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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen los fundamentos del sistema FMF para la depuracion de aguas residuales y se describe €
estado del Proyecto Life-Medio-Ambiente titulado "New floating macrophyte green filters (FMF) for the Mediterranean
region” (Macrophytes) que se esta realizando en Lorca (Murcia. Espafia).

PALABRAS CLAVES: Fitodepurcion, macrofitas emergentes, sistema FMF.

RESULTSOF THE LIFE-ENVIRONMENT PROJECT “MACROPHYTES’,
EXECUTED IN LORCA (MURCIA, ESPANA)

ABSTRACT

In this paper the basis of the FMF systems for the waste water treatment and the actual statement of the L1FE-Environment
Project “New Floating Macrophyte green Filters (FMF) for the Mediterranean region " (Macrophytes) that is executed in
Lorca (Murcia. Spain) are exposed. ,.

KEYWORDS: Phytodepuration, emerging macrophytes, FMF system.

1. INTRODUCCION

Para dudir € problema de la comaacion que se produce en los humeddes atificides
convenciondes, la Universdad Politécnica de Madrid ha desarrollado un sistema que
condggue la depuracion de las aguas residudes utilizando macrofitas de tipo emergente
transformadas en flotantes, lo que evita la colmatacion, con la ventga de aumentar
consderablemente la superficie de contacto de la rizosfera con € agua resdud. En este
sgema, las plantas (sdeccionadas entre las de tipo "emergente’, adeptadas a la climatologia
del lugar) forman un tepiz flotante sobre la superficie de un cand o0 laguna con su Sstema
radicular, los rizomas y la base de los talos sumergidos en € agua Edse ssema fue
denominado FMF (Filtro de Macrofitas en Flotacion).

El conjunto de la zona sumergida tiene una gran superficie especifica, debido principamente
ad gran nimero de raices y racillas, que actlan de soporte para la fijacion de los
microorganiSmos que degradan la materia organica.

Con objeto de demostrar la viabilidad préctica del sstema FMF para la depuracion de aguas
resdudes la Comisén de la UE dentro dd Programa Life — Medio Ambiente, concedié a
Ayuntamiento de Lorca (Murcia) un proyecto para la redizacion de 7 prototipos de filtros por
e dgema FMF. El proyecto lleva por titulo “New floating macrophyte green filtres (FMF)
for the Mediteranean region” y en @ paticipan, ademés dd Ayuntamiento de Lorca, la
Universdad Politécnica de Madrid, inventora dd ssema FMF, y la Fundacion Globd

151



ENCUENTRO INTERNACIONAL EN FITODEPURACION (Julio del 2005, L orca) ! E ﬁi.z'_,é
" NTERNATIONAL MEETING ON PHYTODEPURATION (July 2005, Lorca, Murcia, Spai'f £

-------

Nature, que viene desarrollando diversas actuaciones medicambientaes en la Region de
Murcia

El proyecto contempla la congtruccion de 3 filtros para las tres pedanias de Lorca, Coy (500
habitantes), Avilés (394 habitantes) y Dofia Inés (150 habitantes), dos filtros para dos
viviendas unifamiliares , uno para d Centro de interpretacion que tiene la Fundacion Globad
Nature en la Serrade la Almenara (Purias) y un filtro para una instalacion de ganado porcino.

El presupuesto global del proyecto asciende a 1.013.008 € dd que la Comisién de la UE
goorta 50 % de financiacion. El proyecto se inicid en octubre de 2002 y tiene prevista su
finaizacion en septiembre de 2005.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA FMF

El corazdén dd ssema esta condituido por un tapiz flotante de vegetacion, formado sobre la
superficie de un cand o laguna, cuyos eementos bascos son las plantas (especies
sedleccionadas entre las de tipo "emergente’, adaptadas a la climatologia dd lugar) que van a
tener sumergido en @ agua su sstema radicular y una parte de la base dd tdlo. La mayoria de
las plantas acudticas tienen también rizomas (estructuras de reproduccion vegetativa de las
que sden nuevos brotes y que contienen abundante cantidad de hidratos de carbono como
sustancia de reserva) que Se encuentran sumergidos en € agua junto a las raices y unidos a la
base dd talo de procedencia Toda la zona sumergida de la planta tiene una gran superficie
especifica, debido principdmente d gran nimero de raices y racillas, que actlan de soporte
para la fijacion de los microorganismos que degradan la materia organica, cuyo crecimiento
se ve favorecido por @ oxigeno que les llega a través de las raices bombeado desde las hojas
de las plantas (propiedad especifica de las plantas emergentes y flotantes).

Las macrofitas emergentes en genera tienen un cieto desarrollo en dtura y una densidad
menor que la unidad, por lo que para lograr |a flotacion y € desarrollo de este tipo de plantas
hay que conseguir que la pate sumergida forme una base de suficiente consgencia y
extendon en supeficie, que permita d desarrollo de las hojas y los tdlos por encima de la
superficie dd agua, seglin su dtura naturd, evitando la tendencia d vuelco que tendria una
plantaadada.

La novedad del sstema consste en conseguir que plantas que naturamente se encuentran
enraizadas en d suelo dd fondo de los cursos de agua 0 en sus orillas, se desarrollen y lleguen
a completar su ciclo vitd flotando sobre la parte superior del perfil dd agua que fluye por un
cana 0 que = encuentra remansada en una basa o laguna, Sempre que tenga profundidad
auficiente (en generd entre 25 y 50 cm). En definitiva se trata de formar un tapiz flotante
condituido por los érganos sumergidos de las plantas (bases de talos, rizomas y raices)
trabados entre si naturalmente, como consecuencia de su crecimiento.

A pate dd efecto depurador, d sistema poshilita la produccion de biomasa en una cuantia
muy superior a la de cuadquier cultivo terrestre. Esta biomasa puede ser enmpleada en
dimentacion anima (3 no contiene metdes pesados ni productos toxicos), para faoricacion
de compost o para fines indudtrides (artesania, materides de congtruccion aidantes etc...). En
cuanto a los azlicares y d dmiddn contenido en los rizomas, la produccion anual se puede
esimar en més de 1 kg/n?. Una aplicacion de los hidratos de carbono contenidos en los
rizomas podria consigtir en la fabricacion de piensos o en la obtencidn de dmidon.
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2. EXPERIENCIASPREVIASCON EL SISTEMA FMF

Los ensayos experimentales inicides con ese dstema, a nivel de demodracion se redizaron
en una plantacion de 1500 nf redlizada en  aeropuerto de Madrid-Bargjas, bgjo d patrocinio
de AENA, con un cauda diario de agua de unos 200 ni, una carga de contaminacion media
de 700 habitantes-equivaente y un tiempo medio de retencion hidraulica de 6 dias. H filtro
funciond durante 3 afios consecutivos en régimen norma (1999-2002), mostrando una gran
eficacia en la diminacion de los contaminantes organicos, Solidos en suspenson y
microorganismos patdgenos, asi como la posbilidad de depurar las aguas con glicoles y las
aguas de sentinas, sempre que étas se llevaran previamente a una dilucién adecuada.

La reduccion media, y las méximas y minimas mensudes de los digtintos parametros durante
los 3 aflos que durd laexperienciaseindicaenlaTablal.

En cuanto a la reduccidon media de los microorganismos mas importantes de las aguas
resdudes fue lasguiente:

- Microorganismostotaes 94,53 % (de 92,30 a 99,18)

- Coliformestotaes 93,62 % (de 77,65 a 99,01)

- Coliformesfecaes 96,14 % (de 87,70 a 9910)

Tablal . Valoresmedios delos par ametr os de depur acion obtenidos en d filtro de macr ofitas (sstema
FMF) instalado en Bar ajas, durante  periodo 1999-2002.

) Reduccion Reduccién Méxima Reduccidn minima
PARAMETRO -
Media (%) % Mes % Mes
DQO 65,68 88,44 Agosto-01 33,33 Septiem.-02
DBOs 80,60 95,47 Junio-01 52,63 Febrero-02
Sélidos en Octubre-01
) 66,40 97,15 Diciembre-02 50,00

Suspension May0-02
N-Total 35.85 77,04 Junio-02 11,99 Febrero-02
P-Total 2711 5358 Enero -01 6,27 Mayo-01

4. Desarrollo dél Proyecto “MACROPHYTES’

A continuacion s dedlan las caracteridticas y la Stuacion de cada uno de los filtros
instalados

4.1. Filtro de la pedania de Coy
Habitantes considerados. 500

Pretratamiento:
- Regasdedeshastey arqueta-desarenadora
- Tanque de decantacion-digestion de 6,5x3x3 m (largo x ato x ancho).

Dimensones de los candes congtruidos:
- 3candesde635x4m
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- lcanalde 574x4m
- Supeficietotd deloscandes 992 m2

Especies utilizadas: Inicidmente se utilizaron pléntulas de esparganio (Sparganium sp.)

Tipo de plantacion redizadas Se plantaron flotando sobre la superficie de la lamina de agua
mediante un dispositivo adecuado compuesto por flotador, eemento de fijaciony lastre

Epoca de plantacion: La plantacion se redlizé en otofio de 2004

Conduccién del agua residud: En la actudidad d agua resdud llega desde d municipio por
gravedad, por una conduccion especificaredizadaa efecto

Resultados obtenidos. Tras € paso del invierno, en que las plantas sufrieron los rigores de
heladas, poco habitudes en la zona, se recuperaron bien y rebrotaron aceptablemente. Con la
llegada del agua resdua se observd un empeoramiento progresvo de las plantas de los 3
primeros canaes, que poco a poco se van recuperando. Las plantas del Ultimo cand tienen un
desarrollo correcto. Aunque todavia no esta funcionando a pleno rendimiento, en & nuestreo
redlizado en fecha de 20-05-05 se obtuvieron los resultados que seindican en laTablall

Tablall Valoresdelosparametrosde contaminacion alaentraday salida del filtro de Coy. Losvaloresse
expresan en mg/l

TOMA DE MUESTRA DQO DBOs N total P total

Entrada digestor 1056 520 62,8 16,9

Entrada 1% cand 436,8 440 59,9 11,8

Sdida4° cand 120 40 51,3 7,5
REDUCCION DE LA CONTAMINACION

Reduccion por macrofitas (%) 72,5 90,9 14,3 36,4

Reduccidn globd (%) 88,6 92,3 18,3 55,6

4.2. Filtro dela pedania de Avilés
Habitantes considerados. 500
Pretratamiento: Primitiva depuradora dotada de foso de decantaci on-digestion

Dimensones de los canales congtruidos:
- lcand de 18x4m
- lcandde 70x4m
- lcandde 100x4m
- lcandde 110x4m
- Supeficietota deloscandes 1192 m2

Especies utilizadas: Inicidmente se utilizaron plantulas de Sparganium sp., Typha latifolia, T.
domingensis, y Cyperus eragrostis.

Tipo de plantacion redizada: Se plantaron sobre € suelo de los candes, alos que previamente
se habia afadido unaldmina de tierra de unos 5 cm de dtura

Epoca de plantacion: La plantacion se redlizé en otofio de 2004

Conduccion del agua residud: En la actudidad € agua resdud llega desde la antigua
depuradora con un bombeo, existente con anterioridad, hasta una basa de riego, desde la que
pasa el aguaalos canaes por gravedad.
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Resultados obtenidos: Tras € paso dd invierno, en que las plantas sufrieron los rigores de
heladas, poco habituaes en la zona, se recuperaron bien y rebrotaron aceptablemente. Debido
a que todavia no esta formado @ manto flotante no esta circulando € agua por todos los
candes, por lo que la depuracion que se efectia es de forma estética. Los vaores andliticos
del muestreo redlizado en fecha de 30-05-05 seindicanenlaTablalll.

Tablalll. Valoresdelos parametros de contaminacion en los diver sos canales del filtro de Avilés. Los
valor es se expresan en mg/l

TOMA DE MUESTRA DQO DBOs N total P total
Agua de entrada 395 300 77,2 14,0
Canales con enea (T. latifolia) 330 20 16 3,5
Candes de Junciay esparganio 210 0,0 8,3 0,0
Candes con enea (T.domingensis) 270 20 11,0 0,8

4.3. Filtro de la pedania de D21 nés
Habitantes considerados. 180
Pretratamiento: Decantacion Smpley desbaste con rgjasde 1 cm

Dimengones de los canales congruidos:
- lcandde 22x45m
- lcandde 32x45m
- lcand de 40x45m
- Supeficietota deloscandes 414 m2

Especies utilizadas. Inidamente se  utilizaron plantulas de Sparganium sp. y  Typha
domingensis.

Tipo de plantacion redizada: Se plantaron sobre @ suelo de los candes, a los que previamente
se habia afiadido unalamina de tierrade unos 5 cm de dtura

Epoca de plantacion: La plantacion se redlizé en otofio de 2004

Conduccion dd agua residud: En la actudidad € agua resdud llega desde un pozo de
decantacién que recibe d agua de la acequia de sdida ddl agua resduad de pueblo. El
bombeo hasta los canales se redliza por medio de un sSistema fotovoltaico.

Resultados obtenidos. Tras € paso dd invierno, en que las plantas sufrieron los rigores de
heladas, poco habitudes en la zona, las plantas no se han recuperado bien y aunque han
rebrotado bastantes ha habido necesidad de replantar. Los valores de los parametros de la
contaminacion de las aguas indican que todavia no han empezado a depurar.

4 4. Filtros de las viviendas unifamiliar es

Se han congruido 2 filtros de 1 x 10 m cada para tratar € agua de 2 viviendas unifamiliares
Stuadas en lavegade Lorca

Como pretratamiento se instald en cada uno de ellos una fosa séptica de 1 nt de capacidad. La
plantacion se rediz6 en flotacion sobre la supeficie dd agua y se detectaron numerosos
problemas para € desarrollo de las plantas en ambos filtros. La causa parecia radicar en
vertidos puntuales de productos desinfectantes concentrados que se utilizaban habituamente
en las viviendas para la limpieza de los inodoras. Tras € paso dd invierno, la recuperacion de
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las plantas ha resultado bastante penosa y todavia se estan ensayando diversas especies para
ver cud es la que ofrece mgor adaptacion d tipo especid de vertido. De momento parece que
la enea (T. domingensis) parece ser la mejor adaptada, aunque todavia no se pueden ofrecer
datos sobre |la depuracion que efectlan.

45. Filtro delaresdencia dela Fundacion Global Nature

Se congdruyé un filtro de dimensones andogas a las de los colocados en las viviendas
unifamiliares. La problemética del agua de la Resdencia es ligeramente digtinta de la de las
viviendas. S bien no s produce € vertido de productos detergentes concentrados, €
consumo de agua es bastante menor, ya que solamente se utiliza para € aseo persond y para
e fregado de materid de cocing, por lo que la concentracion de los contaminantes, y en
especid del nitrégeno es ligeramente superior alo habitud en un aguaresdud.

Las plantas de esparganio tienen un muy buen desarrollo, aunque todavia no estan depurando
a pleno rendimiento. Los valores del muestreo redizado en fecha 30-05-05 se presentan en la
TablalV.

TablalV. Valoresdelos pardmetros de contaminacion alaentraday salida del filtrodelaresidenciadela
Fundacion Global Nature.

TOMA DE MUESTRA DQO DBOs N total P total

Entradaa cand 355,6 230 160,1 20,3

Sdidadel cand 345,6 120 72,8 15,5
REDUCCION DE LA CONTAMINACION

Reduccion por macrofitas (%) 2,8 47,8 87,3 23,6

4.6 Filtro parala depuracion de purines de una instalacion ganadera

Pretratamiento: Esta pendiente de redizar un sstema de pretratamiento a base de basas de
alreacion para producir desnitrificacion y sedimentacion de los solidos en sugpension.

Dimensiones de |os canales congtruidos:

- 5canadesde 45x35m
- Supeficietota delos canaes. 787,5 m2

Especies utilizadas. Typha domingensis.

Tipo de plantacion redizada: Se plantaron sobre la superficie de la l&mina de agua mediante
un dispositivo adecuado compuesto por flotador, elemento defijacion y lastre.

Epoca de plantacion: La plantacion se redlizé en abril-mayo de 2004

Conduccién dd agua resdud: En la actudidad € aua residud todavia no llega desde la basa
de los purines, por lo que d llenado inicid de los candes se rediz0 mediante cisternas de
agua. En un futuro @ agua llegard por bombeo desde una basa inferior en la que se producira
la mezcdla dd efluente dd sstema dd pretratamiento de los purines brutos con @ agua
depurada.

Resultados obtenidos: En la actudidad las plantas estén creciendo satifactoriamente en agua
dulce con adicidn de purines para adecuar su poder fertilizante d requerimiento de las plantas.
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CONCLUSION

En d edado actud de desarrollo dd proyecto se puede decir que exisen muy buenas
perspectivas sobre @ funcionamiento dedl sstema para las aguas de las poblaciones, aunque
todavia no s ha conseguido @ funcionamiento en régimen Optimo de trabgo. La aplicacion
dd sgema a viviendas unifamiliares puede presentar problemas s se producen vertidos
puntuales de productos dtamente contaminantes, ya que @ <Sstema carece de capacidad
tampdn o para este tipo de vertidos puntudes a diferencia de lo que sucede en las poblaciones,
en las que los posibles vertidos puntuades de una vivienda en un momento determinado, se
diluyen en & conjunto del agua vertido por € resto de las viviendas.
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