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Resumen

En el sureste de Espafia, el agua residual generada por viviendas aisladas sin conexion a
la red de alcantarillado publico, puede causar problemas medioambientales importantes
como la contaminacién de los acuiferos. Una posible solucién es el uso de sistemas
sostenibles de depuracion, como son los humedales construidos. En este sentido, la
optimizacion del disefio del humedal es muy importante en orden a su perfecto
funcionamiento y economia de construccion.

En esta investigacion se evalud la optimizacion de la superficie de un humedal
construido de flujo subsuperficial horizontal, a partir de la eficacia de depuracion del
agua conseguida por un sistema previamente implantado. EI sistema estudiado estaba
ubicado en una vivienda unifamiliar situada en Torrellano Bajo (Elche, Alicante). Los
pardmetros monitorizados fueron los exigidos por la legislacion europea para vertidos
en zonas sensibles (DBOs, DQO, STS, NT y PT), ademés de otros considerados de
interés, como la temperatura, pH, NH4-N, NO3-N y NO,-N.

En el agua tratada se consiguieron elevados porcentajes de eliminacion de nutrientes y
contaminantes; y de acuerdo con la normativa vigente, el humedal permitia la
realizacion de vertidos. No obstante, la elevada evapotranspiracion de la zona originé la
desecacion del lecho del humedal, que no se reequilibra hasta la recuperacion del
régimen hidrico. La optimizacién de las dimensiones del humedal se realiz6 con
respecto a la DBOs que es el parametro limitante en zonas no sensibles. Los célculos
realizados mostraron que la superficie del humedal podria ser unas 5 veces inferior a la
que habia sido disefiado.

Palabras claves: depuracién agua residual, humedal construido, clima mediterraneo,
Phragmites australis. optimizacion disefio.

Introduccién

En Espafa existen viviendas aisladas y pequefias poblaciones en zonas rurales sin
acceso a la red publica para el tratamiento del agua residual. En esta situacion se suelen
usar sistemas tradicionales como el uso de tanques sépticos con absorcion al suelo. Sin
embargo, estas practicas implican un riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas
y los correspondientes dafios ambientales. Uno de estos ejemplos se sitla en el Campo
de Elche (Alicante, Espafia), donde existen mas de 9.000 viviendas aisladas sin
conexion a la red de alcantarillado. En estos casos, la Directiva Marco del Agua de la



UE (EC, 2000) establece como requisito para la depuracion un “tratamiento adecuado”,
sin marcar limites legales especificos, requisitos que si existen para el caso de
poblaciones de mas de 2.000 habitantes-equivalentes (h-e). Por ello, hasta el momento,
en pequefias poblaciones se han adoptado los limites para comunidades de mas de 2.000
h-e. Para solventar este vacio legal, el Plan Nacional de Calidad de las Aguas 2007-
2015 ha impulsado la busqueda de soluciones de bajo costo para la depuracion de aguas
residuales en pequefias poblaciones.

Una solucion alternativa son los humedales construidos. Estos sistemas constan de un
receptaculo impermeabilizado y constituido por varias capas de grava o arena de
diferente tamafio de particula, en los que se implanta una vegetacion cuyas raices
soportan la carga microbiana responsable, en gran parte, de la eliminacion de los
contaminantes (EPA, 2000). Se ha demostrado que los humedales construidos son
eficaces para la eliminacion de compuestos orgénicos e inorganicos, sélidos en
suspension, nutrientes y microorganismos en aguas residuales domeésticas y municipales
(Vymazal y Kropfelovd, 2008). Entre sus ventajas se puede destacar que son
econdmicos, eficientes, faciles de operar, ecoldégicamente sostenibles y que actian como
apoyo a los habitats de la vida silvestre (Abou-Elela y col., 2013).

Los humedales construidos de flujo subsuperficial (HCH-FSS), a diferencia de otros
tipos, no presentan agua estancada superficial ya que circula por debajo del lecho de
forma horizontal. En este tipo de humedales hay gran numero de variables fisicas,
quimicas y bioldgicas involucradas (sedimentacion, filtracion, precipitacion, adsorcion,
absorcion por la planta, descomposicion microbiana). Los factores ambientales también
afectan al proceso de depuracion, por lo que es precisa su consideracion a la hora de la
construccién (Garcia y col, 2010; Garcia y col., 2004).

La investigacion tuvo como objetivo la evaluacion de la efectividad de un HCH-FSS
previamente implantado y, a partir de los datos obtenidos, valorar el disefio para una
posible optimizacion, si fuera necesario.

Metodologia

El HCH-FSS estaba situado en Torrellano Bajo / Elche (Alicante), a una altura de 56 m
sobre el nivel del mar. El clima de la zona es mediterrdneo seco con una temperatura
media anual de 17,0 = 1,4 °C y precipitaciones de 199,6 + 139,1 mm, en los ultimos 10
afios (IVIA, 2013).

El humedal artificial estaba formado por un decantador (Riuvert®, Alicante, Espafia) y
un humedal de flujo subsuperficial horizontal impermeabilizado, de 27 m? de superficie
y 60 cm de profundidad, con varias capas de relleno y plantado con Phragmites
australis (4 plantas/m?). El flujo de entrada medio diario fue de 0,27 m*dia con un
tiempo de retencion de 22,6 d y una tasa de carga hidraulica de 1 cm/d. Un tanque
colector almaceno el agua depurada a la salida del sistema (Figura 1).
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Figura 1. Sistema de depuracion de aguas residuales domésticas mediante un HCH-FSS.

Las variables analiticas y los limites de vertido fueron los exigidos por la Directiva
Marco del Agua de la UE (EC, 2000) para zonas sensibles: demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos totales en suspension
(STS), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) (Tabla 1).

Tabla 1. Limites para los vertidos procedentes de instalaciones de depuracién de aguas
residuales urbanas. Se aplica el valor de concentracion o el porcentaje de reduccion.

Parametros Limite legal % Reduccion
DBOs (mg/L O,) 25 70-90
DQO (mg/L 0,) 125 75
35 (>10.000 h-e 90 (>10.000 h-e)
STS (mg/L) 60 §2,000_10,003 h-e) 70 (2.000-10.000 h-¢)
15 (10.000-100.000 h-e)
NT (mg/L) 10 (>100.000 h-e) 70-80

2 (10.000-100.000 h-e)

1 (>100.000 h-e) 80

PT (mg/L)

Se realizaron muestreos mensuales durante 24 meses a la entrada (influente) y salida
(efluente) del humedal, siguiendo las normas 1SO-5667-1 (1980), 1ISO-5667-2 (1991) e
ISO-5667-3 (1994). Las muestras se almacenaron a una temperatura inferior 4 °C y se
analizaron por triplicado.

Ademas de los pardmetros indicados en la tabla 1 se analiz6: temperatura (T), pH,
amonio (NH4-N), nitrato (NOs-N) y nitrito (NO,-N). La temperatura se midié "in situ"
con el medidor multiparamétrico HI 9146 N (Hanna Instrumento, Bedfordshire, Reino
Unido); STS se determind segun las recomendaciones de la American Public Health
Association (APHA, 1989); pH se mididé utilizando un medidor CRISON-GLP 21
(Hach Lange Espafia, L'Hospitalet de Llobregat, Espafa); el resto de parametros se
determinaron utilizando los kits rapidos NANOCOLOR® y el fotémetro
NANOCOLOR® 500D (Macherey-Nagel GmbH, Diren, Alemania). La eficiencia en la
eliminacion de un contaminante C; en el efluente, respecto a su contenido inicial Co se
evaluo segun:
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Resultados vy discusiéon

En la Tabla 2 se muestran los valores medios de los parametros analizados para el agua
de entrada y salida del humedal, asi como la correspondiente tasa de eficiencia de
eliminacién de contaminantes.

Tabla 2. Valores medios de los parametros analiticos en el agua
de entrada y salida al HCH-FSS vy eficiencia de eliminacion.

Parametro Influente Efluente Reduccién
(mg/L) (mg/L) (%)
T 22,9+4,6 20,6+4,9 -
pH 7,5+0,3 7,5+0,4 -
DBOs 377,2+125,5 18,7+11,0 94,2
DQO 715,7+181,2 125,6+48,6 81,2
STS 186,6+33,9 13,848,6 92,4
NT 139,6+12,1 36,5+15,1 72,8
NH,-N 103,5+10,2 6,4+8,7 92,7
NO,-N <0,3 0,4+0,1 -
NO5-N 2,2+1,2 23,049,2 -
PT 19,2442 3,0+0,6 83,3

En el influente se encontrd una concentracion de contaminantes y nutrientes superior a
la de otras zonas geograficas similares (Metcalf y Eddy, 1991). Esta circunstancia la
interpretamos como resultado de la mentalizacién en lo referente a las practicas de
ahorro de agua por parte de los habitantes del sureste espafiol y coincide con las
observaciones de Puigagut y col, (2007).

El valor medio de DBOs en el efluente fue inferior al méximo permitido; mientras que
el porcentaje de reduccion fue muy superior al legislado. DQO en el efluente estuvo en
los limites maximos de demanda permitidos, pero el porcentaje de reduccién medio
cumplio6 las recomendaciones de la Directiva. No obstante, los resultados medios para
DBOs y DQO habrian sido mejores de no mediar una etapa de deshidratacion del
humedal en la época veraniega, donde la evapotranspiracion de la gran superficie del
humedal fue mayor que el aporte de agua procedente de la vivienda. Este incidente
hidrico provocé un comportamiento anomalo (valores anormalmente altos) en los meses
inmediatamente siguientes, debido a la aparicion de caminos preferentes para el agua en
el lecho, hasta que el humedal se reequilibré nuevamente.

Los STS se eliminaron de forma efectiva, generando un efluente con poca materia
particulada. La eliminacion de los STS se produce principalmente a traves de
floculacion y sedimentacion, proceso favorecido por las raices de las plantas que
reducen la velocidad del agua (EPA, 2000).



Los valores medios de NT y el PT fueron superiores a los limites establecidos por la
normativa, pero los porcentajes de reduccién de ambas variables fueron superiores a los
establecidos para vertido, incluso en zonas sensibles, cumpliendo con la legislacion.

El contenido total de nitrogeno en las aguas residuales es la suma del presente en formas
orgénica e inorganica. El nitrdgeno orgéanico se encuentra en forma de aminoacidos,
urea, acido urico y bases nitrogenadas; mientras que las formas inorganicas son el
amonio, nitrito, nitrato y nitrégeno gaseoso que incluye NHsz, N,, NO, y N,O. En los
humedales construidos, el nitrogeno organico sufre etapas de amonificacion, que
transforma el nitrogeno organico en amonio (NH4-N), y etapas en las que el NH4-N es
convertido por las bacterias en nitrito y nitrato en presencia de oxigeno.

El porcentaje de eliminacion de NH4-N en el sistema fue superior al 92%, lo que
confirma que el humedal transformd casi todo el amonio en nitrato, como se confirma
por el aumento de la concentracion de NO3-N en el efluente. El bajo contenido de nitrito
se puede justificar por la oxidacién preferencial de NO,-N a NOs-N, favorecido por el
suministro de oxigeno de las raices de las plantas.

En definitiva, la calidad del efluente fue lo suficientemente buena, cumpliendo el
humedal con los limites exigidos por la Directiva Marco del Agua de la UE (EC, 2000).

A pesar de la buena calidad global del agua de salida del humedal, el incidente hidrico
provocado por la desecacién en la época de mayor temperatura y escasa 0 nula
pluviometria (julio y agosto) modificé negativamente el rendimiento del humedal, ya
que en la etapa inmediatamente posterior todos los pardmetros se vieron afectados en
mayor o menor medida. Esta situacion ya habia sido observada en experiencias en zonas
de caracteristicas climéticas similares como Marruecos (Rousseau y col., 2008).Por todo
ello nos planteamos la reevaluacion de la superficie del humedal considerando las
caracteristicas climaticas y el aporte real de agua procedente de la vivienda.

La optimizacion de las dimensiones del humedal se realiz6 con respecto a la variable
DBOs que es el parametro limitante en zonas no sensibles.

Para redimensionar la superficie del humedal (As) se siguié el modelo propuesto por
Reed y col. (1995), basado en una cinética de primer orden que utiliza como variables el
flujo de agua de entrada Q (m*/ d), DBOs inicial y final y el espesor de la capa de agua
en el humedal (m); n es un factor que depende de la porosidad del medio solido de
relleno (en nuestro caso 0,38).

Q- @ DBO,, - InDBO;, _
- K,-d-n '

donde K, =(1.104)-(1.06) G-20_

Kt es una constante cinética dependiente de la temperatura media (To) del agua de
entrada al humedal (°C).

Aplicando los datos de disefio del humedal construido (profundidad), el caudal medio
de agua de entrada y las DBOs entrada/salida obtenidas, el area resultante fue de 5,22
m?, unas 5 veces inferior al del disefio del humedal estudiado, dato que esta en
consonancia con los obtenidos en experiencias similares (Parra y Chiang, 2013). El
modelo de Reed también posibilita la verificacion de la superficie calculada a partir de
los balances de energia. En nuestra experiencia, esta verificacion fue favorable (datos no



mostrados por simplicidad) y confirmé la optimizacién calculada para la superficie del
humedal a partir de la variable DBOs, parametro limitante en zonas sensibles.

Conclusiones

Los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal son una herramienta muy
efectiva y econdémica para la depuracion de aguas residuales domésticas en viviendas
aisladas en las condiciones climaticas del sureste espafiol, ya que permiten cumplir con
los requisitos legales para la realizacion de vertidos. No obstante es preciso optimizar su
dimensionamiento en funcién de las necesidades reales (habitantes-equivalentes) o
caracteristicas climatologicas, para conseguir un rendimiento Optimo. El sobre-
dimensionamiento no solo encarece la instalacion y el mantenimiento, si no que produce
episodios de desecacion indeseables para un correcto funcionamiento.
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