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Capitulo 17

ZONAS HUMEDAS ARTIFICIALES COMO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN PEQUENOS
NUCLEOS URBANOS:

EL CASO DE ELS HOSTALETS DE PIEROLA
(BARCELONA)

Resumen

La estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) de Els Hostalets de Pierola trata el agua residual de una
poblacién estable de 1.200 habitantes mediante la combinacion de tecnologias blandas. La EDAR consta de dos
biofiltros (infiltracién-percolacion) que trabajan como tratamiento secundario y de dos pilotos de zonas humedas que
pueden actuar como tratamiento secundario o terciario. Durante dos afios de operacion (1999-2000), se han
desarrollado tres lineas de investigacion con el fin de optimizar el funcionamiento de la EDAR. Se evaltian los
rendimientos obtenidos en las zonas himedas, teniendo en cuenta la variacion de caudal aplicado cuando éstas
trabajaron como tratamiento terciario y la variacion de rendimientos en funcion de la calidad del agua de entrada a
las zonas humedas.
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Introduccién

En Espafia, la depuracion de las aguas residuales urbanas se ha planificado hasta el momento, y ejecutado en casi su
totalidad, en funcion de los criterios que marca la Directiva 91/271 de la CEE y mediante el uso de tecnologias duras.

Una vez practicamente cumplidos los objetivos marcados, se inicia una nueva etapa en la depuracion de las aguas
residuales urbanas. En este marco hay que destacar que en Espaiia un porcentaje importante de nucleos urbanos (mas
del 90%) presenta menos de 5.000 habitantes y hasta el momento no se ha asumido la necesidad de depurar sus aguas
residuales. Asimismo, la reutilizacion del agua depurada estd cobrando cada vez mayor importancia en las zonas
aridas y semiaridas del Mediterraneo. Por ello, se estan investigando los tratamientos mas adecuados para obtener
agua residual regenerada que pueda ser reutilizada.

La EDAR de Els Hostalets de Pierola que trata el agua residual de una poblaciéon de menos de 2000 hab-eq, se
controlé durante los afios 1999-2000. Dicha planta consta de un pretratamiento (tanque Imhoff), seguido de un
sistema de infiltracion-percolacion (IP) como tratamiento secundario. Normalmente, parte del agua tratada por la IP
se hace pasar por dos zonas humedas (tratamiento terciario), aunque existe la posibilidad de que estas zonas humedas
actuen alternativamente como tratamiento secundario.

La infiltracién-percolacion (IP) de aguas residuales se define como un proceso de depuracion por filtracion bioldgica
aerdbica en medio granular fino. Esta definicién engloba un conjunto de procesos de depuracion por infiltracion en el
suelo o edafodepuracion, como son la aplicacion en profundidad o en superficie [1].

Las zonas humedas (ZH) son esencialmente sistemas biologicos, en los que se dan interacciones complejas. Las
plantas traslocan el oxigeno desde las hojas y tallos hasta las raices, creandose cerca de la rizosfera una zona
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adecuada para que las bacterias presentes en la misma (bacterias aerdbicas), tomen el oxigeno necesario para la
oxidacion de la materia orgénica [2].

Existen dos tipos de zonas hiimedas: las denominadas naturales y artificiales. Los sistemas naturales se pueden
encontrar en gran variedad de escenarios como son las 4reas de transicion entre ecosistemas acudticos y mesetas
(sabana, pampas, campaia o brezales), mientras que los sistemas artificiales son planificados, disefiados y
construidos.

Las zonas humedas artificiales se pueden clasificar segtn las caracteristicas de la especie macrofita que predomina:
i) sistemas de macrofitas no arraigados o flotantes, ii) sistemas de macrofitas emergentes, iii) sistemas de macrofitas
sumergidas.

Cabe destacar que el sistema que se emplea habitualmente son las macrofitas emergentes.

Estos tratamientos también se pueden clasificar segun el tipo de flujo: i) sistemas de flujo superficial o terrestres: la
lamina de agua se halla en superficie en contacto con la atmosfera; ii) sistemas de flujo subsuperficial: la lamina de
agua se encuentra en profundidad.

Asimismo, las zonas hiimedas subsuperficiales se agrupan en sistemas de flujo horizontal (el substrato se encuentra
en condiciones de constante saturacion hidrica), y flujo vertical (el medio no se encuentra permanentemente
saturado, ya que el agua se aplica normalmente en intervalos regulares y percola a través del medio).

Todas las zonas humedas constan de al menos una especie de macrofito acuatico arraigado en algln tipo de
medio/substrato (tierra, grava o arena).

Los wetlands que trabajan como sistema de tratamiento de aguas residuales necesitan un tratamiento previo, el cual
dependera del tipo y calidad del agua a tratar. Hay que tener especial precaucion si las aguas residuales proceden
mayoritariamente de la industria, ya que se debe evitar el vertido de compuestos toxicos del sistema. Las EDARs
municipales deben eliminar parte de los sélidos en suspension y la DBOs antes de hacer entrar el agua a las zonas
humedas, ya que de este modo se mantienen niveles adecuados de oxigeno. Una concentracion elevada de DBOs en
los efluentes crea condiciones demasiado anaerobias en el sistema.

La Tabla 1 muestra los componentes del agua residual a eliminar y los mecanismos principales de
modificacion/eliminacion en los sistemas de infiltracion-percolacion [3] y zonas humedas [4].

Tabla 1. Mecanismos de depuracion en el sistema de infiltracion-percolacion y zonas humedas

Componentes del agua Mecanismos de modificacion/eliminaciéon

residual Infiltracién-percolacion Zonas hiimedas
1 -y Sedimentacion Sedimentacion
Solidos en suspension . -, . .,
Filtracion Filtracion
DQO disuelta Oxidacion biologica Oxidacion biologica
DQO particulada Filtracion Filtracion

Oxidacion quimica del nitrogeno

Oxidacion quimica del nitrégeno organico y amoniacal

Crecimiento de la planta

Nitrogeno organico y amoniacal Adsorcion en la matriz
Volatilizacion del amonio
Sedimentacion Sedimentacion
Filtracion Filtracion
Patogenos Radiacion UV Radiacion UV
Depredacioén microbiana Depredacioén microbiana
Adsorcion Adsorcion
Adsorcion e intercambio catidonico
Complejacion
Metales No se conoce accion Precipitacion

Crecimiento de la planta
Oxidacion/reduccion
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Material y métodos

La EDAR de Els Hostalets de Pierola (Barcelona) trata el agua que genera una poblacion estable de
aproximadamente 1.200 habitantes (ver Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo de la EDAR de Els Hostalets de Pierola.

Los parametros fisico-quimicos (pH; conductividad; sélidos en suspension; DQO; DBOs; N-NH,"; N-NO;™; PO43'),
asi como los coliformes fecales se han analizado segtin el Standard Methods [6].

Las caracteristicas técnicas de los biofiltros y zonas himedas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de biofiltros y zonas humedas en la EDAR de Els Hostalets de Pierola [5].

Caracteristicas Biofiltros Zonas humedas

Superficie total 2x875m” 2 x 200 m”
Forma de la superficie circular rectangular
Numero de sectores 7 no procede

Proteccion del sistema de impermeabilizacion

si con geotéxtil

si con geotéxtil

Profundidad de la capa del material filtrante

150 cm de arena
20 cm de grava 8-20 mm
30 cm de grava 20-40 cm

60 cm- pendiente 1%
ZH]1 grava de 2-6 mm
ZH2 grava de 10-15 mm

Drenaje si si
Aireacion adicional (pasiva) si no
Aplicacion del agua pivote de 22 palas por gabion desde una tuberia
Formacion de aerosoles no no
Sistema de evacuacion del efluente deposito de hormigon tuberia flexible
Funcionamiento discontinuo continuo

Protocolo experimental

Los caudales aplicados a los sistemas de infiltracidn-percolacion y zonas humedas han variado durante los dos afios
de funcionamiento. Los biofiltros trataron la totalidad del agua residual generada por la poblacion, con un caudal
variable (43,1-71,5 mr’/dia por biofiltro). Las zonas humedas trataron caudales variables en funcion de las
necesidades de tratamiento o de investigacion. En el Gltimo caso, estas fluctuaciones se establecieron con el fin de
estudiar la respuesta del sistema (ver Tabla 3). El cronograma de trabajo durante el periodo de estudio se presenta en
la Figura 2.
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Tabla 3. Caudales aplicados por biofiltro y zona humeda.

Periodo Caudal tratado por biofiltro (m>/dia) Caudal tratado por zona hiimeda (m°/dia)
Mayo 1999 43,1 7,7
Junio 1999 52,3 20,2
Julio 1999 59,3 34,4

Agosto 1999 61,8 34,0
Setiembre 1999 60,3 22,3
Octubre 1999 68,6 7,3
Noviembre 1999 51,5 6,0
Diciembre 1999 63,1 5,6
Enero 2000 59,7 6,1
Mayo 2000 48,5 14,8
Junio 2000 57,9 21,2
Julio 2000 71,5 20,7

6/99 7/99 8/99 9/99 10/99 11/99 12/99  1/00 3/00 4/00 5/00 6/00 7/00

IP tratamiento secundario

~ammml>-  7H tratamiento secundario
- - ZH tratamiento terciario. Ciclos de vaciado y llenado de las ZH. El protocolo fue: ZH con agua
residual durante 7 dias (niveles por debajo de 15 cm respecto a la superficie); seguido del vaciado de las ZH (3 dias), y
llenado de las ZH (2 dias).

T3

Figura 2. Cronograma de trabajo.

Resultados

La Tabla 4 presenta los valores medios de los parametros analizados en el agua aplicada a las zonas humedas cuando
trabajaron como secundario (agua procedente del decantador) y terciario (agua procedente de biofiltros). Se
observaron variaciones importantes en la calidad del agua de entrada a planta, debido a la presencia de industria
alimentaria.

Tabla 4. Calidad del agua aplicada a las zonas humedas.

Parametros Salida tanque Imhoff Salida biofiltros
pH 7,37 6,97
Conductividad (n8/cm) 1891 1957
SS (ppm) 204 2,7
DQO(ppm) 748 98
N-NH, (ppm) 54,9 9.3
N-NO; (ppm) 0,8 30,6
POs” (ppm) 23,0 9,0
Coliformes fecales (ulog ufc/100 mL) 7,23 3,66
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Las graficas muestran la evolucion de los parametros estudiados (eje de ordenadas) a lo largo del tiempo (eje de
abscisas) segun el protocolo de estudio establecido. Las flechas indican el periodo en el cual las ZH actuaron como
secundario; durante los meses 6 y 7 se realizaron vaciados cada 12 dias de funcionamiento (ver apartado de
protocolo experimental).
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6-99 7-99 8-99 9-99 10-99 1199 1299 1-00 3-00 4-00 5-00 6-00 7-00
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| ——Entrada (mgiL) —5— salida (mg1L) |

Figura 3. Evolucion de los sélidos en suspension.

La Figura 3 muestra la evolucion de los sélidos en suspension. Se observan reducciones de solidos en suspension del
88% cuando las ZH trabajaron como secundario, alcanzando hasta un 96% cuando actuaron como tratamiento
terciario. Los mejores rendimientos obtenidos corresponden a las ZH como terciario. Este hecho es atribuible a la
calidad del agua de entrada, que no superd en ninglin caso la concentracion de 9 mg/L. No se observaron variaciones
importantes en el periodo en el que se combinaron ciclos de vaciado y llenado.
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Figura 4. Evolucion de la demanda quimica en oxigeno.

La Figura 4 muestra la evolucién de la DQO. Se observan reducciones que varian entre el 40 y el 72% cuando las
ZH trabajaron como tratamiento secundario. Las ZH como terciario no presentan reducciones importantes de este
parametro (reduccion media del 16,2%). En algunos meses la DQO de entrada y salida se igualaban, incluso se ha
llegado a observar un ligero aumento en el efluente, debido al arrastre de raices o desprendimiento de la biopelicula
formada alrededor de los rizomas. Este aumento ha sido mas evidente cuando se combinaban ciclos de llenado y
vaciado.
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Figura 5. Evolucion de las formas nitrogenadas.

La Figura 5 muestra la evolucion de las formas nitrogenadas a su paso por las ZH. Se puede observar como el

comportamiento de las ZH ha sido distinto cuando han trabajado como tratamiento secundario o terciario.

- ZH como tratamiento secundario: el afluente se caracteriza por presentar como fuente principal de nitrégeno la
forma N'NH,', y ausencia de N-NO;". A la salida se observa una reduccion del nitrégeno amoniacal que varia
entre el 70 y 78 %, hecho atribuible a la desnitrificacion del efluente o volatilizacion del nitrégeno. Asimismo no
se detectaron en el efluente otras formas de nitrégeno como nitratos y nitritos.

- ZH como tratamiento terciario: el afluente se caracteriza por presentar como fuente principal de nitrégeno N-
NOjs’; pudiendo observarse dos tipos de respuesta por parte del sistema; en primer lugar una desnitrificacion total
cuando el caudal de entrada no superaba los 10 nt/dia (meses 11/99, 12/99, 1/00 y 5/00), y una disminucion
importante de la desnitrificacion cuando el caudal aplicado fue de 20 m’/dia.

Después de los dias de vaciado se detecté un aumento del contenido de nitratos en el efluente, ya que en este
periodo tiene lugar la nitrificacion del amonio fijado y los nuevos aportes de agua arrastran los nitratos formados.
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Figura 6. Evolucion de los coliformes fecales.

La Figura 6 muestra la evolucion de los coliformes fecales. La concentracion de microorganismos se ve reducida
entre 2,00 y 4,54 ulog/100 mL cuando las ZH trabajan como tratamiento secundario. El sistema de ZH como
tratamiento terciario presenta la capacidad de mejorar las caracteristicas microbioldgicas del agua de salida, llegando
a reducciones maximas de 3,16 ulog/100 mL (en los meses 6/99 y 11/99 se observa un ligero aumento de coliformes
fecales a la salida, posiblemente atribuible a una desorcion de las bacterias del biofilm).
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Conclusiones

Las ZH se han mostrado eficientes como sistema secundario en la depuracion de aguas residuales urbanas,
obteniéndose rendimientos de eliminacion de 88% en SS; 62% en DQO y 79% en N-NH,", consiguiéndose una
reduccion media en coliformes fecales de 3 ulog/100 mL.

Se ha podido constatar que la gestion de las ZH influye sobre la calidad final del efluente. Las ZH como terciario son
capaces de mejorar la calidad del efluente final. El contenido en nitratos se reduce totalmente cuando se aplican
caudales < 10 m’/dia. Asimismo, el contenido en coliformes fecales se reduce una media de 1,25 ulog/100 mL.

La EDAR de Els Hostalets de Pierola mediante la combinacién de tecnologias blandas (infiltracion-percolacion
modificada + zonas himedas) y debido a su:

- bajo coste de explotacion

- integracion del sistema en el medio

- produccion reducida de subproductos
puede considerarse como un sistema de tratamiento ideal para pequefias comunidades.
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