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De residuo a sustrato activo 
en humedales artificiales para 
el afino de aguas residuales

El presente estudio evalúa la eficiencia del uso de fango deshidratado procedente de las 
estaciones de tratamiento de agua potables (ETAP) como sustrato activo en humedales 
artificiales de flujo subsuperficial para la eliminación del fósforo presente en los efluentes 
del tratamiento secundario de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), 
con eliminación previa de nutrientes. El fin último es conseguir, a partir de los efluentes de 
las EDAR, una fuente no convencional de agua para su reutilización con fines ambientales, 
contribuyendo a la mitigación de los efectos del cambio climático. El estudio se ha llevado 
a cabo en la EDAR Quart-Benàger, propiedad de la Entidad Pública de Saneamiento de 
Aguas Residuales (EPSAR), adscrita a la Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, 
Emergencia Climática y Transición Ecológica de la Generalitat Valenciana.
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From waste to active substrate in constructed wetlands 
For the advanced treatment oF urban wastewaters
This study evaluates the efficiency of the use of dehydrated sludge from drinking water 
treatment plant (DWTP) as an active substrate in subsurface flow constructed wetlands 
for the removal of phosphorus present in the effluents form the secondary treatment of 
waste water treatment plant (WWTP), with previous nutrients removal. The final aim is 
to obtain, from the WWTP effluents, an unconventional source of water for its reuse as 
environmental use, contributing to the mitigation of climate change effects. The study has 
been carried out in Quart-Benàger WWTP, property of the Entidad Pública de Saneamiento 
de Aguas Residuales (EPSAR), attached to Conselleria de Agricultura, Desarrollo Rural, 
Emergencia Climatica y Transición Ecológica de la Comunitat Valenciana.
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1. introducción
La escasez de recursos hídricos es un 

problema crónico en muchas regio-

nes del sur de la Unión Europea que, 

según las previsiones de los modelos 

de recursos hídricos que incorporan 

los efectos del cambio climático, se 

va a agravar y a extender a otras 

regiones más septentrionales. Las 

sequías son cada vez más severas y 

prolongadas en el tiempo, suponien-

do un gran desafío para los organis-

mos de cuenca y una grave amena-

za ambiental para el mantenimiento 

de los caudales ecológicos en ríos y 

humedales, ecosistemas ya de por sí 

castigados por la actividad humana. 

Prueba de ello es que a nivel euro-

peo, solo el 40% de las masas de 

agua superficiales ha alcanzado el 

estado o potencial ecológico bueno, 

y solo un 38% el estado químico 

bueno, estipulados por la Directiva 

Marco del Agua (DMA, Directiva 

2000/60/CE) durante el periodo de 

seguimiento 2010–2015 (European 

Environment Agency, 2018).  

Bajo este escenario, la generación 

de recursos hídricos de buena calidad 

a partir de fuentes no convenciona-

les, de una forma ambientalmente 

sostenible y económicamente viable, 

es una opción que va cobrando cada 

vez más fuerza. Por tanto, priorizar 

esta línea de actuación para el man-

tenimiento de la salud ambiental de 

nuestros ecosistemas acuáticos, así 

como de los múltiples servicios que 

estos brindan a la sociedad, es una 

estrategia que podría dar buenos re-

sultados a medio y largo plazo. 

En este sentido, las aguas residua-

les urbanas depuradas representan 

un recurso hídrico no convencional 

que, con el tratamiento adecuado, 

pueden garantizar un agua, en can-

tidad y calidad adecuada, para usos 

ambientales como pueden ser la 

conservación de humedales, u otros 

ecosistemas acuáticos. De hecho, 

este es uno de los usos contempla-

dos en la legislación española sobre 

reutilización de aguas residuales 

depuradas (RD 1620/2007), en el 

cual se establece que, para esta 

categoría de uso, la calidad reque-

rida se estudiará en cada caso. Así 

mismo, la normativa europea de 

reciente aprobación (Reglamento 

UE 2020/741), también contempla 

la reutilización del agua para fines 

ambientales sin prever requisitos es-

pecíficos para ello. 

La legislación europea sobre trata-

miento de aguas residuales urbanas 

(91/271/EEC, DTARU) constituye el 

marco general para garantizar unos 

requerimientos mínimos de calidad 

en los efluentes de las EDAR. No 

obstante, las administraciones com-

petentes en materia de aguas deben 

asegurar el cumplimiento de los ob-

jetivos ambientales marcados en la 

DMA, entre los cuales se encuentra 

alcanzar el buen estado de las masas 

de agua. En este sentido, es evidente 

que los requisitos de vertido de nu-

trientes establecidos en la DTARU, y 

concretamente en el caso del fósforo 

(1 o 2 mg P/L, según el tamaño de la 

población), son insuficientes cuando 

se plantea el uso del agua tratada 

para mantenimiento de humedales 

o masas de agua de carácter léntico, 

debido a su vulnerabilidad a sufrir 

procesos de eutrofización. Una prue-

ba de ello es la decisión de la Confe-

deración Hidrográfica del Júcar, que 

en el Plan Hidrológico de Cuenca 

2015-2021 establece un máximo de 

0,6 mg P/L cuando el efluente de las 

EDAR se dirige hacia masas de agua 

eutrofizadas, como es el lago de la 

Albufera de Valencia, humedal de 

importancia internacional. Aunque 

reducir el límite de vertido de 1,0 

a 0.6 mg P/L supone un avance im-

portante, aún está por encima del 

valor de 0,1 mg P/L, recomendado 

para revertir el estado de dicho lago 

(MMA, 2005). 

Alcanzar dichas concentraciones 

de fósforo mediante tecnologías 

convencionales de tratamiento re-

sulta complejo y económicamente 

costoso, mientras que su consecu-

ción en EDAR de pequeñas pobla-

ciones en entornos rurales puede 

ser más sostenible, tanto económica 

como ambientalmente, mediante el 

empleo de soluciones basadas en la 

naturaleza (NBS) como son los hu-

medales artificiales. Con el empleo 

de este tipo de tecnologías se puede 

mejorar significativamente la calidad 

del efluente, consiguiendo no solo 

una reducción importante de nu-

trientes, sino también de sustancias 

prioritarias, contaminantes orgáni-

cos persistentes, patógenos y micro-

plásticos. A la vez, se consigue rena-

turalizar el efluente (Camacho et al., 

2018), contribuyendo a mejorar la 

biodiversidad microbiológica (planc-

ton) y de fauna macroinvertebrada, 

anfibios e insectos (Becerra-Jurado 

et al., 2012; Hernández-Crespo et 

al., 2017). 

Como beneficios ambientales 

adicionales a destacar, derivados 

del empleo de estos sistemas, se 

encuentran la integración paisajís-

tica y la generación de hábitats ti-

po humedal, los cuales han venido 

sufriendo una regresión importante 

desde hace siglos, llegándose a esti-

mar una pérdida mundial de hume-

dales de entre el 64-71% desde el 

inicio del siglo XX (Davidson, 2014). 

Concretamente entre 1970 y 2015, 

tanto los humedales continentales 

como los marinos y costeros dismi-

nuyeron en aproximadamente un 

35% (Ramsar, 2018). Por tanto, este 

tipo de soluciones puede constituir 

una zona de transición de alto valor 

entre las EDAR y el medio natural.
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Los humedales artificiales (HHAA), 

o construidos, son sistemas diseña-

dos por el ser humano para mejo-

rar y optimizar los procesos físicos 

y bioquímicos que se producen en 

los humedales naturales, con el fin 

de depurar eficientemente las aguas 

residuales. Los HHAA pueden clasi-

ficarse atendiendo a las caracterís-

ticas del flujo de agua en flujo su-

perficial o flujo subsuperficial. En los 

de flujo superficial el agua fluye en 

lámina libre sobre la superficie del 

lecho, mientras que en los de flujo 

subsuperficial el agua circula a tra-

vés de un sustrato poroso, en el cual 

se fija la vegetación helófita, cuyas 

raíces están en contacto con el 

agua. Este sustrato juega, además, 

un papel clave como medio para el 

desarrollo de la biopelícula, así co-

mo adsorbente en la eliminación de 

contaminantes. 

Como sustrato, o material filtran-

te, suele utilizarse grava o arena, a 

no ser que el sistema de tratamiento 

deba reducir algún contaminante 

de manera más específica. Sería el 

caso del fósforo si fuera necesario 

llegar hasta los niveles requeridos 

para vertido a zona sensible. En este 

caso, una opción es 'intensificar' el 

HHAA, utilizando un material adsor-

bente para mejorar su eliminación. 

En este sentido, se pueden utilizar 

materiales naturales, como calizas, 

margas, bauxita, esquistos y zeolitas, 

productos manufacturados como 

ceramsita, clinker, fibras sintéticas y 

varios productos de arcillas modifi-

cadas como el Filtralite y, también, 

subproductos agrícolas e industriales 

como son residuos de neumáticos, 

residuos de la construcción, escorias 

y cenizas de altos hornos, conchas 

de ostras, restos de vegetación y 

fangos procedentes de las ETAP (Vo-

hla et al., 2011; Yang et al., 2018; 

Wang et al., 2020; Babatunde et al., 

2009; Naranjo et al., 2018). 

El fango procedente de numero-

sas ETAP contiene un elevado con-

tenido de aluminio derivado de la 

aplicación de sales de aluminio para 

la eliminación de las sustancias inor-

gánicas contenidas en el agua bruta 

(arenas finas, arcillas y limos) du-

rante su proceso de potabilización. 

Estos fangos también pueden con-

tener, entre otros residuos, los pro-

cedentes de los lavados de los filtros 

de carbón activado. De hecho, las 

características de estos residuos de-

penden de la calidad del agua bruta 

y del tratamiento aplicado en cada 

instalación.

Este fango presenta una capaci-

dad máxima de adsorción de fósforo 

entre 10,2-31,9 mg g-1 (Babatunde 

et al., 2009; Naranjo et al., 2018). 

En comparación con otros mate-

riales adsorbentes estudiados en la 

literatura científica, este valor es im-

portante, situándose en un rango in-

termedio. Por ejemplo, algunos ma-

teriales comerciales como el Filtralite 

P o LWA, presentaron capacidades 

máximas de adsorción de 2,5 y 12 

mg g-1 (Vohla, 2011). Además, si su 

aplicación tiene éxito, la empresa 

pasa de tener que asumir un coste 

de gestión de ese residuo a obtener 

un beneficio por su venta, a un pre-

cio competitivo frente a adsorbentes 

comerciales. 

Es por ello que conviene estudiar 

el aprovechamiento de la capaci-

dad adsorbente que estos fangos 

poseen, con el fin de integrar los 

principios de la economía circular en 

el ciclo integral del agua. Su apro-

vechamiento puede materializarse 

de diferentes maneras: empleándo-

Figura 1. Proceso circular de aprovechamiento de fango de ETAP como sustrato de humedales artificiales empleados  
como tratamiento de afino en EDAR.
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lo como material adsorbente en el 

propio tratamiento biológico (Zhao 

et al., 2017) o como sustrato de hu-

medales artificiales en el tratamiento 

de aguas residuales urbanas e indus-

triales (Babatunde y Zhao, 2007; Hu 

et al., 2012; Naranjo, 2017). 

Los estudios llevados a cabo has-

ta el momento han demostrado su 

eficiencia como material adsorben-

te para reducir la concentración de 

fósforo presente en aguas residua-

les con altas concentraciones de 

fósforo. Sin embargo, no existen 

experiencias previas en las que se 

haya ensayado con bajas concen-

traciones de entrada, es decir, como 

tratamiento de afino. Además, un 

estudio previo comprobó que los 

valores medidos de aluminio en los 

lixiviados obtenidos estaban siempre 

por debajo del límite establecido pa-

ra aguas potables (0,2 mg Al/L) (Na-

ranjo, 2017).

En el presente estudio se desea 

conocer la eficacia de este material 

para dar un tratamiento de afino a 

efluentes de tratamientos secunda-

rios con eliminación previa de nu-

trientes. El fin último del proyecto es 

alcanzar concentraciones de fósforo 

sensiblemente inferiores a las que se 

pueden conseguir con los tratamien-

tos fisicoquímicos y biológicos con-

vencionales, en aras de desarrollar 

una tecnología para la regeneración 

del agua hasta los niveles deseables 

para su reutilización con fines am-

bientales (Figura 1). 

2. material Y mÉtodos
El fango deshidratado testado en 

el presente estudio procede de la 

ETAP La Presa (Manises, Valencia), 

donde se utiliza policloruro de alu-

minio (Al2(OH)3Cl) como coagulante 

en el proceso de potabilización del 

agua. Esta ETAP produce, aproxima-

damente, unos 12 m3/d de lodo con 

Figura 2. Composición del medio granular (E: espesor, G: rango del tamaño 
de partícula) de cada uno de los prototipos. H1: prototipo con funcionamiento 
secuencial; H2: prototipo con funcionamiento en continuo.

una humedad alrededor del 75%. 

Estos lodos tienen un contenido de 

aluminio entre un 7-17,9% de peso 

seco y tras varios procesos de des-

hidratación mediante centrífugas 

y posterior disposición en eras de 

secado, alcanzan un contenido de 

materia seca del 23% (centrífugas) 

o superior (eras de secado). Una vez 

alcanzado el grado de sequedad de-

seado, este fango deshidratado es 

molturado y tamizado para conse-

guir distintos tamaños de partículas. 

En concreto, el fango empleado en 

este estudio presenta un contenido 

de materia seca del 91%. 

Se han construido dos prototipos 

de HHAA de flujo subsuperficial em-

pleando este fango deshidratado 

como sustrato activo. Para su cons-

trucción, se han empleado contene-

dores IBC-GRG con superficie de 1 

m2, rellenos de una capa subyacen-

te de gravas de tamaño entre 10-11 

mm, tres capas intermedias de fan-

go, con distinta granulometría (G) y 

espesor (E) según el prototipo, y una 

capa superficial de gravas del mis-

mo tamaño que la anterior, pero con 

menor espesor para evitar la com-

pactación del sustrato (Figura 2). La 

vegetación plantada ha sido Phrag-

mites australis (carrizo común), una 

de las especies típicas de las zonas 

húmedas y comúnmente empleada 

en HHAA (Vymazal, 2011), con una 

densidad inicial de entre 10 y 11 

plantones m-2.  

Uno de los prototipos funciona 

con alimentación continua y perma-

nentemente inundado (H2), mien-

tras que el otro funciona en modo 

secuencial (llenado-contacto-vacia-

do) (H1). El caudal del primero y el 

tiempo de contacto (TC) del segun-

do se han ajustado a fin de tratar el 

mismo volumen diario, aproximada-

mente. El TC en el prototipo discon-

tinuo se calcula como el tiempo de 

reposo más la mitad del tiempo de 

vaciado; el tiempo de llenado no se 

tiene en cuenta debido a que dura 

solamente 4,3 minutos. Los dos pro-

totipos funcionan en paralelo, por lo 

que el agua a tratar por ambos es 

la misma y procede del tratamiento 

secundario, previo a su tratamiento 

de afino en el sistema terciario, de la 

EDAR de Quart-Benàger (Valencia), 

instalación propiedad de la Entidad 

Pública de Saneamiento de Aguas 

Residuales (EPSAR) de la Comunitat 

Valenciana, adscrita a la Conselle-

ria de Agricultura, Desarrollo Rural, 

Emergencia Climática y Transición 

Ecológica.
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El periodo de estudio es desde 

marzo de 2019 hasta julio de 2020, 

el cual se puede dividir en 5 subpe-

riodos, atendiendo al caudal diario 

aplicado (Tabla 1). Durante este pe-

riodo, se ha interrumpido en varias 

ocasiones el funcionamiento de los 

mismos para proceder a sus labores 

de mantenimiento. Se ha cubierto 

una amplia horquilla de caudales 

diarios, entre 0,9 y 5,8 m3/d. En este 

artículo se presentan los resultados 

del seguimiento de fósforo total (PT) 

(N = 80) y ortofosfatos (orto-P) (N = 

116). La frecuencia de muestreo fue 

de 1-2 veces/semana para orto-P y 1 

vez/semana para PT. Todas las mues-

tras recogidas (tanto del influente a 

los prototipos como de sus efluen-

tes) fueron puntuales, respetando 

siempre el tiempo de residencia hi-

dráulico (TRH) o TC de cada caso. 

Los parámetros estudiados (PT y 

orto-P) fueron analizados siguiendo 

los métodos normalizados (APHA, 

2005) y usando para ello un espec-

trofotómetro Hach DR6000. 

Las eficiencias de eliminación han 

sido calculadas como la diferencia 

entre la concentración media medi-

da en el influente (Cin) y la concen-

tración media medida en el efluen-

te (C), con respecto a la primera, y 

expresado como porcentaje. Estas 

eficiencias han sido calculadas para 

cada uno de los periodos estudiados.

3. resultados Y discusión
En las Figuras 3 y 4 se muestran 

los resultados obtenidos en ambos 

prototipos, presentados en forma 

de diagrama de cajas y bigotes. 

Como se puede observar, ambos 

humedales consiguen reducir signi-

ficativamente las ya de por sí bajas 

concentraciones de fósforo soluble 

y total contenidas en el efluente del 

tratamiento secundario, alcanzando 

en sus efluentes valores en torno a 

0,1 mg P/L. Ello pone de manifiesto 

el gran beneficio de la valorización 

realizada en el proyecto, permitien-

do obtener valores de PT muy por 

debajo de los límites establecidos en 

la legislación vigente y cumpliendo 

así con uno de los objetivos perse-

guidos con el desarrollo de esta in-

novadora tecnología. Por tanto, tec-

nologías como la propuesta, pueden 

mejorar significativamente la calidad 

de los efluentes de EDAR, contribu-

yendo con su posterior reutilización 

ambiental, a mejorar el estado de 

las masas de agua receptoras y, 

por ende, a alcanzar los objetivos 

medioambientales establecidos en 

la DMA.

A continuación, se evalúa el fun-

cionamiento de los dos prototipos 

a fin de determinar las condiciones 

óptimas de operación. A grandes 

rasgos cabe destacar una mayor va-

Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes donde se representan las concentraciones 
medidas de PT en cada punto de muestreo y en cada uno de los periodos 
estudiados. I: Efluente del tratamiento secundario, que es el influente a los 
prototipos; H1: prototipo con funcionamiento secuencial; H2: prototipo con 
funcionamiento en continuo.

Figura 4. Diagrama de cajas y bigotes donde se representan las concentraciones 
medidas de orto-P en cada punto de muestreo y en cada uno de los periodos 
estudiados. I: Efluente del tratamiento secundario; H1: prototipo con 
funcionamiento secuencial; H2: prototipo con funcionamiento en continuo.

Tabla 1

VVariables de operación (caudal y TrH/Tc) de cada proToTipo en cada uno de los periodos esTudiados. H1: proToTipo con 
funcionamienTo secuencial; H2: proToTipo con funcionamienTo en conTinuo.

Variable
I II III IV V

H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2

Caudal (m3/d) 3,7 3,0 3,1 2,5 4,1 4,7 5,8 4,9 0,9 1,3

TC/TRH (horas) 0,8 1,6 1,0 2,0 0,6 1,1 0,3 1,4 2,4 4,5
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4, sino que también muestran una 

fuerte dependencia con respecto al 

TRH o TC aplicado en cada uno de 

los periodos. A este respecto, cabe 

señalar que el tiempo de contacto 

del agua residual con el fango fue 

siempre superior en el caso del pro-

totipo continuo (Tabla 1), pudiendo 

esto haber favorecido los procesos 

de eliminación de fósforo (filtración, 

sedimentación, adsorción y precipi-

tación química).

Como se observa en la Figura 5, 

durante el periodo I se alcanzaron 

elevadas eficiencias de eliminación, 

tanto para el PT como para el orto-P, 

a pesar de corresponder al periodo 

de puesta en marcha de los hume-

dales, con la vegetación y la biopelí-

cula todavía poco desarrolladas. Por 

tanto, esta elevada eliminación de 

orto-P se relaciona, principalmente, 

con los procesos de adsorción y pre-

cipitación química sobre el sustrato 

activo. 

Las eficiencias de eliminación de 

PT en los dos prototipos disminu-

yeron en los periodos en los que se 

trabajó con TRH y TC más bajos, es 

decir, en los periodos III y IV (Tabla 
1). Concretamente, en el periodo IV, 

con un TC de 0,34 horas en el pro-

totipo secuencial, las eficiencias de 

eliminación cayeron hasta valores in-

feriores al 20%. Estos resultados po-

nen de manifiesto la importancia de 

llevar a cabo ensayos a escala piloto 

con diferentes TRH o TC para cono-

cer la influencia de este parámetro 

operacional sobre las eficiencias de 

eliminación y definir los valores de-

seados para el diseño de estos siste-

mas de depuración.

En resumen, las eficiencias de eli-

minación medias alcanzadas para 

el P siempre fueron superiores en 

el caso del prototipo con funciona-

miento en continuo. Ello podría res-

ponder a diversos factores, algunos 

riabilidad del efluente del prototipo 

secuencial, mientras que el continuo 

presenta una mayor uniformidad de 

los datos en todos los subperiodos 

analizados. En el caso de este últi-

mo, las concentraciones medidas en 

el efluente fueron en el 94% de los 

casos inferiores a las obtenidas con 

el modo de operación secuencial. 

A pesar de las diferencias encon-

tradas con respecto a las concentra-

ciones alcanzadas en los dos proto-

tipos, en todos los periodos estudia-

dos, ambos sistemas consiguieron 

reducir del efluente secundario de 

la EDAR, tanto la concentración de 

PT como la de orto-P. Además, como 

se observa en las Figuras 3 y 4, las 

reducciones fueron mayores cuando 

así también lo fueron las concen-

traciones de entrada. Esta relación 

podría responder a que en los perio-

dos en los que la concentración de 

fósforo en el influente es muy baja, 

esta está muy próxima a lo que se 

denomina concentración de fondo o 

background concentration.

Esta concentración se define como 

la concentración mínima de un con-

taminante que se puede alcanzar en 

el efluente de un HHAA, y que es-

tá asociada a procesos autóctonos 

del sistema y a liberación de dicho 

contaminante desde el sedimento 

(Rousseau et al., 2004). No obstan-

te, a pesar de que las concentracio-

nes de entrada fueron bajas, gene-

ralmente inferiores a 0,6 mg P/L, los 

dos prototipos cumplieron con su 

función de afino, permitiendo redu-

cir todavía más estos valores. Cabe 

resaltar las reducciones alcanzadas 

en los periodos I y III, especialmente 

en el caso del prototipo continuo, en 

el que se reduce la concentración de 

valores en torno a 0,3 a valores de 

0,05 y 0,12 mg P/L respectivamente.

En la Figura 5 se representan las 

eficiencias de eliminación alcanza-

das, en cada uno de los prototipos, 

para el PT y para el orto-P. En el caso 

del PT, dichas eficiencias oscilaron 

entre 18 y 71% en el prototipo con 

funcionamiento secuencial y entre 

53 y 87% en el de funcionamiento 

continuo, alcanzando este último, 

en todos los periodos, eficiencias 

de eliminación superiores a las del 

prototipo secuencial. El mismo com-

portamiento presentó el orto-P, al-

canzando rendimientos promedio 

entre el 17 y el 70% en el prototipo 

H1 y entre 65% y 93% en el pro-

totipo H2, siendo una vez más, las 

eliminaciones más homogéneas en 

este último. 

Esta variabilidad en las eficiencias 

de eliminación se relaciona no solo 

con la concentración de entrada, 

como se ha visto en las Figuras 3 y 

Figura 5. Rendimientos promedio alcanzados en cada uno de los prototipos  
y para cada periodo estudiado. H1: prototipo con funcionamiento secuencial;  
H2: prototipo con funcionamiento en continuo.



Artículo Técnico

8 Diciembre 2020

ya comentados como es el mayor 

tiempo de contacto entre el agua 

residual y el fango deshidratado. 

Otros factores que han podido in-

fluir en las diferencias encontradas 

son una mayor proporción de sus-

trato de granulometría más fina (Fi-
gura 2) y una menor velocidad del 

flujo a través del medio filtrante. En 

relación con el tamaño de grano, 

es conocido que, a mayor superfi-

cie específica del sustrato, mayor es 

su capacidad de adsorción (Yang et 

al., 2006).

Finalmente, se ha detectado en 

el último periodo de estudio, una 

disminución en la eficiencia de eli-

minación de fósforo en ambos pro-

totipos, a pesar del aumento signi-

ficativo del TC y del TRH. Esta pér-

dida de eficiencia parece responder 

a una acumulación, en los mismos, 

de materia orgánica (restos vege-

tales y algas principalmente) que 

podrían haber propiciado la colma-

tación de parte del lecho filtrante. A 

este respecto, cabe remarcar, que la 

densidad de plantones es un factor 

importante a la hora de diseñar el 

humedal, puesto que densidades 

tan altas como las empleadas en 

este estudio, pueden llevar a un 

desarrollo desmesurado de las raí-

ces de la biomasa vegetal y a una 

elevada acumulación de restos ve-

getales en la superficie del mismo, 

de tal manera que pueden llegar a 

comprometer la conductividad hi-

dráulica del sistema y a empeorar 

sus eficiencias de eliminación.

No obstante, la capacidad de ad-

sorción de fósforo por parte de es-

tos prototipos no ha alcanzado la 

saturación, obteniéndose después 

de 17 meses de funcionamiento en 

continuo, eficiencias de eliminación 

por encima del 30% y del 60% en 

el caso del prototipo H1 y H2, res-

pectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados 

obtenidos, se estima que la carga 

hidráulica superficial óptima se en-

cuentra entre los 3 y 4 m3/m2/d, en 

ambas modalidades de funciona-

miento. En esta horquilla de cauda-

les, se puede obtener una tasa de 

remoción de fósforo total de entre 

1 y 5 gramos de PT por metro cú-

bico de fango deshidratado al día 

(g/m3/d). Dicha tasa de remoción 

está fuertemente relacionada con la 

concentración de entrada, dándose 

el mínimo para una concentración 

media de entrada de 0,25 mg P/L y 

el máximo para 0,87 mg P/L. 

Empleando dicho rango de tasas 

de remoción como diseño criterio, 

se colige que, para una población de 

unos 500 habitantes, que produce un 

caudal medio de agua residual de 60 

m3/d con una concentración efluente 

de 0,9 mg PT/l, sería suficiente con 

un humedal artificial de unos 15 m2 

y 1 m de espesor para conferir un tra-

tamiento de afino a la totalidad del 

caudal de agua residual generada.

4. conclusiones
La principal conclusión del estudio 

es que el aprovechamiento de fango 

procedente de ETAP como sustrato 

activo de humedales artificiales es 

una tecnología capaz de conferir un 

tratamiento de afino a efluentes de 

tratamiento secundario, reducien-

do significativamente la concentra-

ción de fósforo todavía presente y 

alcanzando niveles deseables para 

usos ambientales. De esta manera, 

se valoriza un residuo, actualmente 

gestionado como residuo en muchas 

ETAP, y se obtienen dos productos 

de alto valor, el agua residual rege-

nerada y un fango enriquecido con 

nutrientes que puede tener mayor 

valor para uso agrícola.

Entre los dos tipos de funciona-

miento ensayados, modo secuencial 

y continuo, el de alimentación con-

tinua presenta unas eficiencias de 

reducción de fósforo mayores para 

todos los rangos de carga hidráulica 

probados.

La carga hidráulica superficial ópti-

ma se mueve en una horquilla entre 

los 3 y 4 m3/m2/d en ambas moda-

lidades de funcionamiento. En este 

rango de cargas hidráulicas, se puede 

obtener una tasa de remoción de en-

tre 1 y 5 g P/m3/d, dependiendo fun-

damentalmente de la concentración 

de entrada. A mayor concentración 

de entrada, mayor tasa de remoción.
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