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RESUMEN

Debido al crecimiento demogréfico actual y al desarrollo de nuevos habitos de
vida, industriales y urbanos hay gran preocupacion por la presion que se ejerce
hacia los recursos hidricos, siendo los mas significativos del planeta. En los
altimos afios, debido a esta situacion, y a la gran importancia de la calidad de las
aguas se ha dado el desarrollo de sistemas de tratamiento alternativos de
depuracion como los humedales artificiales que basan su tecnologia en el
tratamiento del agua residual de una forma mas natural integrandose en el
paisaje, con menores requerimientos energéticos y de personal en cuanto a
operacion y mantenimiento y por tanto siendo una mejor alternativa
medioambiental, aunque requieran mayores superficies de terreno. Dentro de
estos humedales, se han desarrollado sistemas hibridos de depuracion intensiva
como los Humedales de Aireacién Forzada, que cuentan con menores
demandas de terreno, y son muy eficaces en eliminacién de materia organica,

nutrientes y patégenos.

Este trabajo tiene como objetivo realizar una recopilacion y analisis de los
diferentes sistemas de humedales artificiales construidos y de sus posibles
aplicaciones y rendimientos de forma genérica y concretamente de los
Humedales con Aireacién Forzada para la depuracién de aguas residuales,
haciendo hincapié en los vertidos agroganaderos (purines). También se hara un
balance de las ventajas e inconvenientes y de la aplicabilidad de estos sistemas

frente a lo sistemas convencionales.

Tras el andlisis de los diferentes humedales se ha comprobado que los
tratamientos extensivos tienen mejores rendimientos que los intensivos para

pequefias aglomeraciones urbanas de menos de 2.000 habitantes equivalentes.

Como conclusion principal de este trabajo se destaca la necesaria la
implementacion de sistemas extensivos para el tratamiento de aguas residuales
y la gestion y manejo de técnicas alternativas en nuestro pais y alrededor del

mundo que cuentan con numerosas ventajas frente a los sistemas intensivos.

Palabras Clave: Humedales artificiales, Depuracién, Tratamiento de aguas

residuales, Humedales de Aireacion Forzada, Vertidos agroganaderos.



ABSTRACT

Due to the current demographic growth and the development of new industrial
and urban living habits, there is great concern about the pressure exerted on
water resources, which are the most significant on the planet. In recent years,
due to this situation and the great importance of water quality, alternative
treatment systems have been developed, such as artificial wetlands, whose
technology is based on treating wastewater in a more natural way, integrating
into the landscape, with lower energy and personnel requirements in terms of
operation and maintenance, and therefore being a better environmental
alternative, although they require larger areas of land. Within these wetlands,
hybrid intensive treatment systems have been developed, such as forced
aeration wetlands, which have lower land requirements and are very effective in

the elimination of organic matter, nutrients and pathogens.

The aim of this work is to compile and analyse the different constructed artificial
wetland systems and their possible applications and performance in a generic
way and, specifically, forced aeration wetlands for wastewater treatment, with
emphasis on agricultural livestock discharges (slurry). An assessment of the
advantages and disadvantages and the applicability of these systems compared

to conventional systems will also be made.

After the analysis of the different wetlands, it has been shown that extensive
treatments have better performance than intensive treatments for small urban

agglomerations of less than 2,000 equivalent inhabitants.

The main conclusion of this work is that it is necessary to implement extensive
systems for wastewater treatment and the management and management of
alternative technigues in our country and around the world that have numerous

advantages over intensive systems.

Key Words: Atrtificial Wetlands, Wastewater Treatment, Forced Aeration

Wetlands, Agricultural and livestock Discharges.



1 Introduccion

En los dltimos afios, ante el incremento de las cifras de poblacién, ha habido un
aumento progresivo de la generacion de aguas residuales y con ello una
bldsqueda para encontrar y aplicar nuevas alternativas de técnicas de tratamiento
de depuracion, al margen de las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR) convencionales (Arias et al., 2003; Montenegro-Rosero et al., 2019). En
Espafa, al ser miembro de la Unién Europea, hay que cumplir la normativa
comunitaria de la Directiva 98/15/CE que establece los requerimientos minimos
para la recogida, tratamiento y vertido de las aguas residuales. Se contemplan
dos destinos de las aguas residuales una vez sean tratadas, se puede reutilizar
(RDL 1620/2007, de 7 de diciembre) o bien eliminar como vertido (RDL 509/1996
de 15 de marzo) (Martinez, 2014).

Los humedales artificiales se utilizan para mejorar la calidad de las aguas
residuales que pueden proceder de fuentes puntuales o difusas de
contaminacion. Las aguas residuales pueden ser: urbanas, industriales,
provenientes de explotaciones mineras, agricolas, lixiviados de vertederos, lodos
de depuracién, agua de escorrentia y pluvial, provenientes de refinerias de
petréleos, Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), hoteles, campings,
viviendas aisladas, entre otras. La depuracion mediante este sistema pude ser
el Unico tratamiento de las aguas o puede ser una parte del proceso completo
del tratamiento, en cualquier caso, la depuracién de las aguas debe ser eficiente
autbnoma y econdmicamente viable, ya que se necesita un bajo coste de
inversién para su desarrollo y bajo consumo de energia en su explotacion y
mantenimiento. Una de las aplicaciones mas comunes de los humedales
artificiales es el tratamiento de las aguas domésticas primarias o0 secundarias,
aungue actualmente se estan desarrollando nuevas aplicaciones a otros campos
como el tratamiento de las altas cargas organicas que acaban en el agua residual
proveniente de la agricultura y ganaderia. Tanto es asi que ante ese problema
afiadido han adquirido conocimientos para el disefio, rendimiento, operacién y
mantenimiento de los humedales artificiales haciendo que sean sistemas sélidos
y eficaces convirtitndose mundialmente en una alternativa a los sistemas
convencionales de depuracion, aunque deben construirse, operar y mantener de

manera cuidadosa (Davis, 1995).



1.1 ¢Qué son los humedales artificiales?

Los humedales artificiales para el tratamiento del agua son sistemas complejos
e integrados de agua, plantas, animales, microorganismos y el medio ambiente,
por tanto, son “sistemas de tratamiento naturales y sostenibles”. La accion
biolégica de estos seres vivos integrados en las aguas residuales hace que se
eliminen ciertos nutrientes, materia organica, metales pesados y o agentes
patdogenos. Esto tiene gran interés debido a su utilidad y los beneficios
medioambientales con respecto a otras técnicas de tratamiento de aguas
residuales. (Davis, 1995; Lahora, 2003; Mena et al., 2009).

Por tanto, los humedales artificiales son sistemas vivos que quedan retenidos en
un terreno donde surgen procesos fisicos, quimicos y biologicos por la
interaccion del agua residual con el sustrato, ciertas especies de plantas,
especies de microorganismos, y la atmosfera. En estos sistemas se dan
procesos naturales como: la sedimentacion de particulas suspendidas, filtracion,
precipitacion quimica a través del contacto del agua con el sustrato, adsorcion e
intercambio i6nico en las superficies de las plantas, absorcién y transformacién
de contaminantes por microrganismos y plantas, degradacion bioldgica,
descomposicion y transformacion de contaminantes por microorganismos y
plantas, la fotosintesis, la depredacion y extincion natural de patbégenos entre
otros. Los humedales construidos tienen una serie de ventajas y de
inconvenientes principales. Entre las ventajas de estos sistemas destacan su
rentabilidad debido a los bajos gastos de construccion, operacion (personal y
suministros) y mantenimiento, ya que por ejemplo este ultimo lo requieren de
forma periédica y no continua. Ademas, los humedales facilitan la reutilizacion y
reciclaje del agua, proporcionan un habitat a muchos organismos de los
humedales, mejorando la vida silvestre y la estética de los espacios abiertos lo
que los hace encajar en armonia en el paisaje. En la mayoria de los humedales
hay un crecimiento de plantas vasculares adaptadas a condiciones saturada, la
cual ralentiza el agua, creando microambientes dentro de la columna de agua lo
gue proporciona sitios de union para la comunidad microbiana. La basura que se
acumula a medida que las plantas mueren en el otofio crea material adicional y
sitios de intercambio, y proporciona una fuente de carbono, nitrogeno y fésforo

para alimentar los procesos microbianos (Davis, 1995; Mena et al., 2009).



Por otro lado, algunas limitaciones de los humedales son que estos sistemas
requieren mayores superficies de terreno con respecto a los sistemas
tradicionales y generalmente se dan caudales lentos y aguas poco profundas o
saturadas permitiendo que los sedimentos se asienten a medida que el agua
pasa a través del humedal, por lo que estdn recomendados para pequefias
aglomeraciones urbanas a pequefia escala. Al intentar “imitar a la naturaleza” los
procesos ocurren de forma mas lenta con una velocidad de degradacion de la
materia organica muy baja, por tanto, el rendimiento de los mismos es menor y
no es constante a lo largo de las estaciones, ya que puede no cumplir los
estdndares de descarga requeridos en todo momento. Ademas, los
componentes biologicos pueden reducir temporalmente su eficacia con un
aumento repentino de los contaminantes ya que son sensibles a ciertos toxicos
como el amoniaco o los pesticidas, asimismo necesitan siempre estar himedos
requiriendo un aporte continuo de agua. El desarrollo de estos humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales es un desarrollo bastante
reciente y todavia no se ha llegado a un acuerdo sobre el 6ptimo disefio de los
sistemas de humedales ni informacion sobre su desempefio a largo plazo (Davis,
1995; Mena et al., 2009).

1.2 Objetivo

El objetivo principal de este trabajo es recopilar toda la informacion existente
acerca de los tipos de humedales y las posibles aplicaciones y rendimientos de
la tecnologia de humedales artificiales de manera genérica y concretamente de
Humedales con Aireacion Forzada construidos para la depuracion de aguas
residuales, haciendo hincapié en los vertidos agroganaderos (purines).

Los objetivos especificos son:

- Evaluar la aplicabilidad de estos sistemas a futuro en el entorno en el que
nos encontramos.

- Evaluar el rendimiento de eliminacion de contaminantes y otros
parametros para ver las diferencias en sistemas extensivos e intensivos.

- Hacer un balance de las ventajas e inconvenientes y de su aplicabilidad
en distintos niveles a través de una matriz DAFO en el que se analicen
estos sistemas de humedales con respecto a los sistemas mas

convencionales.



2 Metodologia

En la realizacion de este trabajo de revision bibliografica acerca de los
tratamientos de aguas residuales mediante humedales, y centrado en los
Humedales de Aireacion Forzada se ha accedido a la informacion a partir de los
recursos electronicos disponibles en catalogos de biblioteca, bases de datos y

buscadores académicos online y paginas web oficiales.

Para llevar a cabo la busqueda bibliografica del trabajo se han buscado bases
de datos relevantes y fiables como “e_Bu@h” (Biblioteca Digital de la
Universidad de Alcald), “Web of Science” y el “Scopus”. Por otro lado, como

buscador académico se ha “Google Scholar’.

Inicialmente se parte de los documentos como guias y manuales aportados por
los tutores académicos de este trabajo y por documentos aportados por los
profesores del Master de Hidrologia y Gestidn de los Recursos Hidricos a lo largo
del curso. Se realizé una primera revision bibliografica que pone en contexto los
temas principales a tratar para establecer el tema del trabajo de forma global. En
la primera busqueda se buscaron los documentos con las siguientes palabras
clave (1): “humedales, artificiales”, “humedales, depuracion, artificiales”,
“tratamiento, aguas, humedales, artificiales”, “tratamiento, aguas, residuales”,

“tipos, humedales, artificiales”.

Se han utilizado numerosos articulos cientificos, manuales, capitulos de libros,
trabajos académicos, tesis doctorales, legislacién espafiola y europea, revistas
y recursos digitales. Con el fin de garantizar que los datos estén actualizados las
fuentes documentales a partir del afio 2015 en adelante son las que se han
priorizado, aunque para profundizar en algunos temas como la depuracion
mediante humedales o los residuos ganaderos algunos documentos anteriores

a este afno siendo posteriores a 2010.

A continuacion, se realizan otras busquedas bibliograficas mas concretas que se
centran en temas especificos como los sistemas de humedales construidos con
aireacion forzada y las aplicaciones y rendimientos de vertidos agroganaderos
(purines). Para ello, se utilizaron términos mas especificos de busqueda como

pueden ser (2): “artificial OR wetlands AND wastewater”, “wastewater, treatment”



AND “forced aireation wetlands”, “humedales, aireacion, forzada”, “residuos,

” o«

ganaderos”, “vertidos, purines”.

Otras formas de buscar han sido titulos de trabajos completos encontrados en el
buscador académico, incluyendo estudios que se encuentran en la bibliografia
de otros articulos. Una vez descrita la metodologia de busqueda y tras la
seleccion y recopilacion de fuentes bibliogréficas tras las dos busquedas, se
procede a organizar la informacién para elaborar todos los puntos que se tratan
en el trabajo.

Por ultimo, se realizan dos tablas de elaboracién propia centradas en: (1) las
Aplicaciones y Rendimientos de varios contaminantes y otros parametros de
diferentes tratamientos de aguas residuales extensivos e intensivos. Se realiza
un analisis utilizando datos aportados por el tutor académico y (2) un analisis
DAFO final de elaboracion propia mediante bibliografia donde se desarrollan las
principales Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades de los
tratamientos extensivos tales como los humedales frente a los tratamientos
intensivos convencionales como una EDAR. La busqueda realizada de

bibliografia se realiza entre los afios 1995 y 2022.

3 Disefio general de humedales construidos Yy principios de
funcionamiento
Los humedales artificiales como sistemas construidos son bastante complejos,
ya que integran varios componentes esenciales como son el sustrato donde se
localizan, las especies vegetales de macrofitos que se utilizan, los animales y
microorganismos que habitan y se desarrollan en la zona y el flujo de agua
residual que entra, asi como el agua de lluvia aportada. Por tanto, es un sistema
donde se van a dar procesos quimicos, fisicos, bioldgicos y microbiolégicos
simultaneamente (Mena et al., 2009). Para la eliminacion de los contaminantes
y la depuracion de las aguas residuales que ingresan en el sistema, se van a dar
procesos de descontaminacion como pueden ser la adsorcion, transformaciéon y
retencion de contaminantes, filtracion, reacciones de reduccidn-oxidacion,
reacciones de degradacion, descomposicion por parte de los microorganismos,
acumulacion de residuos o la adsorcion de nutrientes (Lahora, 2003;

Montenegro-Rosero et al., 2019).



En un humedal artificial hay diferentes mecanismos de eliminaciéon de
contaminantes, dependiendo de los que se encuentren en las aguas residuales
a tratar. Principalmente se tratan altos niveles de Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), Solidos en Suspension (SS), Nitrogeno, Fosforo, Metales
pesados, Elementos traza y Patégenos (Mena et al., 2009). A continuacién, se
muestran los procesos que tienen lugar en un humedal para eliminar estos

compuestos (Tabla 1):
Tabla 1. Principales contaminantes que se encuentran en el agua residual y principales

mecanismos de eliminacion (Fuentes: Elaboracién propia a partir de Lahora, 2003;
Kadlec et al., 2008; Mena et al., 2009; Azcoitia, 2012 y Martinez, 2014).

Contaminantes que se

encuentran en el agua Mecanismos de eliminacion
residual
Sedimentacién discreta y floculacién
Solidos en Suspension (SS) Filtracion e interceptacion
Resuspension

Procesos fisicos en la separacion de materia
organica: absorcién, adsorcion y volatilizacién

(soluble).
Materia organica (disuelta, Procesos bioquimicos y bioldgicos en la
coloidal, aceites y grasas separacion de la materia orgénica: Procesos de
DBOs, DQO) oxidacién-reduccion, hidrdlisis, fotdlisis. Degradacion

microbiana aerobia y anaerobia hasta productos
gaseosos (con grandes procesos de colmatacion en
los humedales).

Descomposicion y mineralizacion del nitrégeno:
amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion

Nitr6geno (amoniaco, nitratos y microbiana (Nitrdgeno > Amonio).
nitritos) Asimilacion y fijacion por las plantas mediante
adsorcion.

Volatilizaciéon del amoniaco.

Adsorcion a través del sustrato.

Eliminacion mediante grandes areas (grava con
hierro y aluminio) o tratamientos alternativos de
eliminacion de P.

Fosforo (fosfatos organicos y
polifosfatos)

Asimilacion por las plantas mediante Adsorcion.

Asimilacion por las plantas mediante Adsorcion.

Metales pesados ——
Intercambio idnico.

Sedimentacién, Interceptacion y Sorcion.

Patégenos (coliformes totales y Filtracion

fecales, protozoos, helmintos,
Muerte natural.

hongos, bacterias y virus)

Irradiacién ultravioleta.

En los humedales artificiales se distinguen distintos componentes basicos

(Figura 1) para entender su funcionamiento: (a) una capa impermeable para



evitar infiltraciones del agua sin tratar en el sustrato y posterior contaminacion
del mismo (normalmente la impermeabilizacion se lleva a cabo de manera
artificial), (b) el sustrato que necesitan las especies macroéfitas y los
microorganismos para su correcto desarrollo donde se van almacenar los
contaminantes eliminados. Los mas utilizados suelen ser de tierra, arena, grava
0 materia organica para dar soporte y materia inorganica. El tamafio del sustrato
va a afectar tanto al flujo como al caudal de agua que hay que tratar y al
desarrollo de microrganismos en el mismo. Un material arcilloso-limoso tendra
mayor capacidad de absorcion y filtracion, elevada resistencia hidraulica y
velocidad de flujo baja, asi como mayor cantidad de biopelicula que podran
albergar los microrganismos (pero mayor probabilidad de que se produzca la
obturacion de los poros); por el contrario, si el sustrato es de mayor tamafo
(gravas y arenas) se reduce la capacidad de absorcion vy filtracion y aumentara
la resistencia hidraulica y la velocidad. Otras funciones importantes que tiene el
sustrato en los humedales son: el almacenamiento y precipitacion quimica de
contaminantes, actia como barrera primaria de tamizado, actia como soporte
para las especies vegetales y superficie para el desarrollo de microorganismos,
facilitan mecanismos de adsorcion y también los procesos de intercambio i6nico
entre el agua a tratar y los minerales que conforman el sustrato, la acumulacién
de materia vegetal como fuente de carbono para el intercambio de energia o el
papel que tiene afectando al movimiento debido a la permeabilidad del mismo
(Davis, 1995; Mena et al., 2009; Martinez, 2014; Montenegro-Rosero et al.,
2019).

(c) Las especies vegetales de macrdfitas adaptadas a medios muy humedos o
acuaticos. (d) El agua residual que consiste en una mezcla de materia organica
e inorganica, que proviene del sistema de abastecimiento de aguas bien sean
agricolas, industriales, domésticas 0 comunitarias y en su mayor proporcion se
encuentran residuos de alimentos, heces, restos vegetales, jabon o grasas y
aceites. Es importante tener en cuenta que el agua del humedal es fundamental
ya que cualquier cambio en su composicién o caudal puede tener cambios en la
efectividad del tratamiento y en el mantenimiento estructural y funcional del
humedal. El agua tratada (e) y, por ultimo, (d) los microorganismos que incluyen

principalmente bacterias, hongos y protozoos y que mayoritariamente se



encuentran formando una biopelicula alrededor del lecho (bien en el sustrato o
en las raices de las especies vegetales). Estos ayudan a depurar el agua residual
utilizando nutrientes y carbono como fuente de energia o transformandolo en
biomasa microbiana, que crecera en funcion de las condiciones ambientales y
de la disponibilidad de substrato (Davis, 1995; Mena et al., 2009; Martinez, 2014;

Montenegro-Rosero et al., 2019).

En el medio del humedal es donde se van a dar la mayoria de reacciones que
tienen lugar en la depuracion, y afectaran tanto factores abioticos como bioticos.
Entre los factores abioticos destacan el estado de lecho, la disponibilidad de
nutrientes o la salinidad que determinaran los seres vivos que sean capaces de
desarrollarse en el humedal. Los factores bidticos alteraran la hidrologia o las
caracteristicas fisicoquimicas del humedal, ambos factores (abidticos y bi6ticos)
interactuaran activamente en el agua como una unica unidad ecolégica. Hay que
recalcar que al tener tan poca profundidad va a ser muy importante la interaccion
del agua con la atmdsfera, asi como la densidad de la vegetacién que puede
afectar al agua modificando su movimiento o impidiendo la exposicion al sol y al
viento (Davis, 1995; Mena et al., 2009; Martinez, 2014; Montenegro-Rosero et
al., 2019).

Figura 1. Componentes basicos de un humedal. (a) capa impermeable, (b) sustrato, (c)
especies macrdfitas, (d) agua residual y (e) agua tratada (Fuente: Montenegro-Rosero
et al., 2019).

A pesar de su investigacion en los ultimos afios, no se ha dado con un disefio de
humedal optimo para diversas aplicaciones. Dependiendo de las caracteristicas
especificas (tipo de lecho y plantas), del tipo de contaminacion y de la clase de
agua residual que se desea tratar sera mas conveniente usar un tipo u otro de
humedal, ya que se obtendran mejores rendimientos a la hora de depurar las
aguas. Esto sucede siempre y cuando el humedal se adecue a estas

necesidades en cuanto a su disefio y operacion, asi como las caracteristicas
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climaticas de la zona (ubicacion geografica, tiempo y variabilidad estacionaria
diaria) (Davis, 1995; Arias et al., 2003).

En cualquier caso, se deberé imitar todo el funcionamiento de un humedal en la
naturaleza haciendo que se trate de un humedal lo mas natural y sencillo posible,
ya que la complejidad de los sistemas suele fracasar y es beneficio el uso de
energias naturales como el flujo por gravedad. Es conveniente que se den
procesos naturales integrando el disefio con la naturaleza del paisaje y un buen
control de la hidrologia del sistema, adaptando un flujo lento y poco profundo con
sustratos saturados que permitan una mayor permanencia de contacto entre el
agua residual y el sustrato. A esto hay que darle tiempos de retencion hidraulica
suficientes para que llegue a alcanzar niveles 6ptimos de rendimiento, lo cual
puede llevar varios afios (Davis, 1995; Lahora, 2003; Montenegro-Rosero et al.,
2019).

A la hora de disefiar un humedal, hay que tener en cuenta una serie de
consideraciones para su construccién y planificacion inicial donde se recoja
informacion acerca de: la cantidad y calidad de las aguas residuales a tratar, la
descarga de agua a cumplir, la localizacién, los habitantes equivalentes a los que
se va a someter el tratamiento, el tipo y configuracién del sistema, presupuesto
econdémico entre otros. Este Ultimo incluye la superficie, control y transporte de
agua o la vegetacion aprovechando al maximo las caracteristicas naturales del
lugar e intentando minimizar la perturbacion, orientando el disefio a un sistema

funcional biol6gica e hidrolégicamente (Davis, 1995).

La construccion implica una previa excavacion (no muy profunda, entorno a los
6 cm) e impermeabilizacion (mediante revestimientos) del terreno, el disefio de
flujo de entrada y de salida para garantizar una trayectoria, caudal y altura del
agua adecuados. También hay que tener en cuenta aspectos como la eleccién
del sustrato, el relleno que se va a colocar (en funcion de la composicion y del
tamano), el establecimiento de la vegetacion teniendo en cuenta la eleccion de
especies (en funcion de la difusion, cobertura, densidad, profundidad radicular y
ambiente), la siembra (enteras, rizomas o tubérculos) y la plantacion (clima,
época del afio, separacién). Todos estos pasos hay que adecuarlos dependiendo

de las necesidades antes mencionadas (Martinez, 2014).
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Hay que recordar que para la mayoria de los humedales es recomendable un
tratamiento preliminar de las aguas residuales en la depuracion. Este tratamiento
reducira los solidos organicos en el agua residual para evitar atascamientos, mal
olor o efectos negativos sobre las plantas. Lo principales son: fosa/tanque
séptico, tanque Imhoff, lombifiltros, lagunas, reactor anaerdbico o tratamientos

convencionales (Martinez, 2014).

Ademas, hay que tener en cuenta que en el tratamiento de depuracion de las
aguas, los humedales deben ser seguros protegiendo la salud publica y la salud
ambiental, reduciendo los principales contaminantes que afectan a estos dos
campos como son: (1) el nitrégeno que provoca el sindrome del bebé azul en
nifios y eutrofizacién de las aguas, (2) el fésforo que produce eutrofizacién en las
aguas, (3) los patdgenos que afectan al agua de abastecimiento y de los cultivos
y se bioacumula en el suelo afectando a muchas especies , (4) los metales que
afectan al abastecimiento y cultivos y hacen dafio a largo plazo siendo téxicos
para muchas especies de plantas y animales y (5) los elementos traza que
también estan presentes en la cadena alimenticia a través de los cultivos y el

agua de abastecimiento y se bioacumulan en el suelo (Martinez, 2014).

4 Papel de las plantas en la depuracion

El papel de las plantas en la depuraciéon con humedales es muy importante ya
gue ayudan a estabilizar el sustrato (dotando al lecho de estabilidad) y el flujo de
agua, de manera que ralentizan su velocidad favoreciendo la sedimentacion de
los solidos que queden suspendidos en el agua aumentando el tiempo de
contacto entre el agua y la vegetacion. Las plantas influyen en la conductividad
hidraulica del terreno, son capaces de oxigenar el medio, absorben el carbono y
nutrientes y forman parte de la reduccion de los contaminantes del agua residual
y de los elementos traza. Esto Ultimo lo realizan mediante la incorporacién de los
contaminantes a los tejidos de la planta. También minimizan el gradiente de
temperatura lo que actta protegiéndolas del frio en inverno. Ademas, las raices
son capaces de eliminar sustancias disueltas en el agua, asi como actuar como
superficie para la formacion de biopeliculas (Mena et al., 2009; Martinez, 2014;

Montenegro-Rosero et al., 2019).
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A depurar las aguas mediante plantas acuaticas se le denomina fitodepuracion.
Para llevarla a cabo, se emplean plantas macrofitas. Este término se refiere a
plantas acuaticas visibles que incluyen plantas vasculares, musgos, algas y

helechos (Martinez, 2014; Montenegro-Rosero et al., 2019).

Tienen una funcién de manera simultanea con la comunidad de microrganismos
presentes (bacterias, hongos, protozoos, algas, levaduras) que transforman la
materia organica e inorganica del medio en sustancias menos contaminantes y
perjudiciales o insolubles. Los microorganismos dentro de un humedal
responsables de la descomposicion de materia contaminante son principalmente
bacterias, hongos y algas. Dentro de las bacterias destacan las unicelulares
procariotas: (1) bacterias heterétrofas que utilizan carbono organico, (2)
bacterias fototrofas heterétrofas del azufre y autétrofas fotosintéticas y (3)
bacterias quimiétrofas heterotrofas o autétrofas (Nitrosomonas y Nitrobacter)
(Martinez, 2014; Montenegro-Rosero et al., 2019).

Por tanto, las plantas son capaces de modificar el medio mejorando la
conductividad hidraulica, proporcionando nichos microbianos mediante el
intercambio gaseoso y el soporte fisico. Ademas, la masa de raices de las
especies vegetales va a filtrar y retener los sélidos suspendidos. En cuanto a los
contaminantes, son capaces de inyectar Oz en la raiz y que los microrganismos
sean capaces de metabolizar los contaminantes del agua del humedal. Con
respecto a los metales pesados, se absorben por las raices donde quedan
retenidos formando complejos con aminoacidos (Martinez, 2014; Montenegro-
Rosero et al., 2019; Ecolagunas 2021).

Las plantas también tienen un papel muy importante en el ciclo de nutrientes del
carbono y del nitrégeno. Estan adaptadas a crecer en un sustrato inundado y
conforman “fitosistemas” al utilizar la energia solar mediante la fotosintesis para
transformar la energia del sol en quimica y usarla en su metabolismo (Martinez,

2014; Montenegro-Rosero et al., 2019; Ecolagunas 2021).

Las plantas que mas se utilizan en los humedales artificiales son en su mayoria
plantas emergentes persistentes como los juncos, la cafia comun o las
espadafas. Normalmente no todas las especies sirven para todo tipo de

humedales, sino que dependiendo del uso de los humedales y de las aguas que
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se tengan que tratar se usaran una u otra especie. Las plantas de tratamiento de
aguas de humedales deben soportar la combinacion de aguas residuales con
concentraciones de contaminantes elevadas, inundaciones continuas o lluvias
gue hacen que el caudal de tratamiento sea muy variable. Por ejemplo, para el
tratamiento de aguas residuales urbanas, la seleccion de especies es menos
importante siempre y cuando haya una vegetacion suficientemente densa. Sin
embargo, en humedales de aguas pluviales se eligen comunidades de plantas
emergentes similares a los humedales naturales cercanos a la zona. En ambos
casos se recomienda el uso de especies nativas, adaptadas al clima de la zona
y a su ecosistema (Davis, 1995). Algunos ejemplos de plantas macrdfitas que se
utilizan en los humedales construidos (asumiendo condiciones Optimas de
germinaciéon, pH y penetracién de raices) son Thypha, Phragmites, Juncus,
Scirpus y Carex. Dentro del grupo de macrdfitas emergentes destacan Typha
latifolia (espadafia o enea), Phragmites australis (carrizo), Glyceria maxima
(Gliceria acuatica) y Schoenoplectus lacustris (junco de laguna). En el grupo de
especies basadas en macrdfitas de hojas flotantes destaca Ipomoea acuatic, en
las macrofitas sumergidas es caracteristica Potamogeton perfoliatus y por ultimo

dentro de las flotantes destaca Ei-chornia Crassipes (Ecolagunas, 2021).

Los humedales que tratan aguas residuales domésticas, agricolas u otras aguas
que tengan un alto contenido en materia organica, utilizan en gran medida juncos
(aproximadamente el 40% de los sistemas FHSS operativos) ya que es una
especie que tolera altos niveles de nutrientes y son capaces de establecerse en
el medio con relativa facilidad sin ser invasivos. Las espadafas y la cafia comun
se utilizan también con frecuencia, ya que son muy tolerantes a muchos tipos de
aguas residuales, pero tienen desventajas, ya que las espadafias pueden ser
dafiadas por algunas especies de roedores como las ratas almizcleras, o a
algunos insectos como las lombrices por lo que no siempre son la mejor opcion
en humedales de aguas residuales agricolas. La cafia comun tiene como
principal desventaja ser una especie muy agresiva en competencia con otras
especies que habiten en la zona, tiene gran facilidad de asentamiento en los
humedales naturales préoximos debido a la gran cantidad de semillas que

transporta por el viento (Davis, 1995; Martinez, 2014).
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En humedales de tratamiento de aguas residuales agricolas, hay que considerar
la tolerancia de la vegetacion a algunas sustancias como el amoniaco (presente
en este tipo de aguas en gran cantidad). Esta aclimatacion o tolerancia al
amoniaco se produce mas eficientemente cuando las plantas se aclimatan
lentamente a este compuesto, ya que pueden variar la capacidad para tolerar el
amoniaco. En el caso de los humedales pluviales, el objetivo principal es una
mayor densidad y diversidad de especies, para que haya mas probabilidades de
resistencia ante especies invasoras, asi como una rapida recuperacion de
perturbaciones o plagas atrayendo a su vez gran cantidad de vida silvestre y

acuatica (Davis, 1995).

5 Tecnologias de depuracion de aguas. Tipos de humedales

La clasificacion general de los humedales puede ser muy diversa, ya que se
pueden clasificar en funcion de las caracteristicas de la vegetacion que se vaya
a utilizar, en funcion de la direccion de flujo de agua que circula, o dependiendo

de las Tecnologias que se utilicen para hacer funcionar ese humedal.

En cuanto a la primera clasificacion (Figura 2), en los humedales artificiales
construidos se utilizan plantas macrofitas, y hay una clasificacion en funcion de
las caracteristicas de esta vegetacion en (Arias et al., 2003; Gonzélez, 2004;

Martinez, 2014; Montenegro-Rosero, 2019):

¢ Humedales con macrofitas emergentes (a): Se encuentran enraizadas en
un suelo inundado, crecen con profundidades superiores a 0,5 metros.
Ejemplo: Phragmites australis o Thypha latifolia.

¢ Humedales basados en macréfitas de hoja flotantes o arraigadas flotantes
(b): se enraizan en los sedimentos con unas hojas flotantes y ligeramente
aéreas (nenufar), el agua tiene una profundidad de entre 0,5-3 metros.
Ejemplos: Nymphaea alba, Nymphaea odorata o Potamogeton
gramineus.

e Humedales con macréfitas sumergidas (c): estan completamente
sumergidas, crecen con alto contenido en oxigeno. Ejemplos:

Potamogeton crispus o Ceratophyllum demersum.
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¢ Humedales basados en macrofitas flotantes (d): flotan por la superficie del
agua, eliminan N (desnitrificacion), P y solidos en suspension. Ejemplos:

Eichhornia crassipes, Lemna sp., o Spirodela polyrhiza.

Figura 2. Tipos de humedales segun las especies
de macrdéfitas: (a) emergentes, (b) de hoja
flotante, (c) sumergidas y (d) flotantes (Fuente:

Montenegro-Rosero et al., 2019).

En cuanto a la segunda clasificacion de los humedales (Figura 3), se distinguen
en funcion de la direccion del flujo que circula de manera general: (a) Humedales
de Flujo Horizontal Superficial (FHS), (b) Humedales de Flujo Horizontal
Subsuperficial (FHSS), (c) Sistemas de Flujo Vertical (FV) y Sistemas Hibridos
gue incorporan humedales de flujo superficial y subterraneo. Los sistemas de
humedales artificiales también se pueden combinar con tecnologias de
tratamiento convencionales (Davis, 1995; Arias,2003; Gonzalez, 2004; Kadlec et
al., 2008).

Figura 3. Tipos de humedales artificiales. (a) FHS, (b) FHSS y ¢) FV.

Ademas de la clasificacion anterior, para el tratamiento de aguas residuales
mediante humedales artificiales, se pueden usar Tecnologias Extensivas o

Tecnologias Intensivas (Figura 4) (Rio et al., 2015).

v' Las Tecnologias Extensivas son las mas tradicionales en cuanto a
humedales ya que son las que mas se han implementado, utilizan muy
poca energia en su funcionamiento (incluso nula), pero requieren mucha
superficie para su implementacion, del orden de mas de 1 m?habitante
equivalente (h.e.). Por tanto, se dan en paises que disponen de muchas

hectareas libres de superficie.
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v Las Tecnologias Intensivas son las mas innovadoras en cuanto a
humedales, en las cuales se introduce una gran cantidad de energia al
sistema, permitiendo airearlo de manera que la depuracion de las aguas
se produzca mas rapidamente y con menos superficie de territorio,
necesitando un espacio menor a 1 m? / h.e. Estas Ultimas tienen la
capacidad de responder ante alteraciones en las condiciones operativas

como un aumento del caudal o de la contaminacion de las aguas a tratar.

/  Tecnologiasintensivas \ / Tecnologias Extensivas

/
[

> ENERGIA < ENERGIA

< SUPERFICIE (< Tm¥h.e.) > SUPERFICIE (> 1m%/h.e.)

Figura 4. Comparacion de pros y
contras: Tecnologias Intensivas y
Extensivas (Fuente: Rio et al., 2015;
Salas, 2018Db).

Por tanto, recopilando todo lo anterior, un esquema mas completo de los tipos

de humedales seria el siguiente (Ecolagunas, 2021):

e Humedales Extensivos o Pasivos:
o De flujo horizontal> Flujo horizontal superficial (FHS) o Flujo
Horizontal Subsuperficial (FHSS).
o De flujo vertical> Flujo Vertical Saturado (FV) o Flujo Vertical no
saturado o intermitente.
e Humedales Intensivos:
o Humedales de Aireacién Forzada (Forced Bed Aeration™ o FBA™)

o Sistema francés (Phragmifiltre ™)

5.1 Humedales Extensivos o pasivos. Humedales de aireacion natural
Los sistemas de tratamientos extensivos pueden ser de aplicacion superficial y
subsuperficial. En general, entre los sistemas extensivos se distinguen: (1)
humedales artificiales, que pueden ser de flujo superficial (vertical y horizontal) y
del flujo subsuperficial (vertical y horizontal), (2) el lagunaje, (3) los filtros verdes,
(4) filtros intermitentes de arena (sin recirculacion y con recirculacion), (5)
infiltracion-percolacion y (6) filtros de turba (Ortega et al., 2009; Ortega et al.,
2010; Ortega et al., 2013; Rio et al., 2015; Salas, 2021).
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A continuacién, se van a desarrollar mas en profundidad los Humedales con

Tecnologia Extensiva mas relevantes:
I.  Humedales de Flujo Superficial (FS)

Aparentemente son muy parecidos a los humedales naturales, los Humedales
de Flujo Superficial son balsas con vegetacién arraigada al fondo del sustrato a
un nivel no demasiado profundo (< 0’4-0’5 m), el agua entra a través de estas
plantas exponiéndose a la atmosfera. Suelen tener varias hectareas, ya que se
emplean para el tratamiento procedente de tratamientos secundarios para
reutilizar las aguas tratadas. Estos humedales son beneficiosos para crear zonas
hamedas de restauracion, potenciando la vida salvaje, asi como la educacion
ambiental (Martinez, 2014; Salas, 2021; Kadlec et al., 2008; Mena et al., 2009).

a. Los Humedales de Flujo Horizontal Superficial (FHS)

En estos humedales el agua se vierte en
superficie en un extremo y avanza al otro
extremo del lecho de manera horizontal,

evacuandose por una tuberia como se ve en la

imagen (Figura 5) (Arias et al., 2003; Arias et al.,
2010; Ruiz et al., 2017).

Figura 5. Humedales de Flujo
Horizontal Superficial (FHS)
(Fuente: Ecolagunas, 2021).

b. Los Humedales de Flujo Vertical Saturado (FVS) o no Saturado.

En los Humedales de Flujo Vertical (FV), el agua fluye de forma descendente, de
arriba abajo percolando directamente en el humedal. El agua se distribuye por
todo el sustrato del humedal, y entre las capas del material filtrante, la
profundidad debe ser de 1m o superior. El agua se recoge en el fondo y sale por
una tuberia. En estos humedales el agua se puede introducir de manera continua
0 intermitente y son capaces de nitrificar el agua igual que un tratamiento

secundario o terciario de una EDAR tradicional (Figura 6) (Arias et al., 2003).

Figura 6. Humedales de Flujo Vertical Saturado a la izquierda y no Saturado o intermitente a
la derecha (Fuente: Ecolagunas, 2021).
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[I.  Humedales de Flujo Subsuperficial (SSF)

Estos humedales aparentemente no son semejantes a los humedales naturales,
ya que el agua no se ve a simple vista como en los anteriores. Los Humedales
de Flujo Subsuperficial constan de un sustrato (que puede ser de pequefias
piedras, grava, arena o tierra) que es esencial en el sistema de tratamiento. Hay
que colocarlo de manera adecuada y seleccionar el sustrato correcto,
normalmente gravilla de 6-12 mm con un espesor de 0,6m para garantizar su
buen funcionamiento evitando la colmatacion. Sobre este sustrato se plantan las
especies macrofitas emergentes. (Martinez, 2014; Salas, 2021; Mena et al.,
2009).

a. Los Humedales de Flujo Horizontal Subsuperficial (FHSS):

El agua entra en el sistema atravesandolo mediante un flujo horizontal, se infiltra
a través del sustrato granular, el agua se recoge en el fondo y se evacua
mediante una tuberia. La profundidad no es superior a 0,6 metros (Figura 7)
(Arias et al., 2003; Martinez, 2014; Ruiz et al., 2017).

Figura 7. Humedales de Flujo Horizontal
Subsuperficial (FHSS) (Fuente: Ecolagunas,
2021).

b. Los humedales de Flujo Vertical Subsuperficial (FVSS)

En este tipo de humedales el espesor del sustrato es de 1 m aproximadamente,
el fondo del humedal esta compuesto por varias capas, una capa de arena
gruesa superficial de 10 cm, una de gravilla de 3-8 mm de 70 cm de espesor y
una capa de grava de 25-40 mm de 20 cm de espesor. También se incluyen en
el fondo tuberias de drenaje-ventilacion. El agua entra por la parte de arriba y

atraviesa el humedal mediante un flujo vertical y se recoge en las tuberias de

Tuberia de Recoleccion y

drenaje (Figura 8) (Ruiz et al., 2017, Aveacien

. . Emergentes
Alimentacién "

Tuberfa de Distribucién 1
intermitente

Salas, 2021). -~

Figura 8. Humedales de Flujo Vertical
Subsuperficial (FVSS) (Fuente: Salas, 2021).

Recoleccion del
Impermeabilizacion Efluente y distribucion
al lecho siguiente
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5.2 Humedales Intensivos

Dentro de las Tecnologias Intensivas, destacan la Aireacion Prolongada, los
Filtros Percoladores, los Lechos Bacterianos y otras tecnologias como el MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactor o Reactores de Lecho Movil), SBR (Sequencing
Batch Reactor o Reactor Biolégico Secuencial), o el MBR (Membrane Bioreactor

o Reactores Biologicos de Membranas) (Ecolagunas, 2021).

Los humedales extensivos descritos anteriormente se pueden combinar y hacer
pequefias modificaciones de manera que se obtienen sistemas hibridos que
cuenten con las ventajas especificas de cada humedal de manera
independiente. De manera que mediante la combinacion de humedales de flujo
subsuperficial horizontal y vertical se obtienen los sistemas hibridos mas
estudiados y extendidos. Esto ayudara a mejorar el rendimiento y la calidad de
las aguas depuradas ya que seran capaces de mejorar la eliminacion de ciertos
compuestos debido a la presencia de ambientes tanto aerdbicos como
anaeroébicos (Martinez, 2014). Este trabajo se va a centrar en el desarrollo en
mayor profundidad de los humedales con Tecnologia Intensivos, haciendo
especial hincapié en los Humedales Atrtificiales Aireados (Aireacién Forzada),

dentro de todos los existentes.

5.2.1 Humedales de Aireacién Forzada (Forced Bed Aeration™ o FBA™)

El desarrollo de los humedales construidos en Europa surgié por primera vez
gracias a Kathe Seidel que experimentd con macroéfitas acuaticas para mejorar
la calidad de las aguas a principios de 1950. Esto lo fue ampliando en las
décadas de 1950 y 1960 en aguas residuales de fenol, aguas residuales lacteas
y aguas residuales ganaderas. Posteriormente, este sistema fue evolucionando
hasta llegar a los lechos filtrantes de hoy en dia tanto verticales como
subsuperficiales, que fueron la base de los sistemas de humedales “hibridos”. El

estudio de estos sistemas se reactivo a finales del siglo XX (Kadlec et al., 2008).

El sistema de Humedales de Aireacién Forzada (FBA™) se desarrolla en
Estados Unidos en los afios 90, se implemento por primera vez en Europa en el
afio 2009 y desde entonces su uso se ha extendido en Europa y en el resto del
mundo (Salas, 2018b).
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Figura 9. Humedales de
Aireacion Forzada (FBA™)
(Fuente: Ecolagunas, 2021).

Los FBA™ (Figura 9), es un humedal de flujo horizontal subsuperficial, pero con
una descarga propia de los humedales de flujo vertical sin las intermitencias de
descarga caracteristicas de los humedales de flujo vertical (la combinacion del
flujo vertical y horizontal sirve para optimizar la eliminacion del nitrégeno). El
agua se distribuye por toda la superficie donde hay unas tuberias que se colocan
sobre soportes. El agua se deja caer sobre unas placas donde salpica haciendo
que se distribuya y que descienda verticalmente por la placa base sobre el
sustrato. Las tuberias de drenaje del humedal estan en el fondo, y sacan el agua
fuera (Salas, 2018b).

Los sustratos filtrantes que se usan en este tipo de humedales son muy similares
a los de humedales tradicionales, cambia un poco el diametro ya que es inferior,
pero se utilizan gravas de canto rodado (siliceo y calcareo). La profundidad en
otros humedales suele ser de unos 0,6 metros, en este tipo de humedales es
algo mayor, cerca del 1-1,5 metros. Esto se debe a que hay que tener en cuenta
la implantacion de aireadores de oxigeno en el fondo (Figura 10) (Salas, 2018b).

T e Ta
Figura 10. Profundidad y construccion de un Humedal de Aireacion Forzada (Fuente:
Salas, 2018b).
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Son humedales donde se introduce un aporte externo de oxigeno inyectado en
forma de burbujas de aire por la base del humedal. Esto va a conseguir aumentar
la Tasa de Trasferencia de Oxigeno (OTR) con respecto a otros humedales, ya
gue supera con creces los valores de OTR de otros sistemas como los de flujo
horizontal o vertical como se puede ver en la Figura 11. Esto va a permitir un
aumento en el desarrollo radicular, aportando todo el oxigeno necesario a los

microrganismos del medio (ARI, 2015; Salas, 2018a; Ecolagunas, 2021).

Typical Oxygen Transfer Rates (OTR) Figura 11. Grafico comparativo de la OTR en
T i L T R distintos tipos de humedales (FHS, FV vy
FBA™) (Fuente: Ecolagunas, 2021).
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Como se puede observar en el grafico comparativo de los distintos tipos de
humedales extensivos e intensivos (Figura 12), los sistemas extensivos
consumen rangos de energia (potencia) inferiores a 0,2 kwh/ m3 de agua
residual, mientras que los sistemas intensivos requieren mucha mas energia
(potencia) llegando a superar valores de 1,4 kWh/ m® de agua residual. Sin
embargo, se puede observar que los humedales aireados a pesar de ser
sistemas intensivos, no tienen un consumo energético tan elevado, es superior

a muchos sistemas extensivos, pero en menor medida (Ecolagunas, 2021).

En el caso de que hubiera una necesidad de eliminacion de gran cantidad de
nutrientes en el tratamiento del humedal, no se requeriria implementar ninguna
otra instalacion complementaria. En el caso del nitrégeno, se produce la
nitrificaciéon y la desnitrificacion en el mismo humedal debido a la intermitencia
de la entrada de oxigeno en el sustrato. En el caso del fésforo, es necesaria la
adiciéon de un floculante que permita la precipitacién como lodo (Salas, 2018a).
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La depuracion de las aguas residuales con este tipo de tratamientos
normalmente esta recomendada para pequefias aglomeraciones urbanas, que
son “zonas conformadas por uno o varios municipios, o por parte de uno o varios
de ellos, que por su poblacién o actividad econdémica constituya un foco de
generacion de aguas residuales que justifique su recogida y conduccion a una
instalacion de tratamiento o a un punto de vertido final’. Estas aglomeraciones
urbanas estan definidas por las Comunidades Autonomas y los Ayuntamientos
afectados, tienen menos de 2.000 h.e. y se exige un tratamiento adecuado. En
la actualidad se habla de aglomeraciones menores a 5.000 h.e. (RDL 11/1995,
de 28 de diciembre; Salas, 2021).

En Espafa, el tratamiento de las aguas residuales de las pequefas
aglomeraciones urbanas tiene gran relevancia debido a que cerca de 6.000
municipios de un total de 8.131 tienen una poblacion menor a 2.000 habitantes.
Esto significa que hay un gran niumero de pequefios municipios, con una alta
dispersion demografica. Hay més de 6.000 aglomeraciones, muchas de ellas
menores a 500 h.e., y destaca que hay entre 3-4 Millones de h.e. sin depurar sus
aguas. Por lo que se deberia tomar conciencia de la depuracion de pequefas
aglomeraciones con un enfoque mas exigente tanto desde el punto de vista
técnico como de la gestion (Ortega et al., 2009; Ortega et al., 2010; Ortega et al.,
2013; Salas, 2021).

El limite poblacional para implantar esta tecnologia de tratamiento no siempre
depende exclusivamente de la capacidad de purificacion de los contaminantes
sino también de la disponibilidad de superficie y la capacidad econdmica para su
amortizacion y rentabilidad a largo plazo. La planta mas grande que cuenta con
un sistema de tratamiento FBA™ opera con una poblacién de 16.000 h.e. (Salas,
2018a).

Entre las ventajas de este tipo de humedal destacan (Salas, 2018b: Ecolagunas,
2021):

e Menor superficie que un sistema extensivo como tal: se produce un
ahorro significativo del espacio de hasta el 80%. Una poblacion de 200
h.e. con un humedal tradicional requeririan de aproximadamente unos

550-700 m?, mientras que un FBA™ requiere de unos 125-150 m?.
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e Tratamiento de aguas residuales de forma mas Eficiente (rapida, efectiva
y adaptable): es un sistema donde se dan los procesos de nitrificacion y
de desnitrificacion en un solo reactor, operan por gravedad, tratan los
vertidos de alta demanda con mejores datos de rendimiento.

e Menor coste: de inversion en construccion, operacion y mantenimiento,
principalmente si se consideran los costes de amortizacion que tiene el
sistema durante la vida util de la planta. Para la implantacion de las
instalaciones, el coste con respecto a un humedal tradicional suele ser
de un 10-50% menor (teniendo en cuenta el terreno necesario para la
implantacion). Por ejemplo, en una poblacion de unos 500 h.e. el
presupuesto es de unos 160.000-180.000€. EI coste de operacion y
mantenimiento es reducido ya que no necesita personal especializado y
los materiales de construccién son de adquisicion local, en el ejemplo
anterior rondaria los 0,14 €/m3.

e Tratar mas contaminantes: soporta cargas mas altas de contaminantes
en el agua residual, tiene la capacidad de adaptarse a las fluctuaciones
y variaciones del caudal y la calidad de cada vertido sin que se produzcan
colmataciones. Esto se debe a la capacidad de ajuste de los sistemas de
soplado lo que permite modular la intensidad de procesos de remocion.

e Facilita una actuacion con respecto a las EDAR existentes (que tienen un
funcionamiento insuficiente).

e Cumplimiento de requisitos de Certificacibn ambiental (como los
estdndares de cumplimiento de la UE) y responsabilidad social
corporativa. Son una solucion sostenible desde el punto de vista
ecolégico. Se integra facilmente en el medio siendo estéticamente
agradable, y evita los malos olores o la proliferacion de insectos.

e Es un sistema muy versatil y se adapta a nuevas condiciones. Facilita la

reutilizacion de agua para usos terciarios.

5.2.2 Humedales Sistema francés (Phragmifiltre™)
Es un modelo de humedales que se compone de un Flujo Subsuperficial Vertical.

Este innovador sistema permite el tratamiento completo de las aguas residuales.
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El agua residual va a un pozo de bombeo y se envia al humedal de forma

discontinua, esto permite que el sustrato filtrante se airee.

Se compone de dos etapas, una primera etapa, compuesta por tres pequenos
humedales en paralelo con una fase de alimentacion de un unico filtro y una fase
de reposo. Esto hace que con respecto a la segunda etapa haya una alternancia
en la alimentacion y una mineralizacion de los lodos en superficie manteniendo
la estabilidad del nivel bacteriano. El sistema en esta etapa tiene varias capas
de gravas, y cuenta en el fondo con una red de drenaje que recoge el agua

tratada, enviandola a la segunda etapa de tratamiento (Salas, 2018c).

La segunda etapa se compone de dos humedales en paralelo y cuenta con una
fase de alimentacién y una de reposo, alimentando también de forma alterna.
Estos humedales cuentan con una capa de arena en su superficie que permite

afinar el tratamiento (Figura 13) (Salas, 2018c).

PHRAGMIFILTRE

3 lechos alimentados alternativamente,

que permiten el tratamiento de la materi
Sifén autocebante __organicay de las materias en suspension

Tamiz

Llegada aguas residuales

PHRAGMIFILTRE

2 lechos alimentados
alternativamente
Sistema de alimentacion

Cnadecusly Figura 13. Humedales Sistema
Francés (Phragmifiltre™) (Fuente:
Ecolagunas, 2021).

Vertido a cauce

Estos estan ampliamente distribuidos en Francia donde cuentan con hasta 4.000
instalaciones, en concreto en nucleos rurales que van desde los 150 a los 6.000
h.e. La superficie total de tratamiento ronda los 3/4 m? / h.e. aunque el limite
siempre lo condiciona el espacio disponible y el terreno (Salas, 2018c; Salas,
2021).

Una de las ventajas de este sistema es que no necesitan un tratamiento primario,
anicamente una reja de desbaste inicial lo que simplifica el mantenimiento de los
mismos evitando la eliminacion de lodos de manera periodica y reduciendo los
costes. Este método integra gestion y tratamiento de lodos que se dan en la

superficie y que facilitan su mineralizacion (Salas, 2018c).
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Con esta técnica se da la nitrificacién, pero no la desnitrificacion al ser un medio
aerobio, por tanto, se dan concentraciones de nitrdgeno menores a 10 mg/Il. Para
reducir las concentraciones de nitrégeno y fosforo habria que implementar un
sistema en una zona aerobia que complemente el tratamiento. Por tanto, el
objetivo de depuracion de este sistema en cuanto a rendimiento es de MES
(Materia en Suspension) < 15mg/l, DBOs < 15 mg/l, DQO < 70 mg/l y NTK
(Nitrégeno Total Kjeldahl: suma de nitrégeno organico en sus diversas formas) <
10 mg/l. Al igual que el anterior sistema, cuenta con alta tolerancia a las cargas
organicas, funcionan con menos energia si hay un desnivel en el terreno y se
integran bien en el paisaje. Los humedales que cuentan con un sistema de flujo
vertical como este caso permiten acumular los lodos en superficie, evitando la
colmatacion de los mismos a lo largo del tiempo y la acumulacion de materia en
suspensién, facilitando asi su extraccion. La extraccion de lodos se lleva a cabo

aproximadamente cada 15 afios (Salas, 2018c).

6 Resultados / Discusién

6.1 Aplicaciones de la tecnologia de Humedales de Aireacion Forzada
para la depuraciéon de aguas. Casos de éxito.
En la actualidad, el tratamiento de aguas residuales no es exclusivamente de
aguas domésticas (que son las mas habituales). Entre las ventajas que tienen
los sistemas intensivos de aireacion forzada esta la posibilidad de tratar aguas
residuales con caracter mas exigente, con cargas contaminantes mas altas y
provenientes de fuentes de contaminacion muy variadas. Hay instalaciones de
tratamiento para numerosos fines y aplicaciones. A continuacién, se va a
proceder a describir las aplicaciones de estas tecnologias mas significativas, asi
como una posterior revision de los casos practicos de éxito de tratamiento

alrededor del mundo (Salas, 2018a).

e Aguas residuales urbanas.

e Aguas residuales industriales: de procesado de frutas, lecherias,
destilerias, bodegas, etc.

e Aguas residuales procedentes de hoteles, campings o viviendas aisladas.

e Aguas procedentes de explotaciones mineras: lavado de minerales.

e Aguas procedentes de lixiviados de vertederos.
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e Aguas procedentes de lodos de depuracion.
e Aguas procedentes de SUDS.

e Aguas procedentes de vertidos agroganaderos (purines).

En Espafia, con respecto al agua reutilizada como destino, se corresponde con
un 75% del agua regenerada proveniente del uso agricola, un 12% del uso
recreativo, un 6% del uso urbano, un 4% del uso ambiental y un 3% del uso
industrial (Martinez, 2014).

Los casos practicos de éxito en depuracion de aguas residuales aplicadas a las

fuentes de contaminacién anteriores son (Salas, 2018a):

» Aeropuerto de Heathrow (Londres): EDAR que trata aguas de escorrentia
contaminada con glicoles que riegan mecéanica de aviones. El vertido
tiene 20.000 mg/l de DQO a 1°C, se trata un caudal de 3.500 m?/ dia.

» Aeropuerto de Buffalo (EEUU): humedal aireado que trata aguas de
escorrentia contaminada con glicoles.

» Humedales en Esparia: hay quince instalaciones de humedales aireados,
ocho funcionan con éxito: nucleos rurales, poligono industrial, queseria,

matadero, hostales, etc.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de humedales hibridos (Tabla 2)
con sistemas similares a los humedales FBA™, ya que combinan el flujo
horizontal y el flujo vertical, que tratan aguas residuales provenientes de distintas
fuentes bien sean procedentes de lixiviados de vertederos, queserias, granjas

porcinas, hospitales, acuicultura, industriales, bodegas, etc.

Tabla 2. Listado con ejemplos de humedales hibridos para el tratamiento de aguas residuales
procedentes de distintos origenes (Fuente: Martinez, 2014).

Humedal Pais Tipo de aguas residual

*VF-HF (Humedal de flujo Vertical que descarga sobre

VF-HF Reino Unido Residuales uno de flujo Horizontal); HF-VF (Humedal de flujo
WF-HF EE.UU. Residuales i X i
VE-HF Eslovenia Lixiviados de vertedero Horizontal que descarga sobre uno de flujo Vertical);
VE-HE Francia Queseriss FWS-HF(Humedal de flujo libre que descarga sobre un
VF-HF Tailandia Granjas porcinas

HF-VF Dinamarca Residuales humedal de flujo horizontal); HF-FWS (Humedal de flujo
HF-VF Polonia Residuales ) )
HF-VE Nepal Hospital Horizontal que descarga sobre un Humedal de flujo
HEVE México Residuales libre); HF-VF-HF (Humedal de flujo horizontal que
FWS-HF Taiwan Acuicultura

FWS-HF China Industrial descarga sobre uno de flujo vertical y otro de flujo
HF-FWS Canada Lixiviados de vertedero : . .
HE-FWS talia Bodegas horizontal); VF-HF-FWS-P (Humedal de flujo Vertical
HE-FWS Noruega Lixiviados de vertedero sobre humedal de flujo horizontal y sobre un humedal de
HF-FWS Kenia Residuales

HF-VF-HF Polonia Residuales flujo libre que descarga sobre una balsa o estanque que
VF-HF-FWS-P Italia Bodegas - . ) ,

VE-HE-FWS-P Estonia Residuales se sitlia al final de los sistemas) (Martinez, 2014).
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Actualmente, hay proyectos como el proyecto H20-OP que han implantado
varios humedales de depuracién mediante Aireacién Forzada (FBA™) y que
estdn mejorandolos (Figura 14). Estos humedales se encuentran en
funcionamiento por toda Espafia (Galicia, Albacete, Salamanca, Sevilla, etc.). El
objetivo principal del fundado en el Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua
(CENTA) en Sevilla, es disefar, definir y evaluar la integracion de arcillas
expansivas para eliminar fosforo en un humedal de este tipo. Los proyectos
estan financiados por empresas como ECOLAGUNAS o Filtralite (Salas, 2021;
Ecolagunas, 2021).

el

Figura 14. Humedales de Aireacion Forzada construidos en funcionamiento (Fuente: Elaboracion
propia a partir del Proyecto H20-OP en La fundacién CENTA, Carrion de los Céspedes (Sevilla).

6.2 Vertidos agroganaderos (purines)

Precedentemente se ha llevado a cabo una revision general de las diferentes
aplicaciones de tratamiento de aguas residuales, que presentan caracteristicas
Gnicas que pueden influir en el disefio de los humedales. A continuacion, se va
a indagar especificamente en las aguas residuales procedentes de vertidos
agroganaderos, ya que los humedales y entre ellos los de aireacion forzada son
compatibles con las explotaciones agricolas y ganaderas tipicas (Kadlec et al.,
2008).

En las ultimas décadas el sistema de produccidon ganadera ha cambiado
considerablemente en los paises desarrollados donde se produce de forma
intensiva y extensiva (mayoritariamente en Espafa). Esto ha hecho que la
produccion de residuos ganaderos cambie con un aumento en la cantidad y la

concentracion de los mismos y que con ello cambie la capacidad que tiene la
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tierra para absorberlos de manera natural, ya que se pueden utilizar para el
abono de las tierras. Por todo esto, es interesante realizar una planificacion de
la gestion de los residuos de vertidos agroganaderos acorde con las necesidades
actuales de sostenibilidad e importancia ambiental de los mismos. Asi mismo se
ha intensificado la produccion ganadera mediante condiciones artificiales en las
gue se pretende obtener el maximo beneficio en el menor tiempo posible donde
se concentra gran cantidad de ganado en espacios reducidos y donde
diariamente se acumulan grandes cantidades de vertidos agroganaderos y
purines (Agencia Extremenfa de la Energia, 2013). Una alternativa de tratamiento

de estos vertidos son los humedales artificiales.

6.2.1 Definicion y caracteristicas de las aguas procedentes de vertidos
agroganaderos

Las aguas residuales de vertidos agroganaderos son el resultado de la cria de

ganado, dentro de estos residuos destacan: (1) Estiércoles y purines, (2)

Residuos Zoosanitarios y (3) Subproductos de origen animal no destinados al

consumo. Nos vamos a centrar en los Estiércoles y Purines que se tratan en

humedales construidos (Agencia Extremefia de la Energia, 2013).

El tratamiento de aguas residuales procedentes vertidos agroganaderos de
animales consiste en tratar agua de descarga y lluvia mezclada con estiércoles
y purines (procedente de aves de corral, cerdos, etc.). Los estiércoles se forman
a partir de las deyecciones sélidas y liquidas, aunque a veces también se
compone de material de cama para el ganado como paja y restos de pienso
(Rufete, 2015). Los purines son el liquido procedente de las orinas del ganado
en estabulacion con los liquidos procedentes del estercolero (liquido que escurre
del estiércol) y, por tanto, el agua residual en si son estos ultimos (Kadlec et al.,
2008; Arias et al., 2010; Agencia Extremefia de la Energia, 2013).

Hay una media diaria de deyecciones sélidas y liquidas correspondientes al 7%
de peso vivo del animal (bovinos, vacas, ovinos, cerdos, pollos, gallinas, pavos,
caballos, etc.) (Agencia Extremefia de la Energia, 2013). Esto se suele diluir con
una cantidad de agua superior al estiércol, en cerdos las cantidades de purines
son de unos 60-95 litros/dia por animal adulto y en vacas de unos 160-200

litros/dia por animal (Kadlec et al., 2008). Los animales domésticos en general
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generan el 85% de toda la materia fecal del mundo, una cantidad superior a la

gue generan los seres humanos (ICL N° 210, 2019).

Normalmente los desechos y lodos tienen concentraciones muy elevadas de
nutrientes lo que en muchos casos es un buen fertilizante para el suelo y fomenta
la produccion de cultivos, pero en muchos casos no es facil contener todos los
desechos de animales ya que actualmente el volumen de residuos organicos
generados debido a la ganaderia intensiva es muy elevado y hay que tratarlos
(Arias et al., 2010; Rufete, 2015).

Se utilizan gran variedad de métodos para el tratamiento de estas aguas
residuales ya que se requiere de estrategias innovadoras hacia una gestion
sostenible de purines. Estas técnicas incluyen lagunas, estanques, estructuras
de almacenamiento, areas de compostaje o filtros y depdsitos de sedimentos,
aunque también mediante humedales. Los humedales construidos son una
opcién de tratamiento previa a su reciclado como agua de descarga 0 se
descarguen a los rios. Hay que evitar que los purines descarguen en las aguas
receptoras y aguas subterraneas, ya que promueven el crecimiento de algas y el
agote de oxigeno promoviendo procesos como la eutrofizacion y la
contaminacion del 25% de los acuiferos espafioles (Kadlec et al., 2008; Arias et
al., 2010; Smasa, 2015).

Dentro de la Base de Datos de Aguas Residuales Ganaderas (1998) se incluyen
un total de 68 lugares en Norteamérica en los que se implantan 135 sistemas de
Humedales para el tratamiento de este tipo de vertidos residuales (Kadlec et al.,
2008).

A rasgos generales estas aguas se caracterizan por tener una mayor fuerza que
las aguas residuales urbanas municipales, ya que cuentan con niveles de DBO,
Sdlidos Suspendidos Totales y Amoniaco superiores a los 100 mg/L y gases de
efecto invernadero como CO2 0 metano con fuertes olores que afectan de forma
negativa a la calidad de vida de la zona (Smasa, 2015). El tratamiento en
humedales tolera concentraciones relativamente altas de nutrientes, pero no el

vertido de desechos puros a los mismos (Kadlec et al., 2008).
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En 1990 se comenzo a popularizar el uso de humedales para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de desechos de animales. El sistema mas antiguo

encontrado en América del Norte fue en 1930 (Kadlec et al., 2008).

A continuacion, se realiza una recopilacion de las principales caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas de este tipo de aguas, aungue varian dependiendo
de su composicion determinada por el tipo de animal (raza, especie, edad), su
alimentacion, tipo de produccion, etc. De manera general (Arias et al., 2010;
Rufete, 2015; ICL N° 210, 2019):

e Caracteristicas fisicas de las aguas procedentes de vertidos
agroganaderos: color, olor desagradable e intenso. La orina se estima en
45% y las heces en 55% aproximadamente. El contenido de materia
hiameda es del 88% frente a un 12% de materia seca. El pH es de 6-8.

e Caracteristicas quimicas de las aguas procedentes de vertidos
agroganaderos:

- Componentes organicos: materia seca, macronutrientes,
micronutrientes, farmacos veterinarios, residuos de drogas,
hormonas, nitrégeno total (N), amoniaco, fosforo (P),
DBOs (se ha estimado una produccion de 0,25 kg por cada
100 kg de peso vivo del animal), DQO (se ha estimado una
produccién de 0,75 kg por cada 100 kg de peso vivo del
animal), potasio (K), magnesio.

- Componentes inorganicos: metales pesados (zinc, cobre),
aditivos para los forrajes, sales solubles.

- Componentes gaseosos: metano, 6xido nitroso y dioxido de
carbono, amoniaco.

e Caracteristicas biolégicas de las aguas procedentes de vertidos
agroganaderos: incluyen patbgenos como bacterias y virus que pueden
originarse en el ganado como, por ejemplo: Giardia, Cryptosporidium,
Campylobacter, Salmonella (que puede sobrevivir largos periodos sobre
el estiércol) Yersinia enterocolitica y Escherichia coli 0157,

cianobacterias, fitoplancton, bacterioplancton.
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Debido a estas caracteristicas en este tipo de aguas, y a la intensificacion de la
produccion ganadera en los ultimos afios hay que realizar una correcta gestion
y tratamiento de las aguas residuales agroganaderas, ya que un vertido de
purines sin un tratamiento adecuado puede ser perjudicial para el medio
ambiente. Se puede filtrar en acuiferos y producirse la contaminacién difusa del
agua subterranea por nitratos, eutrofizacion de aguas superficiales como
manantiales o redes de abastecimiento de agua potable, acidificacion del agua
por amoniaco, emisiones de gases que contribuyen al efecto invernadero
(metano, 6xido nitroso y diéxido de carbono), dispersion de metales pesados y
pesticidas o la degradacion fisica quimica y bioldgica del suelo y su
contaminacion, problemas sanitarios (patégenos), contaminacion de la cadena
trofica (metales pesados, xenobioticos, etc.) (Kadlec et al., 2008; Martinez, 2014;
Rufete, 2015).

6.2.2 Principales contaminantes, parametros a controlar y necesidad de
depuracién

Los humedales construidos son sistemas complejos capaces de separar y

transformar contaminantes cuando el agua atraviesa el sistema. Los

mecanismos que predominan en el humedal dependen del agua que entra al

sistema (en este caso los vertidos agroganaderos) de las interacciones internas

y caracteristicas del humedal (Martinez, 2014; Schierano et al., 2020).

Contaminantes a eliminar en el proceso de depuracién de vertidos de purines
por Humedales Artificiales de Aireacion Forzada (Rufete, 2015; Schierano et al.,
2020):

- Sdlidos en suspension: como materias fecales, desechos alimenticios o
paja.

- Oxigeno: DBOsy DQO.

- Nitrégeno: su proceso de mineralizacion es muy lento y la mayoria se
encuentra en forma de amoniaco. Este amoniaco puede acumularse en el
suelo y contaminar las aguas por lixiviacion de nitratos, y también es
capaz de volatilizarse a la atmosfera.

- Fosforo: se hidroliza rdpidamente asi que se encuentra en gran medida
en el estiércol de animales en dosis altas.

- Potasio y Magnesio: procedente de la orina de los animales.
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- Sales solubles: se excretan por la orina, alta salinidad al agua que causa
salinizacion.

- Metales pesados: Zinc y cobre son altos debido a la adicion de
compuestos con estos componentes como reguladores del crecimiento y
fungicidas.

- Agentes patdgenos: virus, bacterias, protozoos y hongos.

Por todo esto existe una necesidad de depuracion de las aguas provenientes de
los vertidos agroganaderos. De no ser depuradas se producen efectos negativos
en el medio sobre el suelo, en el agua superficial y subterraneay en la atmosfera
por dosis elevadas de algunos compuestos de las aguas residuales

agroganaderas como los mencionados anteriormente (Andrés, 2022).

Los efectos negativos sobre el suelo son: (1) salinizacion por exceso de

minerales, (2) acidificacion progresiva por el amoniaco, (3) asfixia de la fauna por
el aporte excesivo de materia organica al suelo produciendo un déficit de oxigeno
en el suelo, (4) riesgos sobre la salud (brucelosis o salmonelosis), (5) efectos
debido al exceso de nitrégeno sobre la flora como el retraso en la maduracion de
los frutos, micosis en raices o la lixiviaciéon, (6) efectos debidos al exceso de
fésforo, en forma organica, inorganica que genera problemas cuando hay agua,
(7) metales pesados (principalmente Zinc y Cobre) los cuales su acumulacion en
el suelo genera un efecto téxico, bioacumulacién en la cadena alimentaria. En el
Zinc por ejemplo hay gran riesgo de toxicidad, inhibe la amonificacién (formacién
de amonio), afecta a los microorganismos del suelo retrasando la humificacion
de la materia organica, produce clorosis, necrosis y alteraciéon del sistema
radicular. En cuanto al cobre se puede producir fitotoxicidad en las plantas y
puede afectar a las cianobacterias que son fijadoras del nitrogeno atmosférico
(Andrés, 2022).

Los efectos negativos sobre las aguas superficiales y subterrAneas son: debidos

a un exceso de materia organica en el agua como (1) baja calidad de las aguas,
(2) alteraciones de los organismos acuaticos, (3) destruccion del habitat, (4)
produccion de sustancias toéxicas, (5) problemas digestivos en aguas para
consumo, o (6) condiciones andxicas del agua. (7) Las producidas por un exceso
de nitratos como enfermedades en humanos como la metahemoglobinemia o
cianosis por exceso de nitratos en el agua (es especialmente grave en nifios),
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(8) diarreas, (9) efectos cancerigenos, y (10) toxicidad en peces. Por exceso de
fosfatos debidos a su poca solubilidad y al arrastre por suspension cuando hay
lluvias intensas producen (11) la eutrofizacion (crecimiento excesivo de algas y
plantas), o la (12) descomposicién de la roca madre que produce mal sabor en
el agua. La presencia de amoniaco y metales en el agua producen (13) formacion
de nitratos y (14) coloracién y problemas digestivos en el agua de consumo
(Andrés, 2022).

Los efectos negativos sobre la atmdésfera son: (1) la produccion de metano que

tiene un tiempo de residencia muy alto en la atmdosfera, (2) la produccion de
diéxido de carbono, (3) las emisiones de amoniaco que producen acidificacion,
lluvia &cida, volatilizacion por degradacién bacteriana de la urea. (4) Las
emisiones de oOxido nitroso que contribuye al efecto invernadero, (5) la
produccion de malos olores y (6) la formacion de nubes de polvo en dias secos
y Su posterior deposicion en aguas superficiales, asi como las enfermedades

respiratorias que conllevan (Andrés, 2022).

6.2.3 Rendimientos de la tecnologia de humedales para la depuracién de
aguas en vertidos agroganaderos y otros parametros

A continuacién, se va a realizar un analisis comparativo indicando los

rendimientos para la depuracién de vertidos agroganaderos de diferentes

tecnologias extensivas de humedales con tecnologias intensivas. Cabe destacar

gue las tecnologias intensivas se refieren a las mas comunes y a las que se

utilizan mas habitualmente. En este caso son los mas extendidos actualmente

en Espafia.

Para realizar el andlisis, se van a tener en cuenta los parametros propios de las
aguas de vertidos agroganaderos (Solidos en suspensiéon-S.S., Oxigeno-DBOs-
DQO, Nitrogeno total- Nt, Fésforo total- Pt), y las concentraciones méaximas de
los parametros permitidas en vertidos de aguas residuales aplicadas al

cumplimiento de la Directiva 91/271/CEE (que siguen todas las aguas
residuales) (Tabla 3). Es necesario el cumplimiento de los valores maximos

permitidos en esta normativa tanto para Zonas Normales (zn) como para Zonas
Sensibles (zs) dependiendo de cuél sea el medio receptor. Ya que en este ultimo

caso se necesitara un tratamiento mas riguroso de las aguas debido al vertido
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de aguas con alto contenido en nitratos como las que provienen de vertidos
agroganaderos y que se vierten en lagos u otros medios de agua dulce que
puedan llegar a ser eutroficos (Directiva 91/271/CEE; Letdn, 2022).

Tabla 3. Concentraciones maximas permitidas en los vertidos de aguas residuales

urbanas para zonas Normales y el P y N para zonas Sensibles, segun la Directiva
91/271/CEE (Fuente: Elaboracién propia a partir de Directiva 91/271/CEE).

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS

Parametro Concentracion (mg/l) % Minimo de reduccién
S.S. totales 35 mg/l 70/90%

DBOs (mg/l) 25 mg/l O2 75%

DQO (mg/l) 125 mg/l O2 90%
Ntotal (Mg N/I) 10 (zs) 15 (zn)* mgl/l 80%
Ptotal (Mg P/1) 1(zs) o 2 (zn)* mg/l 70-80%

*En el caso del N y el P, el valor de concentracién méaxima es distinto para zonas normales (zn)
y zonas sensibles (zs) segun el cuadro 2 del Anexo | de la Directiva 91/271/CEE.

Para ver las diferencias entre las tecnologias extensivas e intensivas se dispone
de los datos de cada uno de los parametros descritos y se indica el limite superior
de ese parametro en las aguas depuradas, el rendimiento de eliminacion de cada
tecnologia por separado. Los pardmetros que se han tenido en este estudio son
los Sdlidos en Suspension, la DBOs, la DQO, la superficie requerida, el consumo
eléctrico, el coste de implantacién, el coste de operacion y la generacion de
lodos. Los datos han sido proporcionados por el tutor académico y pertenecen a
un estudio sobre un caso teorico planteado por el CENTA, para diferentes
tecnologias extensivas e intensivas. Hay que tener en cuenta en todas ellas hay
una entrada de caudal de 115 m3, y una poblacion de 850 habitantes
equivalentes. En todas las tecnologias tanto extensivas como intensivas de este
estudio se tendra en cuenta, siempre que sea necesario, una eliminacion de
Nitrogeno y Foésforo. La eliminacion de Nitrégeno, se realizara mediante un
sistema BiHofiltre con una zona anaerobia en el fondo del filtro donde el
rendimiento de eliminacion es del 35% en el caso de las tecnologias intensivas
y del 60-90% en el caso de las extensivas. En cuanto a la eliminacion de fésforo
se hace mediante un filtro de piedra apatita donde se da adsorcion y precipitacion
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del fésforo con un rendimiento del 35% en sistemas intensivos y del 20-50% en

sistemas extensivos.

Las comparaciones entre diferentes sistemas y tecnologias son complicadas, ya
que hay que realizarlas en casos completos y no se pueden mezclar datos de
varios estudios para su analisis. Se tienen que dar las mismas condiciones de
vertido (caudales y habitantes equivalentes) asi como tener en cuenta que los
rendimientos dependen de factores externos como la calidad del vertido (no solo
los contenidos de los diferentes contaminantes, sino la relacion entre ellos) y la
temperatura tanto del agua como del aire, siendo esta ultima uno de los factores
gue mas afectan al rendimiento de los humedales, ya que estan directamente
expuestos a los cambios ambientales bajo los que operan (Ortega et al., 2010).
También depende de otros factores internos como el tiempo de retencién, el tipo
de plantas, y sustrato o la profundidad del humedal. Por todo esto, los
rendimientos deben compararse cuando nos encontramos con casos en los que

todas estas condiciones se den al mismo tiempo.

Se van a comparar los humedales tecnologias extensivas (1. Humedales de Flujo
Superficial + INHOFF, 2. Macroéfitas en flotacion, 3. Humedales del sistema
francés y 4. Ecolagunas) con los humedales de tecnologias intensivas (5. Planta
de Aireaciobn Prolongada, 6. Pozo de bombeo con tamiz, desarenador,

desengrasador, tratamiento biolégico y canal, 7. Vermifiltro y 8. Biodiscos).

1. Humedales de Flujo Superficial + IMHOFF: Humedal Horizontal de
aireacion natural antes descrito y Tanque IMHOFF que es un tanque
desarrollado como tecnologia de tratamiento de aguas residuales, es un
tratamiento primario y se compone de sedimentacién y digestion del lodo
en la misma unidad (Leton, 2022).

2. Macrofitas en flotacion: humedales extensivos antes descritos.
Humedales del Sistema Francés: humedales antes descritos.

4. Ecolagunas: Comprende los datos de las tecnologias extensivas en
general.

5. Planta de Aireacion Prolongada: Planta compacta de tratamiento bioldgico
por aireacion prolongada, decantacion y recirculacién de fangos activos,

con posterior tratamiento de desinfeccién por ozonizacién.
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6. Pozo de bombeo: Implantacion de un Pozo de bombeo, con un
pretratamiento mediante tamiz Tornillo, Desarenador / desengrasador,
para eliminar areas, objetos, aceites y grasas y un tratamiento Biologico
(donde se eliminan el Nitrogeno, Fasforo y la Materia Orgéanica) y Canal
(Letdn, 2022).

7. Vermifiltro: sistema biolégico de tratamiento de aguas residuales a la vez
gue degrada la contaminacién retenida en la depuracion. Se compone por
un sustrato donde actlia una poblacion de lombrices de tierra (Bidatek,
2022).

8. Biodiscos: Son sistemas bioldgicos rotativos de contacto, se compone de
una rueda que va girando en una balsa donde circula agua y el giro
permite la mezcla del agua residual con los macroorganismos. Puede

operar mediante aireacion natural o forzada (Leton, 2022).

Se tendran en cuenta los diferentes rendimientos y limites superiores estimados
de cada parametro de los sistemas de humedales antes descritos (tanto los
extensivos como los intensivos) que se calculan con los datos de partida en el
sistema y los rendimientos de eliminacion en porcentaje a la salida del mismo.
Los datos de partida del sistema son 425 mg/l de S.S., 450 mg/l de DBOs y 680
mg/l de DQO. En el caso de los valores de rendimiento que se dan como un
rango entre dos valores se tomara el porcentaje mas bajo, para que el limite sea
lo mas alto posible en cada sistema de depuracion y asi ver si se cumple la

legislacién en la peor situacion de rendimiento posible.

Estos datos se compararan con los rendimientos y limites superiores que tendria
una un agua residual maximos permitidas en los vertidos de aguas residuales
urbanas para Zonas Normales y el P y N para Zonas Sensibles, segun la
Directiva 91/271/CEE. En cualquier caso, se puede considerar que alguno de los
parametros presentes en las aguas residuales procedentes de purines supere
los limites superiores de la presencia en aguas depuradas, en ese caso se debe

de cumplir un minimo de eliminaciéon con un rendimiento mucho mayor.
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Tabla 4. Tabla comparativa de los Rendimientos de eliminaciéon (%) y Limites superiores
estimados (mg/l) y otros parametros de algunas Tecnologias Extensivas significativas (Fuente:
elaboracién propia a partir de datos aportados por el Tutor académico).

Limite | Rendimiento | Limite
superior de superior
estimado | eliminacion |estimado | eliminacién
(mgfl) (%) (mgfl) (%) (mgfl) (%) (mg/l) (%)
S.S. (mg/l) 4.25 99 34 >92 21.25 >95 38.25 91
DBO5 (mg/l) 9 98 22.5 >95 22.5 >95 22.5 95
DQO (mg/l) 34 95 68 >90 68 >90 68 90
Superficie

requerida 0,75 1,99
(m?/ h.e.)

Consumo

eléctrico 0,52 0,4 0,13
(Kwh/m?)

Coste de

implantacion 296 240 400
por h.e. (€)

Coste de

operacion 0,23 0,4 0,12
(€/m3)
Generacion
de lodos
(m3/aiio)

Rendimiento
de

Limite |Rendimiento| Limite | Rendimiento
superior de superior de
estimado | eliminacion | estimado | eliminacion

2 m?/h.e. de filtros 1,05

0,28

258

0,07

85,78 24,3 15,3 15,95

Tabla 5. Tabla comparativa de los Rendimientos de eliminacién (%) y Limites superiores
estimados (mg/l) y otros parametros de algunas Tecnologias Intensivas significativas (Fuente:
elaboracién propia a partir de datos aportados por el Tutor académico).

Limite . Limite |Rendimiento| Limite |Rendimiento| Limite |Rendimiento
) Rendimiento . . .
superior | " iiminacion | SUPerior de superior de superior de
! e eliminacion ' R i o ] R
estimado (%) estimado | eliminacion | estimado | eliminacion | estimado | eliminacion
(mg/l) ° (mg/l) (%) (mg/l) (%) (mgfl) (%)
S.S. (mgl/l) 255 94 29.75 93 21.25 95 21.25 95
DBO5 (mg/l) 27 94 27 94 45 90-95 225 95
DQO (mg/l) 115.6 83 136 80 34 95 68 90
Superficie
requerida (m?/ 0,1 0,3 0.5 0,5
h.e.)
Consumo
eléctrico 1,43 - 0,1-0,15 0,45
(Kwh/m?3)
Coste de
implantacién por 186 81 307 41,91
h.e. (€)
Costede 0,23-0,27 0,42 0,46 0,45
operacion (€/m°)
GeneraC|?f)n~de 3 No menciona 40-60 Humus 255
lodos (m°/afio)
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En las tablas (Tabla 4 y Tabla 5) se puede observar que los rendimientos tanto
en tecnologias extensivas como intensivas son bastante parecidos superando
en su mayoria el 95%. El rendimiento de eliminacibn mas bajo corresponde con
el segundo tipo de tecnologias intensivas compuesto por un desarenador,
desengrasador y un tratamiento biolégico entre otros para la eliminacion de la
DQO. Los rendimientos de eliminacion mas altos corresponden con los sistemas
extensivos (siempre que estudiemos pequefas aglomeraciones urbanas como
este caso 850 h.e.) y entre ellos destaca la primera de las tecnologias compuesta
por un humedal horizontal superficial y un tanque Imhoff donde el rendimiento de
eliminacién de los S.S alcanza el 99%. En algunas tecnologias destacan
pardmetros donde el limite superior estimado supera los niveles de la legislacion,
esto se puede deber a que estos datos se han estimado y puede haber en la
estimacion de estos parametros calculados y por lo tanto seria necesario el

cumplimiento de un minimo de eliminacion con un rendimiento algo mayor.

En cuanto al resto de pardmetros destaca que la superficie requerida es mucho

menor en las tecnologias intensivas llegando a estar entre 0,1-0,5 m?/h.e. y en
tecnologias extensivas es de hasta 2 m?/h.e. Se puede observar que el consumo
eléctrico es muy superior en las tecnologias intensivas siendo maximo en la
Planta de Aireacion Forzada (por el aporte de oxigeno). En cuanto a la
comparacion de los costes, el coste de implantacion por h.e. es superior en la
mayoria de tecnologias extensivas y en el Vermifiltro dentro de las intensivas;
con respecto al coste de operacion es superior en las tecnologias intensivas de
Vermifiltros y Biodiscos. La generacion de lodos es superior en tecnologias
intensivas de Vermifiltros y Biodiscos.

Normalmente, el rendimiento es menor en los sistemas extensivos, esto es
debido a los kg de carga residual que entran, los sistemas extensivos no son
capaces de eliminar correctamente grandes caudales de agua o grandes
concentraciones de DQO y por ello estdn pensados para pequefias
aglomeraciones urbanas de hasta 2.000 h. e. como maximo (preferentemente de
1.000 h. e.), lo que limita su rango de aplicacion. Estos sistemas reciben el
efluente de un sistema previo de tratamiento si las cargas son muy elevadas o
en combinacion con otras tecnologias, tanto intensivas como extensivas, ya que

de esta manera se varia el rango de aplicacién indicado pudiendo ampliarse.
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La eliminacion de S.S en Humedales de Aireacion Forzada suele ser efectiva.
En cuanto al nitrégeno, normalmente en humedales tradicionales se dan
condiciones anaerobias para la eliminacion del nitrégeno al no haber suficiente
oxigeno para que se lleve a cabo la nitrificacion y desnitrificacion, en este caso
se obtienen reducciones gracias al aporte continuo de oxigeno al sistema. Para
la eliminacion del fésforo, la vegetacion es capaz de fijarlo, aunque no suelen ser
un método muy efectivo. En cuanto a los patdégenos los humedales si que
pueden reducir los coliformes fecales con valores de iguales o menores a
200UFC/100ml (Lahora, 2003).

6.3 Matriz DAFO de ventajas e inconvenientes
Se va a realizar una matriz DAFO para evaluar las debilidades, amenazas,
fortalezas y oportunidades de los tratamientos de depuracién de aguas

residuales mas convencionales intensivos como puede ser una EDAR con

respecto a los tratamientos naturales extensivos de humedales en cuanto a

tecnologias mas avanzadas e innovadoras de depuracion. Los aspectos mas
relevantes que se van a tener en cuenta para ver las diferencias entre ambos
tipos de sistemas de tratamiento son: el personal, la integracion paisajistica, la
energia, la gestion de los residuos, los productos quimicos, los olores, los
equipos, el plan analitico, el tiempo de vida de las instalaciones, el impacto
acustico, los costes y el programa de trabajo (Anexo 1, Tabla 6).

En cuanto al resultado de este analisis DAFO, destacan aspectos en las
tecnologias intensivas como los altos costes de la depuracién convencional
donde los que tienen mas peso el de personal y el consumo de energia. Después
los costes mas altos son los de la Gestibn de Residuos y el Consumo de
Quimicos. Cuando el caudal sea mas alto en la EDAR los costes bajaran. Sin
embargo, la implantacion de una EDAR, en pequefias poblaciones que suelen
tener caudales bajos de agua residual a tratar, normalmente es una inversion y
coste de mantenimiento muy alta en comparacion con sistemas de humedales
intensivos. Se calcula que 1 m3 de agua cuesta 1€ depurarlo y verterlo al cauce
publico. Esto depende mucho de la eficiencia energética que hay en cada zona
y de si fuera 0 no necesario elevar el agua bruta mediante una bomba (Ruiz,
2022). También destaca un menor uso de la superficie con un mantenimiento y

mano de obra mas complejos, asi como una menor integracién paisajistica al
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tener un aspecto artificial. Los procesos que se dan en estos sistemas son
mayoritariamente muy acelerados y artificiales con una baja adaptabilidad a

posibles cambios de caudal y donde se generan grandes cantidades de lodo.

Por el contrario, en los sistemas extensivos de humedales, los costes son
minimos o nulos en gasto de energia, se requiere una mayor superficie y el
mantenimiento de las instalaciones es sencillo donde es facil prevenir los
posibles problemas que se den en la explotaciébn. Ademas, estos sistemas se
integran muy bien en el paisaje y los procesos que se dan tienen lugar a la
velocidad natural (no se aceleran). Estos sistemas son capaces de someterse a
una gran adaptabilidad en cuanto a cambios de caudal y carga y se generan

cantidades de lodo muy pequefias o nulas.

7 Conclusiones

En la actualidad, el tratamiento de aguas residuales mediante humedales
artificiales construidos en paises como Estados Unidos u otros paises europeos
esta mas que consolidada. Sin embargo, en Espafia es una técnica novedosa,
ya que se estima que el 80% de los humedales artificiales que se han construido
en los ultimos para el tratamiento de las aguas residuales urbanas, ha sido en
los ultimos 5 afios (siendo los humedales de flujo horizontal los mas extendidos),
por no hablar de la lenta expansion de los humedales artificiales con otros usos

en nuestro pais.

Es necesaria una correcta depuracion de las aguas residuales ya que muchas
veces se supera la capacidad de autodepuracion y dilucion en los cauces y se
produce el deterioro de la calidad de las aguas. Independientemente de su
origen, las aguas residuales deben ser tratadas antes de que sean vertidas a los
cauces de los rios 0 a su depuracion para proteger el estado ecolégico de los
mismos. Se debe evitar por ejemplo la aparicion de fangos y flotantes, producir
efluentes que tengan caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas optimas
para poder reutilizar las aguas, evitando por ejemplo el agotamiento del oxigeno
presente en el agua, procesos de eutrofizacién de las mismas por excesos de
nutrientes (nitrégeno y fosforo) asi como evitar un posible riesgo para la salud

publica humana.
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Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales innovadoras como los
sistemas de Humedales de Aireacion Forzada, a menudo, se ven perjudicados
con su reducida implantacion. Esto se puede deber a varias causas, en primer
lugar, por errores en el disefio previo y funcionamiento de las instalaciones que
se siguen cometiendo a dia de hoy, asi como las malas experiencias con algunos
humedales implantados. Esto puede derivar en una falta de interés de los
técnicos organismos de cuencas, técnicos municipales, consultorias, alcaldes,
concejales, etc. a la hora de proponer una EDAR de sistemas
extensivos/intensivos y sostenibles. En segundo lugar, la falta de informacion,
desconocimiento y desconfianza, asi como los prejuicios hacia la ingenieria
verde creyendo que tiene poca base cientifica sumado a el desconocimiento en

nuestro pais de estas técnicas.

Este nuevo sistema FBA al combinar aspectos de tecnologias extensivas de
humedales e intensivas ademas de evitar emisiones de aguas residuales y lodos
contaminantes al medio, reducird las emisiones de efecto invernadero y con ello
la huella de carbono reduciendo también el impacto de los usuarios sobre el

cambio climético contribuyendo a la resiliencia al mismo.

Entre las ventajas de los sistemas extensivos frente a los intensivos destacan:
una gran facilidad de mano de obra y sencillez en el funcionamiento, buena
integracion visual y paisajistica, menor consumo energético, disminuciéon de la
produccion de residuos y olores. Su programa de mantenimiento es mas facil al
ser mas sencillos y por tanto tienen un menor coste de construccién y
mantenimiento, a la vez que mayor facilidad de explotacién. Por otro lado, tienen
un tiempo de vida mas largo con un menor impacto acustico y un mayor
rendimiento y eficacia en el tratamiento de aguas residuales en aglomeraciones

urbanas de hasta 2.000 habitantes equivalentes.

En este trabajo se ha demostrado que una correcta implantacion de estos
sistemas, junto a una buena gestion y manejo de los mismos es fundamental
para la expansion de estas técnicas alternativas en nuestro pais. Con estos
sistemas se pretende generar beneficios econdmicos contribuyendo a realzar la
desarrollo sostenible y social, asi como mejorar el saneamiento y con ello la

salud humana.
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9 Anexo

Tabla 6. Matriz DAFO de Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades comparando distintos aspectos de Sistemas Convencionales
intensivos y Sistemas Extensivos (Fuente: Elaboracién propia a partir de: Nuevo, 2020; Sierra-Pech et al., 2014; Ortega et al., 2010; Ruiz, 2022).

Debilidades

Amenazas

Sistemas convencionales
intensivos (EDAR)

Sistemas extensivos (Ej.:
humedales)

Sistemas convencionales
intensivos (EDAR)

Sistemas extensivos (Ej.:
humedales)

1. Personal

Se necesita personal cualificado
con conocimiento del
mantenimiento de las instalaciones
de la depuradora y para el proceso
de tomar decisiones ante cambios.

No da trabajo para tener
ocupacioén durante varias horas al
diay, por lo tanto, pocos sueldos.

Dificultades para encontrar
operarios con formaciéon
especifica para la explotacién
y mantenimiento de las
instalaciones

No encontrar personal que
guiera trabajar pocas horas.
Dificultad de hacer una jornada
completa laboral gestionando
varios humedales al tratarse de
sistemas para nucleos de
pequefias poblaciones
distantes entre si.

2. Integracién

Las depuradoras rompen en
general el entorno paisajistico, no

Por muy integradas que estén
en el paisaje, hay que impedir
gue los animales se alimenten
de las especies evitando que

paisajistica se integran las instalaciones al accedan al interior de la
entorno parcela. Pueden aparecer
mosquitos y plagas que
afecten a la vegetacion.
El coste energético es elevado, En el caso de que sea necesario
suele tener procesos aerobios que | y el agua no pueda discurrir por
necesitan de turbinas, rotores, gravedad, habra que implantar | Riesgo de cero eléctrico que
3. Energia soplantes...equipos de mucha una bomba de alimentacién inutilice la EDAR hasta -

potencia y alto consumo energético
y tienen que estar en continuo
funcionamiento.

intermitente para el bombeo del
agua, aungue el consumo
energético no es elevado.

reponer la energia eléctrica




4. Gestion de
residuos

Se estima que 1 mg/l de DQO
depurada genera 1mg/l de lodos,
estos biolégicos se gestionan
externamente con un elevado
coste de transporte y valorizacion
y/o destino al vertedero

Puede que sea necesario
gestionar residuos peligrosos
gue se generan en el
mantenimiento, envases
contaminados, aceites
usados, etc.

La presencia de finos en el
material filtrante puede
provocar una rapida
colmatacién del sistema
provocando un empeoramiento
en el efluente final.

5. Productos
guimicos

Hay que tomar muestras y analizar
el agua con frecuencia para el
mantenimiento de la EDAR. Los
costes de consumo de productos
quimicos son superiores en EDAR
convencionales debido a la
necesidad de estos en muchos
procesos (cal, coagulante,
floculante, cloruro férrico, etc.).

Al no usar productos quimicos

convencionales, ante un vertido

externo demora mas tiempo el

volver a cumplir pardmetros de
vertido.

Riesgo de no tener productos
guimicos en stock, debido a
causas externas como huelga
de transportes, carreteras
inutilizadas...que, al no poder
disponer de ellos, provocan
un efluente final deficiente.

Se pueden dar pérdidas de
agua por evapotranspiracion e
incrementar la salinidad de los

efluentes.

Al no utilizar productos
guimicos un incumplimiento en
el vertido final puede demorar

mas tiempo en corregirse.

6. Olores

Generan emisiones odoriferas
tanto focalizadas como difusas, es
necesario un equipo de
desodorizacion con coste de
productos quimicos especificos.

En los sistemas de flujo
superficial es necesaria la
aplicacion de efluentes
secundarios de aguas tratadas
para que el potencial de emision
de olores sea bajo.

Quejas vecinales ante
emisiones odoriferas de los
residuos que tardan en ser

gestionados.

Una mala gestion de un
sistema extensivo puede llegar
a generar olores. Si funciona
con normalidad esta amenaza
es nula.

7. Equipos /
Funcionamiento

Se necesitan numerosos equipos
eléctricos de gran potencia para
distintos procesos de depuracion,
ente ellos fangos activos,
biodiscos, filtros, sedimentadores,
sistemas de absorcion,
fotooxidacion, etc.

Es un sistema natural que
necesita que las plantas
adquieran cierto grado de
madurez. Se tarda mas tiempo en
lograr el régimen éptimo de
funcionamiento del equipo.
Requiere grandes conocomientos
en el disefio, porque despues
tiene pocas posibilidades de

regulacion.

Riesgo de parada de equipos
por no tener recambios en
stock.

Los humedales estan
expuestos a cambios en las
condiciones ambientales bajo
las que operan. La temperatura
es el factor que mas afecta a
su rendimiento, disminuye la
efectividad de depuracion de
nitrégeno.




8. Plan analitico

Es mas extenso ya que hay que
controlar muchos parametros
intermedios que exige la
administracion.

Hay pocos factores de control
regulables durante la operacion,
es muy importante que los
humedales estén bien
dimensionados y construidos.

Puede haber anomalias en
algun parametro del humedal y
son sefales de alarma en el
mismo.

9. Tiempo de
vida de las
instalaciones

El Tiempo de vida de las
instalaciones es menor.

Hay que llevar un mantenimiento
suficiente para evitar que en los
humedales de flujo subsuperficial
se produzca la colmatacion del
sustrato.

El tiempo de vida util se
puede ver mermado por un
plan de mantenimiento
deficiente

Se puede dar la compactacion
y colmatacién del sistema
produciéndose la saturacién
del mismo, reduciendo
considerablemente su vida Util

10. Impacto
acustico

El impacto acustico es mas alto
debido a los motores y soplantes.

Aumenta en el caso de que haya
gue implantar una bomba o un
sistema de pretratamiento.

Quejas vecinales ante el
impacto acustico

11. Costes

Elevados costes de mano de obra,

operacion y mantenimiento

(gestién de residuos) y de energia,

generan el 70% de gastos de una
EDAR

Requiere una mayor superficie
que los sistemas de depuracion
convencionales. Por tanto, tiene
limitaciones en cuanto al tamario
de las aglomeraciones urbanas y
al ser para menos habitantes se

incrementan los costes.

Incremento del ratio de costes
de depuracién vs. Metro
cubico depurado, por
incrementos de precios de
energia en el mercado.

Puede que sean necesarias
limpiezas de los sistemas de
distribucion de manera
continua que conlleven el buen
funcionamiento de los mismos.
Se pueden incrementar si el
material de implantacion no es
el adecuado.

12. Programa
de trabajo

Llevan un plan de mantenimiento
exhaustivo de prevencion,
correccion y contencion de todos
los equipos

Muchas veces requieren
pretratamientos para para
eliminar el exceso de sélidos
suspendidos y evitar la
colmatacion del lecho.

Errores en el programa de
trabajo ya que es muy
especifico y que requiere
conocimientos técnicos del
personal.

Hay que tener en cuenta el
estado vegetativo de las
plantas con el fin de evitar
plagas y enfermedades. Seria
necesario una deteccion
precoz de los mismos.




Fortalezas

Oportunidades

Sistemas convencionales
intensivos (EDAR)

Sistemas extensivos (Ej.:
humedales)

Sistemas convencionales
intensivos (EDAR)

Sistemas extensivos (Ej.:
humedales)

1. Personal

Suelen ser procesos
automatizados por lo que, para
sistemas de pequefias
poblaciones, no necesitan personal
las 24h.

La mano de obra es minima
debido a que la operacién y
funcionamiento es menos
complicada y menos peligrosa.

Puede que se permita la
creacion de zonas de recreo,
restauracion y educacion
ambiental en las proximidades
al humedal.

2. Integracién
paisajistica

Se necesita una menor superficie
gue en un sistema extensivo.

Al imitar sistemas naturales,
buena integracion visual y

paisajistica. Se dan habitats para

la fauna (aves). Bajo riesgo de
exposicion de las personas. Se

usa vegetacion propia de la zona,
no se da el riesgo de invasion por

especies exoticas.

No es viable la construccién
de EDAR convencionales en
zonas protegidas ni paisajes
ya que no se integra bien con
el mismo. No es un sistema
sostenible de depuracion.
Oportunidad de integrar
paisajisticamente siendo una
depuradora con obra civil,
como la EDAR Lagares (Vigo)

Mejora del estado de los rios y
ecosistemas fluviales. Gran
aceptacion social. Se generan
espacios naturales protegidos
y Parques Naturales
incrementando el nUmero de
visitantes y el interés por la
zona.

3. Energia

Al estar automatizado el sistema
de depuracién mediante
automatismos y equipos eléctricos
le genera una gran robustez.

Consumo energético nulo/bajo,

ya que el proceso de depuracién

lo llevan a cabo las plantas.

Oportunidad de aprovechar la
energia eléctrica para
valorizar residuos o regenerar
aguas para baldeos, jardines,
etc.

Favorece los criterios de
sostenibilidad y de economia
circular No es necesario la
implantacién de una bomba
siempre que el agua pueda
discurrir por gravedad.

4. Gestion de
residuos

No se suelen producir
colmataciones en el sistema.

La produccién de residuos es
menor. No generan fangos. En
muchos casos se produce agua

reutilizable.

Generar energia eléctrica con
la valorizacion de residuos,
con un digestor de fangos.

Los fangos se acumulany se
retiran una vez mineralizados,
después de unos 10 afios.
Puede que sea posible el
aprovechamiento de la
biomasa vegetal generada (ej.:
alimentacién animal).




5. Productos
guimicos

Un episodio puntual puede ser
amortiguado rapidamente mediante
productos quimicos, por €j. un
escape de sélidos puede ser
minimizado con cloruro férrico.

Permiten complementar y
solucionar déficits que no cubren
las instalaciones convencionales.

No es necesario el uso de

productos quimicos en la mayoria

de los procesos ya que suceden
de manera natural.

El buen funcionamiento de
humedal implicard un
rendimiento adecuado de
DBO, DQO y sélidos en
suspension. Estos sistemas
pueden generar aguas
residuales ricas en materia
organica y ajustarse a las
necesidades de cada terreno.
Ayuda a los municipios a tener
una mayor calidad del agua

6. Olores

Disminucién de olores, por
ejemplo, en los humedales de
FSS el agua no entra en contacto
con el aire y por tanto se reduce
la generacion de olores 'y
mosquitos.

La generacion de olores es
principalmente provocada por
el almacenamiento de
residuos durante un tiempo
elevado. Surge la oportunidad
de valorizar esos residuos en
la misma planta sin tener que
ser almacenados.

Puede ser instalada cerca de
los nucleos urbanos, ya que no
generan olores ni proliferacion

de insectos

7. Equipos /
Funcionamiento

Los equipos de depuradoras
convencionales se amortizan a
largo plazo, normalmente antes de
gue termine la vida util de la
instalacion. El tratamiento de las
aguas residuales es mas eficiente.

Son mas sencillos, el programa
de mantenimiento es mas facil de
seqguir.

Los humedales de flujo
subsuperficial minimizan el
impacto de las bajas
temperaturas sobre los
rendimientos de depuracion.
Tienen capacidad de adaptacién
frente a las puntas diarias de
caudal y de contaminacion.
Es un sistema respetuoso con la
naturaleza.

Estos equipos pueden ser
reutilizados en otra
instalacion.

Las plantas emergentes
proporcionan superficie para la
formacion de peliculas
bacterianas, facilitan la
filtracién y la adsorcion de los
contaminantes, oxigenacion
del sustrato, eliminacion de
nutrientes y controlan el
crecimiento de algas.
Proteccion térmica debido a la
acumulacion de restos
vegetales. Capacidad de
adaptacion frente a variaciones
estacionales.




8. Plan analitico

Tiene grandes posibilidades de
regulacién en la operacion de la
estacion depuradora. Trazabilidad
en cada parte del proceso, siendo
mas sencillo encontrar el problema
y la solucion.

Hay mayor facilidad en la
explotacion, no hay apenas
averias ni equipos mecanicos. Se
realizan lecturas analiticas de
afluente y del efluente para
evaluar el buen comportamiento
del humedal.

9. Tiempo de
vida de las
instalaciones

Tiempo de vida mayor.

Obra civil gue aproveche las
pendientes y caracteristicas
del terreno para que la planta
funcione por gravedad

10. Impacto El impacto acustico es mucho
acustico ] menor, practicamente inexistente. ] i
Aprovechamiento de aguas
Menor coste de construcciéon por | regeneradas. Generacion de
unidad de superficie, energia mediante residuos,
11. Costes - -

mantenimiento en su punto
Optimo.

ademas del ahorro de
transporte y gestidn externa
de los mismos.

12.Programa
de trabajo

La EDAR es capaz de tratar mas
contaminantes diferentes en el
agua residual, y soporta una carga
contaminante mas alta.

El tratamiento de las aguas
residuales es eficaz en
aglomeraciones urbanas
menores a 2.000 h.e., por lo que
no tienen asociado un plan de
trabajo complicado.

Pueden estar combinadas con
otras tecnologias, tanto
intensivas como extensivas, de
esta manera varian el rango de
aplicacioén indicado.
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