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INTRODUCCION

El tratamiento de aguas residuales mediante sistemas naturales como son los hume-
dales artificiales, estd cada vez mds extendido y es una opcién muy a tener en cuenta
para pequenos y medianos municipios de Espana, debido a sus grandes ventajas deriva-
das de sus bajos costes de explotacién y mantenimiento, gran calidad del efluente final,
supresion completa de ruidos y también por su estética, que los hacen dnvisibles» al
integrarse en el paisaje. Ademds requieren una menor superficie que otros sistemas natu-
rales como el lagunaje, y son mas flexibles y menos susceptibles a fluctuaciones de la
carga contaminante que los sistemas convencionales.

En Espana se ha demostrado que los sistemas de depuracion convencionales aplica-
dos a municipios pequenos y medianos han tenido muchos problemas de funcionamien-
to, estando en la actualidad parados o abandonados en su gran mayoria. Esto no es
debido a que los procesos no sean los adecuados, ya que se ha demostrado que son
perfectamente vélidos, sino a lo elevado de sus costes de explotacién y mantenimiento.
De aqui, la importancia creciente de dotar a los pequefios niicleos de poblacion con sis-
temas depuradores de bajo coste de explotacién y mantenimiento como son los hume-
dales artificiales.

Para aportar informacion objetiva sobre la utilizacion de estas tecnologias naturales
en la depuracion de aguas residuales, se ha creado un Mosaico Jerarquizado de Ecosiste-
mas Artificiales (MJEA), que nos ha permitido comparar la eficacia depuradora global de
diferentes ecosistemas acudticos, semiacuiticos y terrestres en las mismas condiciones
climdticas y de carga organica del afluente [1], [2].

En este trabajo nos centraremos en evaluar la eficacia depuradora de un humedal
artificial, estudiando la eficacia del sistema en la reduccién de la materia organica (DBO,
DQO y SST) y de la contaminacién fecal (coliformes fecales y estreptococos fecales).

Para conseguir una optimizacién del disefio se ha ensayado con una planta experi-
mental a escala real utilizando una secuencia de comunidades vegetales, que en base a
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sus caracteristicas biologicas, ha conseguido obtener una mejor calidad fisico-quimica y
microbiologica del efluente y utilizar el minimo area aplicando la maxima carga posible.

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

Bustillo de Cea es una localidad situada en el noreste de la provincia de Ledn. Es un
nicleo de poblacion que durante el periodo invernal no excede de los 250 habitantes
equivalentes, llegindose a alcanzar los 400 habitantes equivalentes en pleno verano. Es
una localidad donde la actividad predominante es la agricola, con cultivos de cereal
como son el trigo, centeno, cebada y maiz, aunque también existen pequenas explota-
ciones familiares de ganaderia, predominando el ganado vacuno sobre el ganado ovino

Se ha elegido esta localidad como prototipo de experimentacion, con el propésito de
sacar conclusiones acerca de la eficacia depuradora de un sistema de tratamiento natural
basado en un humedal artificial.

Para conseguir una depuracion que responda a las exigencias de la directiva europea
91/271 para el ano 2005, se ha propuesto un sistema de tratamiento integral del agua a
escala real, el cual estd compuesto por un pretratamiento fisico en dos etapas y tres bal-
sas conectadas en serie (Figura 1).

Su superficie total es de 900 m?, y para su disefio se han tenido en cuenta los resulta-
dos obtenidos en un sistema a escala real en Lallaing (Francia) [3].

El sistema queda distribuido como sigue (Figura 2):

AFLUENTE EFLUENTE
— —> - ‘ —
Laguna de microfitos Flujo superficial Flujo superticial + Flujo subsuperficial

Typha Iris + Salix

FiGura 1. Esquema del sistema en corte longitudinal.

Bustillo de Cea

FiGura 2. Esquema del sistema en planta. @ Puntos de muestreo.
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D. PrRETRATAMIENTO: el agua bruta procedente del colector general, entra a un primer
tanque o pretratamiento. De éste el agua pasa a la segunda etapa del pretratamiento que
consiste en dos vias paralelas de 10 metros de longitud equipadas con dos rejillas. Des-
pués la velocidad del flujo se ralentiza y genera de nuevo las condiciones apropiadas
para la eliminacion de las particulas solidas mas pequenas por sedimentacion.

1. PRIMERA BALSA: ocupa 230 m?, forma una laguna de 2 metros de profundidad en la
parte de acceso del afluente y va disminuyendo la misma hasta alcanzar los 1.5 metros a
la salida del efluente. Esta laguna constituye un ecosistema acudtico con microfitos. De
esta balsa, y por la zona menos profunda el agua entra en la segunda laguna.

2. SEGUNDA BAISA: de 220 m2. Sobre esta balsa, se han trasplantado desde su ambiente
natural, 15 individuos de Typha latifolia por m? intentando asi potenciar la capacidad de
los macrofitos para la eliminacion de la contaminacion. Los helofitos han sido trasplanta-
dos sobre una capa de sustrato inerte sobre la que circula una capa de agua de unos 25
cm, siendo el flujo hidraulico de tipo superficial.

3. TERCERA BALSA: de 450 m?. Esta balsa esta dividida en dos zonas. La primera zona
tiene una superficie de 87.5 m2 y presenta también flujo superficial. Ha sido plantada
con 15 individuos por m? de Iris pseudacorus. La segunda zona tiene una extension de
362.5 m? y estd compuesta por un filtro de grava inerte en la que se ha plantado 1 pie
(de Salix atrocinerea) por m2. En esta Gltima zona el flujo pasa a ser de tipo subsuperfi-
cial. El efluente que sale de esta balsa es un agua ya depurada que actualmente se esta
reutilizando para riego agricola.

Se han realizado 26 muestreos distribuidos a lo largo de todo un ano. Para obtener
una vision de lo que ocurre en cada unidad de tratamiento que compone el sistema
completo, se escogieron cinco puntos de muestreo que son los siguientes (Figura 2):

P1.- Entrada a tratamiento. P2.- Distribuidor. P3.- Salida de la laguna 1.
P4.- Salida de la laguna 2. P5.- Vertido.
METODOLOGIA

Para la determinacion de los pardmetros analiticos (DBO, DQO, SST, CF y EF) se han
seguido los métodos descritos en [4], con las siguientes variaciones; se ha utilizado un
método automdtico de medida electronica de presion para la determinacion de la DBO,
OxiTop de WIW en un volumen de 250 ml de agua residual. Se ha seguido el método
de reflujo cerrado, método titulométrico para la determinacion de la DQO en un volu-
men de 2.5 ml de agua residual, teniéndose que diluir en ocasiones puntuales la muestra
numero 1 (entrada a tratamiento) en una proporcion de 1/10. El volumen de agua resi-
dual filtrado para el calculo de SST ha variado de 25 ml a 250 ml dependiendo de la
época del ano en la que se ha realizado la determinacion. En verano hay mayor presen-
cia de algas, por lo que el volumen de agua que se puede filtrar es menor que en invier-
no. Se han determinado dos grupos bacterianos, coliformes fecales (CF) y estreptococos
fecales (EF). El volumen de agua residual filtrado ha sido de 100 ml en todos los casos.
Las diluciones realizadas han sido de 10-3 y 102 para el grupo de los CF, y de 102 y 10-1
para el grupo de los EF.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas medias del agua residual de la locali-
dad de Bustillo de Cea (P1), asi como los valores medios obtenidos durante el analisis
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temporal de cada punto de muestreo. En la Tabla 2 se representan los rendimientos de
eliminacion medios obtenidos durante el andlisis temporal de cada punto de muestreo.

TaBLa 1. Caracteristicas medias del agua residual de la localidad de Bustillo de Cea y valores medios
en cada punto de muestreo. Q = 75.5 m3 / dia

P1 P2 P3 P4 P5

DBO (mgO,/D 03 34 34 37 19
DQO (mgO,/D 217 97 131 126 82
SST (mg/D 120 35 74 66 68
CF (ufc/100 mD 321674 256022 118578 30058 31961
EF (ufc/100 mD 193150 40219 10200 2865 2512

TaBaL 2. Valores medios de eliminacion en %

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P1-P5
DBO (mgO,/D) 49 41 35 62 63
DQO (mgO,/D 51 30 32 63 01
SST (mg/) 62 16 39 64 63
CF (ufc/100 mD) 438085 629597 902591 756996 922082
EF (ufc/100 mbD) 515895 609891 799207 737045 912334

Analizando los valores que se muestran en la Tabla 1, podemos decir que nos encon-
tramos ante un agua residual de origen doméstico con una carga débil [5]. La relacion
‘media entre CF/EF tiene un valor de 12.74 en el punto 1 y de 13.76 en el punto 5. Esto
nos indica que la contaminacion fecal es claramente de origen humano.

Comparando los datos de la Tabla 1 (P1 y P5) con los presentados en [0], donde se
reflejan las concentraciones medias de SS y DBO de entrada y salida en Europa, vemos
que en nuestro caso estamos trabajando con un agua residual mas cargada en solidos
suspendidos pero con menor cantidad de materia organica biodegradable que la media
europed.

En la Tabla 2 se puede observar que las reducciones medias de materia organica han
alcanzado un valor maximo del 64%, y lo han hecho en la eliminacion de solidos sus-
pendidos en el P5. Este aspecto nos llama la atencién, pues cabria esperar que la maxi-
ma eliminacién media de solidos se diera en el P2 donde se alcanza el 62%. Esto es debi-
do a que estamos representando datos medios, donde los rendimientos nulos no se han
tenido en cuenta.

Los valores medios de reduccion de DBO y DQO son del 62% y 63% respectivamen-
te y se producen en el P5. Son valores muy similares entre si, y también muy préoximos
al valor medio de eliminacion de sélidos suspendidos. Los rendimientos de eliminacion
medios para la DBO, DQO y SST mads bajos se dan en los tres casos en el P4 si excep-
tuamos el valor de reduccion de SST del 16% del P3.

Globalmente el sistema consigue una eliminacion media maxima de materia organica
del 63%, valor que se alcanza tanto en la eliminacién media de DBO como de SST.
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Estos resultados son muy parecidos a los obtenidos por [1], si bien en esta ocasion se
produce un aumento en la eliminacién de DBO y DQO.

El trabajo realizado por [7] en Tanzania, obtiene unos resultados superiores en la eli-
minacion de la DQO, con valores del 60.7% en su tratamiento con Typha. Sin embargo,
sus resultados de eliminacion de CF se sitGan por debajo de lo expuesto en este trabajo,
con valores de eliminacion del 72% para Typha, si bien la temperatura media en ese
estudio fue superior a la temperatura media de este ensayo. En el trabajo realizado por
[8] en la costa mediterranea de Marruecos, los rendimientos de eliminacion obtenidos
fueron del 47% para SST, 29% para DQO y 51% para DBO. Estos valores se aproximan a
los de este estudio, si bien ellos trabajan con aguas mds cargadas.

Con respecto a la eliminacion de contaminacion fecal, en la Tabla 2 se muestra que el
sistema completo obtiene unas reducciones medias de CF y EF del 92.2082% y 91.2334%
respectivamente de manera global, siendo los valores punta de 2006000 ufc/100 ml para
CF y 193150 ufc/100 ml para EF (Figura 5). Cabe destacar que la reducciéon media de CF
en el P4 esta proxima a los valores medios de eliminacion del sistema completo y es de
los cinco puntos el que mejores rendimientos de eliminacion alcanza. Por otro lado, el
punto que obtiene los rendimientos mds bajos en el P2 con valores medios de elimina-
cion del 43.8085% para CF y del 51.5895% para EF.

Si nos fijamos en el P5 de las figuras 3, 4, 5, 6 y 7, que se representan a continuacion,
vemos que en el muestreo 19 falta el dato. Esto es debido a que ese dia el canal de riego
estaba tan crecido que no se pudo tomar la muestra. La linea horizontal representada en
el P5 de las figuras 3, 4 y 5 marca el limite de vertido legal que establece [9].
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FiGURA 3. Evolucion temporal de la DBO a lo largo del tratamiento en afluente y efluente

En la Figura 3 se puede observar que los valores de DBO de entrada al sistema (P1)
flucttian entre los 6 mgO,/1 del muestreo 4 y los 100 mg0271 del muestreo 17. La entrada
media se sitda en 63 mgO,/1, viéndose sobrepasado este valor en los muestreos 2, 15, 17
y 21, y llegandose a alcanzar un valor punta de 237 mgO,/1 en el muestreo 2. Los tres
picos que se reflejan en la Figura 3 pueden ser ocasionados por el lavado y limpieza de
las pequenas explotaciones ganaderas de la zona. Los valores de vertido (P5) se sitian
por debajo de lo indicado en la Directiva Comunitaria 91/271/CEE (25 mgO,/D), con un
valor medio de 19 mgO,/1, sobrepasindose en los casos en que las puntas de entrada
son muy elevadas.

La Figura 4 muestra valores de entrada (P1) de DQO que oscilan entre los 41.32
mgO,/1 del muestreo 7 a los 296.03 mgO,/1 del muestreo 21, siendo en conjunto valo-
res mas fluctuantes que en el caso anterior. El valor medio de entrada es de 217
mgO,/1. El valor punta de entrada es de 858.11 mgO,/1 correspondiendo al muestreo
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15. Con respecto a la grifica que representa los valores de vertido (P5), podemos sefna-
lar que el vertido Unicamente sobrepasa el limite legalmente establecido por la Directiva
Comunitaria 91/271/CEE (135 mgO,/1 ) en los muestreos con mayor carga organica en el

afluente.
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FIGURA 4. Evolucién temporal de la DQO a lo largo del tratamiento en afluente y efluente
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FiGura 5. Evolucion temporal de los SST a lo largo del tratamiento en afluente y efluente

La Figura 5 muestra valores de entrada (P1) de SST que fluctdan entre los 3 mg/1 del
muestreo 21 y los 270 mg/1 del muestreo 12. La entrada media de sélidos suspendidos es
de 120 mg/l, alcanzandose un valor punta de 1014 mg/l en el muestreo 15. Esto puede
ser debido a las lluvias torrenciales que ocurrieron en esas fechas y que pudieron afectar
a todo el sistema de saneamiento. Los valores de salida (P5) muestran que el vertido

cumple con las exigencias europeas durante casi todo el afio.
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FIGURA 6. Evolucion temporal de los CF a lo largo del tratamiento en afluente y efluente
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En la Figura 6 se puede observar que los valores de entrada (P1) de CF oscilan entre las
10E3 y las 10E5 ufc/100 ml. El valor medio de entrada se sitGa en las 321674 ufc/100 ml. Se
observan dos picos en los muestreos 12 y 14 con un valor punta de 2006000 ufc/100 ml
del muestreo 14. Los valores de vertido (P3) oscilan entre 10 y 10E2 ufc/100 ml. A partir del
muestreo 15, los valores de salida pasan a ser de entre 10E3 y 10E4 ufc/100 ml, coincidien-
do con la desaparicion de L. minor que habia colonizado el sistema de forma natural.
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FicUra 7. Evolucion temporal de los EF a lo largo del tratamiento en afluente y efluente

En la Figura 7 se puede observar que los valores de entrada (P1) de EF oscilan apro-
ximadamente entre las 10E2 y las 10E3 ufc/100 ml. El valor medio de entrada se sitia en
las 32897 ufc/100 ml, un orden inferior con respecto a CF. Se observan dos picos en los
muestreos 12y 18 con un valor punta de 193150 ufc/100 ml del muestreo 12. Los valores
de vertido (P5) oscilan entre 1y 10E2 ufc/100 ml. A partir del muestreo 15, los valores de
salida pasan a ser de entre 10EZ y 10E3 ufc/100 ml, coincidiendo con la desaparicion
de L. minor.

CONCLUSIONES

El sistema elimina eficazmente tanto materia orgdnica como contaminacion fecal.
Aunque los valores medios de reducciéon no son todo lo elevados que cabria esperar
debido a que el sistema estd en fase de estabilizacion, solo se excede el vertido estable-
cido legalmente en ocasiones puntuales.

El sistema tiene una produccion de sélidos proveniente sobre todo de tejidos vegeta-
les muertos y de crecimiento de algas.

La reduccion de DBO se produce mayoritariamente en los tratamientos con microfitos.

El tratamiento individual que mejor eliminacion de la contaminacion fecal consigue
es la laguna plantada con Typha latifolia.

La especie Lemna minor aparecida de forma natural, aumenta el rendimiento de la
eliminacion de la contaminacion fecal.
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