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RESUMEN:

En los ultimos afios, los humedales artificiales se han convertido, a escala mundial, en
una alternativa a los sistemas convencionales de depuracién de aguas residuales muy
valida. Estos son sistemas pasivos de depuracién en los que se imitan los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos tipicos de un humedal natural pero confinandolo con alguna
lamina impermeable. Constan de una excavacién en el terreno, una impermeabilizacion,
un relleno (grava) y alguna especie de planta acuatica plantada (carrizo, lirio amairillo,...).
Como todo sistema pasivo, requieren muy poca energia, escaso mantenimiento y gran
cantidad de terreno en comparaciéon con los sistemas convencionales. Se estudio el
rendimiento de eliminacion de algunos contaminantes al tratar un agua residual mediante
un sistema hibrido de humedales artificiales. Este sistema consta de cuatro humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical y uno de flujo subsuperficial horizontal. En estos
sistemas hibridos, se trata de aprovechar las ventajas de cada uno de los tipos de
humedal con el fin de obtener el mayor rendimiento posible. Mientras que en los de flujo
vertical el lecho esta insaturado de agua, hay un mayor contacto aire-agua y se dan
mayoritariamente procesos aerobios (respiracion aerobia, nitrificacion,...); en los de flujo
horizontal, el lecho esta totalmente saturado de agua, el contacto aire-agua esta mas
impedido y por lo tanto, se dan mayoritariamente procesos anodxicos (desnitrificacion) y
anaerobios (fermentacion, reduccion de sulfato,...). Segun esto, la combinacién de esto
tipos de humedales obtiene buenos rendimientos en la eliminacién de DQO, fésforo,
metales pesados, patdgenos y se mejora la eliminaciéon de nitrogeno al favorecer la
nitrificacion-desnitrificacion y posterior volatilizacion del nitrégeno gas. Para un éptimo
disefio de estos sistemas, se hace necesario un buen conocimiento de la cinética de
eliminacion de cada uno de los contaminantes. En este estudio se obtuvieron
rendimientos satisfactorios en la eliminacion de DQO, nitrégeno, fésforo y metales
pesados.



CONAMA

1. CONTEXTO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES COMO TECNOLOGIA DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES.

A pesar del amplio conocimiento de los efectos de la contaminacién sobre la salud
humana y el medioambiente, producto de las severas condiciones economicas
imperantes, la disposicién final de las aguas residuales, en algunos casos, se realiza sin
ningun tipo de tratamiento; en unos, debido al alto costo que implican las tecnologias
convencionales y avanzadas, en otros, debido a la falta de conciencia en cuanto al
peligro que esto representa para la naturaleza y, por tanto, para la humanidad. Por ello,
se hace necesaria la busqueda de técnicas de bajo coste de inversién y bajo consumo
energético que solucionen de forma éptima este problema.

La tendencia desde los afios 70 en la construccién de instalaciones de depuracion de
aguas contaminadas para areas metropolitanas ha sido hacia alternativas de “hormigén y
acero“, es decir, tratamientos convencionales (fangos activos, biodiscos, etc.). Con la
adversidad de los altos precios de la energia y de la mano de obra, estos sistemas han
llegado a generar costes significativos para las comunidades que operan con ellos. Para
pequenas comunidades en particular, estos costes representan un gran porcentaje de su
presupuesto para el tratamiento de sus aguas contaminadas. De manera que procesos
que requieren menor consumo de energia y menores costes de mano de obra, se estan
convirtiendo en atractivas alternativas para estas comunidades.

Como alternativa a las costosas técnicas convencionales de tratamiento de aguas
residuales, los ingenieros han buscado otros caminos y se ha desarrollado una serie de
sistemas basados en los mecanismos de depuracion existentes en la naturaleza,
denominados por esta causa “sistemas de tratamiento naturales”. Estos sistemas
requieren la misma cantidad de energia por cada kilogramo de contaminante degradado
que las tecnologias convencionales, sin embargo, esta fuente es tomada de la naturaleza
como energia solar, energia cinética del viento, la energia quimica acumulada en la
biomasa y en el suelo, etc. Entre estos sistemas se encuentran las lagunas de oxidacién,
los filtros verdes, los humedales naturales y artificiales, etc. Todos estos no son mas que
ecosistemas en los que juegan un papel importante determinadas plantas vy
microorganismos, cuya accion bioldgica y eficiente simbiosis permiten la eliminacion de
las cantidades excesivas de nutrientes esenciales, materia organica, trazas de metales
pesados y agentes patdgenos presentes en las aguas residuales. En estos sistemas
también se dan procesos fisicos y quimicos tales como la filtracién, la sedimentacion, la
absorcion, la fotooxidacion, la fotosintesis, etc., que contribuyen, en conjunto a su accion
depuradora.

Una técnica abordada recientemente es la construccion de ecosistemas artificiales como
tratamientos de agua residual. El agua residual ha sido tratada y reutilizada
satisfactoriamente en agricultura, zonas verdes, etc., gracias al uso de estas técnicas. El
cambio conceptual que ha permitido estos procesos novedosos es abordar el tratamiento
de aguas residuales como tratamiento de agua contaminada con produccién de recursos
utiles (agua y nutrientes de plantas), en lugar de una mera obligacion de depuracion.

El interés en la aplicacion de sistemas naturales de tratamientos de aguas residuales
reside en diferentes aspectos:
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- Utilidad de los sistemas naturales para depuracion y almacenamiento de
nutrientes.

- En el caso de los humedales naturales, sus beneficios medioambientales, tanto
por la aportacion de vida salvaje, como por su estética que no rompe el paisaje.

- La rapida subida de los costes de construccion y operacidn asociados a las
instalaciones de tratamiento convencional.

Por todo ello, durante la época de los 60 y 70 crece el interés por estos sistemas
existentes en Europa y Norte América.

2. DEFINICION DE HUMEDAL ARTIFICIAL

En concreto, una alternativa importante son los humedales artificiales que se pueden
definir como sistemas biolégicos confinados mediante algun tipo de impermeabilizacion,
que surgen a partir de la simulacién de los mecanismos propios de los humedales
naturales para la depuracion de las aguas, donde se combinan procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que ocurren al interactuar las aguas con el suelo, las plantas, los
microorganismos y la atmésfera, dando lugar a la aparicion de procesos de
sedimentacion, filtracién, adsorcion, degradacion bioldgica, fotosintesis, fotooxiacion y
toma de nutrientes por parte de la vegetacién y que tienen las siguientes caracteristicas:

- Se basan en tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos naturales, que no
requieren aporte extra de reactivos quimicos.

- Enlo que respecta a su funcionamiento como tratamiento bioldgico, se opera en
condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el oxigeno se
aporta de forma espontanea por transporte desde la atmésfera, lo que
representa un ahorro importante de energia por prescindir de aireacién con
procedimientos mecanicos.

- Se requieren extensiones de terreno superiores a las de los sistemas
convencionales dada la baja velocidad de degradacion de la materia organica
del agua, por lo que son mas lentos.

3. APLICACIONES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Estas caracteristicas hacen que los humedales artificiales sean idoneos en sistemas
rurales, sin alcantarillado y por tanto sin conexiéon a estaciones de tratamiento, con
grandes extensiones de terreno disponibles (especialmente granjas o casas rurales), o
también en algunas fincas industriales que generen efluentes de tipo organico y de
elevada biodegradabilidad, como son las industrias agroalimentarias (como por ejemplo,
lecherias y queserias), o también para la depuracion de aguas acidas de minas, aguas de
coquerias, o de lluvia.

Los aspectos que han motivado el creciente interés por esta tecnologia son los
siguientes:

- Proporcionan un tratamiento eficaz, eliminando de las aguas residuales un
amplio espectro de contaminantes: materia organica, nutrientes,
microorganismos patégenos, metales pesados, etc.
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- Sus costes de inversion, operacion y mantenimiento son significativamente
menores que los de los sistemas convencionales de tratamiento.

- Proporcionan un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua
reutilizable en muchos casos.

- El aporte de oxigeno es espontaneo.
- No generan fangos.
- Aguantan bien las fluctuaciones de caudal o de carga contaminante.

- Estan bien integrados dentro del paisaje, contribuyen al desarrollo de vida
salvaje y tienen la posibilidad de ser utilizados para la concienciacién vy
educacién medioambiental.

A pesar de todas estas ventajas, se ha observado que:

- En paises con clima templado durante el invierno disminuye la efectividad de
depuracién de estos sistemas, sobre todo en la eliminacién de nitrégeno.

- La eliminacién fésforo es baja y disminuye con el tiempo.

- Requieren grandes extensiones de terreno para alcanzar resultados
satisfactorios.

- No pueden ser alimentados directamente con aguas residuales de altas cargas
organicas o de solidos suspendidos. Requieren pretratamientos, al menos, para
eliminar un exceso de solidos suspendidos que podria provocar la obturacion
del lecho en poco tiempo.

4. TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Segun el régimen hidrico, pueden distinguirse dos tipos de sistemas de humedales
artificiales desarrollados para el tratamiento de agua residual: 1) Humedal artificial de flujo
superficial (FS) y 2) Humedal artificial de flujo subsuperficial (FSS), dentro del cual se
pueden encontrar de flujo horizontal (FSSH) y vertical (FSSV). Ademas, pueden existir
combinaciones entre estos para formar sistemas hibridos.

4.1 Sistemas de flujo libre o superficial (FS)

Consisten en canales o balsas de poca profundidad (0.1 a 0.6 m) construidas sobre el
terreno con algun tipo de barrera que confine el sistema y evite filtraciones, que contienen
un lecho de grava o arena para soportar las raices de la vegetacién emergente y a través
de los cuales circula agua residual (figura 1). La superficie de agua estd expuesta a la
atmosfera y la trayectoria del flujo es horizontal. Son utilizados principalmente para
tratamientos terciarios y, en algunos casos, para secundarios. Ejemplo de estos sistemas
son las lagunas o zanjas vegetadas, lagunas en balsa y pantanos artificiales, existiendo
siempre una superficie de agua libre. A los sistemas FS normalmente se les alimenta
agua residual pretratada, con algun tipo de tratamiento fisico, de forma continua. El
tratamiento se produce durante la circulacién del agua a través de los tallos y raices de la
vegetacion emergente. La exposicion del agua a la atmdsfera hace que el disefio
adecuado de estos sistemas sea crucial para evitar problemas derivados de una posible
sobrecarga del sistema, tales como aparicién de olores y plagas de insectos. Los
sistemas de flujo superficial también se pueden disefar con el objetivo de crear nuevos
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habitats para la fauna y flora o para mejorar las condiciones de humedales naturales
proximos. Esta clase de sistemas suele incluir combinaciones de espacios abiertos y
zonas vegetadas e islotes con la vegetacion adecuada para proporcionar habitats de cria
para aves acuaticas.

Flujo Superficial Plantas acuaticas

Agua Residual Agua Tratada

Fondo Impermeable

Figura 1. Humedal artificial de flujo superficial.
4.2 Sistemas de flujo subsuperficial (FSS)

El humedal artificial de flujo subsuperficial consiste igualmente en una balsa o canal
impermeabilizado del exterior, que se encuentra relleno de un material sélido poroso
ocupando casi toda su profundidad. El agua residual circula a través del medio poroso y
siempre por debajo de la superficie del mismo. Como medio poroso, se suele utilizar
rocas o grava. Ademas de tener medio soporte, estos sistemas funcionan con vegetacion
emergente, cuyo papel es fundamental para su buen funcionamiento.

La circulacién del agua a través del suelo o material de soporte parece ser siempre mas
efectiva que la circulacion de superficie para muchos de los mecanismos de degradacion
de los contaminantes presentes en las aguas residuales. Durante el paso del agua
residual a través del lecho poroso, se produce un contacto con zonas aerobias, andxicas
y anaerobias. La zona aerobia se encuentra en las zonas muy cercanas a la superficie y
alrededor de las raices y rizomas de las plantas. Los microorganismos que degradan la
materia organica se encuentran formando una biopelicula alrededor de la grava y de las
raices de las plantas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la superficie susceptible de ser
ocupada por la biopelicula, mayor sera la densidad de microorganismos y mayor el
rendimiento del sistema. Este hecho hace que el area requerida sea menor que en los
humedales de flujo superficial pero con un mayor coste debido al uso de una mayor
cantidad de medio poroso. Ademas, con este sistema, se evitan problemas como
posibles plagas de insectos, olores y, en climas frios, aportan una mayor proteccion
térmica.

Dentro de los humedales de flujo subsuperficial, como se enumerd anteriormente, se
puede encontrar dos tipos de flujo: horizontal (FSSH) y vertical (FSSV).

Los primeros trabajan con una alimentacion continua realizada a lo largo de uno de los
laterales. La recogida del agua depurada se realiza en la parte inferior del lado opuesto al
de la alimentacion. Como se ve en la figura 2, el nivel de agua es regulado con una
tuberia flexible manteniendo en todo momento el lecho saturado de agua.
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Plantas Acuaticas

Grava gruesa

Tuberia
Flexible Agua Tratada

Agua Residual

Fondo Impermeable  Grava Fina

Figura 2. Seccidn transversal de un sistema de flujo subsuperficial horizontal.

En los de flujo vertical, como se observa en la figura 3, la alimentacién se realiza
distribuida uniformemente y habitualmente por cargas por toda la superficie, y la recogida
a lo largo de todo el fondo. La tuberia flexible, o no existe, o esta en la posicidon mas baja
para mantener unas condiciones insaturadas en el medio poroso. Con este sistema, se
consigue un mayor contacto entre el agua residual y el aire dentro de los poros, por lo
tanto, mejores rendimientos en aquellos mecanismos aerobios que tuvieran lugar debido
a un mayor aporte de oxigeno. Presenta los inconvenientes de que su operaciéon es mas
compleja, un poco mas cara y que no han sido tan estudiados como los horizontales.

Los humedales artificiales con flujo subsuperficial son muy eficientes en lo referido a
costo, consumo energético y mantenimiento, si los comparamos con sistemas
convencionales. Desde el punto de vista de los costes, que un sistema FSS sea
competitivo frente a uno FS, para pequefias comunidades y caudales, es dificil, pero esto
siempre dependera de los costos de la tierra, del tipo de impermeabilizacion que se
requiera y el tipo y disponibilidad del material granular empleado.

Plantas Acuaticas

Grava Fina

Agua Residual Agua Tratada

Grava gruesa Fondo Impermeable

Figura 3. Seccidn transversal de un sistema de flujo subsuperficial vertical.
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5. COMPONENTES DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL FSS

Los humedales artificiales contienen, basicamente, agua, relleno soélido y plantas
emergentes. Otros componentes importantes de los humedales, como las comunidades
de microorganismos y los invertebrados acuaticos, aparecen de forma espontanea
durante su uso.

5.1 Agua

El agua es la fase movil dentro del humedal, la encargada del transporte de los
contaminantes y en la cual se van a producir la mayoria de las reacciones responsables
de la depuracion. Las condiciones hidrolégicas son extremadamente importantes para el
mantenimiento estructural y funcional del humedal. Estas afectan a muchos factores
abidticos, incluyendo el estado oxidativo del lecho, la disponibilidad de los nutrientes y la
salinidad. Estos factores abidticos, a su vez, determinan qué seres vivos van a
desarrollarse en el humedal. Finalmente y para completar el ciclo, los componentes
bidticos actuan alterando la hidrologia y otras caracteristicas fisicoquimicas del humedal.

5.2 Relleno o medio soporte

El relleno, junto con los sedimentos y los restos de vegetacién, es importante por varias
razones:

- Actuan como barrera primaria de tamizado

- Actian como estructura soporte de las plantas y como superficie para el
crecimiento y desarrollo de la masa microbiana. En esta funcién, el tamano de
particula es importante, puesto que, cuanto mas pequefio es el tamano de
particula, mayor cantidad de biopelicula albergara, pero mayores probabilidades
existiran de que se produzcan una obturacion de los poros (clogging) e
inundaciones por encima del nivel subsuperficial (flooding). Por lo tanto, es
necesario optimizar el tamafio de particula.

- Facilitan los mecanismos de adsorcién e intercambio idnico entre el agua
residual y los componentes minerales del suelo. Por ejemplo, el ibn amonio
sufre una adsorcion débil por parte del lecho, y la cantidad adsorbida depende
en gran medida de las condiciones de pH, concentracion, etc., en el seno del
liquido (Kadlec y Knight, 1996).

- La permeabilidad del relleno afecta al movimiento del agua a través del
humedal.

- Favorecen la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, por ejemplo,
precipitaciéon de fosfatos con calcio, aluminio o hierro contenido en el relleno
(Molle y col., 2003).

El comportamiento del humedal depende también de si el relleno esta saturado de agua
(FSSH) o esta insaturado (FSSV). En un relleno saturado, el agua reemplaza el aire
atmosférico, hecho que afecta, sobre todo, a la disponibilidad de oxigeno y determina la
predominancia de mecanismos aerobios o anaerobios en los procesos biolégicos que
tienen lugar en el humedal. Cuando los aceptores de electrones alternativos al oxigeno
(nitrato, hierro, manganeso, etc.) son insuficientes como para degradar la materia
organica existente, aparecen zonas anaerobias en las que se dan procesos de
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fermentacion. Por lo tanto, en un mismo sistema se estaran dando procesos aerobios,
andxicos y anaerobios. La distribucién de estas zonas dependera de las caracteristicas
del agua influente, del aporte de oxigeno, de la morfologia de las plantas (profundidad de
las raices, tipo de tallos, etc.), de las condiciones atmosféricas (viento, temperatura), etc..
Existen estudios en los que se observa que el oxigeno es gastado inmediatamente,
demostrando que las zonas aerobias y andxicas son muy pequefas y estan localizadas
en finas capas alrededor de la raices y de la superficie del agua. Bezbaruah y Zhang
(2004) obtuvieron valores de concentraciones de oxigeno disuelto de 2.04 mg I en
contacto con las raices y, a 4750 (m de ellas, encontraron valores de 0.64 mg I"". Por lo
tanto, el lecho es, en su mayoria anaerobio (Brix, 1990), quedando reducidas las zonas
aerobias y anodxicas a las proximidades de las raices y de la superficie de agua. La
proporcion de zonas aerobias y andxicas disminuye a medida que se profundiza en el
lecho poroso, es decir, que se aleja de las raices y de la atmésfera.

5.3 Vegetacion: Plantas acuéticas emergentes

Se piensa que las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual de
varias maneras:

- Las plantas acuaticas que crecen en los FSS se supone que actian como
canales de transporte de gases (dioxido de carbono, metano, etc.) hacia la
atmosfera y oxigeno hacia el relleno. Por lo tanto, al aporte de oxigeno por
difusién atmosférica a través de la superficie de la grava se le suma el aporte de
la planta. La cantidad de oxigeno aportado por la planta depende de muchos
factores: de la especie, del tamafo, de la época del afio, de la edad de la planta,
de las condiciones ambientales y del entorno, y de las condiciones oxidativas de
las raices. Las plantas suministran oxigeno a sus propias raices para
mantenerlas en condiciones aerobias. Si se encuentran con un lecho muy
reductor, tienen que suministrar mas oxigeno para contrarrestar esas
condiciones. Es por esto que una misma especie puede aportar mas oxigeno
cuando esta en contacto con agua residual. Esta cantidad de oxigeno
transportado al lecho ha sido medido por varios autores y se encuentra en un
amplio rango, incluso para la misma especie de plantas. Para Phragmites
australis creciendo en lechos de grava, los valores varian entre 2.08 (Brix y
Schierup, 1990) y 12 g O,/m?/d (Armstrong y col., 1990).

- Las plantas contribuyen a estabilizar el cauce, influyen en la conductividad
hidraulica del terreno, distribuyen y ralentizan la velocidad del agua, lo que
favorece la sedimentacién de los sélidos suspendidos y aumenta el tiempo de
contacto entre el agua y la vegetacion (Pettecrew y Kalff, 1992).

- Toman el carbono, nutrientes, y elementos de traza y los incorporan a los tejidos
de la planta (Vymazal y col., 1998; Dierberg y Brezonik, 1984).

- Lainfluencia de las raices de las plantas es bastante grande. Alrededor de las
raices, existen gradientes de muchas de las especies quimicas presentes en el
agua (Kadlec y Knight, 1996). Estos son atribuibles a la extraccién de nutrientes
y de otras sustancias por las plantas hacia su sistema de raices. Esto agota las
sustancias disueltas en el agua.

- Compactan el lecho dotandolo de estabilidad.
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- Las raices actian como superficie para la fijacibn de microorganismos,
aumentando asi, la superficie de biopelicula (Kadlec y Knight, 1996; Bastviken y
col., 2005).

- Minimizan el gradiente de temperatura dentro del relleno, protegiéndolo del frio
en invierno y evitando flujos indeseables por diferencias de temperatura
(Garcia y col., 2003; Brix, 1994a).

- Cuando se mueren y se deterioran, dan lugar a restos de vegetacion.

Hay numerosos estudios (Kadlec y Knight, 1996) con y sin plantas que concluyen que el
rendimiento de depuracion es mayor cuando las plantas estan presentes.

Las plantas emergentes que frecuentemente se encuentran en la mayoria de los
humedales para aguas residuales incluyen espadafas, carrizos, juncos, y juncos de
laguna. Los juncos de laguna y las espadafias o una combinacion de estas dos especies
son las dominantes en la mayoria de los humedales artificiales en los Estados Unidos
(USEPA, 1993). También existen algunos sistemas con carrizos, siendo esta especie la
dominante en los humedales artificiales europeos. Cuando se disefan sistemas que
especificamente buscan un incremento en los valores del habitat, ademas de conseguir el
tratamiento del agua residual, usualmente incluyen una gran variedad de plantas,
especialmente para proporcionar alimentacién y nido a las aves y otras formas de vida
acuatica.

5.4 Microorganismos (Biopelicula)

Muchas transformaciones de los nutrientes y del carbono organico en humedales son
debidas al metabolismo microbiano y estan directamente relacionadas con el crecimiento
de los microorganismos. Estos incluyen, principalmente, bacterias, hongos, y
protozoarios. Esta biomasa se encuentra formando una biopelicula alrededor de las
particulas del lecho.

En general, los procesos microbiolégicos por los cuales los microorganismos depuraran
el agua residual en el humedal son los mismos que en los sistemas biologicos
convencionales. Los microorganismos utilizan los nutrientes y el carbono tanto como
fuente de energia como para la formacion de nueva biomasa microbiana. La velocidad de
crecimiento de esta nueva biomasa dependera tanto de las condiciones ambientales
como de la disponibilidad del substrato. La energia es obtenida por la oxidacion de
compuestos reducidos (dador de electrones) con un oxidante (aceptor de electrones) a
través de la cadena respiratoria. Ejemplos de donantes de electrones pueden ser
compuestos organicos, amonio, hidrogeno o sulfuros; mientras que, como aceptores se
pueden encontrar oxigeno, nitrato, hierro (lll), manganeso (IV) 6 sulfato.

La mayoria de los procesos son llevados a cabo por bacterias heterétrofas y autétrofas.
Dependiendo del aceptor final de electrones, el proceso sera mas o menos rentable. La
degradacion aerobia de materia organica alcanza mayor energia por unidad de masa de
donador de electrones que la nitrificacion o cualquier otra degradacién organica. Las
bacterias que no utilizan oxigeno como aceptor final de electrones tienen un crecimiento
mas lento ya que el proceso resulta, en general, menos eficiente que el de la respiracién
aerobica. Existe una relacion entre el potencial redox y los aceptores de electrones que
actuan en la respiracién microbiana dentro del humedal (Garcia y col., 2003).
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Los microorganismos, en su crecimiento, consumen nutrientes incorporandolos a su
estructura celular. Es obvio, por tanto, decir que las condiciones quimicas y fisicas que
condicionan qué tipo de microorganismos van a existir (heterétrofos, autétrofos) influyen
en la cantidad de nutrientes absorbida.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les llega y se
pueden extender rapidamente cuando se tiene la suficiente energia. Cuando las
condiciones medioambientales no son convenientes, muchos microorganismos se
inactivan. La comunidad microbiana de un humedal puede ser afectada por sustancias
téxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado para prevenir que
tales sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en concentraciones perjudiciales.

6. MECANISMOS BASICOS DE DEPURACION EN UN HUMEDAL ARTIFICIAL

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), sdlidos suspendidos (SS), y nitrdgeno, asi como niveles significativos de
metales, compuestos organicos traza y patogenos. La eliminacion de fésforo es minima
debido a las limitadas oportunidades de contacto del agua residual con el suelo. Los
mecanismos basicos de tratamiento son tamizado, sedimentacion, precipitacion quimica,
adsorcion y degradacién microbiologica de la DBO y del nitrégeno, asi como la captacion
por parte de la vegetacion. Si no se practica la poda, se encuentra una fraccién de la
vegetacion que se descompone y que permanece como materia organica refractaria, que
termina formando turba en el humedal.

En la tabla 1, se pueden ver los principales procesos que se llevan a cabo en un humedal
y que permiten la depuracién del agua residual.

Tabla 1. Mecanismos de depuracién predominantes en los humedales artificiales.

Contaminantes Mecanismos de eliminaciéon

=  Sedimentacion

Sélidos suspendidos = Filtracién

» Degradacion microbiana aerobia

Materia organica o . . .
9 = Degradacion microbiana anaerobia

=  Amonificacién seguido por nitrificacion
microbiana y desnitrificacion.

Nitrégeno = Asimilacién por parte de las plantas
Adsorcién principal

= Volatilizacion del amoniaco

= Adsorcién por parte del lecho

Fésforo = Asimilacién por parte de las plantas

= Asimilacién por parte de las plantas

Metales L
= |ntercambio idnico
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Sedimentacion
Filtracion

Muerte natural
Irradiacion ultravioleta

Patégenos

7. DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Los modelos cinéticos utilizados para el disefio de un humedal artificial FSS permiten
calcular el area superficial necesaria para alcanzar los rendimientos deseados,
asumiendo normalmente una profundidad de 0.6 metros. Pueden ser mecanisticos o no
mecanisticos. Rousseau (2005) hizo un resumen de ambos tipos de modelos. Mientras
que los primeros abordan matematicamente los procesos que ocurren dentro del
humedal, tanto biolégicos como quimicos y fisicos, y sus interacciones; los segundos
resumen todos los procesos en una sola ecuacién o, incluso, en un solo valor. A
continuacion, se describen los modelos mas importantes de los dos tipos.

7.1. Modelos no mecanisticos

Entre los modelos no mecanisticos habitualmente utilizados, se pueden encontrar los
siguientes: reglas generales, diferentes ecuaciones de regresion empiricas (Brix, 1994b);
o el modelo mas conocido, que considera un reactor de flujo piston con una reaccion de
primer orden, habitualmente denominado modelo K-C, o K-C* si incluye una
concentracion residual (C*) (Kadlec y Knight, 1996).

Las reglas generales son valores tipicos de ciertos parametros a partir de los cuales se
puede disefiar un humedal artificial. En la tabla 2, se pueden ver algunas de las reglas
generales mas usadas tanto para los FSSH como para los FSSV.

Tabla 2. Valores tipicos de disefio de humedales artificiales

FSSH
Referencia Carga organica | Carga Hidradlica Area especifica
(g DBOs m?d™") (cmd™ (m? PE™")
Wood, 1995 <75 0.2-0.3 -
Kadlec y Knight, 1996 - 8-30 -
USEPA, 2000 <6 - -
Vymazal y col. (1998) <15 <20 5
FSSV
Cooper, 1999 - - 1 (sin nitrificacion)
Cooper, 1999 - - 2 (con nitrificacién)
Winter y Goetz, 2003 <20 - -

Otras herramientas de calculo son la ecuaciones de regresion que relacionan parametros
de entrada con los de salida basandose en la experiencia de otros humedales. Rousseau
y col., 2004 presenté una tabla muy amplia con las ecuaciones mas importantes que
permiten calcular la eliminacién de DBO, DQO, Nty Pr.
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Ademas, para el disefio de humedales FSSV, existen otras herramientas que no son ni
reglas generales ni ecuaciones de regresidon y que requieren algun calculo mas complejo.
O’Hogain (2003) calculé el area de dos humedales FSSV consecutivos con las
ecuaciones 1y 2.

A =3.5-PE*® +0.6-PE (1)

A, =05-A @)

donde A, y A, son las areas de los humedales FSSV respectivamente y PE es el nimero
de personas equivalentes.

Norvee y col. (2005) calcul6 el area de un solo FSSV atendiendo a las necesidades de
oxigeno segun la ecuacion 3.

A=0D /VA (3)

donde VA es el potencial de aireacion de un humedal FSSV, estimado en 30 g O, m2d’
(Vymazal y col., 1998; Cooper, 1999), y OD es la demanda de oxigeno (g O, d™') del agua
residual de entrada al humedal calculada con la ecuacion 4.

oD =[(DBO,, - DBO,,, )+ (NH, =N, —=NH, - N_,)-4.3]-Q (4)

Por ultimo, es muy habitual la modelizacién de humedales artificiales como reactores
quimicos basados en ecuaciones cinéticas de primer orden (Kadlec y Knight, 1996), las
cuales, en caso de estado estacionario y funcionamiento en flujo pistén ideal, predicen un
perfil exponencial de las concentraciones de los contaminantes, modelo K-C (ecuacion 5):

C t
Cou =exp(-K; -t,) (5)

in

donde K+ es la constante de reaccion de primer orden en base volumétrica, que depende
del contaminante (d™), t, es el tiempo de residencia hidraulica (TRH) nominal (d) y, Cou Y
Cin son las concentraciones del contaminante en el efluente y en el influente (mg I7)
respectivamente

Este modelo se ve modificado habitualmente al introducir un nuevo parametro asintético
que tenga en cuenta que, aunque el TRH sea infinito, la concentracion de salida del
humedal nunca sera cero. Este parametro se denomina concentracién residual o de
fondo (C*).

Este nuevo modelo, denominado K-C*, es el dado por la ecuacion 6:

Cout _C* _
T —cr exp(-K; -t,) (6)

El parametro C* no indica unicamente materia inerte que no ha sido degradada. Por
ejemplo, si el contaminante es DBO, la DBO final efluente se ve influida por la produccion
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de DBO residual en el sistema, producto de la descomposicion de los detritus de las
plantas y de otras sustancias organicas presentes de manera natural. Esta DBO residual
(C*) esta tipicamente en el rango de 2 a 7 mg I (Kadlec y Knight, 1996).

El TRH nominal en un humedal FSSH puede calcularse con la siguiente expresion:

_Ag-h-n
" Q
donde As es el area superficial del humedal (m?), h es la profundidad de la celda del
humedal (m), Q es el caudal medio a través del humedal (m* d') y n es la porosidad, o

espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal. La porosidad es un
porcentaje expresado como decimal.

t (7)

Combinando las ecuaciones 5 o0 6 con la 7, para cada modelo respectivamente, es
posible determinar el area superficial del humedal (ecuaciones 8 y 9).

Modelo K-C:
Q : Ln(cin/cou )
ST t (8)
T . .n
Modelo K-C*:
-Ln((C.. —C*)/(C_ —C*
AS — Q n(( n ) ( out )) (9)

K;-h-n

El valor de Kt para las ecuaciones 5, 6, 8 y 9 depende del contaminante que se quiere
eliminar y de la temperatura. Lo mismo ocurre con el valor de C* para las ecuaciones 6 y
9.

La influencia de la temperatura es comunmente representada mediante una expresion
exponencial (ecuacion 10) (Henze y col., 1995).

Ky =K, -0, (10)

En el manual de la USEPA (1993) se establecen unos valores de Ky = 1.104 d’ y 67 =
1.06. Posteriormente, Kadlec y Knight (1996) concluyeron que la eliminaciéon de DBO,
SST y Pt es, generalmente, independiente de la temperatura (81 = 1), mientras que la
eliminacion de nitrégeno se ve claramente afectada (61 = 1.05).

Mayoritariamente, la calibracion de los parametros Ky, C* y 81 es realizada en base a
resultados de concentraciones de entrada y salida y no en base a resultados intermedios,
aunque estos Ultimos son mas adecuados (Kadlec, 2000). Debido a que estos
parametros agrupan un gran numero de condiciones, puesto que es un sistema muy
complejo que tiene muchas interacciones, existe una gran variabilidad en los valores de
Kr, Ka, C* y B1. Rousseau y col. (2004) presentaron una tabla en la que se muestran
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algunos valores de la constante de reacciéon de primer orden para humedales FSSH
encontrados en bibliografia.

7.2. Modelos mecanisticos

Los modelos mecanisticos que simulan el comportamiento de los humedales como
reactores biolégicos abordan matematicamente los diferentes procesos y sus
interacciones, lo cual ayuda considerablemente al entendimiento y a la interpretacion del
rendimiento de depuracion. Algunos ejemplos de estos tipos de modelos son el modelo
de Wynn y Liehr (2001) y el modelo CW2D de Langergraber (2001).

7.2.1. Modelo de Wynn y Liehr (2001)

Este modelo mecanistico, que esta basado en la tesis doctoral de Wynn (1995), se
realizd para simular humedales FSSH. ElI modelo consta de seis submodelos
interrelacionados que representan: el ciclo del carbono y del nitrégeno, los balances de
agua y oxigeno y el crecimiento, metabolismo y lisis de las bacterias heterdtrofas y
autotrofas. Las transformaciones del fésforo no estan consideradas puesto que son
principalmente de naturaleza fisico-quimica y el enfoque del modelo es mayoritariamente
microbiolégico. Una hipdtesis muy importante es que la eliminacién de sélidos
suspendidos es total, es decir, que no hay substancias particuladas en el efluente. El
comportamiento hidraulico es simulado con el modelo de tanques en serie, que imita el
régimen de mezclado, y la ley de Darcy, que simula el flujo a través de un lecho poroso.
La simulacién fue realizada con el paquete de software STELLA Il (High Performance
System Inc.)

7.2.2. Modelo CW2D de Langergraber (2001)

El modelo de transporte multicomponente con reaccion CW2D (Constructed Wetland 2-
Dimensional) fue creado por Langergraber (2001) para simular el transporte y las
reacciones de los principales constituyentes de un agua residual en humedales artificiales
de flujo subsuperficial, tanto verticales como horizontales. EI modelo CW2D fue
desarrollado como una extensioén del programa de software de flujo variable de agua
saturada y transporte de soluto HYDRUS-2D (Langergraber y Simanek, 2005). El flujo a
través del medio poroso de saturacion variable es representado por la ecuacion de
Richard. El modelo de transporte tiene en cuenta la dispersion y difusion, conveccion y
varias pérdidas y ganancias tales como la adsorcién y desorcion, absorcion de agua por
parte de las plantas, etc.. A estos términos, el modulo CW2D le suma el término
correspondiente a los procesos de reaccion. Estos procesos bioquimicos introducidos por
el modulo CW2D estan basados en el modelo de Fangos Activos (ASM) (Henze y col.,
2000).

Por lo tanto, éste es un modelo totalmente mecanistico, que usa un modelo 2D de flujo
subterraneo y que le da la ventaja de que las concentraciones estan determinadas por su
localizacién, y por lo tanto, hacen posible tener tanto zonas aerobias como andxicas
dentro del humedal modelizado. Ademas, el uso de los modelos ASM (Henze y col.,
2000) es muy recomendable puesto que estan ampliamente aceptados y proveen un
lenguaje comun que hacen que el modelo sea mas accesible.

A pesar de esto, este modelo presenta algunas desventajas. Solo se usan para aguas
residuales sin sélidos vy, por lo tanto, no tiene en cuenta el fendémeno de la obturacién de
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los poros (clogging). A medida que se aumenta el tamano del sistema a modelizar
empeora el ajuste de los datos debido a la apariciéon de problemas hidraulicos (zonas
muertas, cortocircuitos, etc.) que no pueden ser simulados por el modelo 2D.

8. DISENO HIDRAULICO

Los modelos cinéticos, tanto mecanisticos como no mecanisticos, nos ayudan a calcular
el area superficial necesaria para eliminar ciertos contaminantes tanto en humedales
FSSH como FSSV. El disefo hidraulico se encarga de calcular el area transversal al flujo,
que en el caso de los FSSV coincidira con el area superficial. Pero, los no mecanisticos
no incluyen nada de hidraulica. Por lo tanto, a la hora de disefiar un humedal con
modelos no mecanisticos, se necesitara un modelo hidraulico, que es lo que se explica
en este apartado.

El diseno hidraulico en un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento.
Todos los modelos cinéticos de disefio que se usan actualmente asumen condiciones
uniformes de flujo piston y ademas no consideran limitaciones para el contacto entre los
constituyentes del agua residual y los organismos responsables del tratamiento,
haciendo, por tanto, que las reacciones sean las controlantes de la velocidad global del
tratamiento. Sin embargo, para poder considerar que un FSSH posee un régimen de flujo
proximo al de flujo pistédn ideal, se requiere un cuidadoso disefio hidraulico y unos
métodos constructivos apropiados.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccién del mismo sistema.
Esta resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los FS, y por
el medio sélido, las raices de las plantas y los solidos acumulados en los FSS. La energia
necesaria para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la
entrada y la salida del sistema. La mejor solucidn practica, en lo referente a construccion,
es proveer al humedal de un fondo con una inclinacién que sea suficiente para permitir un
drenaje completo cuando sea necesario y una salida de altura variable con el nivel de
agua.

La relacién largo-ancho del humedal tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y
en la resistencia al flujo del agua. En teoria, grandes relaciones largo-ancho (10:1 o
mayores) asegurarian un flujo piston, pero tienen el inconveniente de que cuanto mayor
es la relacién largo-ancho, menor es el area transversal al flujo y, por lo tanto, es mas
susceptible de colmatarse, sobre todo al principio del humedal, donde el agua se
desbordaria debido al incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacién de
residuos. Por tanto, relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 3:1 o 4:1 son aceptables.
Los cortocircuitos pueden ser minimizados con una cuidadosa construccion y
mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de multiples celdas, e intercalando
zonas abiertas (sin vegetacion) para la redistribucion del flujo.

La ley de Darcy, que esta definida en la ecuacion (13) y que solo es valida para flujo
laminar, describe la perdida de carga en un medio poroso que sirve para el disefio de
humedales tipo FSS usando suelo y arena como medio del lecho. EI mayor nivel de
turbulencia en el flujo ocurre en lechos que usan piedra muy gruesa; entonces, la
ecuacion de Ergun es mas apropiada, puesto que ésta es utilizada para el flujo de fluidos
en lechos porosos con régimen turbulento (Costa, 1985).
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Supoéngase un humedal artificial FSSH cuyo esquema se muestra en la figura4, en la que,
ademas, se indican sus dimensiones y lineas de flujo de agua.

P Fy
ET

v
»- W

F 3
L 4

L

Figura 4. Perfil de un humedal artificial.

donde W es el ancho de una celda del humedal (m), L es la longitud de la celda del
humedal (m), h(l) es la profundidad del agua en el humedal, funcién de la longitud (m), u
es la velocidad de “Darcy”, la velocidad aparente de flujo a través de la totalidad del area
de la seccién transversal del lecho (m d'), H es la altura del lecho (m), Hi es la altura
inicial del agua (m), He es la altura final del agua (m), Qi es el caudal de entrada (m® d™),
Qe es el caudal de salida (m® d"), P y ET son los términos correspondientes a las
Precipitaciones y a la Evapotranspiracién (m* d™).

Para dicho humedal la ecuacidon 11, que es la expresion de la Ley de Darcy, indica la
perdida de carga a lo largo del humedal para una velocidad de flujo dada:

u=K,-s (11)
y dado que: u:A& (12)
C

entonces, La ley de Darcy se puede expresar de esta otra manera:
Q=K,-A;-s (13)

donde Ky es la conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal
perpendicular a la direccién de flujo (m®> m? d™"), Ar es el area de la seccién transversal
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perpendicular al flujo (m?) y s es el gradiente hidraulico o “pendiente” de la superficie del
agua en el sistema (m m™)

Sustituyendo y reorganizando los términos de la ecuacion 13, es posible calcular el ancho
minimo de una celda de humedal FSSH que sea compatible con el gradiente hidraulico
seleccionado para el disefio. Dado que:

m-h
§=—o 14
L (14)

A
L="5 15
\\Y (15)
A, =W-h (16)

donde m es la pendiente del fondo del lecho (m m™)

W:l{Q'AS)

m-K,

(17)

El area superficial del humedal (As) se ha determinado previamente, usando el modelo
cinético de disefio para la eliminacion de contaminantes descrito por la ecuacion 8. La
ecuacion 17 permite calcular el ancho minimo absoluto aceptable de una celda de
humedal compatible con el gradiente hidraulico seleccionado. Otras combinaciones de
ancho-gradiente hidraulico pueden ser posibles a fin de ajustar el disefo a las
condiciones topograficas existentes en el sitio propuesto. El valor tipico de m se
encuentra entre el 5y el 20 % de la posible pérdida de carga. Es recomendable, tomar un
valor de m que no sea mayor del 20 % de la perdida de carga para tener un factor de
seguridad suficiente contra posibles atascamientos, efectos de la viscosidad y otras
contingencias no consideradas en el momento del disefio. Las ecuaciones 13 y 17 son
validas cuando el flujo es laminar a lo largo de los espacios vacios del medio, es decir,
cuando el numero de Reynolds es menor a 10.

La conductividad hidraulica, ademas de con la viscosidad, también varia con el numero y
tamarfio de huecos en el medio usado para el humedal.

Tabla 3. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales FSS (USEPA, 1993)

Tipo de material Tamano efectivo | Porosidad, n %?dnr%ﬁﬁi\;i’dsg
Dip (mm) (%) (m3 m-2 d'l)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
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Grava gruesa 128 38-45 50000-250000

La tabla 3 presenta 6rdenes de magnitud estimados para un rango de materiales
granulares que podrian ser usados en un humedal FSS. Es recomendable que la
conductividad hidraulica se mida en el terreno o en laboratorio antes del disefio final.Es
posible usar una relacién basada en la ecuacidon de Kozeny-Carman, para estimar la
conductividad hidraulica (en cm s™) a partir de la porosidad (Montes y Haselbach, 2006)
(ecuacion 18).

18 .
H (1-1’1)2 ( )

Una variable importante a la hora de disefar un humedal artificial es la profundidad del
mismo (h). El lecho de los humedales FSS tiene una profundidad tipica de alrededor de
0.6 metros de relleno soélido. Este, algunas veces, tiene encima una capa de grava fina de
7 a 15 centimetros de espesor. Esta grava fina sirve para el enraizamiento inicial de la
vegetacion y se mantiene seca en condiciones normales de operacion. Si se selecciona
una grava relativamente pequefia, de tamafo inferior a 20 milimetros para la capa
principal donde se realiza el tratamiento, la capa fina superior probablemente no sera
necesaria, pero entonces, la profundidad total debera incrementarse ligeramente para
asegurar que se tenga una zona seca en la parte superior del lecho. Muchos humedales
FSS actualmente en operacion tienen profundidades de 0.6 metros, mientras que unos
pocos, en climas calidos donde el riesgo de congelacién no es significativo, funcionan con
0.3 metros de profundidad. Estas bajas profundidades aumentan el potencial de
transferencia de oxigeno obteniendo mejores resultados (Garcia y col., 2004), pero hacen
necesaria un area superficial mayor y se tiene el gran riesgo de la congelacién en climas
frios. La profundidad de lecho de 0.6 metros requiere una operaciéon especial basada en
la alternancia de condiciones saturadas e insaturadas para inducir la penetracion
deseada de las raices hasta el fondo (McBride y Tanner, 1999). El rendimiento en la
eliminacion de DBO, y nitrdgeno amoniacal esta directamente relacionado con la
profundidad de penetracién de las raices. Por lo tanto, es aconsejable que la altura del
lecho sea menor que la maxima profundidad de penetracién de las raices de las plantas
elegidas para asegurar la presencia de raices en todo el canal.

8. UTILIZACION DE SISTEMAS HIBRIDOS

Aprovechando las diferentes caracteristicas de los diferentes tipos de humedales, se
pueden combinar los humedales artificiales FSSH y FSSV para formar los sistemas
hibridos. Las combinaciones mas usadas son las mostradas en la figura 5.
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FSSV | Fssv
FSSH -~ FSSH
FSSV | Fssv
a) b)

Figura 5. Esquemas de sistemas hibridos de humedales artificiales.

En ambas configuraciones, se trata de aprovechar las diferentes condiciones oxidativas
que estan presentes en los humedales. Mientras que en los humedales FSSV
predominan los procesos aerobios (respiracion aerobia, nitrificacién), debido al mayor
contacto aire-agua en las zonas insaturadas del lecho; en los humedales FSSH
predominan los procesos andxicos (desnitrificacion) y anaerobios (reduccion del sulfato,
fermentacion, ...), debido al menor contacto aire-agua al estar el lecho saturado de agua.
Por lo tanto, con esta alternancia se logra favorecer la eliminacion de algunos
contaminantes, en especial, la del nitrogeno.

En estudios anteriores (Mena y col., 2008), se simularon los resultados obtenidos por un
sistema hibrido con la configuracion 2 FSSV + 2 FSSV + 1 FSSH, es decir, configuracion
tipo a), tal y como se muestra en la figura 6, obteniéndose los resultados representados
en la figura 7.

Entrada

Agua
depurada

Figura 6. Esquema sistema hibrido (Menay col., 2008).
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Figura 7. Perfiles de las concentraciones de los contaminantes en un sistema
hibrido (Menay col., 2008).

En el esquema a), tal y como se observa en la figura 7, en los humedales verticales se
logra hidrolizar y nitrificar el nitrégeno amoniacal para obtener nitratos, que seran
utilizados como aceptores finales (desnitrificacion) en el humedal horizontal formandose
nitrogeno gas (N.), que se escapa a la atmdsfera constatando la eliminacién del
nitrégeno del agua residual.

El esquema b) se desarrollé para solucionar dos posibles problemas que pueden surgir
en el esquema a). En los procesos aerobios de de los humedales FSSV, debido a sus
altas eficiencias energéticas, es posible que se consuma casi la totalidad de la materia
organica, inhibiendo la desnitrificaidén posterior en el humedal FSSH por falta de sustrato.
Ademas, los humedales FSSH soportan aguas con mayor cantidad de sdélidos, se obturan
menos, en previsién de que el pretratamiento para eliminar los solidos sea deficiente.
Estos dos problemas se solucionan situando el humedal FSSH por delante de los FSSV y
recirculando una pequefia cantidad del efluente de los FSSV. Este sistema es un poco
mas complejo y requiere un mayor gasto energético debido a la necesidad de colocar una
bomba.

9. SITUACION ACTUAL DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

A pesar de que los humedales han recibido aguas residuales desde muy antiguo, solo
hasta la década de los 50, cuando Seidel y Kickuth hicieron un estudio sobre la
eliminacion de fenoles y tratamiento de aguas residuales de lecheria con humedales
artificiales en 1952 en el instituto Max Plank, éstos no fueron considerados como sistema
de depuracion de aguas residuales. A finales de los anos 1980 aparecio el primer manual
con criterios de disefio y construccion (USEPA, 1988) y se realizé el primer simposio
internacional sobre la tecnologia en Chattanooga (EEUU), que se sigue repitiendo cada
dos afnos. También se cred el grupo especializado en humedales de la International
Water Association (IWA). Desde entonces han aparecido excelentes manuales cientificos
y técnicos, y capitulos de libros que han ido recopilando el conocimiento y el estado del
arte de la tecnologia, como por ejemplo: WPCF (1990), USEPA (1993), Reed y col.
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(1995), Wissing y Hofmann (1995), Kadlec y Knight (1996), Cooper y col. (1996) Vymazal
y col. (1998), Campbell y Ogden (1999), Kadlec y col. (2000), USEPA (2000) y Dias y
Vymazal (2003).

En la actualidad, en comparacion con otros paises europeos y los propios Estados
Unidos, donde esta técnica esta mas que consolidada, en Espafia se puede considerar
que es novedosa. Un estudio muy reciente (Puigagut y col., 2006) determiné que mas del
80 % de los humedales artificiales subsuperficiales existentes en Espafia, usados para el
tratamiento de aguas residuales urbanas, fueron construidos en los ultimos cinco anos,
siendo el de flujo horizontal el mas extendido. Las cargas organicas aplicadas se
encuentran entre 0.8 a 23 g DBOs m2d™'y 22.8 a 29.8 g DBOs m? d”' para humedales
artificiales subsuperficiales de flujo horizontal y vertical respectivamente; obteniéndose
rendimientos de eliminacion entre 80-95 %, 70-95 % para la DBOs y SST y valores
medios de 52 %, 40 % y 43 % para el nitrégeno organico, nitrdgeno amoniacal y fésforo
total respectivamente.
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