratia.

Debido a que las bacterias coliformes presentan mas resistencia que las
enterobacterias patégenas en medio acuatico, éstas ultimas son consideradas como
indicador analitico de contaminacidn fecal reciente. Su presencia se relaciona con
contaminacién fecal, y un elevado recuento es proporcional al nivel de gravedad. Por
el contrario, no todos los coliformes son de origen fecal y ha sido necesario desarrollar
metodologias para la determinaciéon de coliformes totales y coliformes fecales o
termotolerantes de origen especificamente intestinal, diferencidndolos mediante

temperatura y tiempo de incubacion.

Debido a que los coliformes termotolerantes o fecales (subgrupo de los coliformes
totales) poseen la caracteristica de fermentar la lactosa a 44,5 °C, y que se encuentran
casi exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se considera que
reflejan mejor la contaminacién fecal. Adicionalmente, los coliformes presentes en
heces fecales estan formados en un 95 % por Escherichia coli y ciertas especies de

Klebsiella (Madigan y col., 1997).

Escherichia coli es un miembro dominante de la flora intestinal humana que la mayoria
de las veces no causa ningun problema. Sin embargo, existen cepas de E. coli que

pueden ocasionar intoxicacion como la 0157:H7.

4.18.3.1. Evolucion de coliformes termotolerantes y E. coli

Agua de entrada

Como era de esperar, se detectd la presencia de coliformes termotolerantes y E. coli
en las aguas residuales domésticas. La figura 4.62 muestra los datos obtenidos para los

recuentos de estos dos microorganismos.
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Los coliformes termotolerantes o fecales mostraron un recuento medio de 6,14+0,28,
con maximo de 6,54+0,28 en mayo de 2013 y minimo de 5,64+0,29 en junio de 2012;
en octubre de 2012 y junio de 2013 el recuento fue de 6,4+0.32. Para E. coli el
recuento medio fue de 5,5510,24, con maximo de 5,93+0,23 (mayo 2013) y minimo de
5,0040,21 (junio 2012); en octubre de 2012 y junio de 2013 se encontré idéntico valor:

6,4+0.32. Todos los valores indicados estan expresados como Log UFC/100 mL.
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Figura 4.62. Recuento de coliformes termotolerantes (fecales) y E. coli (Log
UFC/100 mL) en las muestras de agua de entrada al sistema.

Aunque el contenido en coliformes termotolerantes fue mayor que el de E. coli, el
perfil temporal es bastante similar; la correlacion lineal entre ambos recuentos fue

baja (R*= 0,489), pero el p-valor = 0,000 muestra que existe una correlacién.

Considerando toda la experiencia, el porcentaje de E. coli con respecto a coliformes
termotolerantes fue del 28,3 %, valor mas reducido que los reportados en heces
directamente. Esto confirma que E. coli es mas sensible y menos estable en el agua

gue los coliformes termotolerantes.
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Madigan y col. (1997) encontraron que los coliformes presentes en heces fecales estan
formados en un 95 % por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. El menor
recuento encontrado en este trabajo se puede explicar considerando la inexistencia de
datos para Klebsiella y a las caracteristicas especificas de cada agua residual. Metcalf y
Eddy (1995) reportaron contenidos de coliformes fecales en aguas residuales de 10*-
10° UFC/mL, resultados del mismo orden a los encontrados en este trabajo. Mientras

que Ansola y col. (2003) obtuvieron recuentos de 19-10° UFC/100 mL.

La confirmacién de la presencia de E. coli requiere una identificacion adicional. En este
trabajo se empled la bateria de pruebas bioquimicas “EnteroPluri-Test”. Los cambios
de color en los diferentes pocillos (figura 4.63), indican reacciones especificas positivas
0 negativas. La suma de casos positivos proporciona un codigo especifico para cada
microorganismo, registrado en la base de datos del fabricante. En nuestro caso el

codigo obtenido confirmé que el crecimiento producido en el medio cromogénico

selectivo correspondia a E. coli.
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Figura 4.63. Identificacion bioquimica de E. coli.
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Agua del humedal subsuperficial (HF)

Los recuentos de coliformes fecales y E. coli fueron negativos en el efluente del
humedal HF durante el primer afo de funcionamiento; sin embargo, después del

incidente hidrico se detectaron estos microorganismos (figura 4.64).
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Figura 4.64. Log UFC/100 mL para el recuento de coliformes fecales y E. coli en las
aguas del humedal HF.

Después de producirse la desecacion del humedal HF, el recuento medio de coliformes
fecales fue de 4,42+0,37, con un valor maximo de 5,18+ 0,31 (marzo de 2012) y
minimo de 4,00+0,24 (octubre de 2012). Para E. coli el recuento medio fue de
3,16+0,16, con maximos y minimos de 3,5+0,14 y 3,0+0,16 en los muestreos de
diciembre de 2012 y octubre de 2012, respectivamente. Todos los valores estan

expresados como Log UFC/100 mL.

En este humedal, y debido a los procesos de depuracion que ocurren en el lecho del
sistema, no se observo correlacion lineal entre coliformes fecales y E. coli, a diferencia

de lo que ocurria en el agua de entrada.
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El rol de las macrdfitas en la reduccion de bacterias coliformes fecales fue estudiado,
entre otros, por El Hamouri y col. (2007), que encontraron mayor eliminacién de estos
microorganismos en sistemas plantados que en sistemas no plantados. También se ha
comprobado que los coliformes fecales sobreviven durante mds tiempo cuando las
condiciones de su entorno son anaerobias (Ottova y col., 1997), como suele ser el caso
de los humedales HF. Existen datos que apuntan que la disminuciéon del nimero de
bacterias patégenas esta influenciada por la excrecién de metabolitos inhibidores con
propiedades antibidticas (Goncalves, 2003), y la accién de predadores como los
protozoos ciliados que son estimulados por la disponibilidad de oxigeno en la zona de
la rizosfera (Grison, 1999). Los humedales construidos y en especial los de flujo
subsuperficial, favorecen la creacién natural de poblaciones microbianas que pueden
adherirse 'y acumularse formando biofilms (Characklis y col.,, 1990). Los
microorganismos asi adheridos se multiplican y forman productos extracelulares
poliméricos que conforman la propia matriz del biofilm. Las poblaciones adheridas
asimilan mas glucosa y presentan tasas de respiracién mas elevadas que los

microorganismos en suspension.

Por otra parte, la gran actividad de bacterias implicadas en la depuracién del agua,
como lo son las bacterias nitrificantes o las responsables de la reduccién del sulfuro,
junto a las condiciones inapropiadas para el desarrollo de las bacterias patdégenas en el
humedal, pueden tener efectos positivos en la eliminacién de microorganismos (efecto

“Killer”).

La figura 4.65 muestra dos placas Petri con cultivos de muestras de agua de entrada y
salida al humedal HF. EI medio de cultivo cromogénico para la determinacién
simultanea de coliformes termotolerantes y E. coli fue Rose-Gal BCIG donde los
coliformes fecales termotolerantes aparecen de color rosa y las colonias de E. coli
purpuras. Las colonias de coliformes termotolerantes, aunque mayores en numero,

aparecen mas pequefas que las de E. coli.
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Los porcentajes de eliminacion de coliformes fecales o termotolerantes y E. coli
encontrados durante el primer afio alcanzaron el 100 % para coliformes fecales y E.
coli, que corresponde con una reduccion media de 5,9 unidades logaritmicas para
coliformes fecales y 5,5 unidades logaritmicas para E. coli. La eliminacion bacteriana
después de la apariciéon de las vias preferentes de circulacién fue también elevada,
pero la calidad sanitaria del agua resultd mermada al aparecer estos microorganismos

en el efluente.

Porcentajes de reduccién del 99 %, o 2-3 unidades, logaritmicas para patdgenos y
coliformes fecales han sido reportados en la bibliografia (Kadlec y Knight, 1996; Crites y
Tchobanoglous, 1998; Hench y col., 2003; Lahora, 2003; Kouki y col., 2009), aunque

son menores a los encontrados en este trabajo.

Figura 4.65. Cultivos para coliformes fecales y E. coli en muestras de agua a la
salida (izquierda) y entrada (derecha) del humedal HF.

El Real Decreto 1620/2007, que regula la reutilizacién de aguas regeneradas, dispone

un limite de 100 UFC/100 mL para E. coli en aguas destinadas al riego de productos
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alimenticios que se consumen en fresco (uso agricola calidad 2.1). Los efluentes del
humedal superficial cumplieron con la legislacion durante el primer afio de
funcionamiento, siendo aptas para su reutilizacion. También fueron aptas para ser
vertidas ya que la normativa que regula los vertidos no contempla a E. coli. Por otro
lado, no se encuentran restricciones legales para reutilizar o verter aguas conteniendo

coliformes fecales.

Agua del humedal superficial (SF)

El agua de la balsa de evaporacidon o humedal de flujo superficial contuvo coliformes
fecales y E. coli durante los meses posteriores a la situacion de sequedad del humedal
HF (figura 4.66). El contenido en coliformes fecales y E. coli del humedal SF es
atribuible a los afluentes procedentes del humedal de flujo subsuperficial, y también a
la posible contaminacion por mamiferos que acudan al humedal. Aunque se detectd
contaminacién después de la desorganizacidn del humedal HF tras su desecacion, ésta
desaparecio a los dos meses. Este hecho demuestra la capacidad de eliminacion de
estos microorganismos por parte del sistema. Uno de los mecanismos mas
importantes de eliminacion es la radiacion ultravioleta natural, aunque también influye

la sedimentacion.

Durante el primer afio no existié recuento de coliformes fecales y E. coli ya que, segun
se ha expuesto anteriormente estos patdégenos se eliminaron totalmente en el
humedal HF. Después del desajuste hidrico si se detectdé contaminacién en el humedal

SF, tal como se aprecia en la figura 4.66.

No obstante, y de forma similar a otros parametros analizados para evaluar la
capacidad de depuracion de la instalacidn, la contaminacion disminuye con el tiempo
de residencia del agua en el humedal SF; se ha calculado una disminucidon en estas
bacterias entéricas del 87,9 % (1,1 unidades logaritmicas) para coliformes fecales, y del

91,3 % (2,3 unidades logaritmicas) para E. coli. Ademas del tiempo de residencia en el
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medio acuoso que afecta a E. coli, la radiacion UV de la luz solar interviene en la

eliminacion.

4,0

3,5 -

3,0 A

2,5 -

Log UFC/100 mL

2,0 -
SF C. Fecales

—=a—SF E. coli
1,5 T T T T

21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013
Muestreo

Figura 4.66. Recuento de coliformes fecales y E.coli (Log UFC/100 mL) en las
muestras de agua del humedal SF.

En sistemas hibridos (HF mas SF) Ansola y col. (2003) encontraron porcentajes de
eliminacidn para coliformes fecales del 96,45 al 99,9 %, datos similares a los obtenidos

en este trabajo.

4.18.4. Salmonella

La mayoria de las infecciones humanas por Salmonella son transmitidas por los
alimentos, principalmente huevos y pollo contaminado, pero también puede ser
adquirida a través del agua no potable, contacto con animales infectados, y contacto
directo de humano a humano. La Salmonella también puede infectar a una gran
variedad de especies animales, incluyendo mamiferos, aves y reptiles. Puede
encontrarse en el tracto digestivo del hombre o de los animales, asi como en el medio

ambiente (aguas, lodos, etc.).
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Salmonella son bacterias de la familia de las enterobacterias, Gram-negativas,
anaerobias facultativas, lactosa negativas y no formadoras de esporas. El género
Salmonella se divide en dos especies, S. entérica y S. bongori. La mayoria de las
especies patdgenas de Salmonella que afectan a los humanos son especies de S.
entérica, como S. enteritidis y S. typhimurium que son capaces de provocar

gastroenteritis graves en el ser humano (salmonelosis).

4.18.4.1. Evolucion de Salmonella en las etapas de tratamiento

En ningun muestreo se detecté Salmonella en las aguas de entrada al sistema vy, por
ende, tampoco en el agua de los humedales HF o SF. Estos resultados concuerdan con
la declaracién del propietario de no haber sufrido ningin episodio de salmonelosis
durante el tiempo de muestreo. Aunque un miembro de la familia sufrié una infeccién
por Salmonella en el pasado, que lo podria convertir en un portador asintomatico, las

analiticas mostraron lo contrario.

La presencia de Salmonella se estudié empleando el método “Sesame Salmonella Test
de la firma Biokar. Se
obtuvieron presuntos
positivos ya que aparecieron
colonias presentando un halo
blanco y opaco con un
didmetro igual o superior a 30
mm en el punto de
inoculacién (figura 4.67). Por

ello, la posible presencia debe

asegurarse con un método

Figura 4.67. Aspecto de posibles colonias de Salmonella
confirmatorio posterior. en las muestras de agua de entrada al sistema con el
método Sesame Salmonella Test".
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Como alternativa, se utilizé también el método oficial ISO 19250:2010 que emplea el
medio de cultivo cromogénico InTray™ Colorex™, en el que las colonias susceptibles de
ser Salmonella aparecen en color malva y las demas bacterias o coliformes adquieren
coloraciones azules, son incoloras o simplemente resultan inhibidas. Las muestras de
entrada y salida del humedal HF presentaron estas coloraciones (figura 4.68), que

informa de la posible presencia de Salmonella.

Figura 4.68. Aspecto de las posibles colonias de Salmonella en las muestras
de agua de entrada usando el método oficial ISO 19250:2010.

Como ambos procedimientos de cultivo cromogénico mostraron algunos resultados
presuntamente positivos, fue necesario una confirmacion mediante sistemas de
identificacion validados. Entre estos métodos, la identificacion mediante la reaccion en
cadena de la polimerasa en tiempo real (PCR) permite obtener resultados inequivocos.
Se utilizé un equipo de la firma Applied Biosystems 7500 Fast Real-Time PCR, que puso
a disposicién del grupo investigador una empresa privada colaboradora. Al disponer de
esta técnica analitica no se realizaron las pruebas de confirmaciéon con la bateria

bioquimica EnteroPluri-Test utilizada para la E. coli.
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En la figura 4.69 se muestran las curvas de crecimiento PCR obtenidas para uno de los
muestreos presuntamente positivos mediante los cultivos en medios cromogénicos. En
tales casos se realizaron tres repeticiones para las muestras de entrada, HF y SF. En las
curvas estan representadas Rn (fluorescencia del fluoréforo estudiado dividido por la
fluorescencia del fluoréforo de referencia) frente al nimero de ciclos para la

replicacion PCR.

Bn vs Cycle

4.218

3.2i18

Rn

2218

0218

1 3 b5 T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 2r 20 31 33 35 37 30

Cvycle Number

Figura 4.69. Curvas de crecimiento PCR para un muestreo presuntamente positivo.
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La figura 4.69 muestra la representacion de 20 curvas, 10 en color gris y otras 10 en
color rojo. Para cada muestra, nueve de las curvas de ambos colores corresponden a
muestras reales y la décima es el control en blanco. Las curvas de color gris
corresponden a los controles positivos internos de cada muestra mientras que las rojas
son las correspondientes muestras reales. La presencia de salmonella se detecta a
partir del ciclo 27, donde las curvas del patrdon interno positivo (gris) comienzan su
crecimiento exponencial. Si las curvas rojas (muestra real) presentan el mismo
comportamiento que las curvas grises significa, inequivocamente, la presencia de
Salmonella. Al no observarse este comportamiento, quedaron descartados los

presuntos positivos obtenidos en medios selectivos.

La reduccion de Salmonella en los humedales construidos también ha sido estudiada
por la comunidad cientifica; se han reportado eliminaciones del 96 % (Gersberg y col.,
1989a; Hill y Sobsey, 2001). Otro estudio mostré que la tasa de eliminacién de
Salmonella fue similar a la tasa de eliminacién de coliformes fecales y que algunos
patégenos son mds sensibles al medio natural que los indicadores. Algunos virus y

protozoos pueden ser mas resistentes (EPA, 1999).

En el R.D. 1620/2007 sobre reutilizacion de aguas regeneradas exige la ausencia de
Salmonella en aguas para uso agricola calidad 2.1. Considerando los resultados
obtenidos, el agua del sistema es apta para ser reutilizada en cuanto a su contenido en

Salmonella. También fue apta para ser vertida.

4.18.5. Clostridium sulfito-reductores

Las bacterias sulfito-reductoras pertenecen al género Clostridium spp. Son
microorganismos Gram positivos, formadores de esporas y se puede encontrar en las
excretas aunque en menor medida que E-coli. La bacteria mds caracteristica de este

género es Clostridium perfringens, que forma parte de la flora microbiana intestinal
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normal en un rango del 13 al 35 % de los humanos y otros mamiferos. Poseen la
capacidad de reducir los sulfitos a sulfuros a partir de aminodcidos y compuestos
azufrados, produciendo malos olores y sulfato de hierro (color negro) cuando en el

medio estd presente este elemento.

Los clostridios sulfito-reductores pueden estar presentes en el suelo, en sedimentos
marinos, en la vegetacién en descomposicion, en heridas infectadas, en aguas
superficiales y en los alimentos. Al igual que E. coli, los sulfito-reductores no se
desarrollan en la mayoria de los medios acudticos, por lo que son tratados como
indicadores de contaminacidn fecal muy especificos. Ademads, sus esporas sobreviven
en el agua mucho mas tiempo que los organismos del grupo coliformes y poseen
mayor resistencia a las condiciones desfavorables en medios acudticos, incluida la
irradiacion UV, temperatura, pH extremo y los procesos de desinfeccion como la
cloracion. Adicionalmente las esporas de los Clostridium sulfito-reductores son mas

pequeiias que los quistes u ooquistes de los protozoos (Ashbolt y col., 2001).

4.18.5.1. Evolucion de Clostridium sulfito-reductores en las etapas

de tratamiento

Agua de entrada

Los valores para los clostridios sulfito-reductores encontrados en las muestras de agua

de entrada al sistema, se muestran en la figura 4.70.

El contenido medio de Clostridium sulfito-reductores en todos los muestreos
realizados fue de 4,11+0,21, con un valor maximo de 4,41+0,15 (noviembre de 2012), y
un minimo de 3,70+0,09 (marzo de 2012); el valor de 4,3 para este recuento se repitid
en dos fechas: diciembre de 2012 y mayo de 2013. Todos los recuentos estan

expresados como Log UFC/100 mL.
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N
o

K >
o wv
I I

Log C. sulfito-reductores
w
w

3,0 -
2,5 -
Entrada
2,0 T T T T
21/06/2011 21/12/2011 21/06/2012 21/12/2012 21/06/2013

Muestreo

Figura 4.70. Recuento de Clostridium sulfito-reductores (Log UFC/100 mL) en las
muestras de agua de entrada al sistema.

Los datos expuestos en la tabla 4.20 (Metcalf y Eddy, 1995) indican que el contenido
normal de Clostridium perfringens para un agua residual es de 10*-10° UFC/mL, valor
que es del mismo orden a los encontrados en el agua residual del estudiada. No
obstante es preciso considerar que el contenido de C. sulfito-reductores es mayor que

el de Clostridium perfringens ya que los primeros incluyen a los segundos.

Agua del humedal subsuperficial (HF)

Los efluentes del humedal de flujo subsuperficial horizontal mostraron ausencia de
Clostridium sulfito-reductores, excepto en los tres meses posteriores a la situacion de
sequedad del humedal. Las muestras tomadas durante estos meses dieron un
recuento, expresado en UFC/100 mL, de 500+100 (septiembre de 2012), 100+50
(octubre de 2012) y 500+100 (enero de 2013). Estos resultados confirman, una vez
mas, la aparicion de vias preferentes de circulacién hidrica por la matriz del humedal
de forma que no se completan los procesos de depuracién. En la figura 4.71 muestra

placas de Petri para el muestreo de 23 de mayo de 2012, donde se observa el
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crecimiento de Clostridium sulfito-reductores en el agua residual de entrada (colonias

negras), y ausencia (crecimiento nulo) a la salida del humedal HF.

El humedal, en su conjunto, presenté una reduccién media de 3,7 unidades
logaritmicas, lo que permite afirmar que se trata de un sistema con buenas

propiedades en cuanto a la eliminacion de clostridios sulfito-reductores.

En la legislacion no se contempla a este tipo de microorganismos en los textos que

regulan los vertidos y las aguas regeneradas.

Figura 4.71. Cultivo de Clostridium sulfito-reductores en muestras de agua de
entrada al sistema (izquierda) y de salida del humedal HF (derechal).

Agua del humedal superficial (SF)

En las muestras de agua del humedal de flujo superficial se encontré un recuento de
100+50 UFC/100 mL de Clostridium sulfito-reductores en el muestreo del mes de
noviembre de 2012. La presencia de este microorganismo en la balsa fue consecuencia
del colapso hidrico que sufrié el humedal HF en julio de 2012, que origind la presencia

de distintos tipos de microorganismos en el efluente del humedal subsuperficial.
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Debido a que la supervivencia de las esporas de los Clostridium sulfito-reductores
excede en mucho a la de otros agentes patégenos entéricos, virus y protozoos, pueden

ser un indicador del funcionamiento del sistema.

4.18.6. Huevos de nematodos intestinales

Las aguas residuales pueden contener protozoos y nematodos intestinales, ademas
virus y bacterias patdgenas. Estos organismos tienen la capacidad de provocar
enfermedades si se ingieren a través de los cultivos regados con estas aguas. En
muchos paises en vias de desarrollo, los principales riesgos que implica la reutilizacién

del agua residual estan relacionados con helmintiasis.

Las enfermedades causadas por los nematodos intestinales no necesitan huésped
intermedio. Los huevos de nematodo exigen un periodo de latencia para desarrollarse
en el medio ambiente antes de que puedan causar infeccion. Los mds importantes son
las ascdrides Ascaris lumbricoides, los anquilostomas Ancylostoma duodenales y

Necator americanus junto a los tricocéfalos Trichuris trichiura.

Su presencia es tipica en aguas residuales urbanas que no han recibido ningun tipo de
tratamiento, pudiendo alcanzar concentraciones de 1-10° huevos/100 mL (EPA, 2004;
Rivera-Vazquez y col., 2007). Los huevos de helmintos pueden ser eliminados por
procesos como la sedimentacion, filtracién o las lagunas de estabilizacidn, teniendo un

tamafio comprendido entre 1 y mas de 60 um (EPA, 2004).

Los huevos de helmintos son eliminados en los humedales construidos mediante
filtracion a través del sustrato y la adhesidon con las raices. En 1999, Stott y sus
colaboradores determinaron que para la eliminacidon del 100 % de los huevos de
helmintos era necesaria la utilizacién de humedales de flujo subsuperficial donde el

proceso de eliminacidn se producia en el primer cuarto de la superficie del humedal.
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El Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre, en cuanto al criterio de calidad para la
reutilizacidn del agua regenerada, establece un valor maximo admisible de 1 huevo por
cada 10 litros de agua para cualquier uso que se le pretenda dar al agua regenerada. El

R.D. 509/1996 no contempla este parametro.

Las muestras analizadas durante el periodo de muestreo presentaron una ausencia
total de este tipo de patégeno, por lo que se puede afirmar que el agua cumple con
todos los criterios de calidad, descartandose asi este foco de infeccién. Este dato
confirma las declaraciones del propietario afirmando que la familia no sufrié ningun

episodio de helmintiasis durante la ejecucion del estudio.

Ocasionalmente se ha analizado nematodos intestinales en un humedal construido
situado en Los Gallardos (Almeria), no habiéndose detectado su presencia a la entrada

o salida del humedal (Lahora, 2003).
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4.19.Diseino

Los resultados analiticos obtenidos en el seguimiento del humedal construido han
puesto de manifiesto la existencia de un sobredimensionamiento en su disefio y
construccion. La consecuencia mas indeseable fue el consumo de toda el agua de
entrada en los meses estivales, que origind su desecacidn y desestructuracién y, en los

meses inmediatos posteriores, la aparicion de vias preferentes de circulacion hidrica.

Por ello, se planted finalmente la definicién de un nuevo dimensionamiento para este
tipo de sistemas, atendiendo a los resultados experimentales, normativas aplicables y

referencias bibliograficas resumidas en la tabla 4.25.

Junto al nuevo dimensionamiento se ha desarrollado un nuevo proyecto de ingenieria
para el sistema de depuracion de aguas que se recoge en el ANEXO 1 del presente
trabajo. El objetivo del sistema proyectado es el triple: que sirva de almacenamiento

temporal hasta su transporte; que disminuya el volumen a transportar como resultado
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de una evapotranspiracion optimizada; y que actle como tratamiento terciario en la

reduccion de parametros contaminantes mediante la fitodepuracion.

Tabla 4.25. Relacidn de dimensionamiento para humedales HF y SF teniendo en cuenta a los
pardametros DBOs, SST y nitrégeno total.

Parametro  Tipo Superficie Condiciones/Autor
16,6 m’ Efluente de 30 mg/L con cargas méximas de 6 g/m”d (EPA,
2000).
20 m? 5 mZ/PE, “regla de oro” (Cooper y col., 1996; Kadlec y Wallace,
HE 2 2008). 2
DBO, 5m 15-20 m” cada 1.000 L (Pazrra y Chiang, 2013).
Adicién de hasta 12 g/m“-d de O, (Lawson, 1985; Armstrong y
22,4 m? Armstrong, 1990; Brix, 1990; Brix y Schierup, 1990; Gries y col.,
1990).
SE 99 m? Efluente de 20 mg/L con cargas maximas de 4,5 g/mz-d (EPA,
2000).
55 m? Efluente de 30 mg/L con cargas maximas de 20 g/mz-d (EPA,
’ 2000).
HF 5m’ 15-20 m” cada 1.000 L (Parra y Chiang, 2013).
SST 20 m?2 5 m*/PE, “regla de oro” (Cooper y col., 1996; Kadlec y Wallace,
2008).
. 85 m? Efluente de 30 mg/L con cargas maximas de 6 g/mz-d (Wallance
’ y Knight, 2006).
375 m? Reduce [N] cargas maximas de 1 g/mz-d. (Wallance y Knight,
’ 2006).
40 m® 10 m*/PE (Geller, 1996).
20 m?2 5 mZ/PE, “regla de oro” (Cooper y col., 1996; Kadlec y Wallace,
HF 2008).
NT 5m’ 15-20 m” cada 1.000 L (Parra y Chiang, 2013).

Adicion de hasta 12 g/m2~d de O, (Lawson, 1985; Armstrong y
14,4 m’ Armstrong, 1990; Brix, 1990; Brix y Schierup, 1990; Gries y col.,
1990).

Efluente de 10 mg/L con cargas maximas de 1,5 g/m’-d

SF 24,5 m’ ,
(Wallance y Knight, 2006).

Los modelos de disefo presentados a continuacidon fueron sugeridos por Reed y col.
(1995) en su libro “Natural Systems for Waste Management and Treatment”. En el
documento de la EPA (2000) también se recogen recomendaciones sobre el

dimensionamiento de sistemas pero, en el caso de la eliminacién del nitrégeno por
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sistemas de flujo subsuperficial, hace la apreciacién de que deben utilizarse en

conjuncién con otros tratamientos de eliminacién, no presentando ecuaciones para su

dimensionamiento.

En los cdlculos para el dimensionamiento se tiene en consideracién que todos los

sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores bioldgicos,

y su funcionamiento se puede aproximar al de un reactor de flujo a pistén con cinética

de primer orden.

En la tabla 4.26 se muestran los valores necesarios para el dimensionamiento del

humedal con los datos analiticos de la composicion de las aguas a tratar.

Tabla 4.26. Datos necesarios para el dimensionamiento de humedales construidos
de flujo subsuperficial.

Poblacién

Caudal medio
Vegetacion

Profundidad humedal HF
Medio: grava media de 25 mm
DBO; entrada

DBO; salida

SST entrada

SST salida

Nitrégeno total entrada
Nitrégeno total salida
T'w mas baja en invierno
T2 media en invierno

4 habitantes
0,27 m*/d
Carrizo (Phragmites australis)
0,6 m

0,38

400 mg0,/L
25 mgO,/L
187,4 mg/L
60-20 mg/L
140 mg/L
10 mg/L
3,0°C
11,5°C

4.19.1. Diseio considerando la eliminacion de DBOs; en un humedal

subsuperficial

Para el calculo de las dimensiones de un humedal de flujo subsuperficial horizontal con

el objetivo de eliminar la DBOs, se puede utilizar la siguiente expresion:

Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

_Q-(Inc,-Inc,)
A= K,-d-n

(Ecuacion 4.5)

Donde:

e A, Area superficial del humedal, (m?).

e C.: Concentracion de DBOs en el efluente, (mg/L).
e C,: Concentracién de DBOs en el afluente, (mg/L).
e K Constante dependiente de la temperatura, (d™).
e n: Porosidad del humedal, (0,38).

e d: Profundidad del agua en el humedal, (m).

e Q: Caudal promedio del humedal, (m3/d).

La constante dependiente de la temperatura tiene como expresion:

K, =Ky -(1,06)™2  (Ecuacion 4.6)
Donde:

o K, =1104d"

Considerando los valores de los distintos pardmetros, mostrados en la tabla 4.23 y

asumiendo t = temperatura Media invierno -1 °C (10,5 °C), resulta:

Kyos =0,6347

_0,2723-(In400—-1n25) _
~ (0,6347)-(0,6)-(0,38)

2

511m

A
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A continuacidn se calcula el tiempo de retencién hidrico o hidradlico en el lecho del
humedal HF (TRH) para la eliminaciéon de DBOs. La importancia del estudio del tiempo
de retencidn hidrico radica en el hecho de que a mayor tiempo de retencion hidraulica

mayor eliminacién de nutrientes (Ansola y col., 2003).

A -

o

‘N

TRH =———  (Ecuacién 4.7)
Q
TRy AN (511)-(0,6)-(0,38) _ 4284
Q 0,2723

La comprobacidon de los resultados se realizd calculando la temperatura media
asumida. Aunque la temperatura media del agua de entrada al humedal es de 22,9 °Cy
la minima 15,7 °C, se supuso como temperatura de disefio un grado menos que la

temperatura media en invierno. Tenemos asi que To= 10,5 °C.

T. =— (Ecuacién 4.8)

T, =T,-T. (Ecuacion 4.9)

Ty = 02 € (Ecuacién 4.10)

q. = (To _Ta)‘(U ) (0)(A5)(t), (Ecuacion 4.11)
(AS)(d)(n) (Ecuacion 4.12)

o]
®
Il

—_

O
o
~
—

o9
~

U= : (Ecuacién 4.13)
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Donde:

ge: Energia ganada por el agua, (J/°C).

e c,: Capacidad de calor especifico del agua, 4.125 (J/kg-°C).

e §&: Densidad del agua, 1.000 (kg/m?).

e (.: Energia perdida via conduccidn a la atmésfera, (J).

e To: Temperatura del agua que entra al humedal, (°C).

e T,: Temperatura media del aire durante el periodo considerado (se toma el
periodo invernal).

e U: Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal,
(W/m?).

e ©: Factor de conversion, 86.400 (s/d).

e t: Tiempo de residencia hidrdulica en el humedal, (d).

® Kk(1-n): Conductividad de las capas de 1 a n, (W/m-°C).

® y.n): Espesor de las capas de 1 a n, (m).

e T. Cambio de temperatura en el humedal, (°C).

e T.: Temperatura del efluente, (°C).

e T,: Temperatura promedio en el agua del humedal HF, (°C).

Se admite que el humedal consta de una capa de 60 cm de grava saturada (K=2
W/m-°C), una capa de 8 cm de grava seca (K=1,5 W/m-°C) y una capa de 15 cm con

restos de vegetacion (K=0,05 W/m-°C).

1

_ -0,3
GG

_ (105-3,0)-(0,3)-(86.400)-(4,28) 08

°~ (4.215)-(1.000)-(0,6)-(0,38)
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T, =105-08=9,7°C

105+9,7

T, =101°C

La temperatura asumida (10,5 °C) para el dimensionamiento solo difiere en 0,4 °C de la
promedio del agua vy, por lo tanto, los calculos realizados para el disefio del area del

humedal subsuperficial, obteniendo un area de 5,11 mz, son correctos.

Los resultados para el dimensionado de humedales HF, expuestos en la tabla 4.25,
muestran amplios rangos de superficies, desde 5 a 22,4 m’. Atendiendo a las
indicaciones de Reed y col. (1995), la mayor concordancia de los calculos expuestos, es
con los resultados de Parra y Chiang (2013): 5 m?>. Mayores areas para este humedal
implicarian sobredimensionamiento y, por consiguiente, pérdida de rentabilidad en la

eliminacion de la DBOs.

4.19.2. Diseiio considerando la eliminacion de SST en un humedal
subsuperficial

La expresién para dimensionar un humedal de flujo subsuperficial para la eliminacion

de sélidos totales en suspensidn es la siguiente:

C, =C,[0,1058+0,0014-(CH)] (Ecuacion 4.14)

Q-100
AS

CH =

(Ecuacion 4.15)

Donde:

e CH: Carga hidraulica, (cm/d).
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e C.: Concentracion de SST en el efluente, (mg/L).

e C,: Concentracién de SST en el afluente, (mg/L).

20 =187,4-{0,1058+0,0014.£m)ﬂ

381107

= —9123.1074 =412m*

A

Si se desea que el humedal tenga efluentes de 60 mg/L, en lugar de 20 mg/L, los
calculos indican una superficie de solo 0,018 m?. Como es mucho menor, se elige
siempre el valor mas restrictivo. En todo caso, la superficie (4,12 m?) es menor que la
calculada para la eliminacién de la DBOs. Por ello, la eliminacién de SST en sistemas HF
no es un parametro limitante en el disefio y dimensionamiento del humedal, ya que es

mas rapida en comparacién con la de DBOs o nitrégeno.

Los datos bibliograficos mostrados en la tabla 4.25, reportan superficies comprendidas
entre 2,5y 20 m?. El resultado obtenido de 4,12 m? estd mas proximo a los 5 m? de las
recomendaciones de Parra y Chiang (2013). Si esta superficie fuese de 20 m?, segun la
“regla de oro” (Cooper y col., 1996; Kadlec y Wallace, 2009), estariamos en una
situacion de sobredimensionamiento; si se siguen las reglas de la EPA (2000), el
humedal que no conseguiria los objetivos de eliminaciéon ya que su superficie seria

menor (2,5 m?).

4.19.3. Diseiio considerando la eliminacion de NT en un humedal
subsuperficial

El disefo basado en la eliminacion de nitrégeno mediante sistemas HF es complicado,

ya que el nitrégeno puede presentarse en una amplia variedad de formas y requiere
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determinadas condiciones quimicas y ambientales para su eliminacién. Por lo tanto, la
eliminacién de nitrégeno es, como norma general, el pardametro de disefio limitante
cuando existen limites estrictos de vertido, tanto de nitrégeno amoniacal como de

nitrégeno total.

Cuando la eliminacién de nitrégeno es limitante, es aconsejable asumir que todo el
nitrégeno total que entra al sistema se convierte en amoniaco. Durante el primer o
segundo afio de operacidn la eliminacién de nitrdgeno no suele presentar problemas
debido a la adsorcion del suelo y la alta asimilacién por parte de las plantas debido al
rapido crecimiento vegetativo. Al final del segundo periodo de crecimiento vegetativo,
el sistema alcanza el equilibrio y la eliminacion de nitrégeno se estabilizard. Ademas, el
tiempo de retencion hidrico puede variar pasados dos anos debido principalmente al
crecimiento de las raices de las macréfitas, la acumulacion de sélidos y la formacién

del biofilm (Crites, 1994; Hench y col., 2003).

El modelo de disefio también asume que la eliminacion de amoniaco se realiza
mediante nitrificacién y no contempla otros factores como la asimilacién por las
plantas, ya que estas normalmente no se cosechan pero también influyen en los

procesos de eliminacion.

Para un dimensionamiento destinado a la eliminacién del nitrégeno total se puede
utilizar la ecuacién 4.5, descrita en el disefio para la DBOs. Los parametros han sido

definidos anteriormente, excepto:

e C.: Concentracion de amoniaco en el efluente, (mg/L).
e C,: Concentracién de amoniaco en el afluente, (mg/L).

e Kr: Constante dependiente de la temperatura, (d™).

Para el caso del nitrégeno, la constante de temperatura viene definida por:
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K, = K, - (1,048 ™) (Ecuacion 4.16)

Donde Kyy es la constante de nitrificacion Si se asume un 100 % de penetracion de las
raices Kyy toma el valor de 0,4007, valor que estuvo en concordancia con los
resultados observados en humedales HF evaluados por la EPA (1993) (Lara, 1999). Para

humedales sin vegetacidn, esta constante posee el valor de 0,01854.

Una vez definida la constante Kyy se determina la eliminacién del nitrégeno total
(suponiendo que todo el nitrégeno es amonio y un 100 % de penetracidon de las raices),

via nitrificacion, en un humedal HF, utilizando las ecuaciones anteriores:

Km‘5 =0,4007- (1,048)(10'5‘20) —0,256 d-!

_0,2723-(In140-1n10)

- =12,3m?
(0,256) - (0,6) - (0,38)

A

A partir de esta area, se calcula el tiempo de retencién hidrico en el lecho del humedal

HF para la eliminacidén de nitrégeno total:

TRy ZAdn (12,3)-(0,6)-(0,38) 1034
0,2723

Para comprobar los resultados obtenidos, se realizé el calculo de nitrato restante en el

efluente mediante la expresién:

e —glkeT) (Ecuacion 4.17)

Ol0

0
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Donde:

e C.: Concentracién de nitrato en el efluente, (mg/L).
e C,: Concentracién de amoniaco en el afluente, (mg/L).
e K;: Constante dependiente de la temperatura, para el nitrato es 1 (d?).

e T:tiempo de retencion hidrico, (d).

El contenido de nitratos en el humedal HF (C,) serd el resultado de restar a los 140

mg/L de entrada al sistema, los 10 mg/L de salida: 130 mg/L.

e _ e(,1‘10.29)) =4,41'1073
130

El nitrégeno total en el efluente seran los 10 mg/L, que debe contener el efluente del
humedal con la dimensién calculada de 12,3 m?, mas el residual calculado (4,41-10'3);

un total de 10,004 mg/L que demuestran que el disefio es correcto.

Cuando se disefia el humedal para la eliminacién conjunta de nitrégeno total y DBOs,
se calculan las areas para cada pardmetro por separado. El area total para el disefio del
humedal HF serd la mayor de las dos y no la suma de ambas. Por lo tanto la superficie
Optima del humedal HF para el caso concreto de la vivienda unifamiliar estudiada es de
12,3 m?. Este valor confirma gue desde este nuevo punto de vista la superficie real del
humedal HF estudiado, 27 m?, era excesiva (2,2 veces superior), y fue la causante de

las situaciones de desajustes hidricos e idnicos encontradas.

Ademas, la relacion largo/ancho también debe contemplarse en el disefio y debe estar
entre 3:1 y 10:1, dependiendo de las cargas a tratar, contaminantes que se desean
eliminar y del tipo de flujo desde el punto de vista costo/eficiencia. La superficie del

lecho debe ser llana y el fondo se recomienda que tenga una pendiente no mayor del 3

354 Pedro Andreo Martinez



Resultados y discusion

% que permita que el residual fluya a través del substrato venciendo las fuerzas de

friccion del medio.
L=3W A=LW W= 1{% (Ecuacién 4.18)

Para un humedal de 12,3 mz, las dimensiones L = 6,07 m y W = 2,02 m, cumplen la

relacion L-W = 3:1.

Aunque el humedal HF estudiado, contaba con un area 2,2 veces superior a la tedrica
para obtener efluentes de 10 mg/L de nitrégeno total, los valores reales fueron de
unos 30 mg/L en su primer afio de funcionamiento, con un rendimiento medio de
eliminacién del 79,8 %. Se ha discutido que un humedal provisto de vegetacién no
producird efluentes constantes hasta los dos afios de funcionamiento ya que parte del
nitrogeno puede ser utilizado para el desarrollo vegetativo. Con estas apreciaciones,
los efluentes del humedal HF deberian ser menores a 10 mg/L. Una posible explicacién

puede radicar en el tiempo de residencia hidrico en el lecho del humedal.

El sistema estudiado contaba con una bomba de achique colocada a la salida de forma
gue cuando alcanzada un cierto nivel, se accionaba automaticamente y transvasaba el
agua al humedal superficial. La bomba estaba colocada en el fondo del humedal v,
segun el fabricante, el dispositivo de succién estd colocado a una altura de 7,6 cm
desde la base, altura a la cual se acciona la bomba. Esto hizo que el tiempo de
retencién hidrica del humedal disminuyera de los 22,6 dias tedricos (27 m?y 60 cm de
profundidad) a 2,6 dias (27 m? y 7,6 cm de profundidad), como se calcula a

continuacion.

TRy AN _ (27)-(0,6)-(0,38) _ 2264
0,2723
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TRy = A-d-n _(27)-(0,076)-(0.38) _ 294
Q 0,2723

Con estas consideraciones no se completarian los procesos de depuracién pero se
vieron mermados por el sobredimensionamiento del mismo. Este hecho también pudo
provocar un flujo preferente de circulacion de agua desde el comienzo del
funcionamiento del sistema. En futuras construcciones que utilicen sistemas
automaticos de trasvase de agua es recomendable su colocacién a la altura adecuada

para evitar la disminucién indeseable de los tiempos de retencidn.

Los resultados para el dimensionado de humedales HF, atendiendo a la eliminacién de
nitrégeno que se muestran en la tabla 4.25, muestran superficies desde 5 a 40 mZ. El
dimensionamiento mas préximo al calculado en esta investigacion (12,3 m?) utilizando
las recomendaciones de Reed y col. (1995), es el de 14,4 m? (Armstrong y Armstrong,
1990; Brix, 1990; Brix y Schierup, 1990; Gries y col., 1990), que tiene en cuenta la
cantidad de oxigeno inyectada por el Phragmites australis al lecho del humedal para
nitrificar todo el nitrégeno. La superficie encontrada a partir de los calculos publicados
por Parra y Chiang (2013) fue insuficiente para la eliminacién del nitrégeno total,

mientras que las dimensiones encontradas por otros autores fueron excesivas.

Reed y col. (1995) también reportan cdlculos para el dimensionamiento de humedales
HF destinados a la eliminacion de fésforo. Con estos calculos se suele obtener un area
1,5 o 2 veces superior a la obtenida para la eliminacién del nitrégeno total. También es
aconsejable la utilizacion de lagunas anteriores o posteriores al humedal para
minimizar el area del humedal HF y mejorar la eliminaciéon del fésforo. Por otro lado,
también se podrian emplear los nuevos materiales de relleno para mejorar los
rendimientos de eliminacidon de fésforo comentados en el apartado del fdésforo

(capitulo 4.15).
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4.19.4. Dimensionamiento del humedal de flujo superficial

En la bibliografia existen recomendaciones para el dimensionamiento de humedales
SF, al igual que ocurre con los humedales HF (tabla 4.25). Se han reportado datos que
recomiendan superficies de 22 m? para eliminar DBOs, 8,5 m? para la eliminacién de
SSTy 24,5 m? para la eliminacidn de nitrégeno (EPA, 2000; Wallance y Knight, 2006).
Se pone de manifiesto que el parametro sélidos totales en suspensiéon es el que
necesita menos area para su eliminacion y el nitrégeno el que mayor area necesita,

con lo que el dimensionamiento debe realizarse atendiendo a este parametro.

Se observa, de forma general, que los sistemas de flujo superficial necesitan mayor
area que sistemas de flujo subsuperficial, y que el pardmetro limitante para el

dimensionamiento es el nitrégeno.

El calculo para el dimensionamiento del humedal de flujo superficial o balsa de
evaporacion fue discutido en el apartado 4.1.1, disefiado para evaporar todo el vertido
pero no para depurar. No se realizd un calculo exhaustivo para este tipo de humedal
porque los requerimientos legales son alcanzados facilmente con el sistema HF vy
mejora los niveles los niveles de fosforo como se ha comentado en el caso estudiado.
Al existir un humedal SF, éste actla como tratamiento posterior de las aguas
consiguiendo el doble objetivo de obtener unas aguas depuradas junto a la eliminacién
total del vertido, aunque existe el riesgo de concentracién de contaminantes y

crecimiento de algas.

Una consideracion final es que el humedal se encuentra situado en una zona
mediterranea arida donde existen problemas de sequia. Un uso razonable y sostenible
del agua, procedente de estos sistemas, seria su reutilizacion en lugar de la
evaporacion total. Ademas, en caso de limitadas disponibilidades hidricas, seria poco

razonable no considerar la posibilidad de su aprovechamiento.
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Resumen y conclusiones

1. Se evalud la eficacia del proceso de depuracidn y eliminacién total de aguas
residuales domésticas mediante un sistema hibrido de humedales construidos,

localizado en el sudeste espafiol, en concreto, en el campo de Elche.

2. El sistema estuvo compuesto por: una depuradora de oxidaciéon total no
conectada, a modo de decantador y separador primario, un humedal
construido de flujo subsuperficial horizontal, plantado con Phragmites australis
y aireacidn asistida durante el primer afio de funcionamiento, y un humedal de
flujo superficial plantado con distintas especies que cumple la funcién de balsa

de evaporacién total.

3. Los parametros evaluados fueron los exigidos, en la zona de construccién del
humedal, por los Reales Decretos 509/1996 para vertido de aguas residuales
tratadas y 1620/2007 de reutilizacién de aguas regeneradas destinadas a uso

agricola 2.1. Otros parametros como pH, temperatura, aceites y grasas,
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tensioactivos anidnicos y catiénicos, compuestos nitrogenados, orto-fosfato,
contenido de oxigeno, solidos decantables, % NaCl y sdélidos totales disueltos,
recuento de aerobios mesdfilos, enterobacterias totales, coliformes
termotolerantes y Clostridium sulfito-reductores, también fueron estudiados

para comprobar la efectividad en el proceso de depuracidn del sistema.

Las aguas residuales domésticas afluentes presentaron un cardcter medio-
fuerte, estando influenciadas por los habitos particulares de consumo familiar y

poniendo de manifiesto el cardcter genuino de cada agua residual.

El agua residual tratada por el sistema de humedales construidos cumplié con
los parametros exigidos por la legislacién para verter y reutilizar durante el
primer aio de funcionamiento. Los efluentes del segundo afio no cumplieron
con las exigencias legales debido a desajustes hidricos en el humedal
subsuperficial que afectaron también al humedal superficial situado

posteriormente.

El humedal de flujo subsuperficial sufrié un secado total al comienzo del
segundo afio de estudio, provocado por un excesivo desarrollo vegetativo
derivado del sobredimensionamiento del sistema, situacidon que se repitié al
afo siguiente. Este hecho provocd la aparicion de vias preferentes de
circulacién de agua que derivd en un desajuste hidrico e idnico en el lecho del

sistema, teniendo como consecuencia el no cumplimiento de la legislacidn.

El humedal construido de flujo superficial presenté fendmenos de evaporacién
y concentracion tipicos derivados de las condiciones climaticas de cada
estacion; este hecho tuvo relacién directa con el incumplimiento de algunos
parametros exigidos. Este humedal no cumplié su funcion principal de

evaporacion total de las aguas debido a su déficit de superficie.
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8.

10.

11.

12.

Para solventar el problema de la excesiva proliferacién de algas en el SF, se
propone la recirculaciéon del agua a través de un sistema de filtracion y luz

ultravioleta que resulté ser efectivo.

Como consecuencia del sobredimensionamiento del humedal subsuperficial se
propone un nuevo diseiio del sistema, cuyo proyecto completo se muestra en
el anexo | del presente trabajo, y se demuestra que el dimensionamiento del

sistema estudiado es 2,2 veces superior al tedrico.

Aunque el sistema estaba ubicado en una zona no sensible, los calculos para
optimizar el redimensionamiento se hicieron atendiendo al pardmetro
nitrogeno total, cuya superficie obtenida fue mayor que la encontrada para
DBOs y que SST, siendo estos los parametros de eliminacion exigidos por el R.D.

509/1996 para vertido.

Los sistemas de humedales construidos se postulan como tratamiento de aguas
residuales secundario y en muchos casos terciario, destacando el caso de

humedales construidos tipo hibrido: subsuperficial mas superficial.

Debido a que el humedal se encuentra situado en una zona arida mediterranea,
con alto déficit hidrico, seria inconsecuente no considerar la posibilidad del
aprovechamiento del agua tratada en humedales hibridos, en lugar de la
evaporacion total ya que se ha comprobado que son capaces de obtener

afluentes compatibles con las exigencias del R.D. 1620/2007.
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7.1.1. Memoria

Objeto

Como consecuencia de la imposibilidad de acometer la vivienda unifamiliar al servicio
de alcantarillado publico, el proyecto plantea definir un sistema de depuracién auxiliar,
impermeable y abierto al exterior. El objetivo del sistema es depurar y almacenar agua
previamente tratada con el triple propdsito de servir de almacenamiento temporal
hasta su transporte, disminuir el volumen a transportar mediante evaporacién y
evapotranspiracidn y servir de tratamiento de reduccién de pardmetros contaminantes
mediante la fitodepuracidn. Se describen también el resto de elementos que contiene

el sistema.

Datos previos

Titular/es.

e Titular: D. Propietario.
o DNI: XXXXXXXX-X

e Domicilio: Torrellano Bajo, Campo de Elche/Elche (Alicante).

Emplazamiento

e Vivienda unifamiliar ubicada en el mismo domicilio que el del titular.

Autor del proyecto

e D. Pedro Andreo Martinez, Graduado en Quimica.

e Direccién a efectos de notificaciones: Departamento de Quimica Agricola
Geologia y Edafologia, Facultad de Quimica de la Universidad de Murcia, 30100
Espinardo (Murcia). TIf. 868 887 471. Correo Electrénico: pamll@um.es.
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7.1.1.1. Tipo de sistema, descripciones generales

Bases de funcionamiento del sistema

Depuracién

Se integra el sistema de depuracién existente que consiste en una depuradora de

oxidacion total marca Riuvert’ modelo EP-480.

Al margen de la depuradora de oxidacion total existente, la depuracién de aguas
residuales domésticas mediante sistemas de fitodepuracion se basa en un triple

efecto: fisico, quimico y bioldgico.

Por un lado el proceso fisico mas importante que se produce es el de filtracién. Al
desplazarse el agua residual a través del sustrato hace que los sdlidos en suspensién
sean eliminados casi en su totalidad, ya que el gran volumen de sustrato, su alta
porosidad y la baja velocidad del agua a su paso por el lecho, generan un filtrado de

muy alta eficacia.

Por otro lado los procesos quimicos y bioldgicos que normalmente se generan en
cualquier depuradora contintan teniendo lugar en perfectas condiciones en el interior
del sistema, muy favorecidos de nuevo por la enorme superficie interna del sustrato y
la estabilidad de temperaturas. Este tipo de depuradoras generan tanto procesos
aerdbicos como anaerdbicos, aunque en muy distinta cantidad dependiendo del tipo

de sistema empleado.

Normalmente en el interior del sustrato, excepto en la capa mas superficial, se genera
una digestidon anaerdbica, asi como reacciones quimicas andxicas, mientras que en la
capa mas superficial se generan los procesos oxidativos y de digestién aerdbica. Estos
procesos aerdbicos pueden realizarse en el interior del sustrato mediante sistemas de
aireacion artificial forzada, no obstante este tipo de sistemas solamente se utilizan en

la practica en la puesta en marcha depuradoras que funcionen como tratamiento
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exclusivo, ya que las burbujas y vibraciones favorecen la colmatacién del terreno y la
creacion de canales ascendentes de aire y agua preferentes que empeoran la eficacia
de filtracién; por lo tanto se emplea exclusivamente hasta que el desarrollo de las

plantas es suficiente para realizar completamente su funcién.

En los sistemas con flujo superficial aumenta la funcidn aerdbica del proceso, ya que la
dilucion del oxigeno en el agua y la movilidad de ésta facilita su difusion, a la vez que la
cuantidad de oxigeno disuelto se ve muy aumentada por la presencia de las algas en el

agua.

Adicionalmente estos sistemas permiten la oxigenacion mecanica ya que la aireaciéon
del agua superficial en cualquiera de sus variantes no tiene los inconvenientes que
presenta la del sustrato. El porcentaje de oxigeno disuelto se reduce cuando aumenta
la profundidad del agua y la temperatura. A partir de 60 cm de profundidad el aporte
de oxigeno suele depender de las algas y es muy variable, dependiendo principalmente
de la radiacion solar instantanea, por lo que pueden generarse ciclos aerobios-

anaerobios.

Por otro lado la fitodepuracidn presenta como ventaja, frente al resto de depuradoras,
qgue las plantas fijan gran cantidad de elementos contaminantes en su estructura,
incorporandolos a su metabolismo. Este efecto es muy acusado en el caso del
nitrégeno y el fésforo, que se encuentran en las aguas residuales en cantidades
excesivas bajo diversas formas (amonio, nitratos, nitritos, fosfatos...), lo que los
convierte en contaminantes. Para la vegetacion de la depuradora estos elementos se
comportan como nutrientes en lugar de comportarse como contaminantes. También
se da un efecto similar en un buen nimero de otros elementos que son contaminantes
si se infiltran en el subsuelo y que sin embargo son nutrientes para la vegetacion,

incluso los mas raros como metales pesados.

La mayor parte de los contaminantes de las aguas residuales domésticas corresponden

a vertidos fisioldgicos humanos que provienen de la alimentacidn. Los seres vivos que
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generan la entrada de elementos quimicos inertes en la cadena tréfica son las plantas
y los microorganismos, por lo que practicamente todos los elementos que comemos
provienen directa o indirectamente de estos seres vivos. Los microorganismos se
encuentran en todos los tipos de depuradoras bioldgicas; la diferencia sustancial de la
fitodepuracién consiste en que esta ultima incorpora también las plantas, con lo que

consigue mejorar sustancialmente su eficacia.

Reduccidén del residuo

Las aguas residuales estan formadas por dos fracciones funcionalmente distintas: por
un lado el residuo seco (sélidos decantables y sélidos en suspension o disueltos) y por
otro lado el agua, que no es un contaminante, pero que sirve de medio de transporte

al actuar como disolvente.

El agua es el mayor componente del agua residual y el principal problema a la hora de
su gestidn en puntos aislados de la red de transporte canalizado, ya que aumenta el
volumen y el peso del residuo dificultando (y encareciendo) sustancialmente su
transporte a los grandes sistemas de depuracién centralizados y altamente eficientes.
La reduccidn e incluso la eliminacién completa del agua aporta un gran beneficio tanto
energético como econdmico, ya que permite la reduccién de los costes

medioambientales y econdmicos del transporte.

La eliminacién del agua se realiza por dos efectos simultaneos, por un lado la
evaporacion directa al aire debida a la presidén parcial de evaporaciéon del agua y por
otro lado la transpiracion a través de las plantas, principalmente desde su sistema

foliar. La suma de estos dos efectos es lo que constituye la evapotranspiracion.

La evaporacion al aire se produce tanto en sistemas con flujo superficial por contacto
directo lamina de agua-aire como en sistemas de flujo subsuperficial. En este ultimo

caso la evaporacién del aguan es mucho menor que en el primero, realizdndose en la
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capa superficial del terreno, hasta donde asciende por capilaridad; por ello la

componente de evaporacion directa es menor.

La transpiracion la realizan las plantas principalmente en las hojas, y la cantidad
transpirada es funciéon de distintos pardmetros como la especie vegetal, la cantidad de
plantas, sus estados de crecimiento y sanitario, la humedad del suelo y las condiciones

de irradiacién solar y la temperatura del entorno.

Tipos de vegetacion

Los tipos de vegetacion posibles son muy diversos. Se emplean plantas acudticas o
macréfitas (llamadas también plantas hidrofiticas o hidréfitas o plantas hidrofilaceas o
higréfitas). Se incluyen especies lefiosas de ribera como sauces, chopos o alamos,
hasta hierbas de répido crecimiento en sistemas subsuperficiales de baja humedad.
También pueden coexistir todo tipo de plantas de humedal para sistemas
subsuperficales de alta humedad o mixtos, e incluso acuaticas y algas en los sistemas

de flujo permanentemente superficial.

Las especies mdas recomendables son aquellas de muy rdpido crecimiento y gran
voracidad de nutrientes (de la velocidad de crecimiento depende la velocidad en la
captacion de nutrientes-contaminantes), con una alta tasa de transpiracién (de esto
depende la reduccion del volumen de residuo). Este tipo de plantas son por lo general
plantas de humedal o hidrofitas. Esto hace especialmente utiles las plantas de humedal
y sobre todo aquellas que pueden vivir tanto parcialmente sumergidas como en suelos

humedos sin aguas superficiales.

La raiz de la planta dependera de la presencia de laminas impermeables y de la
profundidad del sustrato. Por lo general para los sistemas impermeables se buscan
plantas que no presenten raiz invasiva o dura, siendo la vegetacidon mads apta la de raiz

fasciculada.
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Un listado, aunque no exhaustivo, de plantas aptas para los medios de elevada

humedad y nutrientes incluye las siguientes:

Nombre Cientifico

Nombre Comuin

Phragmites australis

Typha latifolia

Typha angustifolia L.

T. domingensis (Pers.) Steude
Lemna spp.

Scirpuslacustris L.

S. holoschoenus L.

Scirpus validusVah.
Eichhcornia crassipes

Solms

Carrizo

Enea

Enea

Enea

Lenteja de agua
Junco de laguna
Junco de bolas
Junco gigante
Martius

Jacinto de agua

Tipos de sistemas de reduccion de residuo

Existen muy diversos tipos de sistemas basados en evapotranspiracion y

fitodepuracion, que pueden clasificarse en funcidn de distintos parametros tales como:

e Direccién neta de desplazamiento del flujo (horizontal, vertical o mixto).

e Tipo de vegetacion (acudtica, de humedal, lefiosa, herbacea).

e Presencia/ausencia lamina de agua (subsuperficial, superficial, lagunaje,
mixtos).

e Relacion entre la evaporacion y la transpiracién (transpiracion pura,
evapotranspiracién o evaporacién pura).

e Tipo de sustrato (gravas, arenas, turbas, puzolanas, medios sintéticos).

e Caracteristicas de los sistemas envolventes (impermeables, semipermeables

permeables).
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Sistema elegido

El sistema elegido es un sistema de reduccién y almacenamiento temporal del residuo,
que puede definirse como un sistema de fitodepuracidn y evapotranspiracién
impermeable, estatico, de flujo horizontal subsuperficial y superficial, con vegetacion
de humedal y sustrato de gravas, arenas, turbas vy tierras. La bibliografia cientifica lo

define como humedal artificial o humedal construido tipo hibrido.

Se ha elegido este sistema dada la reducida cantidad de residuo a tratar ya que

presenta una relacion de coste-efectividad muy buena.

En relacidon con otros sistemas de depuracién, los humedales construidos tienen las

ventajas de:

e Bajo coste.
e Mantenimiento sencillo.
e Eficacia y adaptabilidad en su capacidad depuradora.

e Bajo impacto visual de las instalaciones.

Si bien es cierto que son aptos para contaminacién principalmente organica, no es
menos cierto que esa es la caracteristica principal del agua residual doméstica y
urbana. Por lo que los humedales artificiales estan considerados como especialmente
apropiados para el tratamiento de aguas residuales de viviendas aisladas y pequefas

poblaciones.

Funcionamiento del sistema

El sistema estd compuesto de una parte inicial por el tratamiento realizado en la
depuradora de oxidacion total. A continuacidn se encuentra una zona de

fitodepuracion y evapotranspiracion con vegetacidn variable de flujo subsuperficial
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seguido de un lagunaje de flujo superficial que actla como depdsito de

almacenamiento, evaporacion y evapotranspiracion también con vegetacion variable.

Depuracién convencional (Oxidacion total)

Previa a la actuacion existia, y se mantiene, una depuradora de oxidacidn total de alto
rendimiento con reduccion de parametros contaminantes mediante bacterias
aerobias. El aporte de oxigeno es realizado mecanicamente mediante soplante vy

difusores de gota fina. El rendimiento de la depuracién segiin norma EN-12566-3 es:

Parametro % de Reduccion
DBOs 90
DQO 85
Sélidos en Suspension 90

Fitodepuracion. Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal

En la zona de fitodepuracion se producen los procesos de filtrado, oxidacidn,
nitrificacidn, evapotranspiracién, evaporacién (en menor medida) y digestién iniciados
en la depuradoras reduciendo cada vez mas la cantidad de contaminantes-nutrientes
en el agua. En zonas andxicas bajo sustrato y sin contacto reticular se producen los
procesos de desnitrificacion mientras que en las zonas préximas a las raices o la
superficie del humedal se producen los procesos nitrificantes. Estard poblada de
plantas que realizan funciones de fitodepuracién fijando nutrientes (nitratos y
fosfatos), metales pesados y micronutrientes. Cabe destacar que seran necesarios dos
periodos de crecimiento para lograr una penetracién total de las raices, de plantas tipo

carrizo, por todo el lecho del humedal subsuperficial.
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Evaporacion. Lagunaje. Humedal construido de flujo superficial

La seccidén del humedal construido de flujo superficial o lagunaje tiene como misién
principal la reduccidn del residuo mediante evaporacién natural y evapotranspiracion,
por lo que estara poblada de plantas. También realiza funciones de fitodepuracién por
la fijacién de nutrientes (nitratos y fosfatos) por parte de la vegetacion y por la
digestion de los microorganismos de la laguna. No obstante sigue existiendo valores
importantes de DBOs y DQO, que incluso puede aumentar. Su origen es
completamente distinto ya que corresponde a la materia organica generada por los
seres vivos del propio estanque, por lo que no es de procedencia residual. El agua en la
laguna se almacena al mismo tiempo que se evapora y continta de forma natural su

proceso de depuracién.

La presencia de agua superficial en esta instalacién es un elemento normal en la
misma. Al tratarse de una laguna aerobia (se consideran como tales las que tienen

entre 0,3 y 0,6 m de profundidad) se producen los siguientes procesos de depuracion:

e Eliminacién de patdgenos a través de las siguientes condiciones hostiles:
o Radiacidn solar, principalmente la ultravioleta.
o Temperatura, normalmente no adecuada para patdgenos intestinales.
o La sedimentacién que envia los patégenos al fondo donde son
devorados por bacterias y protozoos.
o El oxigeno disuelto, ya que la mayor parte de patdgenos son bacterias
gue viven en condiciones de anaerobiosis.
o Los compuestos toxicos (para los patégenos) segregados por las algas.
o La presencia de depredadores.
e Nitrificacién del nitrogeno amoniacal a través de bacterias nitrificantes.
e Reduccion de nutrientes ya que son asimilados por el fitoplancton y las algas,
asi como su precipitacidén quimica.
e C(larificacion por la sedimentacion de las algas, por la presencia de

depredadores de algas, tales como la pulga de agua (Daphnia pulex), y por el
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empobrecimiento del agua en nutrientes que impide el crecimiento de nuevos

microorganismos.

e Oxigenacion del agua tanto por difusiéon del oxigeno atmosférico de dia y de

noche como por algas durante el dia.

Caracteristicas de los equipos de depuracion

Depuradora de oxidacion total

Marca
Modelo
Tecnologia

Capacidad de tratamiento
Inyeccion de oxigeno
Volumen de agua

Peso en vacio

Material

Dimensiones (LxAxH)

@ de entrada y salida
Consumo eléctrico estimado
Vaciado de sélido no tratado
Mantenimiento preventivo
Bocas de hombre

Sistema compuesto de

Rendimientos de depuracién

Unidad de control

Dimensiones (LxAxH)

Riuvert
EP-480
Fango activo en suspension con recirculacién de fangos y
clarificador

480 L/dia

Soplante.

2300 L.

140 kg.

Polietileno.
2400x1200x1880 mm.
110 mm.

0,8 kwd

3 afios aprox.

anual

2 @ 600 mm

Pretratamiento con retencion
Reactor bioldgico
Decantacion

Recirculacion de fangos

DBOs 70-90 %

DQO 80-85 %

Sélidos en suspension 70-90%
Cuadro eléctrico IP54 de pie
Diferencial

Seguro de motor

Enchufe

2 electrovalvulas y 2 testigos
Funcionamiento y alarma
Bomba soplante 60 W-32 dB
PLC

487 x 256 x 647 + 500 mm a enterrar
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Bombas de recirculacion

Se emplean como elemento de trasvase controlado y recirculacién tanto por motivos
funcionales de mejora de rendimiento de filtracién como simplemente estéticos. Sus
caracteristicas son las siguientes:

Bomba de recirculacion

Marca Espa

Modelo Vigilex 3000/600

Tipo Sumergible con boya incorporada
Tecnologia Bomba centrifuga monoetapa
Caudal maximo 15 m°/h

Potencia motor 0,5-0,6 kW

Implicaciones sanitarias

Debido a los procesos de eliminacion de patdgenos indicados anteriormente los
riesgos sanitarios son muy bajos, maxime cuando el sistema desarrollado es un sistema
de reducciéon del residuo, ya que se cuenta con una depuradora de oxidacién total

previa al sistema de depuracién.

Adicionalmente, al ser la entrada del flujo de agua y su reparto subsuperficial, el

filtrado de bacterias, virus y otros patdgenos por parte del sustrato es muy eficaz.

No obstante, por precaucién y al tratarse de agua estancada y dado su origen residual,
no se puede garantizar apta para uso alguno sin tratamientos previos apropiados, por
lo que no debe de usarse para el crecimiento de plantas destinadas a consumo
humano ni debe dispersarse como vertido y por supuesto no es apta para el bafio u

otros usos ludicos.

Pueden emplearse sistemas de desinfeccion tales como aplicacion directa de
desinfectantes manual o automaticamente, tanto mediante dosificadores como
mediante boyas flotantes. Aunque esto perjudica el funcionamiento del sistema ya que

dependiendo de su tipo y concentracion puede ser mas o menos perjudicial para las
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plantas y demas organismos que favorecen una mayor depuracién del agua. Por esta
razén no se recomienda a menos que sea imprescindible y siempre con moderacion.
También se contempla la posibilidad de utilizar irradiadores ultravioleta, filtros fisicos o

equipos de produccion de ozono.

Si se considera conveniente realizar de dos a cuatro analisis micrbioldgicos al afio para

detectar la posible proliferacidon de patdégenos y actuar en consecuencia.

El agua no presenta mas riesgo sanitario ni de plagas que cualquier otro depdsito de
agua a la intemperie (entiéndase balsa de riego). No obstante, en prevencién a la
proliferacion de mosquitos en la zona de lagunaje, se recomienda que se mantenga
fauna piscicola en la misma con un nivel de agua suficiente para su supervivencia. En
caso de optar por el secado natural del lagunaje en verano se recomienda el empleo
de sistemas de lucha bioldgica especifica, como puede ser el Bacillus thuringienis

serovar Israelensis (Bti).

No obstante el método mas seguro y el recomendado para eliminar el riesgo sanitario
es la separacién fisica que impida que las personas puedan entrar en contacto
accidental con el agua y el suelo de la fitodepuracion. Se colocardn carteles avisadores
en las posibles vias de acceso a la instalacion con la siguiente leyenda: “agua no apta
para uso humano, no tocar” y se recomienda la instalacion de un cercado alrededor de
la balsa que impida el acercarse a nifios y/o animales domésticos en caso de que exista

ese riesgo.

7.1.1.2. Datos del terreno

Caracteristicas del terreno

Las caracteristicas del terreno no son sustanciales, debido al tipo de instalacién

empleada.
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El sistema emplea membranas de impermeabilizacidon poliméricas (geomembranas) de
gran flexibilidad, por lo que pequefios asentamientos del terreno no generan riesgo de

rotura al no emplearse las membranas como elemento con capacidad portante.

No se realiza el almacenamiento en altura pudiendo quedar, exclusivamente por
encima de la cota de terreno, pequefios margenes de gran anchura en relacién con su

altura que funcionan por gravedad.

En caso de realizarse la instalacion en terrenos arenosos con nula cohesion (arena
seca) los dangulos deben modificarse, pudiendo llegar a ser de 30 °, a partir de los

cuales se consigue la estabilidad intrinseca para cualquier tipo de terreno.

Las caracteristicas del suelo encontradas en la bibliografia son las siguientes:

Arena (%) Limo (%) Arcilla (%)

Suelo 78 13 9

El terreno estda compuesto por tierras calizas ligeramente arcillosas, de cohesion
media, por lo que el angulo empleado (45 °) asegura muy sobradamente la estabilidad
a corto plazo, durante el periodo de ejecucidén. Una vez ejecutada la instalacién los
materiales contenidos en la zanja aseguran que los posibles movimientos no tendran
entidad suficiente para afectar la capacidad resistente de la membrana de

impermeabilizacidn ni la funcionalidad de la instalacién.

Riesgos de escorrentia superficial

Se ha comprobado que la instalacién no se sitlia en una zona donde pueda recibir

aportes de agua por escorrentia superficial en caso de precipitaciones no catastroéficas.
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Para evitar la recogida de aguas adyacentes, el borde del sistema se encuentra al

menos a 15 cm de altura sobre el terreno préximo.

7.1.1.3. Reglamentacidon y normas técnicas consideradas

Depuradoras prefabricadas

e EN-12566-3. Pequeiias instalaciones de depuracién de aguas residuales para
poblaciones de hasta 50 habitantes equivalentes. Parte 3: Plantas de
depuracion de aguas residuales domésticas prefabricadas y/o montadas en su

destino.

Laminas de PVCy LPDE

e UNE- EN 13361. Barreras geosintéticas para su utilizacién en la construccién de
embales y presas.
e UNE- EN 13362. Barreras geosintéticas para su utilizacién en la construccion de

canales.

Geotextiles

e UNE EN 13265: Requisitos para el uso de geotextiles en proyectos de
contenedores de residuos liquidos.

e UNE EN 13255: Requisitos para el uso de geotextiles en la construccién de
canales.

e UNE EN 13254: Requisitos para el uso de geotextiles en la construccion de

embalses y presas.
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7.1.1.4. Sistema de impermeabilizacion

Capas
El sistema de impermeabilizacidén consta de tres a cuatro capas:

e Geotextil de proteccién de 500 g/m”.

e Lamina de Polietileno de baja densidad (LPDE) con 200 micras de espesor que
actua de doble pared para la deteccidn de eventuales fugas.

e Ldmina de PVC de 1,5 mm de espesor que actlia como impermeabilizacion
principal.

e Geotextil de 500 g/mz en las zonas donde se colocan grava o bolos.

En el caso del humedal construido de flujo superficial o laguna se utilizard una

proteccion pesada a base de mortero pobre y bolo de rio como revestimiento.

Caracteristicas de membranas
Geotextil

Se emplea como elemento de protecciéon un geotextil no tejido formado por fibras
cortadas de poliéster reciclado 100 %, unido mecdnicamente por un proceso de
agujeteado. La densidad de la manta geotextil es de 500 g/m? y sus caracteristicas

fisicas son:
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Propiedades fisicas Valor Unidad Norma

Masa media 500(+10%-15%) g/m? UNE EN ISO 9864
Espesor a 2kPa 3,8+0,2 mm UNE EN 964
Resistencia a la traccion longitudinal 9,0-1,0 KN/m UNE EN ISO 10319
Resistencia a la traccién transversal 9,0-1,0 KN/m UNE EN ISO 10319
Elongacion longitudinal a la rotura 90 + 30 % UNE EN ISO 10319
Elongacidn transversal a la rotura 8030 % UNE EN ISO 10319
Punzonamiento estatico (CBR) 1,7-0,3 kN UNE EN ISO 12236
Perforacidn dindmica (caida cono) 3+2 mm UNE EN 918
Permeabilidad al agua 0,02371 -0,005 m/s UNE EN ISO 11058
Capacidad flujo de agua en el plano 6,78-10‘6 -0,1-10'7 m?/s UNE EN ISO 12958
Medida de abertura 8020 um UNE EN ISO 12956
Eficacia de la proteccién 19,0-10%-0,3-10 KN/m?2 UNE EN 13719

Segun ensayos expuestos en la consecuciéon del marcado CE, este producto tiene una
durabilidad minima de 25 afos, cubierto e instalado en suelos con un pH entre 4y 9 a

una temperatura del suelo < 25 °C.

Ladmina de LPDE

Se emplea como elemento de deteccién de fugas una lamina de polietileno de baja

densidad de 200 um de espesor colocada entre las membranas geotextil y PVC.

Caracteristicas Unidades Valor Nominal Tolerancia
Material Polietileno de baja densidad (LPDE) galga 600
Color negro

Ancho mm 4000 +1,5%
Ancho bobina (ancho total plegado) m 1,2 -
Largo m 150 -
Superficie m’ 384 -
Espesor pm 200 5%
Densidad g/m2 0,928 -
Alargamiento al punto de rotura longitudinal % 490 -
Alargamiento al punto de rotura transversal % 620 -
Impacto de dardo g 619 -
Resistencia a traccién al punto de rotura longitudinal MPa 22 -
Resistencia a traccién al punto de rotura transversal MPa 20 -
Resistencia al rasgado longitudinal cN 417 -
Resistencia al rasgado transversal cN 762 -
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Membrana de PVC

Se emplea como elemento de impermeabilizacién principal una l[dmina de PVC de 1,5

mm de espesor y sus caracteristicas son las siguientes:

Caracteristicas Valor Declarado Unidades Norma
Comportamiento frente a un fuego externo B(roof)t3 - EN 13501-5
Reaccion al fuego E - EN 13501-1
Alargamiento a la rotura longitudinal >25 % EN 12311-2 (A)
Alargamiento a la rotura transversal >25 % EN 12311-2 (A)
Resistencia al desgarro longitudinal > 250 N EN 12310-2
Resistencia al desgarro transversal > 250 N EN 12310-2
Resistencia de los solapes (Pelado del solape) > 250 N/50mm EN 12316-2
Resistencia de los solapes (Cizallamiento

> 950 N/50mm EN 12317-2
solapes)
Resistencia al impacto > 700 mm EN 12691
Resistencia a la carga estatica >55 Kg EN 12730 (B)
Plegabilidad a baja temperatura <-30 °C EN 495-5
Resistencia a la penetracion de raices Pasa Pasa/No Pasa EN 13948
Factor de resistencia a la humedad 20.000 * 30% (m?-s-Pa)/Kg EN 1931
Estanquidad Pasa Pasa/No Pasa EN 1928 (B)
Caracteristicas Valor Declarado Unidades Norma
Masa por unidad de superficie 2,0 (-5%, 10%) kg/m? UNE-EN1849-2
Perdida de plastificantes (perdida masa 30 dias) <4,5 % UNE-ENISO177
Estabilidad dimensional longitudinal y transversal <0,3 % EN 1107-2
Rectitud <50 mm EN 1848-2
Planeidad <10 mm EN 1848-2
Defectos visibles Pasa Pasa/No Pasa EN 1850-2
Longitud 15 m EN 1848-2
Anchura 178 cm EN 1848-2
Espesor minimo nominal 1,5 (-5%; +10%) mm EN 1849-2
Masa 2,0 (-5%; +10%) kg/m?> EN 1849-2
Estabilidad dimensional longitudinal y transversal <0,3 % EN 1849-2
Pérdida de plastificantes (variacion masa 30 dias) <4,5 % EN ISO 177
Resistencia al punzonamiento estdtico > 1200 N UNE 104416(B)
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Sistema de comprobacién de fugas

En el inter-espacio entre la [dmina de PVCy de polietileno de baja densidad se ubica un
tubo buzo de 50 mm de didmetro para detectar la posible presencia de liquido entre

ambas membranas.

En caso de detectarse liquido éste puede provenir tanto del interior del depdsito como
del exterior del mismo mediante lluvias o infiltracidn intersticial por capilaridad. Para
confirmar que se trata de una fuga sera necesario eliminar el agua en el mismo (en una
situacion de terreno no saturado de humedad) y confirmar si vuelve a observarse agua
en el tubo buzo cuando hayan transcurrido unos dias sin lluvias ni saturacién del

terreno por aportes externos de agua.

Este sistema puede detectar cierto tipo de fugas que pueden producirse por
manipulacién inadecuada de la lamina o labores de mantenimiento incorrectas, de

manera rapida y sencilla.

Para detectar todo tipo de fugas es necesario utilizar otros sistemas, tales como el
corte de las plantas de manera que no llegue a haber vegetacién en contacto con el
aire durante la duracion de la prueba y el empleo de lisimetro para confirmar que no
existen otras pérdidas que las de evaporacién; o cierre estanco del depdsito para

evitar la evaporacion y control del nivel, etc...

7.1.1.5. Control de niveles y vaciado

Control de niveles

El control de los niveles se realiza por la diferencia de cota entre el agua y el punto de
rebose. Para facilitar la comprensién se ubica un poste marcado que indica los niveles

maximos.
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Calibrado
Para el calibrado inicial:

e Se marca la cota de nivel maximo.
e 15 centimetros mas abajo se ubica el punto de vaciado obligatorio.

e Y una marca adicional 5 cm mas a bajo de vaciado recomendado.

7.1.1.6. Restricciones en el uso

No se puede excavar ni realizar plantacion en el interior del depdsito mediante
elementos cortantes o punzantes. El uso de elementos de poda sélo se empleard en la
superficie vista de la planta y en caso de deterioro de la membrana, ésta se ha de

reparar inmediatamente por personal especializado.

No se puede plantar vegetacién que presente raiz invasiva o dura, asi como ningun

tipo de planta lefiosa. La vegetacidon mas apta es la de raiz fasciculada.

Se ha de asegurar una separacion entre plantas suficiente para que no se realice
presién sobre los bordes de la ldmina. Para ello, se ha de evitar la vegetacion en los
primeros 30 cm de terreno mas proximos a la lamina impermeable, con excepcion de

algas o plantas herbdaceas de reducida altura y raiz fasciculada.

Deben de evitarse todo tipo de plantas con hojas o tallos puntiagudos y rigidos o con
hojas aserradas que puedan ser pinchantes o cortantes, tales como algunos tipos de

juncos.
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7.1.1.7. Seguimiento y mantenimiento del sistema depurador

En general, un adecuado nivel de control sobre la vegetacion, el flujo hidraulico del

humedal y las estructuras que lo conforman (diques, regulador del nivel del efluente y

conductos de distribucién del agua) hacen de este sistema una forma de depuracién

natural, efectiva y facil de mantener.

Se enumeran a continuacion una serie de circunstancias que pueden afectar al

funcionamiento del humedal, describiendo tanto la causa como las acciones necesarias

para prever su aparicién o paliar su efecto.

Obturacidén de los poros de la matriz y colmatacion del sustrato

La obturaciéon de poros de forma parcial, o la colmatacion total del sustrato, por

acumulacién de material sélido de la matriz se puede deber a la utilizacion de un

material de relleno inadecuado, con proporciéon alta en arcillas. Como efectos

tendremos un tratamiento ineficaz de las aguas y flujo superficial.

Causas

Medidas de control y correctoras

Afluente con sobrecarga organica.

Acumulacién de sélidos en suspensién en la matriz.

Baja eficiencia del pretratamiento y del tratamiento
primario.

Precipitacion quimica y deposicidn en los poros.

Mantener la carga  hidraulica a |las
caracteristicas de disefio del humedal.

Remplazar el sustrato; segun experiencias de

aplicacion de humedales, se deberia realizar en
un periodo en torno a 20 afios.

El periodo superaria los 30 afios.

Aumento del nivel del agua y formacién de flujo superficial

Cuando aumenta el nivel del agua de manera que queda muy cerca de la superficie,

incluso aflora y discurre por ésta esto da lugar a una serie de efectos adversos:
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e Disminuye la eficiencia del tratamiento de manera que no se alcanzan los
valores adecuados a los pardmetros de calidad del agua.

e Aparecen malos olores y disminuye el tiempo de retencion hidrdulica.

e Disminuye la difusién del oxigeno en la zona de radicular de la vegetacion.

e Aumenta el riesgo sanitario para las personas.

e Aparicidon de mosquitos por el agua superficial.

Causas Medidas de control y correctoras

Colmatacion de la matriz. Dosificar la entrada del agua.

Deben inspeccionarse diques y estructuras de control
Condiciones meteoroldgicas adversas. de agua de forma regular e inmediatamente después
de cualquier anomalia en el flujo.

Nivel de agua demasiado bajo debido a una elevada evapotranspiracién

Si el nivel del agua es demasiado bajo puede aparecer clorosis en la vegetacién vy las

raices se secan.

Causas Medidas de control y correctoras

L . Aumentar la dosificacion en épocas donde se
Elevada evapotranspiracién debido a las altas . .
observa que los niveles de agua son excesivamente
temperaturas. .
bajos.

Implantacion, mantenimiento y seguimiento de la vegetacion

El tratamiento se basa en gran parte en las actuaciones de la vegetaciéon como ya se ha
descrito. Las plantas de los humedales artificiales son hidrofitas, cuyos géneros mas
comunes son Typha, Scirpus y Phragmites (espadafias, juncos y carrizales
respectivamente). En la seleccidn de plantas se deben cumplir, al menos, los siguientes

requisitos:

e (Que sean colonizadoras activas y con un sistema radicular extenso.
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e Que proporcionen una cobertura vegetal uniforme.

e Que sean autdctonas de la zona.

Phragmites australis

De los géneros citados anteriormente, la especie Phragmites australis (carrizo) es la
mas empleada en humedales construidos de flujo subsuperficial, gracias a su
tolerancia a diferentes condiciones climaticas y su rapido crecimiento. Sus rizomas

penetran mas que otras especies aumentando su potencial de liberacién de oxigeno.

Su expansién se relaciona con el incremento en la contaminacion mineral de las aguas
(especialmente nitratos), y el aumento de su salinidad. Existen numerosos trabajos de

investigacion que indican que la tolerancia a distintos parametros es muy amplia.

La densidad de plantacién del Phragmites australis se encuentra entre 3,6 y 4
plantas/m?. Las técnicas fundamentales son siembra, depésito y plantacién. La siembra
se realiza cuando es facil conseguir semillas de la especie, ya que nos encontramos
ante una planta de crecimiento rapido, con buena germinacidon y soporta bien la luz en
sus primeras fases de desarrollo; en cualquier caso requiere el control de multiples

factores.

El depdsito se realiza cuando se implantan especies libres, transportadas de una zona a
otra. La plantacién de individuos ya desarrollados es la forma mas frecuente de
implantacion, con la ventaja de que se minimizan las posibles enfermedades y plagas
de las primeras fases del desarrollo. Las diversas formas de realizar la plantacién de

individuos son: por cepelldn, rizomas, esquejes, en maceta, etc.
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Seguimiento y mantenimiento de la vegetacion

Crecimiento deficiente de la vegetacion durante la puesta en marcha del

sistema o baja densidad de la vegetacion. El crecimiento deficiente de la

vegetaciéon en la primera etapa del humedal puede traducirse en una

disminucion de la eficacia del tratamiento, y puede tener diversas causas que lo

originen:

Causas

Medidas de control y correctoras

Crecimiento de malas hierbas.

Nivel inadecuado del agua.

Afluente con sobrecarga organica.

Condiciones meteoroldgicas adversas para el
desarrollo normal de este tipo de vegetacidn.

Retirar las malas hierbas.

Instalar un regulador del nivel del agua.

Disminuir la carga organica, lo que se
traduce en el buen funcionamiento del
tratamiento primario.

Replantar hasta conseguir la densidad
idonea.

Invasion de otro tipo de vegetacion. La vegetacion invasora, dentro del

sistema depurador, compite con el carrizo por el espacio y los nutrientes,

incluso puede dafiar la capa impermeabilizante en el caso de establecerse

plantas lefosas en los alrededores.

Causas

Medidas de control y correctoras:

Pueden ser transportadas con el propio
sustrato y germinar posteriormente con las
condiciones adecuadas de temperatura vy
humedad.

Mal control de la vegetacion circundante.

Control visual de la presencia de estas
especies.

Retirada manual de las plantas invasoras.

Clorosis. La clorosis se manifiesta como un cambio de color, en las hojas de las

Phragmites australis desde el verde intenso a tonalidades amarillas causada
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por falta de clorofila. Comienza por las hojas mas jovenes hasta extenderse por
la totalidad de la planta. Esta provoca una disminucién de la eficacia
depuradora y de oxigenacién, pudiendo provocar también la muerte de la

vegetacion.

Causas Medidas de control y correctoras

Afluente de baja carga organica. Consultar un especialista.

Falta de nutrientes y micronutrientes. Aplicar compuestos de hierro.

Rizomas poco desarrollados. Favorecer el desarrollo de raices.

Nivel de agua inadecuado. Regular el flujo de agua de forma adecuada.
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7.1.2. Calculos

Los factores que condicionaran el disefio del humedal estan relacionados tanto con las
caracteristicas del agua residual como con el emplazamiento del mismo. Destacan la

topografia del lugar y su climatologia (precipitaciones y temperatura):

e Los calculos de las dimensiones se realizan en funcién del contaminante
limitante, que en la mayoria de casos de viene determinado por la DBOs. En
nuestro caso particular, nos encontramos en una zona vulnerable a nitratos,
con lo que los calculos estan centrados en este contaminante, no siendo por
ello condicién necesaria.

e Los tratamientos previos condicionan en parte el emplazamiento siendo
aconsejable que el agua que se dirija desde éstos por gravedad, disminuyendo
asi necesidades energéticas.

e La actividad microbioldgica depende directamente de la temperatura existente
en los lugares de vertido. Cuando en el humedal de vertido se mantiene una
humedad adecuada, la evaporacién produce una refrigeracion de los horizontes
superiores que hace que no se alcancen temperaturas demasiado elevadas.

e La evapotranspiracion es un factor que implica una gran cantidad de pérdida de
liquido por esta via; esta relacionada con el aumento de la temperatura, y se
toma en cuenta en las relaciones dimensionales del area del humedal.

e Las precipitaciones intensas pueden provocar los siguientes fenémenos:

o Dilucidn de las aguas residuales aportadas al humedal artificial.

o Posibles arrastres por escorrentia superficial.

o Posible rebosamiento de las instalaciones, con consecuencias negativas
por contaminacién del entorno, aguas abajo, y de los acuiferos.

e La suficiente previsién; un emplazamiento adecuado y el uso de elementos

protectores como diques en torno al sistema pueden evitar estos fenédmenos.
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Para la realizacidon de los cdlculos de dimensiones del humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal se siguen las recomendaciones de la fueron sugeridos por
Reed y col. (1995) en su libro “Natural Systems for Waste Management and
Treatment”, por considerarlos los mds completos. En este documento se recogen las
formulas empleadas para el cdlculo de las dimensiones de humedal construido de flujo

subsuperficial (SFS) y el humedal construido de flujo superficial (FWS).

Una vez dimensionado el humedal subsuperficial horizontal para cumplir con los
niveles exigidos por la legislacién, se dimensiona la laguna de almacenamiento
(humedal FWS) del agua procedente del humedal donde se va a producir la

evaporacion, la evapotranspiracién y también fitodepuracion y depuracion natural.

7.1.2.1. Caracteristicas del efluente

Caracteristicas fisico-quimicas

El efluente proviene de aguas de uso doméstico después de su paso por una
depuradora de tipo aerobio u oxidacion total actuando a modo de decantador
primario. El efluente se encontrara en una fase inicial de depuracion. Los anadlisis de
aguas han sido realizados por un equipo investigador del Departamento de Quimica

Agricola, Geologia y Edafologia de la Universidad de Murcia.

Componente Unidades Medida 1 Medida 2 Limite legal
Nitrégeno total mg/L 140 120 10
Amonio mg/L 131,2 116

Nitratos mg/L 2,8 2,0

DBO; mgO0,/L 521,6 320,2 25
DQO mgO0,/L 1112 549 125
Detergentes anidnicos mg/L 4,36 6,96

pH 7,21 7,09

Sélidos en suspension mg/L 170 190 20-60
Aceites y grasas mg/L 116,6 95,9
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En el efluente casi todo el nitrégeno se encuentra como ién amonio. Para la realizacién
de lo cdlculos se hace la suposiciéon de que todo el nitrégeno (nitrégeno total) se

oxidara a ion nitrato, refiriendo los calculos a la eliminacion de este parametro.

La ubicacion del sistema depurador estd en zona catalogada como vulnerable a
nitratos por el DECRETO 218/2009, de 4 de diciembre, del Consell, por el que se
designan, en el dmbito de la Comunitat Valenciana, determinados municipios como
zonas vulnerables a la contaminacién de las aguas por nitratos procedentes de fuentes

agrarias.

Datos de partida

Poblacion 4 habitantes
Caudal medio 0,27 m3/d
Vegetacion Carrizo
Profundidad del humedal subsuperficial 0,6 m
Medio: grava media de 25 mm 0,38

DBO; entrada 400 mg0,/L
DBO:; salida 25 mg0,/L
SST entrada 180 mg/L
SST salida 60-20 mg/L
Nitrégeno total entrada 140 mg/L
Nitrégeno total Salida 10 mg/L
T'w més baja en Invierno 3,0°C

T2 media en invierno 11,5°C

T2 mds baja de muestreo 15,7 °C

La T'w critica en invierno se ha obtenido de los datos de la estacion meteoroldgica del
aeropuerto de Alicante y es la temperatura media de las temperaturas minimas mas
bajas en el periodo de tiempo 1967-2013. Las Tyy maxima y Ty minima son de la

estacion meteoroldgica de la ciudad de Alicante (fuente AENET).
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Mes Twm Ty maxima Ty minima
Enero 11,5 16,8 6,2
Febrero 12,4 17,8 7,0
Marzo 13,7 19,2 8,2
Abril 15,5 20,9 10,1
Mayo 18,4 23,6 13,3
Junio 22,2 27,2 17,1
Julio 24,9 30,1 19,7
Agosto 25,5 30,6 20,4
Septiembre 23,1 28,4 17,8
Octubre 19,1 24,4 13,7
Noviembre 15,2 20,4 10,0
Diciembre 12,5 17,6 7,3
Afio 17,8 23,1 12,6

Los datos para el material de relleno, que en nuestro caso es grava media de 25 mm,

se pueden obtener directamente de la bibliografia cientifica:

Tipo de material Tamaiio efectivo D, Porosidad n, Conductividad hidraulica K,
(mm) (%) (m*/m™-d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 13 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Las plantas depuradoras elegidas para la

creacion del humedal son Phragmites

australis cuya penetracion de las raices es mayor de 60 cm. Una profundidad del

humedal igual a 60 cm serd la dptima para que el desarrollo reticular llegue al fondo y

asi impedir zonas del lecho sin cubrir y posibles caminos preferentes del efluente.

Tipo de Planta

Penetracion de las raices (cm)

Scyrpus
Phragmites

Typha

76
> 60
30
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Calculo del area necesaria del humedal de flujo subsuperficial para que el efluente

cumpla con la legislacion

Para un dimensionamiento destinado a la determinacién del nitrégeno total se puede

utilizar la expresion descrita a continuacion:

Q-(InC,-InC,)
K,-d-n

As:

e C.: Concentracion de amoniaco en el efluente, (mg/L).
e C,: Concentracién de amoniaco en el afluente, (mg/L).
e Kr: Constante dependiente de la temperatura, (d™).

e A, Area superficial del humedal, (m?).

n: Porosidad del humedal, (0,38).

d: Profundidad del agua en el humedal, (m).

Q: Caudal promedio del humedal, (m3/d).

Es asumida como temperatura de entrada del agua al humedal de 10,5 °C. Para el caso

del nitrégeno, la constante de temperatura viene definida por:

K, =Ky - (1049

Donde Kyy es la constante de nitrificacion, Suponiendo un 100% de penetraciéon de las
raices Kyy toma el valor de 0,4007. Para humedales sin vegetacion, esta constante
posee el valor de 0,01854. Una vez definida la constante Kyy se determina la
eliminacién del nitrégeno total (suponiendo que todo el nitrogeno es amonio), via

nitrificacion, en un humedal HF, utilizando las ecuaciones anteriores:
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Klo‘5 =0,4007- (11048)(10’5‘20) —0,256d 1

_0,2723-(In140-1n10)

- =12,3m?
(0,256) - (0,6) - (0,38)

A

Calculo del tiempo de retencidn hidraulica (TRH) dentro del humedal SFS

TRH — A-d-n_ (12,3)-(0,6)-(0,38) _ 10,204
Q 0,2723

Calculo del contenido en nitrato en el efluente para comprobar resultados

Para comprobar los resultados obtenidos, se realizé el cdlculo de nitrato restante en el

efluente mediante la expresion:

Donde:

e C.: Concentracion de nitrato en el efluente, (mg/L).
e C,: Concentracién de amoniaco en el afluente, (mg/L).
e Kr: Constante dependiente de la temperatura, para el nitrato vale 1, (d}).

e T:Tiempo de retencién hidrico.

El contenido para los nitratos en el humedal HF seran los 140 mg/L que entran al

sistema menos los 10 mg/L que salen del humedal, haciendo un total de 130 mg/L.
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Co _g(m1029)_g41.10°
130

El nitrogeno total en el efluente serdn los 10 mg/L supuestos mas el residual calculado

(4,41.10'3), resultando un total de 10,004 mg/L y demostrando asi un correcto disefio.

Relacidn largo - ancho en el humedal SFS

La relacion largo/ancho debe encontrarse entre 3:1 y 10:1, dependiendo de las cargas
a tratar, contaminantes que se desean eliminar y del tipo de flujo desde el punto de
vista costo eficiencia. La superficie del lecho debe ser llana y el fondo se recomienda
gue tenga una pendiente no mayor del 3% que permita que el residual fluya a través

del substrato venciendo las fuerzas de friccion del medio.

L=3W A=LW w-= %

Tenemos que para un humedal de drea 12,3 m? la relacién L - W = 3:1 se cumple para

las dimensionesde L=6,07 my W =2,02 m.

Cantidad de efluente

El volumen de efluente es considerable, pero se encuentra limitado en funcién de los

consumos de agua de la vivienda.

El volumen de consumo es por tanto conocido por el titular, proporcionando un dato
de facturacion anual de agua potable de 140 m®, que para los célculos supondremos

repartido uniformemente a lo largo del afio.
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Se aplica un factor de efluente del 70 % del agua consumida, ya que parte de la misma
se destina a limpieza, parte se evapora, parte se consume y parte se emplea en riego.

Por lo tanto el consumo medio mensual y diario tipico sera:

Mes Efluente mensual (m3) Efluente diario (m3)
Enero 8,17 0,272
Febrero 8,17 0,272
Marzo 8,17 0,272
Abril 8,17 0,272
Mayo 8,17 0,272
Junio 8,17 0,272
Julio 8,17 0,272
Agosto 8,17 0,272
Septiembre 8,17 0,272
Octubre 8,17 0,272
Noviembre 8,17 0,272
Diciembre 8,17 0,272

7.1.2.2. Hidrologia

Evapotranspiracion potencial y Régimen pluviométrico

Los datos de partida se han obtenido del Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA), la evapotranspiracion potencial se calcula mediante el método Penman-
Monteith, en el caso de las estaciones agroclimaticas, y mediante lectura de tanques
evaporimétricos clase A en el resto. En concreto se han utilizados los datos

correspondientes a la localidad de Elche.
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Mes

Eto Pot (mm/m?)

Precipitaciény, (mm/m?)

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Total

36,41
49,45
77,10
105,70
124,90
157,50
164,00
149,37
108,03
71,01
43,50
32,75
1119,7

20,26
13,85
25,05
33,28
18,61
9,3
1,84
8,16
43,47
34,26
32,79
20,68
261,54

7.1.2.3. Especies vegetales

Plantas empleadas

Se empleardn en la construccidn las siguientes especies, todas ellas hidréfitas, aptas

para vivir tanto en ambientes con elevada humedad del suelo como con todos o parte

(depende de la especie) de sus drganos permanentemente sumergidos.

Ya que durante la vida del humedal éste estd en constante evolucion y adaptacion a las

condiciones atmosféricas y de uso cambiante, para la repoblacién o readaptacién del

humedal se pueden emplear tanto especies hidrofitas, teniendo en cuenta el

funcionamiento en la época en que se realicen.

La plantacion inicial del humedal se realiza con las siguientes plantas:

Plantas fijas

e Papiros (Cyperus papyrus).

e Juncos (Effusus)

e Jacinto de agua (Iris pseudacorus).

e Carrizo (Phragmites australis).
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Plantas acuaticas

e Nendufar.
e Lentejas acudticas (Salvinia natans).

e Lechuga acuatica (Pistia stratiotes)

Plantas de separacidn y seto perimetral de separacion fisica

e Juniperus horizontalis Glauca.

e Rosmarinus officinalis ‘Prostratus’ (Romero rastrero).

Evapotranspiracion de cultivo, coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo determina la diferencia de evapotranspiraciéon de la planta

considerada con respecto a la evapotranspiracién potencial o de referencia.

Eto Et0 orencial X KC

cultivo —

Los valores de coeficiente de cultivo para agua libre y algunas plantas hidréfitas se
muestran en la siguiente tabla. Como puede observarse, debido a la disponibilidad
permanente de agua que tienen estas plantas, el coeficiente de cultivo y por tanto su

capacidad de transpiracién es superior a la unidad.

Altura Maxima

Cultivo Humedales en clima templado KC ini KC med Kc ¢in Cultivo (h) (m)
Anea (Typha), Junco (Scirpus), muerte por heladas 0,3 1,20 0,3

Anea, Junco, sin heladas 0,6 1,20 0,6

Vegetacion pequefia, sin heladas 1,05 1,20 1,10 0,3
Carrizo (Phragmites), con agua sobre el suelo 1,00 1,20 1,00 1-3
Carrizo, suelo humedo 0,90 1,20 0,7 1-3
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Por lo tanto consideraremos K. = 1,1 como un coeficiente de cultivo adecuado.

7.1.2.4. Caracteristicas de las balsas

Para calcular la superficie efectiva de evaporacidon de la balsa se hace uso de la
siguiente expresion suponiendo el caudal total anual y una altura normal del agua en la
balsa de 20 cm. Este cdlculo se realiza con el 100% del caudal para obtencion de un

margen de superficie extra.

\Y
(Profundidad+ Evapotrangiracionpotencial— Precipitacion)

efluente

140

S = =119,64m?>
[0,2—-(-0,97014)] m

Se realizan dos zanjas cuya suma superficial sea como minimo 119,64 m?. La primera
zanja va a albergar la fitodepuracion (humedal subsuperficial) cuyo largo serd de 6,07
m y un ancho de 2,02 m en su parte mas profunda. La segunda balsa alberga el
humedal superficial o laguna cuyas dimensiones serdn 10,36 m de largo por 10,36 m
de ancho. La profundidad de la primera zanja es de 60 cm mientras que la segunda

posee 70 cm de profundidad. Las dos balsas contaran con taludes de 45 °.

La impermeabilizacién estard compuesta por:

e Una primera capa de geotextil (500 g/mz) en contacto con el terreno,
previamente uniformizado y limpio de piedra y otros elementos rigidos.
e Una capa impermeable de deteccidn de fugas de polietileno de 200 um.

e Una capa impermeable principal de PVCde 1,5 mm.
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e Una segunda capa de geotextil (500 g/mz) ubicado en las zonas donde se
colocaran los carriles de grava o bolos para proteccion de Ia
impermeabilizacidn, en el caso del humedal artificial de flujo subsuperficial.

e Una proteccion pesada a base de mortero pobre y bolo de rio, en el caso de un

humedal artificial de flujo superficial o laguna.

Relleno

La constitucion del relleno es la misma tanto para el humedal construido de flujo
subsuperficial como para el humedal construido de flujo superficial. La diferencia
radica en que en el humedal SFS el relleno ocupa toda la profundidad del mismo (60

cm) mientras que en el SFW el relleno se coloca hasta una altura de 30 cm.

El relleno consta de 3 partes, unos carriles para circulacién y reparto subsuperficial del
efluente, la capa de sustrato principal que realiza el filtrado que sirve de base para las
especies no flotantes y unas presas para los elementos de compartimentaciéon

horizontal.

Los carriles y zona de entrada de agua estan realizados por un relleno de 5 cm de
altura de grava de rio con una capa de geotextil superior e inferior para evitar la

colmatacién de la misma.

Las presas estan conformadas por aridos de diferentes granulometrias y una capa de

geotextil para evitar el arrastre del sustrato.
El sustrato base es una mezcla de substrato, fibra de coco, turba y suelo de la zona.

Sobre todo ello se sitla una capa de 5 cm de espesor de gravilla de unos 4 mm para

evitar la flotacidn del sustrato previamente a que absorba completamente el agua.
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7.1.2.5. Balances hidricos

Con el balance hidrico se estiman los cambios producidos en el caudal del vertido a
consecuencia de los factores climatolégicos que suceden en el tiempo que el flujo de

agua permanece en el humedal.

Considerando el humedal como un sistema abierto, se establecen las entradas vy

salidas de la siguiente manera:

e Entradas: Precipitaciones (P), Afluente (A), Producto recirculado (R).
e Salidas: Efluente (E), Evapotranspiracién (ETP), Consumo de la constitucion de
los tejidos de la biocenosis (C), Infiltracién (I).
o El consumo de la constitucion de los tejidos de la biocenosis se
considera desestimable.
o El humedal estd impermeabilizado provocando que el volumen de agua
residente en el humedal permanezca estanco, por lo tanto no hay
infiltracidn.

o No hay recirculacién en todo el sistema.

El balance o almacenamiento del ecosistema se define por la diferencia de las entradas

menos las salidas:

Almacenamiento= (P + A)— (E + ETP)

Balance hidrico mensual

El balance hidrico corresponde a la diferencia entre el régimen pluviométrico y la

evapotranspiracion de cultivo mes a mes.
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Mes Eto Pot corregida (mm/m’)  Precipitacién y (mm/m?) Balance hidrico (mm/m?)
Enero 40,05 20,26 -19,79
Febrero 54,40 13,85 -40,55
Marzo 84,81 25,05 -59,76
Abril 116,27 33,28 -82,99
Mayo 137,39 18,61 -118,78
Junio 173,25 9,3 -163,95
Julio 180,40 1,84 -178,56
Agosto 164,31 8,16 -156,15
Septiembre 118,83 43,47 -75,36
Octubre 78,11 34,26 -43,85
Noviembre 47,85 32,79 -15,06
Diciembre 36,03 20,68 -15,35
Total 1231,69 261,54 -970,14

Balance hidrico de la instalacion

Teniendo en cuenta una superficie inundada de la zanja de 119,64 m? en condiciones
normales y 20 cm de altura en el nivel del agua, el volumen de oscilacién de liquido es

de 23,94 m* y el balance hidrico de la instalacién sera:

Mes Balanceazanja Volumen acun:ulado Cubasa(uds) Déficit (m°)
(m°) zanja (m°) 24 m*/ud

Previo 15,62

Enero 5,80 21,42 0,89 0,00
Febrero 3,32 24,73 1,03 0,00
Marzo 1,02 25,75 1,07 0,00
Abril -1,76 23,99 1,00 0,00
Mayo -6,04 17,94 0,75 0,00
Junio -11,45 6,50 0,27 0,00
Julio -13,20 0,00 0,00 -13,20
Agosto -10,52 0,00 0,00 -23,71
Septiembre -0,85 0,00 0,00 -24,56
Octubre 2,92 2,92 0,12 0,00
Noviembre 6,36 9,29 0,39 0,00
Diciembre 6,33 15,62 0,65 0,00
Total -18,07 6,17 -61,47

448 Pedro Andreo Martinez



Anexos

Se espera un excedente de residuo en los meses de febrero, marzo y abril. Para evitar
la retirada a EDAR mediante cubas y prevenir mayores afluentes como puede ser el

aumento familiar se incrementa 5 cm en la profundidad de la zanja.

La superficie media en ese tramo sera de 121,87 m?, por lo que el volumen acumulable

es 6,52 m°, superando los 1,75 m?> de excedente maximo en el mes de marzo.

7.1.2.6. Margenes de recogida y seguridad

Volumen de oscilacion

El volumen maximo normal de agua en la zanja alcanza los 25 cm por lo que el
volumen de oscilacidn de seguridad permitido para aportes hidricos extraordinarios es

alto, correspondiendo a 15 cm de altura.

La superficie media de la zanja en ese tramo es de 128,41 m? por lo que el volumen

acumulable es de 20,89 m3.

Margen de aporte pluvial

El margen de aporte pluvial sin necesidad de recogida en las condiciones normales de

maximo llenado de zanja corresponde a una lluvia 150 mm/m?.

Tiempos estimados

A raiz de los resultados obtenidos en los cdlculos no es necesaria la retirada de agua a

EDAR mediante cubas.
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7.1.3.

Informe de impacto ambiental

A continuacion se muestran, a modo de tabla, los impactos ambientales de las fases de

construccion y explotacidn con sendas evaluaciones y medidas a tomar.

Fase de construccion

Impacto

Evaluacion Impacto

Medidas correctoras, preventivas y
minimizadoras

Pérdida de habitats, alteracion
de la superficie, efecto barrera
y destruccion de la fauna

eddfica.

Pérdida de
compactacién 'y

suelo  por
ocupacion,
variacion del terreno.

Eliminacion de cubierta
vegetal afectando a la flora de
la superficie de la zona de las

obras

Vertidos de obra en suelos,
aguas superficiales y

subterraneas.

Aumento de Ila zona de

trabajo.

Moderado

Moderado - Compatible

Compatible

Severo - Moderado

Compatible

Colocacién de vallas en el perimetro
de la actividad durante las obras.
Control de vertidos de material y
combustibles con efectos negativos
para la fauna.

Precauciéon en la conduccion para
evitar atropellos.

No utilizar mas suelo  del
proyectado.

Evitar zonas forestales o préximas a
cauces de agua.

Utilizar una correcta sefializacion.

Determinar y trasplantar el material
vegetal de necesaria conservacion.
Sefializar correctamente la zona de
trabajo.

Restaurar correctamente el terreno

afectado.

Correcta proyeccion de la obra.
Correcta reparacién de vehiculos en
talleres especializados.
Comportamiento correcto de los

operarios en cuanto los residuos.

Correcta sefializacion y precaucion.
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Impacto

Evaluacién Impacto

Medidas correctoras, preventivas y
minimizadoras

Pérdida de calidad paisajistica
provocada por vertederos
provisionales,
almacenamiento de
materiales, ...

Emision de gases de
combustion de la maquinaria
de las obras.

Emision de particulas en
suspension por los materiales
pulverulentos de
construccion y el provocado
por el trafico rodado en vias
sin pavimentar.

Efectos a la actividad habitual
de la zona por el incremento
del nivel sonoro.

Efectos a la fauna por el
incremento del nivel sonoro.

Molestias a la poblacién de
Torrelano Bajo por el ruido,
circulacion de maquinaria

pesada,...

Riesgos laborales potenciales
para los trabajadores
provocados por falta de

medidas de seguridad.

Moderado

Moderado

Moderado

Compatible

Moderado

Compatible

Moderado

Utilizar zonas protegidas a la vista para
el almacenamiento de maquinaria y
elementos auxiliares.

Retirada de residuos incontrolados vy
contaminantes.

Buen estado en el mantenimiento de las
magquinas e ITV en vigor.
Precalentamiento de los motores previo
al uso.

Moderacion en la conduccién de la
magquinaria.

Riego periddico de caminos.

Riego de las acumulaciones de
materiales.

Uso de silos o sacos para el acopio de
materiales de construccién

pulverulentos o su cobertura con lonas.

Mantenimiento general adecuado de la
maquinaria e ITV en vigor.

Moderacion en la conduccién de
maquinaria.

Mantenimiento general adecuado de la
maquinaria e ITV en vigor.

Moderacion en la conduccion de
maquinaria.

Se contemplan todas las medidas de
impacto anteriores y se recomienda
realizar los trabajos en horario de
oficina.

Aplicaciéon correcta de la normativa
competente en prevencién de riesgos
laborales.
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Fase de explotacion

Impacto

Evolucion Impacto

Medidas correctoras, preventivas y
minimizadoras

Contaminacién de aguas vy
terreno por los lodos derivados
de la depuradora

Residuos organicos derivados

del mantenimiento del
humedal
Olores producidos por la

depuradora que afectan a la
faunay a la poblacion
Extension de especies
colonizadoras de la flora en
detrimento de la flora local.

Creacién de nuevos
ecosistemas y mejora del

presente.

Integracidon de la depuradora
en el paisaje.
Reacciones a un sistema
diferente a la depuracién
convencional.

Compatible

Compatible

Moderado -

Compatible

Moderado - Severo

Compatible

Compatible

Moderado

Se transportardn los lodos a un gestor
de residuos autorizado.

Se separaran segin su posible
reutilizacién, como puede ser la

creacion de compost.

Disefiaremos la depuradora de aguas
residuales con especial atencion a
evitar la apariciéon de olores.

Utilizaciéon de fauna local o no
colonizada.

No requiere accion

No requiere accion

Presentaciones sobre sistemas de
depuracién basados en humedales
artificiales para potenciar el
acercamiento de la tecnologia a la

poblacidn.

De la evaluacién de impacto ambiental se puede concluir:

La mayoria de impactos que se producen son moderados y aparecen en la fase de

construccion, que les otorga el caracter temporal y permite una buena recuperacion si
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se han tomado las medidas adecuadas. En este caso pasan a tratarse todos los
impactos como compatibles. El principal problema que se considera es la calidad
ecoldgica de la zona que implica un procedimiento mas sensible con el entorno a la

hora de realizar los trabajos de construccion.

Existe un gran beneficio ocasionado por el gran nimero de impactos positivos que se
encuentran en este proyecto. Destaca la correcta depuracién de aguas generadas por
la vivienda, con todos los efectos positivos que ello comporta para el municipio del
Campo de Elche. Se han identificado en funcién del medio afectado y de las causas
originarias de los impactos, unas medidas correctoras tendentes a minimizar los
aspectos negativos o, en Uultima instancia, a compensar la carencia inducida. En
consecuencia, los efectos negativos identificados se pueden considerar, de forma

global, ambientalmente COMPATIBLES con el entorno en que se inscriben.
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7.1.4. Presupuesto

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO SUMA IVA21%
PROYECTO Y PLANIFICACION 1 900,00 900,00 189,00
EXCAVACION Y NIVEL LASER 1 300,00 300,00 63,00
MATERIALES IMPERMEABLIZACION 1 1.200,00 1.200,00 252,00
TRABAJOS COLOCACION Y MANO DE OBRA 1 500,00 500,00 105,00
MALLA PROTECCION LAMINA 1 239,15 239,15 50,22
ARIDOS, BOLOS Y TURBAS 1 782,00 782,00 164,22
JARDINERIA'Y ESPECIES VEGETALES 1 520,00 520,00 109,20
ggﬁADBRAC; ELECTRICO, MATERIAL DE FONTANERIA Y 1 430,00 430,00 90,30
VALLA PERIMETRAL 1 260,00 260,00 54,60

TOTAL IVA
5.131,15 1.077,54

SUMA  6.208,69
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7.1.5. Memoria de Calidades

CONCEPTO CANTIDAD
PROYECTO 1
PLANIFICACION 1
EXCAVACION Y NIVEL LASER 21
GEOTEXTIL 500g/m’ 200 METROS 200
POLIETILENO GALGA 400 100
PVC 1,5 mm 100
SALIARIO PEON OBRA 40

COLOCACION LAMINA GEOTEXTIL
COLOCACION LAMINA POLIETILENO
COLOCACION LAMINA PVC

ROLLO DE YUTE 100 mx 1 m pH 6,5 250 L 100
GRAVIN EN SACAS 10
ARENA DE RIO LAVADA 22
TURBA ESPECIAL SIN NITRATO MEZCLA VEGETAL 14

VARIOS ALBANILERIA
PIEDRA DECORACION BLANCA

PIEDRA DE BATEIG DERRIBO 11
PIEDRA DE RIO COLORES 5TM 5
BOLOS REDONDOS DOS CALIBRES 6
ESPECIES FITO DEPURACION CARRIZOS 400
ADELFAS EXTERIORES 40 40
HINOJO MARINO 50
MANO OBRA VIVERO 10
BOMBA SUMERGIBLE SPA 1
SISTEMA ELECTRICO CAJAS CABLE ETC 1
LLAVES DE PASO 75 2
LLAVE ANTIRRETORNO 110 1
ARQUETAS Y ALBANILERIA 2
ARQUETAS DEPU OXIDACION 2
VARIOS FONTANERIA TUBO FLEXIBLE DRENANTE ETC 1
PORTES ARIDOS 6
PORTES TURBA 1
PLUMA COLOCACION MATERIALES 18
BOMBA SOPLANTE ACTIVACION CARRIZAL Y TURBA 1
TABLAS DE MADERA PARA VALLA 1500 x 300 x 50 mm. 250
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Planos

7.1.6.

UBICACIO

)

PETICIONARIO PROPIETARIO/A

HUMEDAL CONSTRUIDO

PROYECTO

_ CAMPO DE ELCHE (ELX/ALICANTE)

EXPTE: PLANO|

~ow o, | SITUACION

FECHA: DICIEMBRE 2013

GRADUADO EN
QUIMICA

PEDRO ANDREO
MARTINEZ

Pedro Andreo Martinez
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HUMEDAL DE FLUJO SUPERFICIAL O BALSA DE EVAPORACION

DETALLE DE CAPAS HUMEDAL SUPERFICIAL

_ NIVEL DE >

SEGURIADAD

~ DEPURADORA DE OXIDACION TOTAL _NIVEL VARIABLE _
— GRAVA DE RIO
SUSTRATO
GRAVA DE RIO

MORTERO Y BOLO DE RIO

LPDE 200 Micras
GEOTEXTIL 500 gr/m2

=0 O

BOMBA DE REMONTE DETALLE DE CAPAS HUMEDAL SUBSUPERFICIAL

C
_\

\ GRAVA DE RIO
TUBERIA DE REPARTO HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL O CARRIZAL
SUSTRATO

LPDE 200 Micras
GEOTEXTIL 500 gr/m2

GRAVA DE RIO

INIVEL DE CAPACIDAD MAXIMA

'NIVEL D RELLENO

MVEL DE CAPACIDAD MAXINA

DETALLE DE IMPREMEABILIZACION DETALLE DETECCION DE FUGAS

ACABADO
PVC 1,5 mm

PEAD 200 Mlcras
GEOTEXTIL 500 gr/m2 ]
!\‘ PROTECCION DE BORDE TUBO BUZO DE @ 50 mm PETICIONARIO PROPIETARIO/A cxwwm_ywww EN
= MWAA RESALTO ANTIINUNDACION OMEDAL CONSTRUIDO
ENTES PROYECTO
IIIIIIIIII _ CAMPO DE ELCHE (ELX/ALICANTE)
EXPTE: PLANO)
ESCALA: S/E ON WHL>ZH,> < PEDRO ANDR
MARTINEZ
FECHA: DICIEMBRE 2013 SECCIONES
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11,36

11,06

10,76

9,36

3,87
3,52
3,22
2,02

6,07

7,27

7,57

7,87

11,36

11,06

10,76

Evaluacion y diseifo de un humedal construido para la depuracién de aguas residuales domésticas

9,36 |
|

PETICIONARIO

PROPIETARIO/A

HUMEDAL CONSTRUIDO

PROYECTO
_ CAMPO DE ELCHE (ELX/ALICANTE)
EXPTE:
ESCALA: S/E OOHN}M

FECHA: DICIEMBRE 2013

GRADUADO EN
QUIMICA

PEDRO ANDREO
MARTINEZ

Pedro Andreo Martinez
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7.1.7. Anexos

Este proyecto queda abierto a cualquier cambio en el funcionamiento del sistema de
fitodepuracion-evapotranspiracion ya que se trata de una planta piloto gestionada en
su totalidad por el grupo de Quimica Agroalimentaria del Departamento de Quimica

Agricola, Geologia y Edafologia de la Facultad de Quimica ubicado en la Universidad de

Murcia.

Murcia a diciembre de 2013

El Graduado en Quimica

Fdo. Pedro Andreo Martinez
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7.2. Anexo 2. Legislacion

Real Decreto 509/1996, de 15 de marzo, de desarrollo del Real Decreto ley 11/1995,
de 28 de diciembre, por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de

las aguas residuales urbanas.

Anexo l.: Requisitos de los vertidos de aguas residuales

Cuadro 1. Requisitos para los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas. Se aplicard el valor de concentracidon o el porcentaje de

reduccion.
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suspension.

35 de conformidad
con el apartado 3
del art. S RDL (mas
de 10.000 h-e) (3).

60 de conformidad
con ¢l apartado 3
del art. 5 RDL (de
2.000 a 10.000 h-e)
(3).

. Porcentaje minimo Método de medida
Parimetros Concentracién de redu{:cién ) de referencia
Demanda bioquimica 25 mg/l O, 70-90 Muestra homogenei-
de oxigeno (DBO 5 40 de conformidad | zada, sin filtrar ni
a 20 °C) sin nitrifi- con ¢l apartado 3 del | decantar. Determi-
cacion (2). articulo 5 RDL (3).| naci6n del oxigeno
disuelto antes y
después de cinco
dias de incubacién
a20°C=x1°C, en
completa oscuridad.
Aplicacién de un
inhibidor de la nitri-
ficacién.
. ntaje minimo medida
Pardmetros Concentracién Pg;c: edt:f;:i Sa (;'; Mééz‘:'?:fdc:cncia
Demanda quimica de 125 mg/1 O, 75 Muestra homogenei-
oxigeno (DQO). zada, sin filtrar ni
decantar.
Dicromato potésico.
Total de sélidos en 35 mg/l (4) 90 (4) Filtracién de una

90 de conformidad
con el apartado 3
del art. S RDL (més
de 10.000 h-¢) (3).

70 de conformidad
con el apartado 3
del art. 5 RDL (de
2.000 a 10.000 h-¢)
(3).

muestra representa-
tiva a través de una
membrana de fil-
tracién de 0,45 mi-
cras. Secado a 105
°C y pesaje.
Centrifugacion de una
muestra representati-
va (durante cinco mi-
nutos como minimo,
con una aceleraciéon
media de 2.800 a
3.200 g), secado a

105 °C v pesaie.

(1) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono organico total (COT) o

demanda total de oxigeno (DTO), si puede establecerse una correlacion entre DBO 5y

el parametro sustituto.

(3) Se refiere a los supuestos en regiones consideradas de alta montana contemplada

en el apartado 3 del articulo 5 del Real Decreto - ley 11/1995, de 28 de diciembre.

(4) Este requisito es optativo. Los andlisis de vertidos procedentes de sistemas de

depuracion por lagunaje se llevaran a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la
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concentracion de sélidos totales en suspensidn en las muestras de aguas sin filtrar no

debera superar los 150 mg/L.

Cuadro 2. Requisitos de los vertidos procedentes de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas realizados en zonas sensibles cuyas aguas sean eutroéficas o
tengan tendencia a serlo en un futuro préximo. Segun la situacion local, se podra
aplicar uno o los dos parametros. Se aplicaran el valor de concentracién o el
porcentaje de reduccién. [Redactado de conformidad con el Real Decreto 2116/1998,

de 2 de octubre.]

. Porcentaje mfnimo Método de medida
Pardmetros Concentracién de rcdujccién (1) de referencia
Fésforo total 2 mg/l P (de 10.000 80 Espectrofotometri
a 100.000 h-e). de absorcién mo
1 mg/l P (mas de lecular.
100.000 h-e).
Nitrégeno total (2). 15 mg/l N (de 10.000 70-80 Espectrofotometri
a 100.000 h-e) (3). de absorcién mo
10 mg/l N (més de lecular.
100.000 h-e) (3).

(1) Reduccion relacionada con la carga del caudal de entrada.

(2) Nitrégeno total equivalente a la suma del nitrégeno Kjeldahl total (N organico y

amoniacal), nitrégeno en forma de nitrato y nitrégeno en forma de nitrito.

(3) Estos valores de concentracién constituyen medias anuales segun el al nitrégeno
pueden comprobarse mediante medias diarias cuando se demuestre, de conformidad
con el apartado A) 1 del anexo lll, que se obtiene el mismo nivel de proteccion. En ese
caso la media diaria no debera superar los 20 mg/L N total para todas las muestras,
cuando la temperatura del efluente del reactor bioldgico sea superior o igual a 12 °C.
En sustitucién del requisito relativo a la temperatura, se podra aplicar una limitacion
del tiempo de funcionamiento que tenga en cuenta las condiciones climaticas

regionales.
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Resolucion de 30 de junio de 2011, de la Secretaria de Estado de Medio Rural y Agua,

por la que se declaran las zonas sensibles en las cuencas intercomunitarias.

ANEXO. Aglomeraciones mayores de 10.000 h-e agrupadas por cuencas hidrograficas
afectadas por la declaracién de zonas sensibles (Directiva 91/271/CEE), caso concreto

de la Confederacién Hidrografica del Jucar.

. Aglomeracion mayor Municipios pertenecientes . .
Zona sensible de 10.000 h-e. a la Aglomeracion Comunidad Auténoma
Albufera. Alginet, AImussafes, Alginet/Benifaio/ Comunitat Valenciana.
Benifaio, Sollana. Catarroja/Massanassa/
Paiporta/Picanya/
Picassent/Silla/Sollana.
Albufera. El Saler. El Saler. Comunitat Valenciana.
Albufera. El Perellonet. El Perellonet (municipio | Comunitat Valenciana.
de Valencia).
Embalse de Alcora. _ Comunitat Valenciana.
Embalse de Amadorio. _ Comunitat Valenciana.
Embalse de Bellus. Albaida, Atzeneta Albaida, Atzeneta Comunitat Valenciana.
D’Albaida, El Palomar. |D’Albaida, EI Palomar.
Embalse de Bellus. Alfarrasi, L'Olleria, Alfarrasi, L'Olleria, Comunitat Valenciana.
Montaverner. Montavemer.
Embalse de Bellus. Beniganim. Beniganim. Comunitat Valenciana.
Embalse de Bellus. Agullent, Ontinyent. Ontinyent/Agullent. Comunitat Valenciana.
Embalse de Bellus. Aielo de Malferit. Aielo de Malferit. Comunitat Valenciana.
Embalse de Beniarrés. Cocentaina, L'Alqueria | Muro de Alcoy/ Comunitat Valenciana.
D’Asnar, Muro de Alcoy. | Cocentaina/L"alqueria
D ansar.

463

Tesis doctoral



Evaluacién y disefio de un humedal construido para la depuracién de aguas residuales domésticas

Zona sensible Ag':”;"fgf‘&%"h":ym M“";C:giz’;ge::rgig?m Comunidad Auténoma
Embalse de Beniarrés. Alcoy. Alcoy/Cocentaina. Comunitat Valenciana.
Embalse de Buseo. _ Comunitat Valenciana.
Embalse de Forata. Requena. Requena. Comunitat Valenciana.
Embalse de Forata. Utiel. Utiel. Comunitat Valenciana.
Embalse de Guadalest. _ Comunitat Valenciana.
Embalse de Maria Cristina. L’Alcora. L'Alcora. Comunitat Valenciana.
Embalse de Regajo. _ Comunitat Valenciana.
Embalse de Tibi. Castalla, Onil. Castalla/Onil. Comunitat Valenciana.
Embalse de Tibi. Ibi. Ibi. Comunitat Valenciana.
Embalse de Tous. _ Comunitat Valenciana.
Laguna de Santa Pola. _ Comunitat Valenciana.
Marjal de Cabanes. Torreblanca. Torreblanca/ Comunitat Valenciana.

Torrenostra.
Marjal de Pego - Oliva. Pego. Pego. Comunitat Valenciana.
Rambla del Poyo: Parque Albufera-Lago Albufera. | Cheste. Cheste. Comunitat Valenciana.
Rambla del Poyo: Parque Albufera-Lago Albufera. | Chiva. Chiva. Comunitat Valenciana.
Rambla del Poyo: Parque Albufera-Lago Albufera. | Riba-Roja de Turia (El | Riba-Roja de Turia (El | Comunitat Valenciana.
Oliveral). Oliveral).
Rambla del Poyo: Parque Albufera-Lago Albufera. | Torrent. Torrent. Comunitat Valenciana.
Rio Albaida: Rio Canyoles — Rio Barcheta. Canals. Canals/Alcudia de Comunitat Valenciana.
Crespins.

Rio Albaida: Rio Canyoles — Rio Barcheta. La Llosa de Ranes. La Llosa de Ranes. Comunitat Valenciana.
Rio Vinalopd: Acequia del Rey - Sax. Beneixama/Cafiada/El |Beneixama/Cafiada/El | Comunitat Valenciana.

Camp de Mirra/Villena.

Camp de Mirra/Villena.

Rio Jucar (El Chantre).

Castilla-La Mancha.

Rio Jucar (La Playa).

Castilla-La Mancha.

Rio Jucar. (Alcala del Jucar). La Playeta.

Castilla-La Mancha.

Rio Valdemembra (desde Motilla del Palancar
hasta Quintanar del Rey).

Motilla del Palancar.

Motilla del Palancar.

Castilla-La Mancha.

Embalse del Arquillo de San Blas.

Aragon.
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REAL DECRETO 1620/2007, de 7 de diciembre, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas depuradas.

ANEXO I.A: CRITERIOS DE CALIDAD PARA LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS SEGUN SUS USOS CALIDAD REQUERIDA

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA PREVISTO NEMATODOS ESCHERICHIA SGLIDOS EN

) TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
INTESTINALES coul SUSPENSION
2.- USOS AGRICOLAS"
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la autorizacidn de vertido
100 de aguas residuales: se deberd limitar la entrada de estos
UFC/100 mL

contaminantes al medio ambiente. En el caso de que se trate
de sustancias peligrosas debera asegurarse el respeto de las

CALIDAD 2.1

a) Riego de cultivos con sistema de aplicacién del 1 ;?anr:enjg ﬁzesil::gtaa ur31 NC.As..Legl(?neIIa ;pp. I 1.'?00 UFC/L
agua que permita el contacto directo del huevo/10 L clases® con los 20 mg/L 10 UNT (si eX|s.te “e_SEO e aerosolizacion) 5 ,
agua regenerada con las partes siguientes valores: Es obligatorio llevar a cabo la deteccién de patégenos
comestibles para alimentacién humana en n=10 Presencia/Ausencia (Salmonella, etc.) cuando se repita
fresco. m = 100 UFC/100 mL habitualmente que c=3 para M=1.000
M =1.000 UFC/100 mL
c=3

Caracteristicas del agua regenerada que requieren informacion adicional: Conductividad: 3,0 dS/m ; Relaciéon de Adsorciéon de Sodio (RAS): 6 meq/L; Boro: 0,5 mg/L; Arsénico: 0,1 mg/L; Berilio: 0,1
mg/L; Cadmio: 0,01 mg/L; Cobalto: 0,05 mg/L; Cromo: 0,1 mg/L; Cobre: 0,2 mg/L; Manganeso: 0,2 mg/L; Molibdeno: 0,01 mg/L; Niquel: 0,2 mg/L; Selenio : 0,02 mg/L; Vanadio: 0,1 mg/L. Para el
calculo de RAS se utilizara la formula:

RAS [mequ['\'f ]
L Ca* |+|Mg?*
2

Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacion del agua, es imprescindible seguir las condiciones de uso que sefiale, para cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, esos usos no seran
autorizados.

Siendo n: n2 de unidades de la muestra; m: valor limite admisible para el recuento de bacterias; M: valor maximo permitido para el recuento de bacterias; c: nimero maximo de unidades de muestra
cuyo nimero de bacterias se sitia entre my
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