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Utilizacion de humedales |
construidos de flujo superficial en ¥
¢l tratamiento de aguas residuales?
de origen urbano-industrial

Por Mercedes Garcia Garcia',

investigacién-director

Instituto Pirenaico de Ecologia - CSIC

Avenida Montafiana 1005
50192 Zaragoza

Tel: 976716134

Correo-e: mercedes@ipe.csic.es

1. Introducién

urante los afios 70 y 80,
D los humedales construidos

han sido utilizados casi ex-
clusivamente para el tratamiento de
aguas residuales domésticas, (Ham-
mer, 1989; Moshiri, 1993; Kadlec y
Knight, 1996; Vymazal et al., 1998).
En algunos casos, incluso, se han
utilizado como tratamiento terciario
en sistemas hibridos que combinan
tratamientos convencionales y tra-
tamientos blandos de depuracion
(Kinght, 1987; Kadlec and Knight,
1996; Toet et al., 2005). Desde los
afios 90, este tipo de sistemas han
sido empleados con éxito en la de-
puracién de todo tipo de aguas resi-
duales, incluyendo efluentes de ori-
gen industrial (Tanner, 1994; Chen,
et al., 2006; Hadad et al., 2006),
lixiviados de vertedero (Nivala et
al., 2007) y aguas de escorrentia
tanto urbana como agricola (Lee y
Scholz, 2007). De ahi que sean los
sistemas perfectos para tratar aguas

contratado titulado superior; Alvaro Cabezas_;
Beaumont', becario postdoctoral; Francisco Comin Sebastidn', profesor de

residuales de origen mixto urbano-
industrial :

En el término municipal de
ladecans, los usos del terreno
distribuyen principalmente en a
vidades agricolas (567 ha=28% d
la superficie) y superficies urban
das (405 ha=20% de la supertfic
Por otra parte, las actividades ¢
cardcter industrial son también d
gran importancia dentro del muni
pio (214 ha=10.5% de la superfic

Todas estas pricticas requiere
un elevado consumo de agua par
su desarrollo. En base a optimiz
gestién de dicho recurso se plan
revalorizar tanto los vertidos ur
nos como los industriales para
aplicacion posterior en el riego de
los cultivos colindantes.

A este respecto, la estacion de
puradora de Viladecans (Barcelon:
realiza una importante labor en
mejora de la calidad del agua resi-
dual de origen urbano. Sin embar
go, el agua resultante de la mezc 5_



ra 1. Esquema del funcionamiento y distribu-
s fres humedales construidos en Viladecans

fluente de la depuradora, el
o cerdmico de una industria
cana y el excedente de riego no
e la suficiente garantia de cali-
ara su posterior utilizacién en
ltura.

objetivo de este estudio es de-
ar la eficacia de la aplicacién
¢ humedales de flujo superficial,
do con Phragmites australis
‘Trin. Ex Steud, sobre la me-
e la calidad de agua de carac-
cas mixtas (urbano-cerdmico)
u posterior reutilizacién en

odologia

stema ensayado objeto de
dio estd situado en el mu-
de Viladecans (60.000 habi-
colindante al poligono in-
de dicha localidad, en unos
utilizados principalmente
yhuertos hasta el 2005.
construyeron tres humedales
perficial (FWS 1, FWS 2,
)de 10 m de largo por 5 m de
Sobre una base impermeabi-
la de poliuretano se vertieron
del mismo sustrato presen-
a zona. Posteriormente, se
cartizo (Phragmites australis
[rin. Ex Steud.) y se inund6
lcanzar una altura de nivel de
agua de 30cm. En la par-
1 de cada lecho se dispuso

ARTIiCULOS TECNICOS

un filtro de gravas para favorecer
los procesos de filtracion y preve-
nir el tamponamiento y la aparicién
de canales preferenciales. La salida
del efluente se produce, también, a
través de unas gravas que actuan de
desbaste donde un tubo conduce el
agua saliente a una arqueta para su
vertido de vuelta al canal de riego
Figura 1.

El agua que alimenta el sistema
se toma de un canal que recoge,
ademds del excedente de riego, el
efluente bombeado de retorno de
la EDAR de Viladecans y el verti-
do industrial procedente del lavado
de las piezas cerdmicas fabricadas
por la industria Roca. Los dos ver-
tidos se producian a la vez o sepa-
radamente en el tiempo segin el
funcionamiento del bombeo y de
la fabrica. La entrada del afluente
al sistema de humedales se realiza
directamente a través de una arque-
ta de distribucién que posibilita la
regulacion del caudal de cada una

Los usos del
terreno se
distribuyen
principalmente |
en actividades |
agricolas

de las parcelas asi como el vaciado
en el momento en que se supere la
capacidad de carga.

En abril del 2004, las parcelas se
plantaron con plantulas de Phragmi-
tes australis procedentes de vivero
(ocho bandejas con 45 celdillas de
5x5cm y 12 bandejas de 20 celdillas
de 10x5cm). La densidad media cal-
culada con recuentos repetidos del
nimero de pies en una superficie de
40x40cm fue de 66+52 en, 58+47
en y 87+72 pies de planta por m* en
FWS1, FWS2 y FWS3 respectiva-
mente. Al final del estudio las densi-
dades medias observadas fueron de

850, 688 y 258 pies de planta por
metro cuadrado respectivamente.

Previo a la inundacién de las
parcelas, se instalaron cuatro piezd-
metros construidos en PVC, dos en
la parte proximal y dos en la parte
distal, de cada sistema. Todos ellos
se colocaron a una profundidad de
entre 20 y 25 cm.

Entre marzo de 2004 y octubre
de 2005, se tomaron seis muestras
de agua tanto de los piezometros
como del afluente y efluente de cada
reactor. En cuatro ocasiones, coinci-
diendo con los muestreos de agua,
se recogieron tres testigos de sedi-
mento (tubos de PVC g=46mm) y
tres muestras de vegetacién (40x40
cm) del interior de cada una las bal-
sas de carrizo.

Pardmetros como temperatura,
pH, conductividad y oxigeno disuel-
to en agua se midieron in situ me-
diante electrodos portétiles (Multi-
cine P4-WTW). La alcalinidad y los
sélidos totales en suspension y en
disolucion (TSS, TDS) se analiza-
ton en el laboratorio de acuerdo con
la metodologia estindar (APHA,
1989). Para determinar el nitrégeno
total (NT), nitritos (NO,.), nitratos
(NO,.), amonio (NH,4), ortofosfa-
to (PRS) y fosforo total (PT), tanto
de las muestras de agua como en
los extractos del sedimento, se uti-
lizé un analizador de flujo continuo
(Flowsys-Systea) siguiendo la me-
todologia estandar (Apha, 1989) so-
bre muestras filtradas previamente
a través de una membrana de fibra
de vidrio (Whatman GF/C). Por otra
parte la biomasa de la vegetacidn
asi como densidad aparente, conte-
nido en materia orgdnica y humedad
en los sedimentos, también fueron
analizados. Todos los andlisis se
realizaron en el laboratorio de aguas
y suelos del servicio de andlisis del
IPE.

3. Resultados y discusion
3.1.Caracterizacion
del agua de entrada

La carga superficial aplicada fue
muy variable (883mm d-1 - 177mm
d-1) dependiendo del momento de
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7,88
Temperatura 235
Conductividad 331
Salinidad 1,75
0.0. 743
155 30
105 1786
- 448
S049- 39,2
{02+ 215
Mg2+ 60,2
HC03- 523
Not 179
Kt 19,7
NO3- 13,2
NO2- 122
NH4+ 331
N 113
PT 3,30
PRS 518
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1,74 1,86

pH

23,3 254
3,90 4,21
1,50 1,88
6,92 1,57
15 30
2150 1938
319 218
81,3 41,7
453 179
17,1 46,4
454 507
13 104
3,1 8,3
60,3 67,9
R 371
3,35 2,20
12,2 18,8
0,32 1,1
0,36 2,58

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de los vertidos urbano e industricl y del canal y del afluente de
los humedales. Valores medios considerando todo el periodo de muesireo [n=6}. Todos los pardmetros
estdn expresados en mg -1 excepto pH Temperatura (°C) y Conductividad (m$S cm-1).

muestreo y del humedal. El tiem-
po de retencién hidrdulico fue muy
bajo para este tipo de sistemas (40-
8h). Por otra parte, se observaron
con cierta frecuencia procesos de
colmatacién y tamponamiento del
sustrato, causados por la acumu-
lacién de caolin procedente de los
vertidos de la industria cerdmica.
El taponamiento de los orificios de
la tuberfa de entrada era relativa-
mente frecuente debido a la deposi-
cién de materiales, lo que producia
una variabilidad considerable en
el tiempo de retencién hidrdulico
al que operaban los sistemas. Los
caudales medios fueron 523 + 300,
456 + 87 y 654 + 203mm d-1 para
FWS1, FWS2 y FWS3, respectiva-
mente.

Como se ha mencionado ante-
m riormente, el agua a tratar proviene
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en parte de los vertidos de una in-
dustria cerdmica que contienen can-
tidades importantes de sélidos en
suspension alcanzando valores de
2.0l6mg L-1 de residuo seco (soli-
dos en suspension + sélidos en diso-
lucién) y un aporte considerable de
iones calcio y bicarbonatos (Tabla
1). En ocasiones, el excedente de
la EDAR de Viladecans, cuyas ca-
racteristicas fisico-quimicas se des-
criben en la Tabla 1, se bombea en
retorno y se mezcla con este vertido
y con el agua que el canal de riego
transporta, dando origen al afluente
de la planta experimental. Entre las
caracteristicas fisicoquimicas de los
distintos vertidos hay que resaltar
sobretodo, la elevada concentracién
en nitratos del vertido industrial con
respecto a la concentracion de nitra-
tos del vertido de la EDAR.

3.2. Eficacia del tratamiento
En la Tabla 2 se muestran las
concentraciones medias, las des-
viaciones tipicas y los porcentajes -
méximos de eliminacién durante el
periodo de muestreo. ‘
Las concentraciones de los dis-
tintos pardmetros fisicoquimicos
en los efluentes de las parcelas
ensayadas presentan una gran va-
riabilidad. Esta es debida, en pri-
mer lugar, a la variabilidad en las
caracteristicas del agua de entrada,
ya que su composicién depende de
la proporcién en la que se encuen-
tran los vertidos que confluyen
para formar el afluente de la planta
de tratamiento. En segundo lugar,
depende de la carga aplicada, que
viene determinada a su vez por la
superficie, la concentracién en ma-
teria contaminante y el caudal, que -
como se ha comentado anterior-
mente fue muy variable, oscilan-
do entre 883mm d-1 de mdximoy
177mm d-1de minimo. De aquf la°
gran importancia, a la hora de con-
seguir un funcionamiento estable,
del control riguroso de los caudales
aplicados. L
La variabilidad en la carga de
entrada repercute sobre el rendi-
miento del sistema, de forma que
los porcentajes de retencién de los.
nutrientes disminuirdn con el in-"
cremento de la carga de entrada
(Howard-Williams, 1985, Hammer
y Knight, 1994, Soto et al. 2000).
Otro factor que influye en la efica-
cia de tratamiento es el estado de
estabilizacién y madurez tanto del
sustrato como de la vegetacién que
conforman el conjunto del sistema.
En este sentido cabria esperar una
mayor inmovilizacién de los nu-
trientes en aquellas épocas en las
que el carrizo estuviera en la etapa
de mayor desarrollo coincidiendo
con la primavera y verano. Sin em-
bargo, en nuestro caso, no tenemos
prueba de ello debido al efecto que
tiene la gran variabilidad de las car-
gas aplicadas. 3
Por otra parte, se observa que los
solidos en suspensién son retenidos
de forma muv efectiva nor el siste=



1067 91,87
1827 + 303 30,45
240+168 20,03
58+ 34 2213
3179 44
5079 8,47
452+ 55 2,75
84+ 63 28,54
39 80,07
5036 8245
782437 7430
08 1,55 51,11
2011 53,80
180,80 80,78
51,9 63,15

2%), cumpliendo con lo
otros trabajos (Kadlec y
6). Las distintas fraccio-
6geno, como el NO._ y
n eliminadas en la mis-
‘e incluso, en ocasiones,
de los rangos encon-
 los sélidos en suspen-
y 74-99% en
s resultados se ajustan a
los en distintos estudios
a lo largo del mundo,
ge (Vymazal, 2007) en
y con los encontrados
wcias realizadas en paises
eos (Masi y Martinuzzi,
méxima eficacia de eli-
stos pardmetros se
las dltimas etapas del
vez que ha transcurrido
nsiderable para la esta-
| sistema, mientras que
reducciones de PT y
ujeron en los primeros
uando el sustrato de las
estaba colmatado. Los
nimos de eliminacién

@ nlnanman AN an varine

91+75 gl
1923 + 324 1934
253+ 184 14,41
50432 4,88
2754127 255
SR 0,00
415121 48,58
56+37 54,44
26 86,57
56 +37 83,56
5,15+ 5,69 97,14
261144 82,86
1911 56,73
1,110,56 78,08
243+ 1,46 7418

casos, valores negativos lo que su-
pone una resuspensién del fosforo
adsorbido, caracteristico de lechos
poco estabilizados.

Los sélidos
en Suspension
son retenidos
 de forma
muy efectiva por
el sistema  §
(81-92%) = §

En las Figuras 2 y 3 se muestran
los balances de nitrégeno y f6sfo-
ro tanto en el afluente como en los
efluentes de los tres sistemas ensa-
yados. Los procesos que rigen la
eliminacién del nitrégeno en este
tipo de humedales construidos son
principalmente las reacciones de
nitrificacién/desnitrificacién (Neely
v Raker. 1089: Reddv v D’ Angello,
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78 + 54 92,11
1797 252 31,02
271+ 208 6,65
13+75 267
23792 3,06
5078 5,15
473473 28,75
32£29 70,70
38 80,51
4+35 80,18
476+558 99,02
190+1,53 85,63
1611 18,89
1,68+1,08 37,89
378248 292

racteristicas fisicoguimicas de los efluentes recogidos a la salida de cada una de las parcelas. Valores promedio, desviaciones fipicas (n=6) y
e eliminacién méxima encontrados. Todos los parémetros estan expresados en mg L-1.

1994), que suponen el 60-95% del
nitrégeno total retenido (Bartlett et
al., 1979; Cooke, 1994). Sin em-
bargo, también ocurren otro tipo
de procesos como la volatilizacion
del amonio, y la asimilacién del
nitritrato en los tejidos vegetales y
la adsorcién del amonio en el se-
dimento (Sirivedhin y Gray, 2006;
Vymazal, 2007; Reddy y Patrick,
1984). Estos mecanismos ocurren
en distinta medida dependiendo de
las condiciones ambientales, de di-
sefio y operacion de cada una de los
tratamientos. En nuestros sistemas,
la concentracién de oxigeno en la
ldmina de agua es suficientemen-
te alta como para que se desarro-
llen las reacciones de nitrificacién,
mientras que, la disminucién de la
concentracién de oxigeno disuelto y
los potenciales de oxido reduccion
detectados en el agua subsuperficial
de los piezémetros (datos no mos-
trados) crea unas condiciones apro-
piadas para que se desarrollen los
procesos de desnitrificacion (Comin
etal., 2007).
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prim-04 ver-04

oto-04

inv-04 prim-05 \er-05

Figura 2. Balance de masas de los compuestos de nitrégeno en el afluente y en los efluentes de los fres

humedales. Variacién estacional.
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Figura 3. Balance de masas de los compuestos de fésforo en el afluente y en los efluentes de los fres

humedales. Variacién estacional.

En la primera etapa de funciona-
miento (primavera 2004), los proce-
sos de nitrificacién/desnitrificacién
ocasionan que el nitrégeno orgénico
(Norg) que entra al sistema, sea en
parte, eliminado y en parte, trans-
formado en nitrato (FWS1y FWS2)
o amonio (FWS3). En el verano de
2004, la cantidad de nitrégeno or-
génico que sale de los tres sistemas
no disminuye significativamente
con respecto del afluente e incluso
se observa que aumenta en algunos
casos, debido al aporte del material

vegetal proveniente de los macrofi-
tos. Sin embargo, en FWS 1 se pro-
duce la eliminacién total del nitrato.
Durante el otofio, invierno y prima-
vera siguientes, la eliminacién de
las distintas formas del nitrégeno
fue muy variable dependiendo del
sistema, aunque se observaba una
cierta capacidad de eliminacién del
nitrato, sobre todo en invierno. Sin
embargo, es en el verano de 2005
cuanto se observa una clara elimi-
nacién del nitrato por parte de los
tres lechos de carrizo ensayados,

produciendo efluentes que cumplen
con la legislacion vigente sobre ver-
tido en zonas sensibles (10mg NT
L-1, CEE 91/271, 1991). A medida
que transcurre el tiempo los hume-
dales se estabilizan, lo que se tradu-
ce en un aumento de la eficacia de
depuracién del nitrégeno como de-
muestran los valores encontradosen
el tiltimo muestreo realizado. :
Por otra parte, se registra (Figura
3) una cierta eficacia en la elimina- -
cién del fésforo del afluente sobre
todo por parte de FSW1y FWS2en
la primera etapa de funcionamiento.
Esto es debido a procesos de se
mentacion, filtracion y adsorci
principalmente (Vymazal, 200
Sin embargo, procesos de difus
resuspensién y deposicion de los e
jidos muertos de los macréfitos p
vocan que en muestreos postetiof
aumenten, tanto el fosforo orgdni
como el fosforo reactivo soluble
Teniendo en cuenta todo el perio
desde primavera del 2004 hasta vi
rano del 2005 (Figura 4) se obser!
una disminucién de la concentracié
del nitrogeno total en los efluente:
los tres humedales. Mientras qu
FWS1 y FWS2 se estdn produciendd
procesos de oxidacion del nitroge
no orgdnico y en menor medida dé
amonio, en FWS3 se produce
desnitrificacién con la consecu
desaparicion del nitrato.
Por otra parte, aunque predo
nan los procesos de resuspen
del fésforo desde el sediment
cia la masa de agua del hu
la concentracion media de fi
total también disminuye en F
y FWS2. En FWS3, por el ¢
rio, aumenta. Los procesos de
suspension del fésforo son d
a deficiencias en el funciona
y mantenimiento del sistema
can que los sélidos en susj
provenientes de la industria
ca no favorecen adecuadan
precipitacién del mismo.

3.3 Caracterizacion
del sedimento

Se observa un aumento p
de la concentracién de mate
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Figura 4. Balance de masas de los compuestos de 74
nirégeno [arriba) y fésforo (abajo) en el afluente y
~ en los efluentes de los ires humedales. Concentra- g -
ciones medias teniendo en cuenta todo el periodo
de muestreo n=6. 54
4
nica de la capa superficial del sedi- 3
“mento (entre 2 y 6 cm de profundi-
dad) que forma la base del humedal Gt
(Figura 5). Por otra parte se distin- 14
- gue una disminucién de la densidad :
parente del sedimento, que es in- Sl ' Gt ; —_ ' T
icativo de un gran esponjamiento
un bajo indice de compactacion
caracteristico de sedimentos poco
ineralizados y con gran contenido
‘en materia organica. Unido a este g psem’ RensdadiAparente
‘esponjamiento, aparece también un U
aumento de la porosidad y del por- 144
centaje de humedad (Figura 5).
~ Se puede concluir, que a medida 2g
transcurre el tiempo y el sis- 1.
ema madura, se observa una acu-
acion de materia organica en el i >
ustrato debido a la deposicion de 0,6 8
biomasa muerta del carrizo y a la s
dimentaci6n de las grandes parti- fih] ®
ulas de materia orgdnica que trans- 0.2 1 =
orta consigo el afluente (Comin %
al., 2007). Ello repercute en una i oim-04 ' Wb ' i ' diheh ~
jora de la estructura del sedimen- P p—y p— o 2
para poder albergar las distintas &

cciones fisico-quimicas que in- :
Figura 5. Variacién estacional del porcentaje de humedad y materia orgénica en el sedimento alo largo del

Elen 6}'1 I’OS ciclos b1?geoqu1— periodo de esfudio expresada en fanto por ciento de pérdida de peso a 100 y 450°C respectivamente. Varia-
micos del nitrégeno y del fésforo. cién del valor de densidad aparente del sedimento expresado en g de peso seco porcm?. (n=3).
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Densidad aparente

(g em-3)

0-4em 0,53+0,27
4-8em 1,22+0,13
Humedad (%)

0-4¢m 616+125
4-8em 28,6+29
Materia orgdnica (%)

0-4em 1,321,440
4-8em 542 +0,48
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0,77 0,27 0,89 +0,24
1,32+£0,15 1,17 0,11
490+98 39862
212+21 21,1 +0,5
6,30+0,92 5,62+0,36
6,02 +1,61 525+0,26

Tabla 3. Variacién de materia orgénica humedad y densidad aparente en relacién con la profundidad a la
que se encuentra el sedimento. (muestreo realizado en actubre de 2005, n=4).

En un andlisis mds detallado de
las caracteristicas fisicas del sedi-
mento de cada uno de los sistemas
(Tabla 3), se observd, que los pri-
meros centimetros (0-4cm) del sus-
trato pueden alcanzar una densidad
aparente hasta dos veces menor que
la capa adyacente m4s profunda (4-
8cm) (FWSI, Tabla 3), lo que su-
pone un aumento de entre un 12 y

La industria
ceramica genera
una gran
cantidad de
solidos
(2016mg L-1)

un 30% de la humedad, dependien-
do del humedal, y casi un 2% md4s
de acumulacién de materia orgénica
en la zona superior con respecto a
la inmediatamente inferior. Cabe
esperar que a medida que transcurre
el tiempo de operacion del sistema,
se vaya acumulando mds materia
orginica en la capa superficial del
sustrato, aumentando el espesor

de esta zona, lo que produciria un
descenso paulatino de la densidad
con una mejora de las condiciones
estructurales del suelo y de su po-
tencial depurador,

Teniendo en cuenta que el pri-
mer muestreo se realizé en marzo,
al comienzo de la primavera, justo
con la puesta en marcha del siste-
ma, se puede considerar este mues-
treo como el punto de partida. Se
observa (Tabla 4), una evolucién
de las caracteristicas del sedimen-
to aprecidndose una tendencia a la
disminucion de las concentraciones
de nitrégeno y fésforo en el mismo
a medida que transcurre el tiempo.

El balance de masas de las for-
mas extractables del nitrégeno y del
fésforo (Figura 6) confirma la dis-
minucion con el tiempo del NO,_,
NO,. y Norg en el sedimento. Gran
parte del nitrégeno orgdnico es
transformado a nitrato y junto con
el ya existente en el suelo es capta-
do por los macrdfitos e incorporado
a sus tejidos. Sin embargo, hay un
ligero aumento del NH, 4 producido
probablemente por procesos de ad-
sorcién pero que son de escasa im-
portancia en comparacién con otros
procesos que se estdn desarrollando
en el humedal (Vymazal, 2007).

En cuanto a las formas del fds-
foro, se observa que el fésforo or-
génico disminuye de forma impor-
tante en otofio, después del periodo
vegetativo, y vuelve a aumentar en
el invierno. Por otra parte, la con-

centracion de ortofosfato sufre un

ligero aumento desde la primavera
al invierno (Figura 6). El fésforo
orgénico, se transforma en fésforo
reactivo soluble que se va acumu-
lando en el sustrato. Parte de este
fésforo acumulado en el sedimento
serd tomado por el macréfito que lo
incorporard a sus tejidos. Sin em-
bargo, cuando los macréfitos pier-
den parte de su biomasa, durante el
periodo no vegetativo de la planta
(datos no mostrados), la cantidad
de foésforo orgdnico en el sedimento
aumenta debido al aporte de parti-
culas orgdnicas procedentes de los
tejidos muertos del carrizo (invier-
no, 2004).

La adsorcién del fésforo en los
sedimentos es el principal mecanis-
mos de retencién de fésforo en los
humedales de flujo superficial como
los que aqui se estudian (Vymazal,
2007). En nuestro caso, este pro-
ceso se alterna con procesos de re-
suspension en los que el ortofosfato
vuelve a formar parte de los nutrien-
tes disueltos en la ldmina de agua, 3
como se ha descrito anteriormente
(Figuras 3 y 4). Que el sistema eli-
mine o exporte fésforo depende de
las condiciones de operacién del
humedal, lo que van a determinar
que tipo de situacién se estd dando
mayoritariamente,

4. Conclusiones ‘

La industria cerdmica genera
una inmensa cantidad de sélidos
(2.016mg L-1), lo que produce que
la carga superficial de sélidos en
suspension en el afluente oscile en-
tre 1-130g m-2 d-1. Esto que indica
que en ocasiones se supera con cre-
ces la carga maxima de 5g m-2 d-1
marcada por (Winter y Goetz, 2003)
para evitar procesos de taponamien-
to en humedales de flujo vertical,
El sistema alcanza una eliminacién
mdxima del 92% en TSS. 99% en
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0,1929 £0,2373
0,0018 +0,0002
0,0182 +0,0025

0,0011 +0,0002
0,0019 = 0,0003
0,0010 £ 0,0004

0,0028 +0,0021
0,0054 = 0,0028
0,0260 = 0,0083

0,1562 +0,0000
0,0076 +0,0028
0,0230 = 0,0009

0,0082 +0,0016
0,0033 £ 0,0002
0,0073 +0,0003

0,0090+0,0021
0,0024 +0,0003
0,0031 0,004

[ NO,., 96% en NO,_, y 80% en NT
" en las muestras de agua. En gene-
' ral, se produce un descenso en las
| concentraciones de los compues-
~ tos de nitrégeno y fosfaro (Figuras
3-5). Sin embargo aparecen proce-
- sosde resuspension, principalmente
 de fosforo, debido a cambios en el
ivel de agua como resultado de la
 variacion en el caudal de entrada y
" al bajo tiempo de retencidn hidrau-

" Tabla 4. Parametros fisicoquimicos en los sedimentos. Valores promedio
~ pesoseco de sedimento excepto para pHy conductividad (mS cm-1).

oM 7,9 3,0 81

444 319

0,2383+0,1995 0,0963 = 0,0046
0,0038 +0,0024

0,0120 +0,0000 0,0154 £0,0043
0,0007 = 0,0000 0,0024 £ 0,0017
0,0022 +0,0005

0,0005  0,0000 0,0009 +0,0001
0,0069 +0,0079 0,0033 £ 0,0019
0,0037 +0,0014

0,0164 +0,0000 0,0186 +0,0047
0,1498 +0,0000 0,0730 +0,0100
0,0081 +0,0026

0,0153 £ 0,0000 0,0194 = 0,0051
0,0083 £0,0012 0,0174 £ 0,0186
0,0037 +0,0006

0,0040 + 0.000 0,0076 = 0,0002
0,0106 +0,0050 0,0220£0,0240
0,0031 =0,0001

0,0014 = 0,0000 0,0033 +0,0001

[n=3) expresados en mg g-1 de

lico del sistema. La reducci6n de las
concentraciones de oxigeno y po-
tencial redox detectada en el agua
subsuperficial, indica la presencia
de procesos de nitrificacion-desni-
trificacion.

Por otra parte, la cantidad de
materia orgdnica en el sedimento
aumenta a medida que el sistema
madura debido a la deposicion de
la materia orgdnica transportada por

ARTIiCULOS TECNICOS

mg Ng*
0.14
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0,008

0,006

0.004
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Figura 6. Concentraciones medias (mg por gre-
mo de peso seco| de los compuesios de nitrégeno
(arriba) y fésforo (debajo] en el sedimento de los
tres humedales. (n=9).

el afluente y a la descomposicién de
los tejidos muertos de carrizo. Este
proceso crea una estructura del se-
dimento (baja densidad aparente ¥y
elevada humedad) apropiada para
alojar en su seno reacciones bio-
geoquimicas del los ciclos del ni-
trégeno y del fésforo. El nitrégeno
organico se transforma en nitrato y
el fésforo orgdnico se transforma
en fosforo reactivo soluble que son
asimilados por los carrizos, princi-
palmente durante su periodo vege-
tativo. Parte de estos compuestos
se recirculardn al sistema cuando
se produzca la senescencia de los
mismos.

Los datos obtenidos del estudio
de los humedales piloto construidos
en Viladecans han demostrado que
este tipo de sistemas tiene un gran
potencial para reducir las cargas de
sélidos en suspension, nitratos, ni-
gritos y amonio mejorando la cali-
dad de las aguas vertidas. Hay que
tener en cuenta que para su funcio-
namiento a pleno rendimiento debe
transcurrir un tiempo de 1-2 afios
necesario para la estabilizacion de
las relaciones entre componentes fi-
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sicos (suelo, plantas, agua) y el en-
riquecimiento de los componentes
microbianos responsables mayori-
tarios de los procesos biogeoqui-
micos. Un aspecto muy interesan-
te a tener en cuenta es que tras el
periodo de estabilizacién, este tipo
de sistemas siguen funcionando
eficientemente y de forma autosu-
ficiente sin mads mantenimiento que
el necesario para asegurar los tiem-
pos de retencién y flujos deseados.
Podemos concluir que los hume-
dales construidos de flujo superfi-
cial plantados con Phragmites aus-
tralis son una buena alternativa en
aquellas dreas cuyas aguas residua-
les presenten unas caracteristicas
mixtas entre urbanas e industriales,
ajustando la calidad del agua a las
caracteristicas requeridas por la le-
gislacién vigente (CEE 91/271).
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