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Prefacio

Esta publicacion es una importante contribucién del programa
de "saneamiento sostenible - ecosan" de la Glz, al
proporcionar una valiosa orientacién sobre humedales
artificiales para paises en desarrollo y transicion acerca del
tratamiento de aguas residuales y aguas grises. Este
programa ha sido encargado por el Ministerio Federal Aleman
de Cooperacién Econdmica y Desarrollo (BMZ).

El enfoque de saneamiento ecolégico (ecosan) involucra dos
aspectos importantes: la salud de los nifios, que se puede
mejorar a través de un 6ptimo saneamiento en los hogares, y
el tratamiento de aguas residuales, con una gestion
sostenible para el reciclaje seguro de recursos importantes
como el agua y los nutrientes.

Para un desarrollo positivo es necesario que cada vez mas
personas tomen conciencia de la crisis actual del
saneamiento a nivel mundial, que estd matando a miles de
nifos cada dia. Una de las causas principales es la gran
cantidad de excretas y aguas residuales no tratadas que
contaminan las fuentes de aguas superficiales y subterraneas
donde son vertidas.

Los humedales artificiales son sistemas flexibles que pueden
ser utilizados individualmente en los hogares o en
comunidades enteras. Ademas, debido al cambio climético,
cada vez mas regiones estan experimentando sequias o
inundaciones. Por lo tanto, reciclar aguay/o utilizar
tecnologias de tratamiento no convencionales son aspectos
claves para la adaptacion a los efectos del cambio climético.

Basados en diferentes experiencias con humedales
artificiales en diversos paises como Filipinas, Siria y Albania,
esta tecnologia es considerada adecuada para la gestién
sostenible de aguas residuales. Por lo que sea segura que la
presente informacion del documento motivara a las personas
que trabajan con este tipo de solucidn. Los comentarios para
mejorar la publicacion son bienvenidos, por favor enviarlos a
ecosan@agiz.de.

A %

Andreas Kanzler
Jefe de la Seccion Agua
Division de Agua, Energia, Transportes

Deutsche Gesellschatft fiir
Internationale Zusammenarbeit (G1Z) GmbH
Eschborn, Alemania

Eschborn, Febrero 2011
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1 Resumen

Los humedales artificiales (HHAA) desempefian un papel
importante en la descentralizacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, debido a sus caracteristicas
como sistemas "naturales" de facil aplicacién, con un 6ptimo
costo, un uso eficaz y bajas exigencias operativas. Un
aspecto especial de gran importancia es el uso del HA para
el tratamiento de aguas grises, ya que desempefia un papel
importante en la integracion de los conceptos de ecosan.

Mientras que el término “humedales artificiales” es utilizado
para una amplia gama de tratamientos alternativos, esta
publicacién se enfoca s6lo en humedales artificiales de
flujo subsuperficial (HHAA FS), disefiados con sustrato
de arena gruesa, debido a que estos han sido ampliamente
investigados, son replicables y es un sistema de tratamiento
con alto potencial.

El proceso de tratamiento en HHAA se basa en una serie de
procesos biolégicos y fisicos (adsorcion, precipitacion,
filtracion, nitrificacion, depredacion, descomposicion, etc.). El
proceso mas importante es la filtracion bioldgica, realizada
por el biofilm que est4d compuesto de bacterias aerobias y
facultativas. La eficiencia de los procesos de tratamiento
aerobio dependen de la relacién de demanda (carga) y
suministro del oxigeno (disefio del HA). Para disefiar estos
sistemas aparentemente de "tecnologia sencilla" pero
biol6gicamente complejos, son necesarios profesionales con
los conocimientos del tratamiento de aguas residuales.

Ademas, para el disefio de los humedales se tienen que
considerar siempre las circunstancias locales especificas,
tales como clima (temperatura), disponibilidad de tierras y la
reutilizacién prevista o la via de eliminacion del efluente.

Las principales tecnologias de pretratamiento que se pueden
utilizar antes de filtrar el agua residual en el humedal artificial
(HA) son las siguientes:

e Desarenador o sedimentador para la eliminacién de
arenay arenilla

Trampa de grasa

Filtro compostero(parasistemas a pequefia escala)
Tanque séptico

Tanque Baffled

Tanque Imhoff

Reactor anaerobio de flujo ascendente, RAFA' (el cual
solo se utiliza para sistemas a gran escala)

La generacién de biogas no deseado (y su falta de captura)
en las unidades de pre-tratamiento es un tema bastante
complejo. Puesto que el uso o quema del biogas es
deseable por razones de proteccion climatica, pero en la
practica a menudo en los sistemas de pequefia escala
lamentablemente esto no es econdmicamente viable.

Todos los tipos de HHAA pierden su capacidad de
tratamiento cuando se sobrecargan por periodos
prolongados de tiempo (en cambio, los picos cortos de carga
son facilmente tolerados). Esto puede ocurrir si el sistema de
pre-tratamiento falla, y los sélidos suspendidos, lodos o
grasas pasan al lecho del HA.

! EI RAFA es mas conocido por sus siglas en inglés como UASB.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FS)
pueden ser disefiados con flujo vertical u horizontal. El
Humedal de Flujo Vertical (HFV) tiene un rendimiento de
tratamiento mas eficiente con una menor area de ocupacion.
Por otra parte, la eficacia del tratamiento depende del
intervalo en que se da la carga (de 4 a 8 veces al dia) por lo
gue se necesita un mayor conocimiento técnico para el
disefio, en cambio la alimentacién del Humedal de Flujo
Horizontal (HFH) es de flujo continuo. Estos son mas faciles
de disefiar y hasta ahora siguen siendo las instalaciones
preferidas, especialmente en paises en desarrollo.

El "sistema Francés" (Sistema de HFV) para los paises en
desarrollo es una opcion interesante de tratamiento de aguas
residuales municipales por la combinacion del pre-
tratamiento y tratamiento secundario. Sus requisitos de
mantenimiento son muy bajos debido al eficiente pre-
tratamiento sin ningun tipo de acumulacién de lodos.

La aparente simplicidad del sistema a menudo lleva a la
confusién de que ésta tecnologia no necesita conocimientos
especiales. Pero la mayoria de humedales artificiales que
presentan deficiencias, se debe a los errores de disefio y/o a
la falta de mantenimiento.

Siendo las tareas mas importantes de mantenimiento la
revision periddica del pretratamiento, y el control del equipo
técnico para la alimentacion de los humedales como las
bombas, la distribucién uniforme en el lecho filtrante y
también la carga de los afluentes. En este documento se
explican las acciones necesarias para evitar la obstruccion
del lecho filtrante.

Ademas, la intenciébn de esta publicacion es difundir
conocimiento y conciencia sobre humedales artificiales de
flujo subsuperficial a los paises en desarrollo y transicion.

2 Introduccion

2.1 Publico objetivo

El publico objetivo de esta publicacién son personas que

tienen conocimientos técnico basico y/o que:

e desean obtener una vision general de los HHAA de flujo
subsuperficial, sus disefios, el funcionamiento y los
requisitos de mantenimiento;

e desean saber si los HHAA de flujo subsuperficial podrian
ser una posible opcién para un problema determinado
de tratamiento de aguas residuales;

e trabajan con consultores que estan disefiando HHAA y
por tanto, deben tener la capacidad de entender y
también formular preguntas adecuadas;

e tienen un interés en soluciones de saneamiento
sostenible para paises en desarrollo y en transicion.

2.2 Ambito de aplicacion

Este documento se centra en el tratamiento de aguas
residuales doméstica, municipales o aguas grises en
humedales artificiales de flujo subsuperficial con arena
gruesa como material filtrante.

Mayor énfasis se da en la aplicacion del sistema en paises
en desarrollo y en transicion con un clima moderadamente



célido, aunque en principio los humedales artificiales pueden
ser utilizados en todos los paises y tipos de climas.

El presente documento no es un manual de disefio. Por lo
gue siempre sera necesario consultar con un especialista
para el disefio de humedales artificiales.

Los humedales artificiales son generalmente utilizados como
parte de los procesos de tratamiento descentralizado de
aguas residuales, industriales o grises. Se implementan
principalmente como tratamiento secundario, es decir, los
efluentes siempre necesitan de un tratamiento primario, que
debe ser de acuerdo a las caracteristicas del afluente, antes
de entrar en el lecho filtrante del HA. Excepto para el
"sistema Francés", donde el tratamiento primario (filtro
plantado con confitillo) es parte del sistema.

Basicamente, este documento ofrece una vision general y
una orientacién sobre el disefio y mantenimiento de los
humedales artificiales de flujo subsuperficial que pueden ser
de flujo horizontal o de flujo vertical. También, incluye la
descripcién de los tratamientos primarios mas comunes,
debido a la importancia que tienen para el buen
funcionamiento de los HHAA.

2.3 Definicion y terminologia

Los HHAA han sido definidos como “sistemas de ingenieria,
disefiados y construidos para utilizar las funciones naturales
de los humedales, de la vegetacion, los suelos y de sus
poblaciones microbianas para el tratamiento de
contaminantes en aguas residuales" (ITRC 2003).

Otros sindnimos de "humedales artificiales" incluyen:
humedales construidos, pantanos artificiales, pantanos
construidos, biofiltros, y otros sinénimos locales, aunque
también se utiliza el nombre en inglés: “wetland” y el nombre
mas completo que es “constructed wetland”. Hay también
términos diferentes para los Humedales Artificiales de flujo
subsuperficial (HHAA FSS), que incluyen:

e Filtros/ Biofiltros plantados. El término se refiere a la
caracteristica de los HHAA que siempre utilizan una
vegetacion de plantas macrofitas, que son naturales de
humedales/o pantanales de la misma zona climatica.
Esta caracteristica diferencia a los HHAA del grupo de
"filtros no sembrados" (que también son llamados:
biofiltros, lechos de percolacion, lechos de infiltracion o
filtros intermitentes de arena).

e En Europa son conocidos como “reed bed treatment
system” (RBTS) cuya traduccion al espafiol seria
“Sistema de Tratamiento en Lecho de Cafa", debido a
gue una especie vegetal frecuentemente utilizada es el
carrizo (Phragmites australis).

e Enlos EE.UU estos sistemas también son denominados
como “Lechos de Plantas Emergentes” (VSB, por su
siglas en ingles). "Plantas emergentes" son un tipo de
macrofitas cuyas hojas estan por encima del nivel del
agua, y crecen en humedales naturales.

e Este gran numero de términos hace que la literatura se
fragmente y confunda al principiante que estd en la
busqueda de informacién.

En este documento, los términos “filtro" o " lecho filtrante"
son utilizados indistintamente y denotan que el lecho
principal del humedal es de arena, lo cual posibilita una
filtracion activa con procesos mecanicos y biolégicos.

El término "pretratamiento” es utilizado para referirse a la
etapa de tratamiento de aguas residuales crudas, antes de
entrar en el lecho filtrante del HA FS. Otros autores llaman a
este paso "tratamiento primario”, y el tratamiento en el HA en
ese caso es llamado "tratamiento secundario".

2.4 Desarrollo historico

Histéricamente, los humedales naturales fueron utilizados
como sitios de descarga de las aguas residuales. Esto se dio
principalmente como medio de eliminacion, mas no como
tratamiento. Esta tendencia fue llevando a muchos
humedales, tales como pantanos, a saturarse de nutrientes y
posteriormente a degradarse ambientalmente.

La primera investigacion sobre la posibilidad de tratar aguas
residuales en humedales artificiales fue realizada por el Dr.
Seidel en 1952 en el Instituto Max Planck de Pl6n, Alemania
(Seidel, 1965). En la década del ‘90 hubo un mayor aumento
del nimero de HHAA debido a la ampliacion de tratamiento
de diferentes tipos de aguas residuales (domésticas,
industriales y aguas pluviales).

El uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales es cada vez mas aceptado en diferentes partes
del mundo. Hoy en dia los humedales de flujo subsuperficial
son comunes en muchos paises desarrollados (ej. Alemania,
Inglaterra, Francia, Dinamarca, Polonia, ltalia, etc.), siendo
también apropiados para los paises en desarrollo, solo que
aun faltan ser méas conocidos (Medina, 2004; Heers, 2006;
Kamau, 2009).

2.5 Clasificacion de humedales artificiales

Los HHAA se clasifican por el régimen del flujo del agua:
humedal artificial de flujo superficial (HA FS) y humedal
artificial de flujo subsuperficial (HA FSS), (ver Figura 1); y
por el tipo de las plantas macrdfitas. Los humedales
artificiales siempre utilizan plantas macrofitas, que son
plantas acuaticas que crecen en o cerca al agua.

Los diferentes tipos de humedales artificiales pueden ser
combinados entre si (los llamados sistemas hibridos) con el
fin de explotar las ventajas especificas de cada sistema.

El tema de este manual es exclusivamente los humedales
artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FS). Estos estan
disefiados para mantener el nivel de agua totalmente por
abajo de la superficie del lecho filtrante. Esto evita los
problemas con la proliferacion de insectos.

Entre los HHAA FS hay dos tipos diferentes de material de
relleno: arena o grava. Los sistemas de lecho con grava son
ampliamente utilizados en América Latina, Africa, Asia,
Australia y Nueva Zelanda. Los sistemas de lecho con arena
tienen su origen en Europa, pero hoy en dia son utilizados
en todo el mundo. El uso de arena gruesa contribuye a la
eficiencia de los procesos de tratamiento, proporcionando la
superficie para el crecimiento microbiano y soportando la
adsorcion y los procesos de filtraciéon. Estos efectos dan una
mayor eficiencia al tratamiento, necesitando menos espacio.
En esta publicacién sélo se tratardn los HHAA de flujo
subsuperficial con arena gruesa de medio filtrante.



Humedales
artificiales

A
Flujo
Superficial

| Flujo subsuperficial (FSS) ‘

[ 1

Humedalde Humedal de
Flujo Horizontal Flujo Vertical
v (HFH) (HFV)
—h,mmergentes
(Flujo o
»  Plantas sumergidas descendente -
Plantas flotantes (Flujo
ascendente)
Plantas de hojas

(Turbulento) <

flotantes

Figura 1. Clasificacion de los humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales (adaptado de
Vymazal & Krépfelova, 2008)

Los puntos del esquema representan el enfoque del
documento (HFH y HFV son abreviaturas para humedales de
flujo horizontal y vertical, respectivamente). Los sistemas
hibridos también son posibles.

2.6 Rango de aplicaciones

Los humedales artificiales pueden ser utilizados para una
variedad de aplicacionesz:
1. Tratamiento de aguas residuales municipales
2. Tratamiento de agua residuales domésticas o aguas
grises
3. Tratamiento terciario de efluentes pretratados en
plantas convencionales de aguas residuales
4. Tratamiento de aguas residuales industriales (como
lixiviados de rellenos sanitarios, compost,
tratamiento de lodos, desechos de refinerias de
petréleo, drenaje é&cido de minas, desechos
agricolas, efluentes de fabricas de pulpa y de papel
o fabricas textiles)
5. Tratamiento y retencion de aguas pluviales
6. Tratamiento natural para agua de piscinas (sin cloro)
7. Tratamiento natural de rios y lagos contaminados

Esta publicacion se enfoca en los primeros dos puntos de la
lista anterior y en estos casos siempre es necesario un
pretratamiento (tratamiento primario) antes del humedal.

2.7 Seleccion de latecnologia

Los HA FS tienen un alto potencial para la descentralizacion
de los tratamientos de aguas residuales o aguas grises, sin
embargo no son la Unica tecnologia. La tecnologia de
tratamiento siempre debe ser cuidadosamente seleccionada
teniendo en cuenta una serie de aspectos3.

Para una visién general de esta aplicacién ver la siguiente
presentacion en ingles: http://www.susana.org/lang-
en/library?view=ccbktypeitem&type=2&id=1035.

Ver el documento de visién de la Alianza de Saneamiento
Sostenible (SuSanA) para una definicion de los indicadores de
sostenibilidad para el saneamiento (http://www.susana.org/lang-
en/intro/156-intro/267-vision-document).

Figura 2. Tratamiento descentralizado de aguas
grises urbanas en un humedal artificial de flujo
subsuperficial Klosterenga en Oslo, Noruega (foto L. Ulrich,
2008).

271 Criterio de seleccién: necesidad de area

El uso de los humedales artificiales puede limitarse por la
necesidad de disponer de areas relativamente grandes o por
el volumen de arena gruesa, especialmente en zonas
urbanas. Pero las aplicaciones descentralizadas de estos
sistemas pueden ser suficientemente pequefias como para
caber en los espacios urbanos disponibles.

En climas calidos los humedales flujo horizontal (HFH) tienen
el mismo requerimiento en superficie quelas lagunas
facultativas mientras que los humedales de flujo vertical
(HFV) necesitan 20% menos espacio que las lagunas
aproximadamente.

Una alternativa para ahorrar espacio en areas urbanas
puede ser la construccion de los HHAA FS sobre los techos
de los edificios. Aunque en la practica actualmente esta
solucién tiene una gran cantidad de inconvenientes, pero en
el futuro, esta podria ser una area de investigacioén bastante
interesante. Mas informacion se proporciona en la seccion
3.2.4 sobre el &rea requerida de los HHAA FS.

2.7.2 Comparacion de HHAA FS con
reactores aerobicos

Los reactores de tratamiento aerobio tienen una capacidad
similar de tratamiento al de un humedal artificial, pero con
menor area, se citan algunos ejemplos: filtro percolador,
disco rotativo, filtros sumergidos, reactores de lodo activado
con decantadores o con membranas.

El principal argumento para los humedales artificiales en este
caso son los costos relativamente bajos de mantenimiento y
la estabilidad de operacién, hechos que son muy importantes
para los paises en desarrollo.

Otro aspecto importante es que los humedales artificiales no
producen lodo. A menudo, las plantas técnicas aerobias se
caracterizan por la alta tasa de produccion de lodo
secundario y este lodo debe ser retirado, tratado y
depositado adecuadamente. Mientras que en los paises en
desarrollo, estos lodos muchas veces son descargados de
forma incontrolada al medio ambiente, dando lugar a
problemas de contaminacion y la salud.



http://www.susana.org/lang-en/library?view=ccbktypeitem&type=2&id=1035
http://www.susana.org/lang-en/library?view=ccbktypeitem&type=2&id=1035

Ademas los humedales artificiales son muy eficaces para las

plantas de tratamiento de aguas residuales como unidad de

tratamiento terciario, por ejemplo después del tratamiento de
lodos activados o filtro percolador”:

e Los humedales artificiales sirven como filtro de
retencién, compensando temporalmente las variaciones
de la calidad del efluente, que son tipicos en el
tratamiento de reactores mas compactos.

e Los humedales artificiales también eliminan patégenos —
incluso mas que los procesos convencionales de
tratamiento aerobio (ver seccién 8.2 del apéndice).

2.7.3 Comparacion de HHAA FS con lagunas
facultativas

Los humedales artificiales y las lagunas son sistemas que

tienen alta puntuaciéon en la fiabilidad y simplicidad del

proceso, ya que no requieren de equipos especiales. Los
principales argumentos para elegir los HHAA FS y no las
lagunas son:

e Los HHAA FS tienen superficies libres de agua, por esto
tampoco se fomenta la cria de mosquitos.

e Los HHAA FS producen agua clara, mientras que las
lagunas tienen una alta produccion de algas que influyen
en la calidad de los efluentes y complican su
reutilizacion.

e Los humedales artificiales con buen funcionamiento no
tienen problemas de olores, mientras que es comun que
en muchas lagunas se generen malos olores.

e Las lagunas son mucho més dificiles de integrar en un
barrio, en particular a uno urbano, por la superficie de
aguas abiertas y la posibilidad de atraer mosquitos y mal
olor.

e Los humedales artificiales no producen lodos, aunque
pueden ser producidos en la etapa del pretratamiento.
En cambio, en las lagunas el lodo se acumula a lo largo
del tiempo, y tiene que ser eliminado después de 6 a 12
aflos. Esta actividad generalmente no se realiza,
especialmente en los paises en desarrollo y se suele
abandonar el lugar de las lagunas

¢,Cudles son las ventajas de las lagunas sobre los HHAA
FS? Las lagunas de tratamiento son més faciles de disefiar y
construir, no necesitan un sustrato (arena) y tienen menores
costos de inversion, especialmente para plantas a gran
escala (ver seccion 2.7.4).

2.7.4 Consideraciones de los costos

Los costos de inversion de los HHAA FS dependen en gran
medida del costo de la arena, pues el lecho del humedales
llenado de arena gruesa que debe estar libre de limo. Si es
necesario la arena se tiene que lavar. En segundo lugar los
costos de inversion dependen también del costo del terreno.

Las decisiones financieras de los procesos de tratamiento de
agua residual no solo deben hacerse con los costos de
inversién, sino también con el valor neto presente o los
costos de toda su vida (til, que incluyen los costos anuales
de operacion y mantenimiento.

Cuando se comparan los costos de humedales artificiales
con los procesos de tratamiento aerobios se deben tomar en
cuenta los siguientes puntos:

* Después de un tratamiento secundario la carga organica que entra
en el HA es menor, por lo que el requerimiento de area se
reduce significativamente para el HA.

¢ Los humedales artificiales, a diferencia de las plantas de
tratamiento aerobio de alta carga, no representan
economias de escala. Para plantas pequefias de hasta
500 PE, los humedales artificiales son generalmente
mas economicos, pero humedales artificiales mas
grandes, suelen ser mas caros relativamente en
términos de costos de inversion.

e Los humedales artificiales tienen costos de operacion y
mantenimiento significativamente mas bajos
comparandolos con los procesos de tratamiento aerobio
de carga alta por el uso de energia y el tiempo de
operacion.

Para plantas de tratamiento a gran escala de méas de 10000
personas equivalentes (PE), y en zonas donde los terrenos
son econdémicos, las lagunas tienen un menor costo de
inversiéon que los humedales artificiales. Pero existen otros
aspectos que deben considerarse a la hora de tomar la
decision entre los dos procesos de tratamiento, como se
indicé lineas arriba.

El criterio de los costos de inversion debe ser menos
importante que la fiabilidad y la sostenibilidad a largo plazo
de la planta de tratamiento, incluyendo su sustentabilidad
financiera, que estd fuertemente influenciada por Ila
operacion y los costos anuales de mantenimiento.

2.8 Aspectos de reutilizacién

2.8.1 Reutilizacion de efluente tratado

Los HHAA FS tratan las aguas residuales de manera
uniforme, tanto para descargar las en las aguas superficiales
como para reutilizar las en diversas aplicaciones, de acuerdo
a los lineamientos de la OMS (OMS, 2006). Los
requerimientos legales para la calidad de los efluentes varian
dependiendo de los reglamentos especificos de cada pais y
también de la reutilizacion prevista o via de eliminacion. El
disefio del HA FS debe asegurar la calidad deseada del
efluente para su eliminacion o reutilizacion.

El tipo de reutilizacibn mas comun es el riego, usandose
muchas veces riego tecnificado: por goteo o subterraneo
para césped, zonas verdes o la produccion de cultivos. En
este caso se aprovechan los nutrientes contenidos en las
aguas residuales en lugar de eliminarlos.

Existen lineamientos que se deben seguir para asegurar que
esta practica sea higiénicamente segura para los
consumidores de los cultivos, asi como para los trabajadores
que estan en contacto permanente con las aguas residuales
tratadas. Las normas internacionales para la reutilizacion y
una explicacion del concepto de mdultiples barreras se
pueden encontrar en la OMS (2006).

2.8.2 Aspectos higiénicos (patégenos)

En el tracto intestinal humano existen bacterias, conocidas
como bacterias coliformes, que son evacuadas junto con las
heces. Las bacterias coliformes normalmente no son
patdégenas, pero su presencia en aguas o suelo indica la
probabilidad de presencia del material fecal. Si el ser
humano esta infectado o es portador de alguna enfermedad
que se transmite por el agua, estos agentes patdgenos
también se encuentran en las heces (excretas) e infectan a
otras personas. Las bacterias coliformes son usadas como
indicadores de contaminacion.

11



Por lo general las aguas grises que han sido tratadas en el
HA FS no necesitan de ningun tratamiento adicional para
cumplir con los nivel de patégenos permitidos para una
descarga segura del agua a la superficie. En el caso de
aguas residuales domésticas, y dependiendo del tipo de
reutilizacién, puede ser necesaria la desinfeccion en un
tratamiento terciario.

Mas informacion sobre los tipos de patdgenos y su
eliminacion en diferentes procesos de tratamiento se puede
ver en el Apéndice N° 2.

Figura 3.

Izquierda: Efluente tratado en humedales
artificiales de flujo vertical, Haran Al-Awamied-Siria. Derecha:
Estanque antes de su reutilizacion para el riego agricola
(fotos E. von Muench, 2009, proyecto apoyado por GIZ).

2.8.3 Aspectos de calidad del efluente tratado

En climas calidos los humedales de flujo horizontal podrian
perder todo el contenido del agua residual debido a la
evapotranspiracion. Por esto, cuando se hace el disefio se
debe tener en cuenta el balance hidrico. Cuanto mayor sea
la superficie mayor seran los efectos de precipitacion (lluvia)
y de evapotranspiracion, especialmente en climas célidos y
secos.

Si es el objetivo reutilizar el agua y su pérdida en el
tratamiento se considera como problema, es preferible
construir humedales de flujo vertical a los de flujo horizontal,
ya que tienen una capa superior no saturada y un tiempo de
retencion mas corto que el HFH.

2.8.4 Aspectos de coloracion en el efluente
tratado

El efluente de aguas residuales en cualquier proceso de
tratamiento biolégico, tal como los humedales artificiales,
puede tener un color medio amarillo o0 marrén debido a las
sustancias hdmicas, como acidos humicos o huminas (ver
Figura 4). Esta coloracion puede reducir la aceptacion de la
reutilizacion de las aguas residuales por razones estéticas.

Los &cidos humicos son la fraccibn no biodegradable
proveniente de la degradacién biolégica de la materia
organica. Se encuentran naturalmente como compuestos del
suelo, lagos y agua del rio. No son perjudiciales para el

medio ambiente, pero tienen un impacto negativo en los
procesos de desinfeccion con cloro o radiacion ultravioleta.

Su remocién no es obligatoria, pero se puede conseguir solo
con tecnologias avanzadas como carb6n activado, ozono,
oxidacion foto catalitica (Guylas et al., 2007; Abegglen et al.,
2009). Para disimular el efecto visual cuando las aguas
residuales tratadas son utilizadas para la descarga del bafio,
se recomienda usar inodoros con porcelana de color.

De las experiencias de los autores, el agua gris después de
ser tratada en un humedal artificial generalmente no tiene
coloracién. Por otro lado, el agua residual doméstica o aguas
negras después del tratamiento en un humedal artificial a
menudo, aungue no siempre, tienden a presentar un poco de
color amarillo o marrdn (ver ejemplo en la Figura 4).

Figura 4. Izquierda: Agua gris pretratada y efluente
después del HFV, para ser reutilizado en el riego de
cultivos, Derecha: Agua negra pretratada y efluente
después del HFV, para ser reutilizado en el riego de areas
verdes, la coloracién marron es tipica en aguas residuales y
es causada por los &cidos humicos y huminas (fotos H.
Hoffmann, 2008).

3 Condiciones para el disefio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial (HHAA
FSS)

3.1 Principios del tratamiento
3.1.1

Procesos de tratamiento en HHAA de
flujo subsuperficial

Los humedales artificiales son generalmente disefiados para

la eliminacion de los siguientes contaminantes en aguas

residuales (ver detalles en la Tabla 1):

e Materia organica (medida como DBOs y DQO, Demanda
Biologica o Demanda Quimica de Oxigeno)

e Solidos suspendidos totales (SST)

e Nutrientes® (por ejemplo nitrégeno y fésforo)

e Patdgenos, metales pesados y otros contaminantes

Los HHAA son referidos a menudo como "simples sistemas
de baja tecnologia", pero los procesos implicados en este
tratamiento estan en realidad muy lejos de ser simples. Las

® La eliminacién de nutrientes no es necesaria cuando las aguas
residuales tratadas son reutilizadas para el riego (ver seccion3).
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actividades ocurren en diferentes zonas dentro del “lecho del
filtro”, siendo los siguientes componentes del sistema:

Lecho de arena

Zona radicular

Detritus (material organico particular, como hojas secas)
Poro de agua

Poro de aire

Plantas

Raices

Biofilm: bacterias que crecen en la arena y estan ligadas
a las raices

El proceso de tratamiento en el lecho de los HHAA es el
resultado de complejas interacciones entre todos estos
componentes. Debido a esto, los humedales artificiales (HA)
tienen diferentes espacios con condiciones de oxigeno que
desencadenan los diversos procesos de oxidacion y
reduccion de los contaminantes biodegradables.

Tabla 1. Procesos de remocién de contaminantes en HHAA
de flujo subsuperficial.

Contaminante |Proceso

Materia e Las particulas de MO son eliminadas por la

orgénica (MO) sedimentacion y filtracién, luego convertidas
a DBOs soluble

(medida e La MO soluble es fijada y adsorbida por el

como DBOs biofilm y degradadas por las bacterias

0 DQO) adheridas en este.

Sélidos Sedimentacion y filtracion

Descomposicion durante los largos tiempos
de retencién por bacterias especializadas en
el lecho de arena.

suspendidos
totales (SST)

o Nitrificacion / Desnitrificacion por el biofilm

Nitrogeno e Absorcion de las plantas (influencia limitada)

e Retencion en el lecho de arena (adsorcion)
Precipitacion con aluminio, hierro y calcio
Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Fésforo

Sedimentacion vy filtracion

Absorcion por el biofilm

Depredacién por protozoarios

Eliminacion de bacterias por condiciones
ambientales desfavorables (temperatura y
pH)

Precipitacién y adsorcién
Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Patégenos

Metales ®
pesados .

Adsorcion por el biofilm y particulas de arena
Descomposicién debido a lo largo del tiempo
de retencion y a las bacterias especializadas

Contaminantes
organicos

del suelo (no calculable)

El lecho del humedal actia como filtro mecéanico y biolégico.
Los solidos suspendidos y los soélidos microbianos
generados en el afluente son principalmente retenidos
mecanicamente, mientras que la materia organica soluble, es
principalmente fijada o absorbida por el biofiim. Toda la
materia organica se degrada y se estabiliza dentro del lecho
durante periodos prolongados de los procesos bioldgicos. El
tratamiento bioldgico en el lecho del humedal se basa en la
actividad natural de los microorganismos, principalmente de
las bacterias aerobias y facultativas, que crecen en el biofilm
y que se adhieren en la superficie de las particulas de arena
y raices.

Los HHAA FS estan disefiados para degradar la materia
organica por tratamientos aerobios y andxicos, pero no por
tratamientos anaerobios, que sélo se producen en ausencia
de oxigeno y nitrato y liberan biogas. Los procesos aerobios
siempre necesitan de la presencia del oxigeno (aire),
mientras que los procesos anodxicos se dan en condiciones
de ausencia del oxigeno cuando el nitrato (NO3’) es utilizado
por ciertas bacterias que son capaces de desnitrificar y
degradar la materia organica.

La presencia de zonas extensas anaerObicas (negras) en
humedales, es un problema serio operacional, pues se
obstruyen los poros del material filtrante y se acumula agua
en la superficie. Humedales que entran en condiciones
anaerébicas no mantienen su eficiencia. Siempre se deben
eliminar las causales que generan este problema.

Comparado con otros sistemas de tratamiento los HHAA
tienen baja carga, lo que posibilita la degradacion de los
contaminantes que son dificiles de degradar biolégicamente.
En el lecho se encuentran las bacterias especializadas que
son naturales de los suelos, que crecen muy lento pero se
mantienen en el sistema natural. Todo el material organico,
Sdlidos Suspendidos como también la biomasa alimentan el
proceso de degradacion bioldgica, para finalmente reducirse
por los procesos aerdbicos y anoxicos bioldgicos, resultan
componentes inorganicos como CO5, H>O, NO3 y No.

También los componentes que no son biodegradables, como
los metales pesados pueden ser fijados, hasta cierto nivel,
en el lecho de filtracion. Las plantas también pueden
contribuir a la captaciéon de los metales pesados. La razén
fisiolégica por la cual las plantas puedan absorber los
metales pesados aun no es claro y probablemente depende
fuertemente de la especie de la planta, pero hay que tener
en cuenta que los metales pesados no desaparecen, sino,
permanecen en el cuerpo de la planta. Se debe tener claro
que los metales pesados no son un problema de las aguas
residuales domeésticas ni en las aguas grises.

Relaciones de eliminacién de los
contaminantes en el tratamiento de
aguas grises

3.1.2

Las eficiencias de remociéon del tratamiento de las aguas
grises en los dos tipos de HHAA FS se resumen en la Tabla
2. Es evidente que en los humedales de flujo vertical y en los
de flujo horizontal existen diferentes relaciones de
eliminacion de los diferentes parametros. La relacion de
eliminacion de la DBOs y los SST son hasta un 99%,
mientras que la remocién total del nitrégeno el porcentaje es
menor, hasta en un 40% (pero superior en los sistemas
hibridos). Se puede esperar que los valores del tratamiento
de aguas residuales domésticas sean similares.

Las concentraciones de los contaminantes en el efluente se
pueden calcular comparando las concentraciones del flujo
afluente al filtro (es decir, después del pre-tratamiento) con la
proporcion de remocién.
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Tabla 2. Porcentaje de remocién de los humedales de flujo
horizontal (HFH) y de flujo vertical (HFV) para el tratamiento
de aguas grises. Los valores son similares para el
tratamiento de aguas residuales domésticas.

HFH HFV
Contaminantes (Morel y Diener, (Ridderstolpe,

2006) 2004)
DBOs 80-90% 90-99%
SST (Sélidos totales) 80-95% 90-99%
NT (Nitrégeno total) 15-40% 30%

Las tasas de eliminacion del fésforo
dependen de las propiedades del
material del filtro, de la longitud y del
tiempo durante el cual el humedal ha
estado operando.

PT (Fosforo total)

3.1.3 Remocién de nutrientes

El crecimiento de las plantas conduce a la eliminacién de
nutrientes tales como nitrégeno y fésforo: La reducciéon de
amoniaco y fosfato de las aguas residuales domésticas por
el crecimiento de las plantas es alrededor del 10-20%
durante el periodo de vegetacion. Sin embargo los procesos
mas importante para la eliminacion del nitrégeno son la
nitrificacion /desnitrificacion, procesos llevados a cabo por
las bacterias.

Remocion del nitrégeno:

e HFH: Si el transporte de oxigeno en el humedal es
limitado, la nitrificacion también serd limitada. En
cambio, la desnitrificacion puede ser muy eficiente,
incluso con niveles muy bajos de carbono en relacion al
nitrégeno (Platzer, 1999). El nitrato producido se puede
reducir en condiciones de anoxia por bacterias
heterotroficas de nitrdgeno (N2), a esto se le conoce
como desnitrificacion.

e HFV: Con suficiente suministro de oxigeno, en el
humedal de flujo vertical, el amoniaco puede ser
oxidado por bacterias autotréficas en nitrato, proceso
conocido como nitrificacion. Una nitrificacion casi
completa que se alcanza con la oxidacién del amoniaco
al 90% es comunmente reportado en HFV. Sin embargo
la nitrificacion depende en gran medida del suministro
de oxigeno. Para el dimensionamiento es fundamental
calcular el consumo de oxigeno en el humedal (Platzer,
1999; Cooper, 2005; Platzer et al., 2007.). Por otra
parte, el HFV no proporciona una buena desnitrificacion,
ya que el nitrbgeno se mantiene como nitrato en el
efluente, siendo la relacion de eliminacion del nitrégeno
total solo alrededor de un 30%.

e Combinacion: Cuando se requiere eliminar el nitrégeno,
a menudo se utiliza una combinacién de un HFV,
seguido de un HFH con recirculacién del flujo. Para mas
detalles ver la seccion 5.4.

Remocion de fosforo:

La mayoria de los HHAA no son disefiados para la
eliminacion de fosforo, y menos en los paises en desarrollo,
ya que generalmente el fésforo no es un elemento obligado a
ser removido. La eliminacion del fésforo no es tan
importante, en estos paises, comparado con el riesgo para la
salud de la descarga del agua residual sin tratar. Si el exceso
de foésforo, en la recepcion de los cuerpos de agua tales
como lagos y rios, se convierte en un problema importante la
primera medida a tomar podria ser la prohibicion de

detergentes que contengan fésforo, como se ha hecho por
ejemplo en Suiza.

Alun no ha sido desarrollado un modelo fiable para la
eliminacion del fésforo, aunque muchos de los HHAA FS
presentan una tasa relativamente alta de eliminacion del
fosforo durante un periodo determinado (Rustige y Platzer,
2001). La eliminacion del fosforo se puede conseguir en los
HHAA por adsorcion y precipitacién, y una pequefia cantidad
es captada por el crecimiento de las plantas.

Los autores estiman que es posible remover hasta un 10% el
fosforo por el crecimiento de las plantas; pero esto también
depende del tipo de clima, de plantas, de aguas residuales,
etc. La capacidad de unién quimica del fésforo, asi como la
eficiencia de remocion del fésforo, disminuye durante la vida
util del HA FS. Esto debido a los sitios de adsorcion limitados
de la arena.

Si la eliminacién del fésforo es necesaria, se puede utilizar
aguas abajo del HA FS un filtro independiente de suelo sin
plantar, donde el sustrato puede ser reemplazado una vez
alcanzada su capacidad de adsorcion del fosforo. El
intercambio del sustrato es tedricamente posible en los
HHAA FS pero en la practica no es econdmicamente viable.

3.1.4 La tarea de las plantas en el HHAA FS

Las plantas macrdfitas, que se encuentran comdnmente en
los humedales naturales o riberas de los rios de la region,
son utilizadas en los HHAA FS. Las plantas son una parte
esencial de un humedal artificial®. Ademas son estéticamente
agradables y afiaden verdor a la zona edificada, sirven de
habitat para los animales como pajaros y ranas, y actdan
localmente como "espacio verde".

El aspecto mas importante en HHAA es su capacitad de
mantener o restablecer la conductividad hidraulica del lecho
filtrante por ser plantado, solamente a través de una fase de
recuperacion. En los filtros sin plantas el suelo tiene que ser
tratado para recuperar su conductividad hidraulica, por
ejemplo, sacando la capa superficial del sustrato.

Las plantas también juegan un papel importante en el
proceso de tratamiento. Proporcionan un ambiente
apropiado para el crecimiento microbiano y mejoran
significativamente la transferencia de oxigeno a la zona de
raices, que es parte del lecho filtrante. Por otra parte, en las
zonas de clima frio el material vegetal muerto proporciona
una capa aislante, que en invierno tiene un efecto positivo
para el funcionamiento del HA FS.

Por ejemplo, en el caso de la cafa, existe una red masiva de
raices y rizomas’, gue mantienen una alta actividad biolégica
en el humedal, debido a la capacidad de transporte de
oxigeno desde las hojas hasta las raices (ver Figura 5). Para
el HFH una distribucién uniforme de las raices en todo el
lecho filtrante es importante, mientras que para un HFV la

Existen otros tipos de sistemas de tratamiento que tienen
algunas similitudes con los HAA FS, pero trabajan sin plantas,
estos sistemas se denominan "filtros de suelo sin plantar” - para
tener mas detalles sobre estos consulte la documentacion
correspondiente, ya que no se incluyen en este documento.

Un rizoma es un tallo subterrdneo con varias yemas que crece
de forma horizontal emitiendo raices y brotes herbaceos de sus
nudos. (fuente: www.wikipedia.org).
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distribucion uniforme de las raices s6lo es esencial en la
capa superior (los primeros 10 cm).

Las caracteristicas de las plantas como papiro o bambd, los
cuales se adaptan a las condiciones de crecimiento
temporalmente sumergidos de los humedales naturales, son
probablemente similares. Sin embargo, en el caso del bambu
sus raices pueden crecer tanto que puede llegar a destruir el
revestimiento de la base del humedal artificial.

En resumen, los efectos de las plantas que contribuyen al

proceso de tratamiento en los HHAA FS son:

e El sistema de raices mantiene la conductividad
hidraulica del sustrato de arena gruesa.

e Las plantas facilitan el crecimiento de las colonias de
bacterias y otros microorganismos que forman un biofilm
adherido a la superficie de las raices y a las particulas
del substrato.

e Las plantas naturales de humedales tienen la capacidad
de transportar oxigeno a la zona de raices lo que
permite que estas plantas sobrevivan en condiciones de
inundadas. Parte de este oxigeno esta disponible para
los procesos microbianos, aunque la contribuciéon exacta
sigue siendo un punto de discusion

Figura 5.
de cafa (Phragmites australis) (fotos M. Blumberg, 1995).

De izquierda a derecha: Raices y rizomas

3.2 Consideraciones basicas de disefio

3.21 Requisitos generales

Los requisitos generales para poder utilizar los humedales

artificiales para el tratamiento de aguas residuales son:

e Al ser un "sistema de baja carga" debe tener suficiente
espacio disponible ya que requiere de un mayor espacio
que los sistemas convencionales (ver seccion 2.7.1).

e Es preferible climas que no tengan periodos largos de
heladas, sin embargo adaptando el disefio los HHAA FS
trabajan bien en climas frios (Jenssen et al., 2008).

e Se recomienda tener condiciones totales de luz solar, no
debe ocurrir que el humedal este completamente en
sombra. Para los HHAA FS es importante que el area
superficial pueda secarse regularmente por completo,
pues de lo contrario, en condiciones de humedad el
riesgo de obstruccion aumenta debido al crecimiento
excesivo del biofilm.

e Las plantas utilizadas deben estar adaptadas: para
crecer parcialmente sumergidas yal clima local donde se
ubicara el humedal en condiciones de luz y de sombra.

e Las aguas residuales con tratamientos biolégicos no
deberian ser téxicas, sin embargo, los HHAA por su alto
tiempo de retencion y baja carga son los mas resistentes
a los eventos toxicos que los sistemas convencionales.

e Es necesario capacitar al personal de mantenimiento
sobre las tareas basicas que se necesitan realizar en la
operacion del sistema.

Para el disefio del tratamiento de las aguas residuales en HA
se debe considerar en el calculo al caudal futuro de la
urbanizacion conforme al desarrollo de la poblaciéon que se
tiene esperado.

Adicionalmente hay algunas consideraciones generales

sobre la construccion de HHAA FS:

e Es recomendable dejar unos 15 cm de borde libre para
eventuales eventos de acumulacién de agua.

e La superficie debe ser horizontalmente plana para evitar
una distribucion desigual por escorrentia superficial (lo
cual significaria, para el caso de flujo horizontal, que el
agua residual fluya por la superficie del humedal hacia la
salida, sin recibir tratamiento).

e El disefio del area de entrada y de las tuberias de
distribucion (especialmente para los HFV) deben
asegurar la distribucion uniforme del agua a tratar, sin
permitir que se creen obstrucciones en el flujo.

o Es fundamental hacer la correcta seleccion del
material filtrante (ver detalles en la seccién 3.3 )

o Las aguas residuales son vertidas en el lecho del
filtro a través de tuberias de distribucion que tienen
pequefios agujeros colocados uniformemente a lo
largo de toda su longitud.

e Las tuberias de drenaje colectan las aguas tratadas en
la parte inferior, por debajo del lecho filtrante.

e Impermeabilizacién de la base: para el revestimiento
del fondo del humedal se utiliza geomembrana HDPE® (o
PVC), también es posible impermeabilizar con una capa
de arcilla o una base de concreto (ver Figura 9). Para el
HFH la impermeabilizacion siempre es necesaria, en
cambio para el HFV solo serd necesaria cuando el
efluente se quiera reutilizar o cuando el nivel fredtico sea
alto, también puede suceder que las autoridades exijan
el sellado de las bases.

o El revestimiento evita el contacto de las aguas
residuales con aguas subterrdneas, pero no mejora
la calidad del tratamiento, ni evita la obstruccion.

o Las desventajas de la impermeabilizacion son los
costos adicionales que se generan, al tener la
dificultad en encontrar un proveedor local
(especialmente en las zonas rurales). Ademas la
produccién del PVC genera contaminacion y se
necesita contratar a especialistas que coloquen
correctamente la geomembrana en el fondo del
humedal y peguen la membrana con el tubo de
dren, que es mas dificil con material PE®.

Los detalles sobre el disefio de los HHAA FS se dan en la
seccion 5. Hay que tener en cuenta que siempre es

importante dar la atencion debida al sistema de
pretratamiento (ver seccion 4).
8 High-density polyethylene (HDPE).

Es espafiol es PEAD (Polietileno de alta densidad)

°  Polietileno.
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3.2.2 Componentes técnicos y tiempo de vida

Los componentes técnicos principales de los humedales

artificiales son:

e Bomba para las aguas residuales (se conoce
comercialmente como bomba sumergible de lodos). La
bomba es necesaria para el HFV, ya que su
alimentacion en pulsos es esencial, mientras que para el
HFH no siempre es necesaria. El HFH puede ser
alimentado continuamente, necesitando solo un desnivel
entre la salida del pretratamiento y la entrada del
humedal.

e Tubos de PVC, debidamente perforados para una
distribucion uniforme.

e Revestimiento plastico al menos debajo de la tuberia de
drenaje (o total),

e Gravay arena sin polvo (o arena lavada).

El tiempo de vida del humedal disefiado esta determinado
por el tiempo de vida de sus componentes principales. Si es
necesario tanto las bombas como las tuberias pueden ser
facilmente cambiadas. En cambio, la arena y la grava en la
practica nunca son cambiadas. El tiempo de vida de la
geomembrana es dificil de predecir y mientras esta en uso
es imposible evaluar sus condiciones. Para la geomembrana
de PVC es importante que los bordes no queden expuestos
al sol, ya que el sol la maltrata. En cambio la geomembrana
HDPE es mucho mas resistente y sostenible.

No existen indicios de que un humedal artificial deje de
remover materia organica, nitrégeno o patdégenos después
de un periodo de tiempo determinado™.Incluso si un
humedal artificial fuese abandonado, el espacio podria ser
facilmente utilizado para otro propésito, o simplemente dejar
que las plantas crezcan de manera silvestre.

Los humedales artificiales pueden tener como expectativa
una vida (til tan larga como otros sistemas de tratamientos
de desagiies, tales como procesos aerébicos de alta carga o
lagunas de tratamiento. Algunos humedales han estado en
funcionamiento continuo por mas de 20 afios y aun siguen
funcionando.

3.2.3 Parametros de disefo

Existen varios parametros de disefio para HHAA FS, los
cuales son usados en diferentes puntos del calculo,
dependiendo del tipo de agua residual a tratar y el clima del
lugar.
e Area por persona en m2/PE, donde PE significa persona
equivalente;
e Carga organica por area superficial en g DBO5/m2/d o
g DQO/m2/d;
Carga hidraulica en mm/d o m3/mz/d;
Oferta y demanda de oxigeno (kg O2/d)

Un modelo de disefio que utilice el tiempo de retencién para
definir el tamafio de los humedales artificiales de Flujo
subsuperficial (HHAA FS) no es comUnmente aceptado.

La mejor manera de minimizar el tamafio (superficie
requerida) de un humedal artificial es un eficiente pre
tratamiento (ver seccidn 0) que disminuye significativamente
la carga orgéanica. La carga organica que entra en el HA (en

0 | a situacién es diferente para la eliminacién del fésforo, ver la

seccion 3.1.3.

g/d) es igual al caudal del afluente (m3/d) multiplicado por la
concentracion de DBOs o DQO (en mg/L) de las aguas
residuales que son pre-tratadas.

Figura 6. Humedal de flujo vertical (HFV) en Lima,
PerG durante la prueba de bombeo para comprobarla
distribucion. El agua gris pretratada sale por pequefios
orificios de los tubos de distribucién. Los tubos fueron
posteriormente cubiertos con grava En el flujo vertical se
utiliza toda la superficie como area de entrada. (foto H.
Hoffmann, 2008).

Figura 7.
tratar lixiviados de un vertedero durante su construccion;
(foto J. Boorsma, 2009; proyecto apoyado por GIZ).

3.2.4 Arearequerida

El parametro de disefio simplificado para HHAA es el area
requerida por persona, pero este parametro por si solo no
es suficiente para el correcto dimensionamiento del humedal
artificial. Este parametro solo puede ser utilizado para tener
una aproximacion inicial del area requerida (Ver secciéon 5
para informacion més detallada del disefio)

La Tabla 3 muestra como el clima y el tipo de humedal (HFH
contra HFV) influyen en el area requerida. Esta tabla puede
ser utilizada como guia y debe ser interpretada de la
siguiente manera: si un humedal artificial es menor que el
valor recomendado en la Tabla 3, entonces puede ocurrir
una situacion de sobrecarga que podria causar serios
problemas operacionales y reducir la calidad del tratamiento.
Si por lo contrario el humedales mayor al area dada, es
probable que este sobredimensionado. Un humedal
sobredimensionado no tiene problemas de eficiencia en el
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tratamiento y son mas resistentes,
innecesariamente mas largos y costosos.

pero son

Para dar un ejemplo: un humedal artificial de flujo vertical
(HFV) para tratar las aguas residuales de 3000 personas
necesita cerca de 3000 a 12000 mz2, dependiendo del clima
y el disefio. Un humedal artificial de flujo horizontal (HFH)
necesita al menos dos veces mas de éarea.

Es preciso sefialar que el requerimiento de pretratamiento es
igual para ambos casos (HFH y HFV). Sin embargo, el
pretratamiento de de aguas residuales es diferente al
pretratamiento de aguas grises, asi como también difieren
las caracteristicas de las aguas residuales (para mas
detalles ver la seccion 4).

Tabla 3. Area requerida que depende de las condiciones
climaticas para HHAA FS para aguas residuales
pretratadas™’.

Clima frio, Clima caliente,
temperatura media | temperatura media

anual < 10°C anual > 20°C
HFH HFV HFH HFV

Area requerida

Por persona

atendida (m%/PE) 8 4 3 1.2

3.25 Diferencias entre tratamiento de aguas

residuales y aguas grises en HHAA FS

Las aguas residuales domésticas y las aguas grises tienen
caracteristicas diferentes, las cuales tienen que tomarse en
cuenta al momento de dimensionar un HA. Las
caracteristicas de las aguas residuales domésticas y grises
se describen en el anexo.

Las principales diferencias entre el disefio de HHAA para el

tratamiento de aguas grises en comparacion con el

tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales
son:

e Nitrogeno y fésforo tienen muy bajas concentraciones
en las aguas grises debido a que no tienen orina ni
heces, por esto no se necesita considerarla eliminacion
de estos nutrientes en el disefios de tratamiento de
aguas grises

e Patégenos: su eliminacion tampoco es considerada en
el disefio del tratamiento de aguas grises ya que tiene
niveles muy bajos, pero su eliminacion es de importante
consideracion para aguas residuales domésticas.

3.3 Sustrato utilizado en el HHAA FS

El pardmetro mas importante en el disefio del HA FS es la
permeabilidad del sustrato. La correcta seleccién es en
relacién a la carga hidraulica y organica. La mayoria de
problemas en el tratamiento se originan cuando la
permeabilidad del sustrato no es la correcta para la carga
aplicada.

" Sj la unidad de pre-tratamiento reporta la misma concentracion

en el efluentes valores para el tratamiento de aguas grises son
los mismos (cuando el célculo se hace sobre una base por
persona la unidad de pretratamiento puede ser mas pequefia
para aguas grises).

Esta publicacion se refiere Unicamente a la utilizacion de
arena gruesa como sustrato para la filtracion. Segun los
autores este es el sustrato mas adecuado en el tratamiento
de aguas residuales o aguas grises para los paises en
desarrollo o paises en transicion (con clima calido hasta
templado).

Para los HHAA de flujo horizontal o vertical, el lecho filtrante
de arena gruesa debe ser sin polvo. Este tipo de arena se
encuentra por ejemplo en los rios (ver Tabla 8), y de no
encontrar un material limpio, la arena debe ser lavada.

El lecho de arena tiene un espesor de 40 a 80 cm, que es la
parte biolégicamente activa del filtro. El espesor depende del
objetivo de tratamiento. EI humedal de flujo horizontal utiliza
un espesor menor que el humedal de flujo vertical.

Solo en los HHAA FS los tubos de entrada y de salida son
cubiertos con 10 a 20 cm de grava. En el humedal de flujo
horizontal no siempre se utilizan tubos, pero sise debe llenar
totalmente con grava o piedra una longitud de 50 cm en todo
el ancho de entrada y salida. La capa de grava no contribuye
al proceso de filtracion, pero si a la distribucion. Su funcién
es proteger el area de entrada, distribuyendo efectivamente
el agua que entra en el humedal y evitando su acumulacién
en la superficie, mientras que en la salida la grava asegura
que la arena del lecho filtrante se mantenga dentro del
humedal y que no se pierda con el efluente.

Tanto en el HFH como en el HFV los poros de la grava en la
salida deben corresponder a la granulometria de la arena en
el filtro, si se utiliza una grava muy gruesa (o piedras) puede
ser recomendable proteger el filtro de arena con una capa
adicional de grava que sea mas fina.

Figura 8. Arena gruesa utilizada para un HFV para
el tratamiento de aguas residuales en Brasil, arena del rio
sin polvo, barro o arcilla (foto H. Hoffmann, 2009).

No es recomendable utilizar una separacion de tela o
membrana textil entre las capas de arena y grava. Existen
malas experiencias en algunos HHAA en Alemania, tanto en
HFH y HFV, ya que la tela llevé a la obstruccién de la zona
de arena que fue imposible revertir.

Tampoco es recomendado construir el lecho filtrante (area
activa) con diferentes tamafios granulométricos de la arena,
Por ejemplo, no se debe usar granos grandes en la parte
superior (HFV) o en la parte inicial (HFH) y después granos
pequefios en la base (HFV) o la parte final (HFH) - ya que
este enfoque de disefio ha llevado al mal desempefio de los
humedales artificiales de flujo subsuperficial en el pasado.
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A continuacion se dan algunas recomendaciones sobre el

sustrato a utilizar en el disefio de HHAA FS:

e La arena debe tener una capacidad hidraulica (valor kf)
aproximado de 3,10 a 4,10 m/s.

e El espesor de la capa de filtracion de la arena debe
tener unos 40 a 80 cm.

e La distribucion granulométrica recomendada para el
sustrato se muestra en la Figura 32.

e El sustrato no debe contener arcilla, limo, ni otro material
fino, ademas no debe tener bordes afilados. La Tabla 8
ilustra la apariencia visual de la arena adecuada.

Figura 9.
Brasil, Santa Catarina, ciudad Palhoca; geomembrana
HDPE con tubos de dren en el fondo, cubiertos con grava.
Derecha: HFV en Lima, Per(, llenado con arena (H.
Hoffmann, 2007).

Izquierda: HFV durante la construccion,

3.4 Tipos de plantas utilizadas

Para la seleccion de plantas que se utilizaran en humedales

artificiales pueden hacerse las siguientes recomendaciones:

e Usar especies locales, autoctonas y no importaciones
exoticas o especies invasoras.

e Usar especies de plantas que crecen naturalmente en
los humedales o riberas de los rios debido a que sus
raices ya estan adaptadas a crecer en condiciones de
agua saturada.

e Son preferibles las plantas con raices extensas y
sistema de rizomas subterraneos (ver Figura 5).

e Las plantas deben ser capaces de soportar altas cargas,
asi como cortos periodos de sequia. Las plantas no
requieren de inundaciones permanentes, pero deben
ser capaces de afrontar temporadas de inundacién y
encharcamiento del suelo.

Respecto a quelas plantas de los humedales deban o no ser
podadas se hace un comentario en la seccién 6.4 como
parte de las tareas de operacion.

Las plantas utilizadas en los HHAA FS en climas frios de

Europa, Australia y América del Norte incluyen, por ejemplo:

e Carrizo (Phragmites australis): esta es la planta mas
utilizada en Europa y en paises con un clima frio.

e Junco (Typha latifolia), graminea Gliceria acuatica
(Glyceria maximos), cafia de alpiste (Phalarisar
undinacea) y lirio amarillo (Iris pseudacorus).

Las plantas tipicamente utilizadas en HHAA FS para los
climas céalidos de América del Sur, Africa y Asia se resumen
en la Tabla 4. Todas las plantas mencionadas son plantas
macrofitas, a excepcion del vetiver que es una hierba
perenne. Existen otras opciones de plantas que se pueden

ver, por ejemplo en Brisson y Chazarenc (2009).

Tabla 4. Lista de algunas plantas que pueden ser utilizadas
en los HHAA FS en climas célidos.

Nombre de la
Planta

Caracteristicas

Desventajas

Papiro Egipto

Decorativo

Altura 4 m, las raices

(Cyperus (ver Figura 11). sélo se forman a partir de
papyrus) la planta madre.

Papiro Son plantas resistentes,

paraguita excelentes para altas

(Cyperus cargas o sales del agua

albostriatus)

residual.

Papiro enano

Excelente cuando es la

No sobrevive a la sombra

(Cyperus Gnica planta. de las plantas més
haspens) grandes.

Bambu, Decorativo. De crecimiento lento,
pequefias especialmente en los 3
especies primeros afios y sila
ornamentales planta no esta bien

adaptada al clima.

Espadafia de

A menudo son mas

hoja ancha resistentes en

(Typha condiciones de calor

latifolia) que la cana.

Especies de Decorativo Algunas plantas de estas

género Conocido con el especies prefieren

Heliconia: nombre condiciones de media

Canna: ave del paraiso, sombra y otras de plena

Zantedeschia: | platanera silvestre luz solar.

Calla lily

Pasto de . ; Tiene una productividad

Napier Especie graminea muy alta en el forraje del

o hierba de nativas de las praderas | 4anado asi como para la

elefante tropicales de Africa. produccién de

(Pennise biocombustibles.

tumpurpureum

Vetiver Crece hasta 1,5 m de Las raices no crecen tan
altura y forma un bien cuando las plantas

Chrysopogonzi | sistema radicular son utilizadas para el

zanioides, eficiente. tratamiento de aguas

antigu_amente Este pasto se utiliza en residua}les en HHAA,

conomdo_ climas calidos para el pero aun son eficientes

como Vetiver | control de erosion y para mantener la

iazizanioides funcionalidad de un HFV.

para la produccion de
esencia de aceite,
destilado de sus raices.

También se utiliza como
planta de forraje o como
material de artesania.

Por lo tanto, el vetiver se
recomienda so6lo para
HFV, pero no para HFH.
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Figure 10. Carrizo (Phragmites australis) después de
2 afios en un HA de flujo vertical, tratando aguas residuales
domesticas en Haran Al-Awamied, Damasco, Siria (foto E.
von Muench, 2009; proyecto apoyado por GIZ).

VY

Figura 11. Papiros después 6 meses en HFV de
aguas residuales domésticas de un hotel en Florianépolis,
Brasil (foto C. Platzer, 2008).

Figura 12.

Simsen (Scirpussp.),
residuales domésticas del parque olimpico de Beijing, China
(foto J. Germer, 2008).

HFV de aguas

4  Pretratamiento de efluentes

4.1 Procesos principales de pretratamiento

Los humedales artificiales son opciones de tratamiento
secundario ya que los sélidos en suspension, las particulas
maés grandes como el papel higiénico y otros desechos, asi
como un poco de materia organica, deben ser retenidos en
un paso anterior para que las aguas residuales puedan ser
tratadas en los HHAA FS. La tecnologia utilizada para el
tratamiento previo (también llamado tratamiento primario)
depende del tipo y cantidad de agua residual. La Tabla 5
ofrece una visién general.

El tratamiento primario es muy importante para evitar la
obstruccion del HA FS, que es la obstruccion de los poros
debido a la acumulacion de sélidos (para méas detalles ver
seccion 5.2.2).

En esta seccién solo se proporciona una guia general sobre
los procesos de pretratamiento. Para el disefio de la unidad
de pretratamiento se debe consultar a expertos locales o
literatura especializada. Consulte, por ejemplo Gutterer et al.
(2009) para las ecuaciones del disefio de los tanques
sépticos, tanques Baffled y tanques Imhoff.

Las pequefias plantas de tratamiento (menos de 1000 PE)
se disefian generalmente sin rejas. En este caso, los tanques
sépticos, tanques Baffled o tanques Imhoff llevan la funcién
de eliminar los so6lidos por procesos de sedimentacion.
Alternativamente se puede optar por el filtro de compostaje
gue elimina los sélidos reteniéndolos en un lecho de pajas.

Alrededor del 60% de los sdlidos suspendidos en el agua
residual se eliminan en la fase del pretratamiento. Como
regla basica, el objetivo es tener menos de 100 mg/L de
SST en el afluente del HA FS (es decir, después de pre-
tratamiento).

Tabla 5. Descripcion de los procesos de pretratamiento
disponibles y su idoneidad para los diferentes tipos de

aguas residuales: AG = aguas grises, AR = aguas
residuales.

) AG con | AR o AG | Namero de -
Tipo de - . Produccion
pretratamiento baja con alta habntaptes de biogas

carga carga atendidos

Rejas Xt X > 1000 No
Desarenador X X > 1000 No
Trampa de X X casa No
grasa

Filtro de - X hastal00 No
compost

Tanque séptico - X 5-200 Si
Tanque Baffled - X 200-2500 Si
Tanque Imhoff - X 500-20 000 Si
UASB (RAFA) - X > 5000 Si

12 (X: se puede utilizar).
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Figure 13.

Procesos para sacar el lodo sedimentado
del pretratamiento de un HA en Tirana, Albania. El lodo se
transporta con camion cisterna para su posterior tratamiento
en una planta de tratamiento de aguas residuales (proyecto
apoyado por GIZ, foto J. Nowak, 2010)

4.2 Emisién de gas metano en el
pretratamiento

En los proceso de pretratamiento el lodo se elimina por
sedimentacion, acumulandose en el fondo del tanque (ver
Tabla 5), después el efluente pasa para su tratamiento
principal (o secundario) al humedal. Dependiendo del tipo de
pretratamiento el lodo sedimentado se puede degradar
parcialmente en un proceso anaerobio, este proceso emite
biogas, que contiene alrededor del 66% de metano®®. El
metano (CH.) en la atmdsfera de la tierra es un gas de
efecto invernadero con bastante impacto en el calentamiento
global, 25 veces mayor en comparacion con el CO; durante
un periodo de 100 afios™.

Desafortunadamente la carga organica en las aguas
residuales domesticas no son suficientemente altas como
para tener un uso rentable del biogas que podria ser usado
en la cocina, la iluminacion o la calefaccion. Ademas, a
veces la distancia entre el punto de generacion y el punto de
utilizaciéon es bastante lejana. Cuando el biogas no es
reutilizado deberia al menos ser quemado (“incinerado").

Cuando el biogas tiene que ser quemado, hay costos
adicionales en el equipo de seguridad. Los quemadores en
una planta familiar tiene casi los mismos costos que una en
una gran planta de 20000 habitantes, por lo tanto los costos
especificos por persona son relativamente altos para
guemadores implementados en pequerios sistemas.

Debido al hecho de que los Tanques Sépticos, Tanques
Baffled, Tanques Imhoff y UASB (RAFA) dan lugar a
emisiones de biogas y a que los quemadores no son
econémicos a pequefia escala, el disefiador debe tener en
cuenta el impacto negativo sobre el cambio climéatico de
estos métodos de pretratamiento.

Se recomienda comprobar siempre la posibilidad de quemar
el biogas o de utilizar otros métodos disponibles de

3 Ver también revision de tecnologias de la GIZ en materia de
saneamiento del biogas: http://www.gtz.de/en/themen/umwelt-
infrastruktur/wasser/9397.htm

1 Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Metano.

pretratamiento que no produzcan biogas. Los sistemas de
pretratamiento anaerobio deben ser disefiados para
minimizar, tanto como sea posible, las emisiones de los
gases de efecto invernadero (metano), aunque estas sean
relativamente pequefias a comparacion con las emisiones de
estos gases en otros procesos de pretratamiento.

4.3 Trampa de grasa

Las grasas, aceites y mantecas (GAM) son removidos en
una trampa de grasa colocada abajo del lavadero de la
cocina debido a que estos materiales flotan, al ser mas
ligeros que el agua. La salida del fregadero y / o la entrada
de la trampa de grasa debe estar equipada con una pantalla
removible que conserva los restos de la comida y la arena.

La capa de grasa flotante tiene que ser removida
periddicamente antes de que sea tan densa que pueda
combinarse con el efluente de la trampa de grasa. La
frecuencia de limpieza depende de la utilizacion de grasa.

Para las unidades familiares, se pueden comprar trampas
comerciales de plastico con cubetas extraibles que (ver
Figura 14) simplifican la limpieza. Las trampas de grasa mas
grandes (mas de 20 PE) se deben limpiar con bomba.

Otras recomendaciones sobre las trampas de grasa incluyen:

e Los métodos mas comunes para el pretratamiento de
aguas residuales domesticas (como el tanque séptico)
también eliminan una parte de las GAM. Pero, en los
grandes restaurantes y cocinas, es importante tener una
trampa de grasa, debido a que las grasas concentradas
pueden causar problemas en el sistema, asi como la
obstruccion de la red de alcantarillado. Las trampas de
grasa reciben si efluente solo de los lavaplatos.

e Sila trampa de grasa es el Unico pre-tratamiento de las
aguas grises, antes de entrar en el HA, puede que sea
necesario adicionar un tanque de sedimentacion o tener
una salida en la parte inferior de la trampa. Esto
permitiria la eliminacién de los lodos sedimentados
formados de la arena, el jabén y pedazos de alimentos
gue de alguna manera podrian entran en el humedal.

e La grasa eliminada tiene que ser tratada, por ejemplo,
en un compostaje o transportada por un camioén cisterna
a una planta de tratamiento centralizado, si hay uno
cerca. El alto valor energético de las GAM significa que
la nata removida también podria ser utilizada para la
digestion anaerobia (produccion de biogas).

Figura 14.

Izquierda: esquema de
grasa. Derecha: trampa de grasa con balde removible,
antes de un humedal, para el pretratamiento de aguas
grises, Lima, Per(, (esquema y foto: H. Hoffmann, 2010).

la trampa de
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4.4 Tanque Séptico

Algunos factores basicos acerca de los tanques sépticos se

mencionan a continuacion:

e Son ampliamente utilizados para el tratamiento
descentralizado (“in situ”, saneamiento sin reutilizacion)
de aguas residuales domésticas, debido a la facil
construccion. Muchos paises tienen normas para el
disefio del tanque séptico.

e Son comunes en muchos paises en vias de desarrollo y
también en las regiones escasamente pobladas de los
paises desarrollados.

e Pueden ser utilizados para el pre-tratamiento de aguas
residuales domesticas de 5 a 200 habitantes.

e Constan de dos o tres camaras (ver figura 14) que
tienen una profundidad de 1,4 m o méas desde la tuberia
de entrada.

e Las camaras estan hechas de concreto o son instaladas
de tanques pléasticos prefabricados.

e En climas calidos, los tanques sépticos son disefiados
para un tiempo de retencién hidraulica de 1-2 dias. En
climas frios, pueden ser necesarios mas de 5 dias.

e El proceso de tratamiento se basa en la sedimentacion y
la flotacion de la grasa, con una degradacion parcial
anaerobia de los lodos. Este proceso conduce a las
emisiones no deseadas de biogas (ver seccion 4.2).

En un sistema de tres camaras, la primera cdmara esta
disefiada para el 50% del volumen total. A la segunda
camara se conecta en un nivel de 60-80 cm por encima del
fondo del tanque. Con este arreglo, los soélidos sedimentan y
las espumas flotantes son retenidas principalmente en la
primera cdmara. La tercera camara se utiliza como deposito
para las aguas residuales pretratadas.

Los tanques sépticos deben ser limpiados regularmente, al
menos cuando el lodo de la primera cdmara esta por
rebosar. El tiempo para el vaciado varia de acuerdo al disefio
y al nUmero de usuarios, pero puede estar en el rango de 1 a
5 afos.

Los lodos fecales removidos deben ser adecuadamente
removidos y tratados, pero desafortunadamente a menudo
son simplemente descargados en cualquier parte del
ambiente. El lodo fecal sin tratamiento adicional al del tanque
séptico no puede ser reutilizado.

1. Chamber 2.+3. Chamber
50% 50%

Figura 15. Izquierda: Esquema de Tanque Séptico.
Derecha: Tanque Séptico con 3 camaras en construccion,
casa con 15 personas en Lima, Peri (esquema y foto:
H. Hoffmann, 2009).

4.5 Filtro de compost

Un "filtro de compost"15 es un método de pre-tratamiento que

se utiliza particularmente cuando hay un deseo de evitar las
emisiones de biogas o cuando se pueden separar los
efluentes de aguas negras y aguas grises. El filtro de
compost se recomienda solo para el tratamiento de aguas
negras”’ que provienen de los inodoros y son altamente
concentradas con soélidos y materia organica. Hasta ahora
este proceso aerobio sélo se ha utlizado para viviendas
individuales o de hasta 100 PE, por ejemplo en proyectos de
saneamiento ecolégico (Gajurel et al., 2004; Hoffmann, 2008;
Hoffmann et al., 2009).

La funcion de los procesos se da de la siguiente forma:

e Las aguas negras crudas pasan por una cesta de filtro
hecha de material plastico que esta dentro de una
camara, la cual es airada por un tubo de ventilacion.

e El efluente liquido atraviesa el filtro de compost y es
colectado en otra camara ubicada por debajo de las
cestas. Los filtros de compost tienen una pérdida de
altura de aproximadamente 1,5 m, por lo que el liquido
sin solidos debe ser bombeado a los HHAA.

¢ Los componentes solidos de las aguas negras, es decir,
las excretas, comida y papel higiénico, son retenidos en
una cama de paja que es contenida por la cesta. Una
vez a la semana hay que adicionar paja seca para
obtener una adecuada relacion carbono/nitrégeno (C/N),
y ademds ayudar al filtro en su rol de material poroso
gue mejora la aireacién del compost.

e Siempre se utilizan, de manera alternada, dos cestas
separadas. Las dimensiones de una cesta deben ser
como méximo de 150L. Para 10 usuarios este volumen
se llena en 6 meses. Durante el tiempo en el que se
utiliza la segunda cesta se da la fase de reposo de la
primera camara donde el solido retenido se composta,
aproximadamente por 6 meses, En este tiempo la
reduccion de volumen puede ser hasta de un 75%.

El producto final, después de seis meses de haber sido bien
oxigenado y sin nueva adicion de material seco, se parece al
humus negro, sin embargo, el material todavia necesita de
mas tratamiento, que puede ser por ejemplo en otra unidad
de compostaje que eleve la temperatura del material
removido, ya que todavia contiene patégenos tales como los
huevos de helmintos (ver seccién 2.8.2).

Las ventajas de los filtros de compost:

e De acuerdo con la amplia experiencia de los autores
principales el efluente del filtro de compost no tiene
olores desagradables.

e No hay produccion de biogas, ya que es un proceso
aerobio. Esta es una ventaja por las razones descritas
en la seccion 4.2.

Las desventajas de los filtros de compost:

e Estas unidades necesitan mayor mantenimiento que
otros métodos de pretratamiento.

e Suuso se limita a pequefias unidades.

* para mas informacion sobre el compostaje del material fecal
revisar tecnologias de GIZ inodoros de compostaje:
http://www.gtz.de/en/themen/umwelt-
infrastruktur/wasser/9397.htm).

® Las aguas negras son sélo la descarga del inodoro (es decir, la
orina, las heces y el agua utilizada para el arrastre hidraulico del
sanitario).

21


http://www.gtz.de/en/themen/umwelt-infrastruktur/wasser/9397.htm
http://www.gtz.de/en/themen/umwelt-infrastruktur/wasser/9397.htm

e Los filtros de compost sélo se recomiendan para aguas
negras que son altamente concentradas, porque de otro
modo los sélidos retenidos en la cesta pueden ser
lavados con el exceso y flujo continuo de aguas grises.

e El filtro se puede obstruir si los poros de cesta son muy
pequefios, (problema de mala seleccion) mala seleccion.

En general, el proceso funcionar confiablemente en climas
cdlidos, pero al parecer tiene menor eficiencia en climas
frios, segln las experiencias en Linz, Austria y Berlin,
Alemania.

4.6 Tanque Imhoff

El tanque Imhoff es un sistema de compartimentos divididos,
en el compartimiento superior los liquidos se separan de los
solidos para pasar al tratamiento principal, por ejemplo a un
humedal, mientras los lodos sedimentados se tratan
anaerdébicamente en el compartimiento inferior del mismo
tanque. El tanque Imhoff puede ser utlizado en climas
moderado a frios. Se trata de un sistema compacto y
eficiente para el pretratamiento de las aguas residuales
domeésticas de 500 hasta 20 000 habitantes. Elimina del agua
residual cruda un 30-40% de la materia organica.

El tanque Imhoff esta disefiado por tres compartimientos:
1. Seccién inferior para la digestion de lodos

2. Compartimiento superior para la sedimentacion

3. Conducto del gas

El lodo sedimentado se trata anaerébicamente, se estabiliza
en este proceso, y debe ser removido periddicamente.
Puede ser secado o mineralizado y después utilizado en la
agricultura, siempre y cuando se consideren los aspectos de
higiene y se tomen las precauciones de seguridad
pertinentes (ver seccién 2.8.2).

El proceso en el tanque Imhoff libera mas biogas del que se
produce en los tanques sépticos, porque la degradacion del
lodo es mucho mas completa, pero desafortunadamente la
carga organica de las aguas residuales domesticas

comunmente no es suficientemente alta como para un uso

econdmico o la combustion del biogéas.

Biogas Biogas

3. Gas vent and
T scum section T

Effluent
Pre-treated
wastewater

Influent
Raw
wastewater

Outlet
Partial
treated sludge

1. Sedimentation

2.5ludge digestion

-

Figura 16. Izquierda: Tanque Imhoff con los 3
compartimentos. Derecha: Tanque Imhoff en construccion,
San Martin, Peru (esquema y foto: H. Hoffmann, 2008).

4.7 Tanque Baffled

El tanque Baffled es un tanque séptico mejorado y utilizado
por BORDA", para el tratamiento de aguas residuales

7 BORDA es una organizacion alemana sin fines de lucro:
http://www.borda-net.org/

primaria en comunidades de 200 a 2 500 habitantes como
parte de su "SDTAR - Sistema Descentralizado de
Tratamiento de Aguas Residuales" (para mas detalles ver
Gutterer et al., 2009). Este tipo de sistema también se
conoce como tanque Baffled.

Las caracteristicas son:

e El tanque Baffled tiene de 4 a 6 compartimentos en vez
de los 2 o 3 compartimientos de los tanques sépticos. El
tiempo de retencion hidraulica es mucho mas corto que
en un tanque séptico: en climas calidos de 10-12 horas
en comparacion con las 24-48 horas utilizadas por los
tanques sépticos.

e La proporcion de remocion de materia organica medida
como DBOs es aproximadamente de 40% en climas
frios y de 60% en climas cdlidos, en consecuencia, la
produccién de biogas es mayor que en los tanques
sépticos y el biogas debe ser quemado o utilizado. Una
vez mas, desafortunadamente en la practica esto no es
comunmente realizado.

e El lodo se estabiliza y al igual que el tanque Imhoff
puede ser utilizado después de un proceso adicional de
secado o de mineralizacion en la agricultura, siempre y
cuando se consideren los aspectos de higiene y se
tomen las precauciones de seguridad pertinentes (ver
seccién 2.8.2).

Los tanques Baffled tienen una mayor proporcion de
remocion de la materia organica (40-60% de la DBOs) en
comparacion con los tanques sépticos (tipicamente 30%),
debido a la aclaracion mas eficiente y la retencion de lodos
en el tanque Baffled.

A causa de la mayor eficiencia del tanque Baffled, el HA que
trata las aguas residuales pretratadas en él solo requiere
alrededor del 60% de la superficie de un HA que trata las
aguas residuales pretratadas en un tanque séptico. Por lo
tanto, el mayor costo del pretratamiento en el tanque Baffled
se compensa por el menor costo del humedal.

Blogasf

manholes

i

Figura 17. Esquema de un Tanque Baffled con seis
compartimentos (fuente: Gutterer et al., 2009).

4.8 Reactor UASB (RAFA)

El reactor anaerdbicos de flujo ascendente (UASB por sus
siglas en inglés) es una tecnologia de tratamiento de aguas
residuales desarrollada por el Sr. Lettinga de los Paises
Bajos (van Haandel y Lettinga, 1995). Es de uso frecuente
en climas calidos para el tratamiento de aguas residuales
municipales, p. ej. hay muchas aplicaciones en Brasil y se
utiliza también para los efluentes industriales con alta carga
organica, tales como efluentes de la industria de alimentos.

El afluente entra por la base del reactor UASB y fluye hacia
la superficie. El tiempo de retencion hidraulica es muy corto,
alrededor de 8 horas. Debido a la alta carga organica de la
base, las bacterias anaerobias forman granulos de lodo, que
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se compactan bajo la fuerza hidraulica, formando un filtro
denso que filtra el agua residual biolégicamente y
mecanicamente. La salida del agua residual tratada y la
captacion del biogas se dan en la parte superior del reactor.

El reactor UASB es una tecnologia bastante compacta que
alcanza una reduccion de la materia organica (medida como
DBOs) hasta en un 80%. Los reactores UASB soélo son
adecuados para grandes plantas (> 5000 PE) ya que tienen
una complejidad técnica relativamente alta. La produccion de
lodos es baja y la captura integrada del biogas permite la
utilizacién o su incineracion.

El reactor UASB se utliza para grandes plantas de
tratamiento por su alta eficiencia, por lo tanto el
pretratamiento con este sistema en HA permite areas
relativamente pequefias, sin embargo el HA no es un
sistema compacto, todo lo contrario del UASB que si es un
sistema compacto, y en el contexto urbano no siempre hay el
espacio necesario. Ademas se debe considerar que el UASB
es relativamente sensible cuando las cargas hidraulicas
varian (lluvias), lo que puede provocar pérdidas frecuentes
del lodo con el efluente final, lo que llevaria a la colmatacion
del HA FS, por esto es muy importante un disefio adecuado
y una operacion controlada del reactor UASB.

5 Principios de disefio de HA FS

Esta seccion explica los principios generales del disefio de
humedales de flujo horizontal (HFH) y humedales de flujo
vertical (HFV), que son los dos tipos de humedales
artificiales de flujo subsuperficial (HHAA FS). El lecho
filtrante (zona activa) se compone principalmente de arena y
raices de plantas. La grava del lecho no tiene una funcién de
filtracion, estd para garantizar la distribucion del agua, evitar
los charcos en la superficie, ayudar en el drenaje y
asegurarla permanencia de arena en el lecho filtrante.

5.1 Humedales artificiales de flujo horizontal
(HFH)

Los disefios iniciales de los HHAA FS fueron los de flujo
horizontal, los cuales siguen siendo el tipo mas comun de
HHAA. Inicialmente los HFH tenian a menudo baja calidad
de efluentes, debido principalmente a que las areas de
entrada eran muy pequefias, pero hoy en dia los HFH bien
disefiados son altamente aceptados como confiables
sistemas de tratamiento con bajos requisitos de
mantenimiento. Los HFH son una opcion interesante,
especialmente para los lugares sin aporte de energia y bajo
gradiente hidraulico, mientras que los de HFV requieren
bombas para su alimentacion.

En los HFH el agua residual fluye lentamente a través del
medio poroso por debajo de la superficie del lecho en una
trayectoria horizontal hasta llegar a la zona de salida (ver
Figura 18). El nivel de agua en los HFH es controlada por
una tuberia vertical ajustable en la salida. Para un
funcionamiento continuo la altura del lecho sumergido debe
ser inferior a un tercio de la altura total del material filtrante
para evitar condiciones anaerodbicas en el humedal.

La materia organica es eliminada del agua residual por las
bacterias que crecen en la superficie de las particulas de

arenay en las raices de las plantas. El suministro de oxigeno
juega un papel importante para la eficiencia del proceso de
tratamiento. A diferencia de los humedales de flujo vertical
(HFV) los humedales de flujo horizontal (HFH) tienen muy
poca transferencia adicional de oxigeno externo. Esta es una
de las razones por la cual el area requerida para la superficie
es mayor que en los HFV.

Otra razon por la que en los HFH se requiere mayor area
superficial es porque el area de entrada es relativamente
limitada. Esta consiste en el ancho de la entrada,
multiplicado por su profundidad, mientras que el area de
entrada del HFV es toda la superficie.

En climas célidos existe un margen de reduccion de la
superficie de los humedales, reduccion que para los
humedales del flujo horizontal (HFH) es poca, mientras que
para los humedales del flujo vertical (HFV) es bastante. Por
lo tanto los HHAA del flujo horizontal son menos adecuados
que los el HHAA del flujo vertical para aplicaciones urbanas
donde el espacio es costoso. Y si el objetivo es la
reutilizaciébn de las aguas residuales, por ejemplo para el
riego, los HFH son los menos recomendados, en estos
climas calidos, debido a su mayor tasa de evaporacion.

Las siguientes recomendaciones son bésicas para el disefio

de HFH para el tratamiento de aguas residuales domésticas:

e La superficie del filtro debe mantenerse plana para evitar
erosion, sin embargo el fondo debe tener una pendiente
de 0,5 a 1% de la entrada a la salida para lograr un buen
drenaje (Morel y Diener, 2006).

e Normalmente la profundidad del lecho del filtro es
alrededor de 60 cm con un borde libre adicional de 15
cm para la acumulacion del agua.

e El area de superficie especifica requerida es de unos
3-10 m?PE dependiendo de la temperatura y
dependiendo de la temperatura y de la carga
especifica’®. En climas calidos el area requerida es
menor debido a la mayor actividad bioldgica. En climas
frios el valor de calculo minimo no debe ser inferior a los
5m2/PE (por ejemplo, en Alemania).

e La carga organica por unidad de superficie no debe
exceder en los climas frios a los 4-10 gDBOs/m2/d
(Wood, 1995; Morel y Diener, 2006) o a los 16
gDQO/(m+d) (DWA, 2006). No se tiene datos disponibles
para los climas calidos con sustrato de arena gruesa.

e La carga hidraulica de aguas grises oscila entre 60 y 80
mm/d (Wood, 1995; Ridderstolpe de 2004, Morel y
Diener, 2006) mientras que aguas residuales tiene una
carga de 40 mm/d (DWA, 2006). Sin embargo, el factor
limitante es la carga organica, lo que significa que
probablemente las aguas grises con baja carga organica
(de las duchas o lavanderia), se puedan aplicar incluso
con mayores cargas hidraulicas en los HFH.

8 En general, el parametro de disefio "area requerida por persona"

para el tratamiento de aguas grises es menor al del promedio de
aguas residuales. Pero ya que las caracteristicas de aguas
grises varian ampliamente (por ejemplo, aguas grises de cocina
frente a las de de ducha), es mejor utilizar la carga de DBOs
como un parametro de disefio. Para la aguas grises con baja
concentracién de DBOs, se puede utiliza la carga hidraulica para
el disefio.
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Figura 18. Esquema de la seccidn transversal de un
HFH (fuente: Morel y Diener, 2006).
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Figura 19. Esquema de la seccion transversal que
muestra HFH con un tanque séptico como pretratamiento a
la izquierda (fuente: Fehr, 2003).

=
HFH con dique de piedras en la zona de

entrada que ayuda con la distribucion e infiltracion del agua
a tratar, cerca de Leiria, Portugal (foto J. Vymazal, 2003).

Figura 20.

Los HFH son mas faciles de disefiar y construir que los HFV,
sin embargo, debido a errores del disefio pueden fallar. El
punto mas importante para un disefio adecuado es la zona
de entrada que actida como filtro y elimina una parte
importante de los sélidos en suspension.

En los HFH la obstrucciéon se produce principalmente en la
zona de entrada por la acumulacion de los sélidos en
suspension o por la colmatacion del biofiim (lodos). Esta
obstruccion es causada por un deficiente pretratamiento, una
carga mayor a la del disefio, un area de entrada inferior a la
requerida o un material de filtro muy fino.

Los HFH incorrectamente disefiados también pueden exhibir
"escorrentia superficial”. Esto puede ocurrir si el area de
entrada es muy pequefia o esta obstruida, por lo que las
aguas residuales se acumulan en la zona de entrada o

forman inundaciones en la superficie del humedal. Al no

infiltrarse los flujos de agua salen del lecho sin tratamiento.

Para evitar las obstrucciones y escorrentia superficial se

recomiendan las siguientes acciones:

e Optimizar la eficiencia del pretratamiento, este es el
mejor método para evitar los problemas de obstruccion e
infiltracion.

e La zona de entrada se puede llenar con pequefias
piedras o grava gruesa que garanticen que las aguas
residuales se distribuyan de manera uniforme sobre todo
en el ancho y profundidad del lecho. En el caso se
utilicen los tubos de distribucion, el nivel de dichos
tubos, asi como la distancia y el tamafio de los huecos
de salida deben garantizar que el afluente se distribuya
uniformemente en toda la area de entrada

e Otra posibilidad para garantizar la distribuciéon uniforme
del afluente es construir un pequefio dique a los 2 m
iniciales del lecho, de manera que la primera parte de la
superficie del HFH sirve como zona de entrada (ver
figura 20).

e Es absolutamente necesario hacer un dimensionamiento
hidraulico por la ley de Darcy para garantizar un
suficiente gradiente hidraulico del lecho filtrante™.

Los siguientes puntos ofrecen una guia basica para el disefio

de los HFH con arena gruesa como material de filtro:

e El uso eficiente del area de filtro esta dada por longitud
del filtro (distancia de la entrada a la salida) de
aproximadamente 5-8 m (DWA, 2006). Mayores
longitudes de filtro daria lugar a problemas hidraulicos.

e La longitud de entrada (ancho del lecho) se recomienda
gue no sea mayor a 15 m, ancho comun en Alemania,
aungue otros planteamientos de disefio utilizan hasta 25
m de ancho. Ciertamente, una entrada con mas de 30
metros no es recomendable, ya que conduce a una
distribucién desigual del flujo. Se recomienda dividir en
estos casos el é&rea de entrada en varios
compartimentos con entradas independientes.

e El tamafio de las particulas del medio filtrante deben ser
lo suficientemente grande para permitir un flujo continuo
de las aguas residuales sin obstruccién, pero no deben
ser tan grandes como para no reducir la eficacia del
tratamiento.

1 = =

Figura 21 Izquierda: Vista lateral del nivel del flujo
en el HFH, se muestra el dique de entrada que controla y
previene la obstruccidon y escorrentia superficial de las
aguas residuales. La flecha vertical izquierda indica la
entrada y la flecha vertical derecha la salida del agua.
Derecha: Vista superior de la geometria correcta de un gran
HFH donde la longitud del filtro (ver las flechas verticales)
es de 5-8 m, y el ancho del lecho (ver las flechas
horizontales) es como maximo de 30 m (fuente: Platzer,
2000).

¥ En dinamica de fluidos e hidrologia, la ley de Darcy es una

ecuacion fenomenoldgicamente derivada que describe el flujo de
un fluido a través de wun medio poroso (fuente:
www.wikipedia.org). Para mas detalles vea los manuales de
disefio, tales como Metcalf y Eddy (2003).
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5.2 Humedales artificiales de flujo vertical
(HFV)

5.2.1 Recomendaciones basicas de disefio

Los humedales de flujo vertical (HFV) son mas adecuados
que los de flujo horizontal (HFH) cuando hay una restriccion
de espacio, ya que tienen una mayor eficiencia de
tratamiento.

En los HFV las aguas residuales pretratadas son bombeadas
de forma intermitente a la superficie y luego percoladas
verticalmente hacia abajo a través de la capa filtrante hacia
un sistema de drenaje en la parte inferior. El proceso de
tratamiento se caracteriza por intervalos intermitentes de
carga de corta duracién (de 4 a 12 dosis por dia) y largos
periodos de descanso durante los cuales el agua residual se
filtra a través del substrato saturado y la superficie se seca.

La carga intermitente de lotes aumenta la transferencia de
oxigeno y conduce a una alta actividad de degradacion
aerobia. Por lo tanto, los humedales de FV siempre
necesitan bombas o de lo contrario sifones que carguen por
pulsos, mientras que los HFH pueden funcionar sin bombas.

Las siguientes recomendaciones son bésicas para el disefio

de HFV para el tratamiento de aguas residuales domésticas:

e La superficie superior del filtro debe mantener un mismo
nivel y las tuberias de distribucion a menudo son
cubiertas con grava para evitar la acumulacién de agua
durante los periodos de bombeo.

e Las tuberias de distribucion deben ser disefiadas de tal
manera que den una distribucién uniforme de las aguas
residuales, previamente tratadas, en toda la superficie
del humedal artificial (ver Figura 6). Esto se consigue
seleccionando el tamafio exacto de las tuberias de
distribucion, la longitud de las tuberias, el didmetro de
los agujeros y el espaciamiento entre los agujeros en las
tuberias de distribucion.

e La distancia entre los tubos de drenaje se basa en un
disefio detallado, pero puede ser como maximo de hasta
5 m. Para permitir un buen drenaje los tubos deberan
estar cubiertos con grava.

e Para los grandes HFV es importante que el fondo tenga
una pendiente de 0,5-1% en direccion a la salida.

e La profundidad del lecho de arena (zona activa) debe de
ser de al menos unos 50 cm. En la base para cubrir las
tuberias de drenaje se necesita adicionalmente 20 cm
de grava y en la parte superior del lecho 10 cm de
grava. La grava en la parte superior evita la acumulacion
de agua al aire libre, y se podria omitir si no hubiese
acceso del publico al humedal artificial, se debe evitar
que la superficie sea pisada. Se debe dejar al menos
unos 15 cm de borde libre para la acumulacién de agua.

e El area de superficie especifica requerida es
generalmente de 3-4 m2/PE en las regiones frias y de
1-2 m?PE en regiones célidas®®. Sin embargo, esto
también puede variar dependiendo de la opcién de
reutilizacion, la carga especifica y la legislacion local.
Los autores tienen buenas experiencias con el disefio de
HFV en climas calidos, con alrededor de 1,2 m%PE
(Platzer, et al., 2007).

e La carga organica por unidad de superficie debe
limitarse a 20 g DQO/m?#/d en los climas frios (DWA,
2006; ONORM, 2009). Esto se aplica para las aguas
grises y aguas residuales. Sin embargo los autores han
tenido buenas experiencias con HFV disefiados en

climas calidos, con alrededor de 60-70 g DQO/m2/d, que
corresponde a alrededor de unos 30-35 g DBOs/m2/d.

e La carga hidraulica para HFV en climas frios no debe
exceder a los 100-120 mm/d (DWA, 2006). Las
experiencias de los autores demostraron que en climas
cdlidos las tasas hidraulicas de aguas residuales pre-
tratadas pueden ser aplicadas sin influencia negativa
hasta unos 200 mm/d. Durante los eventos de lluvia, se
puede aplicar una carga hidraulica de corto plazo de
hasta 500 mm/d.

e El factor clave en climas calidos es dimensionar de
acuerdo a la disponibilidad de oxigeno, ver seccion
5.2.2.

Distribution
pipes

Figura 22. Esquema en corte de un HFV (Morel y
Diener, 2006)%° con filtro de arena gruesa, grava en la
superficie y en el fondo para proteger el dren.

Pumping Qutlet
Shaft

Septictank

Figura 23. Esquema de la seccién transversal que
muestra un HFV y a la izquierda el tanque séptico como
pretratamiento (fuente: Fehr, 2003).

Desde la publicacion de los primeros resultados en la
conferencia IAWQ en Cambridge, Reino Unido (Cooper y
Findlater, 1990) el desarrollo de los HFV ha sido muy rapido.
Debido a su alta capacidad de tratamiento para la remocion
de materia organica y nitrificacion, los HFV se han convertido
en los Ultimos 20 afios los humedales artificiales de uso
principal en las regiones donde tienen altas exigencias para
la eficiencia de tratamiento de aguas residuales (Platzer,
1999; Philipi et al., 2006, Platzer et al., 2007).

Los solidos en suspensién y la remocion de materia organica
son alrededor del 90-99%. La nitrificacion es comunmente
reportada como casi completa con la oxidacion del amoniaco
al 90%. Mas informacidn sobre la eliminacién de nitrégeno se
proporciona en la seccion 3.1.3.

% Nota sobre este esquema: Las tuberias de distribucion se
encuentran comunmente encima de la capa de grava..
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5.2.2 La obstruccion y la aireacion del suelo

en HFV

Un aspecto muy importante de los HFV es el riesgo de
obstruccion de la superficie del lecho filtrante que da lugar a
la falla general del sistema (Cooper and Green, 1994; Platzer
and Mauch, 1997; Winter and Goetz, 2003). Las
obstrucciones o colmataciones temporales son parte del
proceso y se producen regularmente en los HFV. La
obstruccién temporal se revierte con el reposo frecuente de
la superficie afectada. En el disefio y la operacion de los
HFV, especialmente para una poblacién mayor de 50 PE,
siempre se debe considerar esta condicion.

La obstruccion de la superficie de los HFV, que ocurren por
la acumulacion de los sélidos en suspensién o por el rapido
crecimiento del biofilm (lodos), es causada por un pobre
pretratamiento, una carga alta o una arena muy fina. El
término utilizado en la literatura es obstruccion o colmatacién
del material filtrante.

La obstruccion es una reaccién normal causada por la
actividad biolégica de los microorganismos. Por lo tanto el
sistema tiene que ser disefiado suficientemente grande para
que los periodos de descanso puedan ocurrir, periodos que
se tienen que dar por partes y en alterno. Otra posibilidad
para evitar la obstruccion es mantener la carga lo
suficientemente baja como para que los procesos de
degradacion natural no produzcan exceso de biomasa (lodo).

Las experiencias con obstrucciones del material filtrante en
humedales artificiales son muy diferentes debido a que el
problema depende de muchos factores. El principal factor
para un buen funcionamiento de los HFV es una Optima
aireacion del lecho filtrante y por lo tanto los siguientes
aspectos de disefio son muy importantes:

e Las aguas residuales deben ser bombeadas al HFV
intermitentemente de 4 a 12 veces al dia.

e Para el tratamiento de las aguas residuales de méas de
50 unidades de habitantes los HFV deben tener en el
lecho de2 a 4 unidades de infiltracion para poder
descansar alternadamente y de manera regular (6
semanas en funcionamiento y 2 semanas de descanso)
cada unidad de infiltracién.

e Es necesario una distribuciéon uniforme del agua residual
en toda la superficie.

e La carga de sdlidos filtrables debe ser menor a
5 g/m?/d, y para esto se requiere de un eficiente
pretratamiento.

e Las plantas adecuadas con un sistema bien desarrollado
de raices y rizoma desempefian un papel importante en
el mantenimiento y restauracion de la conductividad del
lecho filtrante.

e Las cargas hidraulicas y organicas del HFV necesitan
ser revisadas periédicamente y no deben exceder los
valores de calculo que figuran en la seccién anterior.

En los humedales de FV el suministro de oxigeno es el factor
clave para una degradacion eficiente de la materia orgéanica,
una buena nitrificacion y para evitar las obstrucciones. Es por
esto que el parametro de uso comun para el disefio de
"superficie por persona equivalente” no es suficiente para
garantizar buenos resultados de tratamiento.

El dimensionamiento basado en la demanda de oxigeno
para HFV fue desarrollado por primera vez por Platzer
(1999). El disefio depende de la demanda de oxigeno para la
oxidacion de la materia organica y para la nitrificacion, asi

como de la entrada de oxigeno (de la frecuencia y el
volumen de carga, de las raices y la superficie).

Para la entrada de oxigeno es muy importante una
alimentacion por cargas intermitentes que permite la
transferencia adecuada de oxigeno en el HFV. La cual se
garantiza cuando la aplicacion e infiltracion se producen en
cortos tiempos, con bastante diferencia para la siguiente
aplicacién y que da tiempo al reposo.

Todavia hay una falta de conocimiento sobre el impacto total
de todos los factores que pueden influir en la eficiencia del
tratamiento de los humedales, como: las condiciones
climaticas, las caracteristicas del agua residual, la influencia
de las plantas y los procesos microbiolégicos de
degradacion. Las interacciones entre unos y otros ain no
estan totalmente entendidas. Para tener un mejor
entendimiento del proceso de tratamiento, los humedales
artificiales deben ser bien planificados, gestionados y
monitoreados de manera que puedan dar importantes
informaciones.

5.3 El sistema Francés para tratamiento
primario y secundario de aguas
residuales

En Francia, alrededor de 1990 se cred un tratamiento
especial de flujo vertical con HHAA FS para aguas residuales
crudas llamado "sistema Francés". Un aspecto muy
interesante de este sistema es que el pretratamiento es parte
de este sistema pero no genera lodos, no libera biogas ni
provoca costos adicionales para su mantenimiento, sin
embargo es altamente eficiente y por lo tanto es ideal para
comunidades que tienen suficiente espacio para implementar
el sistema.

La siguiente descripcion del sistema de HFV utilizados en
dos etapas se basa principalmente en una publicacién de
Molle et al. (2005).

La primera etapa del sistema Francés es un HFV, pero con
grava de lecho filtrante, la cual ha sido disefiado para el
pretratamiento del agua residual cruda. Las aguas residuales
pueden pasar 0 no previamente por cribas o rejas, para
separar los sélidos mas grandes, y luego ser bombeadas a la
superficie del primer humedal a través de tuberias de
distribucion de aproximadamente de 100mm de diametro.
Las cuales estan abiertas para descargar las aguas
residuales crudas en diversos puntos y distribuir las
directamente en la superficie del lecho. Acéa los solidos se
acumulan y se oxidan en contacto con el oxigeno del aire,
mientras el liquido filtra hacia el fondo del humedal para
seguir su tratamiento. El liquido pretratado pasa en la
segunda etapa, a un HFV “convencional” con arena gruesa
como lecho filtrante.

Molle et al. (2005) recomienda dividir la superficie de la
primera etapa del tratamiento de en tres compartimento sin
dependientes o construir tres humedales separados. Para la
segunda etapa recomienda la construccion de dos
humedales separados (o alternativamente dividir la superficie
en dos compartimentos independientes) como se puede ver
en la Figura 24.
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Figura 24.
izquierda a derecha: tres HFV (filtros) para el pretratamiento
y dos HFV para el tratamiento secundario en Albondén,
Espafa. La planta no necesita suministro de electricidad, ya
gue esta construida en pendiente (foto T. Burkard, AKUT,
2005).

Sistema Francés para 800 PE, de

Los 3 compartimentos o humedales de la primera etapa se
operan en alterno para controlar el crecimiento de la
biomasa, mantener las condiciones aerobias en el lecho y
permitir que el lodo se seque. Cada compartimento o
humedal recibe todas las aguas residuales durante 3-4 dias,
y luego descansa durante 6-8 dias, mientras que los otros
compartimentos o humedales son utilizados.

El agua residual cruda es pretratada (filtrada) en la primera
etapa: pasando primero a través de una capa de 30 cm de
grava fina (tamafio de particula de 2-8 mm), después a
través de una capa de 10-20 cm de grava de transicion
(tamafio de particula de 5-20 mm) y luego por la capa de
drenaje (grava con un tamafio de particula de 20 a 40 mm o
incluso de 30 a 60 mm) en la parte inferior del lecho del filtro
(ver Figura 25). Los solidos retenidos en la superficie se
mineralizan® (ver Figura 26).

Raw
Wastevater

Blcm

Alr connection

Figura 25. Esquema de la primera etapa:
pretratamiento de aguas residuales crudas en el sistema
Francés (fuente Molle et al., 2005). El efluente crudo sale
por los tubos directamente a la superficie del humedal

Los dos humedales de flujo vertical (HFV) de la segunda
etapa se utilizan en paralelo, con la opcién de descansar un
filtro o alternar la operacion. Estos humedales tienen una
capa de arena de 30 cm (dip de 0,25 mm a 0,4 mm)zz. En

% En biologfa, la mineralizacion se refiere al proceso mediante el

cual una sustancia organica se convierte en una sustancia
inorganica.

El Dy es el tamafio que le corresponde al diametro de la
particula dentro del 10% de los granos mas pequefios de la
granulometria del material (para més detalles ver el Apéndice).
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Francia generalmente los lechos del filtro son plantados con
carrizo (Phragmites australis).

Figura 26.

Tuberias de distribucion de las aguas
residuales sobre el lecho de pretratamiento del sistema
Francés, Albonddn, Espafia (foto T. Burkard, AKUT, 2007).

En el dimensionamiento del Sistema Francés para el
tratamiento de aguas residuales municipales Molle et al.
(2005) recomienda:

e Para la primera etapa del pretratamiento: 1,2 m%PE
(equivalente a una carga promedio de 100 g DQO/m?/d,
50g de SST/m#/d, 10 g NTK/m#/d y 120 L/m/d dividido en
mas de tres unidades idénticamente alimentadas
alternadamente.

e Para el tratamiento secundario (segunda etapa):
0,8 m#PE dividido en dos lineas paralelas o lechos
alimentados en alterno. Esto resulta en una carga media
baja del efluente de 25g DQO/m?/d.

Molle et al. (2005) reporto que el lecho de grava que es
altamente cargado remueve el 80% de DQO, el 86% de SST
y el 50% de TKN, siendo el sistema mas eficiente que
cualquier otro tratamiento convencional primario. En muchos
paises este resultado seria suficiente para descargar el agua
al rio. Los solidos retenidos en la superficie del lecho del filtro
de grava forman una capa de lodo, que limita la infiltracion y
mejora la distribucion del agua en la superficie.

El lodo acumulado en el lecho del filtro crece alrededor de
1,5 cm por afio. La operacion se alterna en tres unidades de
pre-tratamiento que posibilita el secado y la mineralizacién
del lodo. Después de 10-15 afios se tendra acumulado una
capa de hasta unos 20cm que deberd ser retirada. Es
posible el uso de esta tierra negra con fines agricolas, como
abono, pero como siempre, la reutilizacion también depende
del contenido de metales pesados de las aguas residuales.

La segunda etapa es necesaria para completar la nitrificacion
y eliminarlos patégenos. Ademas para completar la
reduccion de la DQO vy los SST, el tratamiento total (primera
y segunda etapa) del sistema Francés normalmente elimina
el 90% de DQO, el 96% de SST y el 85% de TKN.

Este sistema es una opcion interesante para pequefias
comunidades, ya que es sencillo y de bajo costo. Evita las
desventajas de los pretratamientos convencionales, es decir
la produccion de lodos primarios y las emisiones de biogas
(ver seccion 4.2). El sistema Francés se ha utilizado desde
hace mas de 20 afios, y existen cerca de 500 humedales de
este tipo en Francia. También ahora algunas de estas
plantas son usadas en Alemania, Portugal y Espafia.

Si se quiere comparar la necesidad de espacio entre el
sistema Francés y los humedales convencionales de FV y
FH se debe considerar que el sistema Francés ya incluye el



pretratamiento. Para el caso de los humedales de FV y FH
con pretratamiento (PrTr) convencional se debe afiadir el
area requerida para el pretratamiento. Ademas aln no hay
suficientes experiencias con la aplicacion del sistema
Francés en clima calido. El pretratamiento (lecho de grava)
del sistema Francés es muy eficiente y permite reducir el
area de tratamiento principal. Hasta que se tenga mas
experiencias en climas calidos, se recomienda considerar la
siguiente relacién (siempre y cuando se comparen con
pretratamientos eficientes, como por ejemplo el tanque
Baffled):
e Paraclimas frios:
PrTr + HFH > PrTr + HFV > Sistema Francés (es decir,
el sistema Francés requiere menos espacio)
e Paraclimas calidos:
PrTr + HFH > Sistema Francés > PrTr + HFV (significa
gue humedales de FV requieren menos espacio)

Las desventajas del sistema Francés incluyen:

e Debido a la necesidad de carga intermitente para cada
una de las dos etapas, son necesarias dos estaciones
de bombeo. Para evitar el bombeo se puede utilizar un
sifén autocebante para la carga intermitente de los lotes
en lechos filtrante. Los sifones necesitan diferencia de
altura entre el nivel del afluente y la superficie.

e El sistema Francés no es adecuado para pequefias
instalaciones de nivel domésticos debido a los posibles
problemas de higiene al tener acceso libre de las aguas
residuales crudas cerca de la casa.

e Muchos expertos dudan en construir el sistema Francés,
porque le temen a la falta de aceptacion debido a la
aplicacion de aguas residuales crudas sobre el lecho del
filtro. Con el fin de evitar problemas con la aceptacion
social el sistema no deberian ser construido en areas
densamente pobladas.

Segun los autores, el sistema Francés en el futuro tiene un
potencial significativo en las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas a nivel comunitario, las cuales deben
estar cercadas para evitar el acceso no controlado.

5.4 Sistema hibrido

Los diferentes tipos de HHAA FS pueden ser combinados
con el fin de lograr una mayor eficacia en el tratamiento, en
especial para la eliminacién de nitrégeno y patégenos. En
este caso, las ventajas de los sistemas de FH y FV se
combinan para complementarse entre si. Aunque los
sistemas hibridos son méas caros de construir y mas
complicados de operar que los sistemas no hibridos se ha
producido un creciente interés en ellos.

5.5 Ejemplo de proyectos

La Tabla 6 contiene ejemplos de humedales artificiales para
el tratamiento de aguas grises y aguas residuales
domeésticas. En climas cdlidos, el area especifica puede ser
relativamente baja, ya que la actividad biologica es elevada.
Sin embargo, es riesgoso construir humedales con disefios
muy ajustados de area especifica, ya que existe un mayor
riesgo de que el proceso fracase.

Tabla 6. Ejemplo de requisitos de area para humedales de
FV (ver estudios de caso SuSanA para mas detalleszs).

Area HA parametros del C .
especifica | tamafio (valores de Ub'cac'(:gs)i/dtlﬁ?ege aguas
(m?/PE) medicién)
TogopE | | M A Sia
0.4 2992 m? 300 m¥/d; ot desmiee d
(43 L/ (hab-d)) omésticas después de
tanques de sedimentacion)
3090 PE; Filicilr?e(ijsa ?adiaBsaryeasvi\:jaunéles
0.9 2680 m” 150 m*/d; dgmésticzgs después de
(50 L/ (hab-d)) tanque séptico)**
140 PE; Allermoehe Hamburgo,
1.7 240 m% 10-13 m%d; | Alemania (aguas grises con
(82 L/ (hab-d)) tanque de sedimentacion)
460 PE: P|chI!ng Linz C|UFIad So!ar,
2! Austria (aguas grises y filtro
1.7 771 m%;
' de compost para aguas
caudal no conocido 25
marrones®’)
270 PE; Dubai, Emiratos Arabes
1.9 500 m?; 25-30 m3/d; Unidos (aguas grises
(102 L/ (hab-d)) después de sedimentador)

Figura 27.

HA FS en la ciudad Bayawan, Filipinas. La
ruta de acceso del centro separa el HFV del HFH (foto J.
Boorsma 2009, proyecto apoyado por GIZ)26.

La Tabla 7 muestra como las cargas separadas de aguas
grises y aguas negras se calcularon para un colegio en Lima
(Hoffmann, 2008; Hoffmann et al., 2009). Ambas corrientes
de aguas residuales se tratan por separado en dos
humedales artificiales y se utilizan posteriormente para el
riego”’.

El colegio utiliza alrededor de 200 m3 de agua potable al
mes. Viven constantemente 18 personas y en el ambito
escolar vienen de fuera unas 40 personas. La ocupacién

% http://www.susana.org/lang-en/case-

studies?showby=default&vbls=1&vbl 1=4&vbl 0=0
# Tipo de humedal: HFV seguido de HFH
% Agua marrén es una mezcla de agua con heces.
Para mas informacién en Inglés de este proyecto ver SuSanA:

http://www.susana.org/lang-es/case-
studies?view=ccbktypeitem&type=2&id=51

Para obtener mas informacion sobre este proyecto, por favor
consulte SuSanA Estudio de caso: http://www.susana.org/lang-
en/case-studies?view=ccbktypeitem&type=2&id=741
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diaria fue calculada para 70 PE. Como todas las
instalaciones sanitarias ya existian, sélo fue posible la
separacion de aguas grises en la panaderia de la escuela
comercial, lavanderia y dos cocinas (la cocina de la escuela
y una privada). En la cocina de la escuela se preparan
alrededor de 60 raciones al dia.

El efluente de todos los bafios (con sanitarios, duchas y
lavamanos) y dos comedores privados se juntaron y se les
denomina "aguas negras". La carga especifica de aguas
negras por persona tuvo que ser estimado con anticipacion,
este es un problema comun en los proyectos de
saneamiento sostenible. Siempre se recomienda utilizar
factores de seguridad adecuados en los célculos a fin de
evitar situaciones de sobrecarga.

Tabla 7. Ejemplo del célculo de las cargas de aguas grises
y aguas negras para el area superficial de dos HHAA para
un colegio en Lima, Peru (base de disefio de 70 PE). El
texto en entre paréntesis proporciona los porcentajes de
reduccion.

Aguas Grises Aguas Negras
Units | Total® "
- Trampade I Filtro de
Separacion grasa Separacion compostero
7000 2100 4900
N/A N/A
L/d (100%) (30%) (70%)

3500 700 630 2800 2100
9DBOYA 10006y | (20%) (-10%) (80%) (-25%)
Area de HFV en m2
para clima calido, con N/A 21 N/A 70
DBOs de 30g/m2/d

Notas: N/A = sin efecto

# El caudal de las aguas residuales se calculé mediante el uso de
agua potable, conocida por mes, la DBOs se bas6 en la norma
peruana (ver Tabla 8)

® Las aguas negras son pretratadas en un filtro compostero
(ver seccion 4.5), reduccién de la DBOs se estimé en 25%

Los resultados después de tres afios de funcionamiento:

e La remocién de DBOs en el HFV para aguas grises
(21 m?) y negras (70 m?) fue de alrededor del 95%.

e La eliminacion de solidos en suspension fue
aproximadamente del 90% en el HFV de aguas grises, y
del 86% en el HFV de aguas negras.

e El nimero de bacterias coliformes termotolerantes en el
efluente fue inferior a 1 000 por cada 100 ml.

e Toda el agua tratada se utiliza para el riego de cultivos,
arboles y zonas verdes (Hoffmann, 2008).

6 Operacién y mantenimiento

6.1 Tareas generales de operaciéon y
mantenimiento para HHAA de flujo
horizontal y vertical

Aunque los humedales artificiales son "tecnologias
sencillas”, el sistema requiere de un mantenimiento
adecuado por parte de una persona capacitada con los
conocimientos basicos.

Como se indicd en la seccidon 4 las unidades de pre-
tratamiento requieren de mantenimientos que dependen del
tipo de tecnologia. La eficiencia de las unidades de pre-
tratamiento tiene que ser examinadas de forma regular.
Cuanto mayor sea el sistema, mayor sera la frecuencia
requerida. El caso de los solidos sedimentables en el
efluente del sistema de pre-tratamiento debe ser analizado
mediante el uso de un "cono Imhoff" con el fin de conocer la
cantidad de sdlidos que son trasladados al humedal. Los
lodos de los sistemas de pre-tratamiento tienen que ser
eliminado con regularidad.

Las tareas operativas necesarias para mantener el lecho
filtrante de los humedales artificiales incluyen el control
periédico de:

e Bombas

e Las estructuras de entrada para revisar obstrucciones y
nivel de agua

e Las estructuras de salida para revisar el nivel de agua

e La relacion de carga hidraulica y cargas contaminantes,
es decir, concentraciones de los afluentes y efluentes de
DBO5 y SS, asi como el caudal del afluente.

e Enfermedades en la vegetacion de los humedales,
insectos, etc. (quitar las malas hierbas y plantas
depredadores hasta que la vegetacion de los humedales
esta plenamente establecida).

funcionamiento de la

Figura 28. Izquierda: Mal
trampa de grasa con acumulacion de lodos en exceso.
Derecha: los lodos de la trampa de grasa obstruyen la zona
de infiltracion del HA, el color negro se da porque no hay
transporte de oxigeno lo que lleva a la obstruccion (fotos H.
Hoffmann, 2009, Lima, Perq).

Si se ignora el mantenimiento tarde o temprano ocurrirdn las
siguientes consecuencias:

e Distribucion irregular del flujo

e Sobrecargas locales y con olor

e Deterioro de la eficiencia de tratamiento.

6.2 Operacion y mantenimiento de HHAA de
flujo horizontal (FH)

Es muy importante revisar el lecho filtrante para evitar la
obstruccién. La obstruccién se produce por ejemplo en HA
FH que se construyeron hace tiempo, es decir, cuando la
distancia horizontal entre la entrada y la salida era muy larga.
El HFH tiene una zona de entrada relativamente corta con
una alta carga hidraulica.
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Una alternativa posible para la renovacion del HA de flujo
horizontal (FH) es dividirlo por el medio después de la mitad
longitudinal horizontal, cavando una zanja y colocando tubos
de drenaje. La nueva trinchera se convertira asi en una
entrada o en una zanja "de alimentacién". Con esta
modificacién, la zona de entrada se duplica y la distancia se
redujo a la mitad del flujo.

Otra posibilidad es introducir una pequefa presa a 2 m de la
entrada del lecho (ver Figura 21). Con esta medida, la
primera parte del HFH sirve como una zona de entrada.

Otras tareas para la consideracion del operador y por lo tanto

para el disefiador son:

e Cuando el lodo se acumula en la zona de entrada del
HFH, el lecho filtrante tiene que ser sacado de operacion
para que pueda secar. En el peor de los casos, todo el
material del filtro afectado en el area de entrada tiene
que ser cambiado. Hasta que el material del filtro no sea
cambiado, el HA no puede operar ni tratar las aguas
residuales.

e Especialmente en el caso de HFH es recomendable
tener la posibilidad de vez en cuando de represar el
agua en el lecho filtrante por completo para poder
controlar el crecimiento de las plantas de los humedales.

e Con el fin de garantizar la suficiente aireacién del lecho
filtrante es recomendable tener la opcion de bajar el
nivel del agua hasta la parte inferior del HFH.

6.3 Operacion y mantenimiento de HHAA de
flujo vertical (FV)

Los humedales artificiales de Flujo vertical (HFV) necesitan

de mas operacion y mantenimiento que los de flujo

horizontal. Las siguientes actividades de operaciéon y

mantenimiento se deben realizar para el HFV:

e Para los humedales de FV es importante la distribucion
uniforme del efluente pre-tratado en toda la superficie,
esto debe controlarse especialmente. Valvulas antes de
la distribucién de las tuberias y las tapas removibles al
final permiten la limpieza de las tuberias durante la fase
de bombeo (ver Figura 29). En caso de que el lecho
filtrante, o una parte de él, se vea afectado por la
obstrucciéon y tenga que descansar, las valvulas se
pueden cerrar.

e Los intervalos de alimentaciéon de las aguas residuales
tienen que ser mantenidos por un sistema automatico de
bombas o sifones. Sin embargo, si la produccion de
aguas grises de una casa tiene una periodicidad
adecuada y/o regularlos HFV para el tratamiento de
aguas grises pueden ser disefiados sin bomba o sifén,

e La superficie debe de tener la posibilidad de secarse
entre cada carga de aguas residuales.

e Se deben tomar acciones inmediatas en caso de
obstruccién (para mas detalles ver secciéon 5.2.2). El
HFV se puede recuperar bien después de un periodo de
descanso de dos semanas en el que el lecho filtrante se
seque. Sin embargo, en zonas de clima frio con
temperatura baja y periodos de congelacion
(temperatura 0-8 ° C) un HFV no se puede recuperar tan
rapido. Es por eso que los HFV en las zonas de climas
frio tienen que ser disefliados mucho mas grandes (ver
Tabla 3).

e Es mejor sobrecargar una parte del lecho filtrante con el
fin de dejar descansar la otra parte que esperar a que
todo el sistema se recupere al mismo tiempo. Una vez

obstruido, el sistema no se puede recuperar, sin
periodos de descanso. Se ha demostrado que el HFV
puede recuperar casi por completo su eficacia después
de largos periodos de reposo (Platzer y Mauch, 1997).
Este periodo de descanso es necesario para secar
completamente la capa de tapado y puede ser tan corto
como tres semanas en clima seco y soleado a cerca de
seis meses en clima frio y himedo.

Figura 29.

Izquierda: Limpieza de las tuberias de
distribucion de agua residual por medio de la apertura y
cierre de vélvulas durante la fase de bombeo (plantas de
papiro paragua después de un proceso de replantado).
Derecha: Tapa abierta en una tuberia de distribucion
obstruida (fotos H. Hoffmann, 2009, Lima, Peru).

6.4 ¢Las plantas de los humedales deben ser
removidas o no?

Si las plantas de los humedales artificiales deben ser
cosechadas o no es aun discutible. No se puede dar una
respuesta general, pero las plantas deben ser podadas si
afectan el funcionamiento o las actividades de
mantenimiento. Las experiencias en zonas de clima calido
han demostrado que las plantas en los HFV deben ser
removidas cada dos afios para permitir una inspeccion visual
del sistema de distribucion.

Ademas, hay una diferencia entre un clima "calido y seco" y
un clima "caliente y humedo". Por ejemplo, en Dubai con un
clima célido y seco, la tasa de descomposicion de la cafia
muerta acumulada en la superficie es muy lenta, mientras
que en Brasil, con un clima calido y himedo es muy rapido.
Por lo tanto, un humedal artificial en Dubai tendrd una
cosecha mas frecuentemente que en Brasil (ver Figura 30 y
Sievert y Schlick (2009)).

Los beneficios de cosechar las plantas de los humedales

artificiales incluyen:

e Los nutrientes que han sido tomado por las plantas son
removidos del sistema.

e En el caso de los humedales de FV la menor biomasa
de las plantas puede hacer mas facil las tareas de
mantenimiento.

e El material vegetal es posible utilizarlo como cultivo de
forraje o paja.
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Los beneficios de no cosechar las plantas de los humedales

artificiales incluyen:

e La creacion de una capa aislante del material vegetal
muerto. Esto s6lo es importante para las zonas de clima
moderado.

e Suministro de un
desnitrificacion, si
importante.

e No hay alteracion del funcionamiento ecoldgico del
humedal.

e Menos trabajo para el personal de mantenimiento.

fuente de carbono para la
la eliminacion de nitrégeno es

Figura 30. Humedal artificial en Duba para
tratamiento de aguas residuales, el Carrizo (Phragmites)
puede llegar a tiene altura de 6m (foto W. Sievert, 2007).

Figure 31. Cyperus papyrus después de 12 meses
en un HA de flujo vertical (Brasil): Crecimiento horizontal de
nuevas plantas, sin raices verticales. Esta plantas pueden
caer y no contribuyen al proceso de tratamiento (foto H.
Hoffmann, 2008).

6.5 Soluciones rapidas para los humedales

Una indicacion de cémo esta funcionando el lecho filtrante se
puede obtener mediante la evaluacion del efluente del
humedal artificial por el aspecto visual y olor:

e Laturbidez y / o el color gris son indicadores de que el
suministro de oxigeno es insuficiente. La reaccion debe
ser:

o En el caso de humedales de FV, se debe garantizar
una distribucion uniforme. Puede ser que los
intervalos entre los pulsos de bombeo de los
efluentes sean demasiado cortos. Por lo que, la
superficie no se seca y esto puede conducir a la
obstruccion.

o En caso de los HFH el drenaje del efluente, deberia
reducirse con el fin de permitir un mayor suministro
de oxigeno en el lecho filtrante.

e Un desagradable olor de huevos “podridos” indica
condiciones anaerébicas en el lecho filtrante. Esta es
una situacion muy critica. El lecho filtrante debe estar en
reposo y la carga del lecho del filtro debe bajar con el fin
de aumentar el suministro de oxigeno (ver seccion
5.2.2).

e Efluentes claros, pero ligeramente amarillentos o color
marrén son debido a los &cidos hiUmicos, es una
situacion normal en los sistemas de tratamiento
biolégico, especialmente en humedales (ver Figura 4).

e A veces en el efluente se encuentra materia grasosa,
sobre todo en los humedales de FH, este efecto también
pueden ser causado por sustancias humicas.

Si es posible, de vez en cuando, deben ser analizados
profesionalmente en un laboratorio de agua muestras de los
efluentes, especialmente cuando el efluente es reutilizado
para el riego.
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8 Apéndice

8.1 Apéndice 1: Caracterizaciéon de los
efluentes domésticos y aguas grises

8.1.1 Efluentes domésticos

Las aguas residuales domésticas son una mezcla de todos
los efluentes de una casa, es decir, de bafios, sanitarios,
lavanderia y cocina. Las aguas residuales municipales
contienen las aguas residuales domésticas, mas las aguas
residuales industriales, escorrentia de aguas pluviales y de
infiltracién de agua.

Tabla 8. Valores tipicos de los factores de carga en las
aguas residuales crudas.

gfr‘]raglf‘. g Brasil® | Per” A'e;“ca“i EEUUC
DBOs () 54 50 60 85
DQO (g) - - 120 198
SST (g) 90 90 70 95
NTK (g) 10 12 11 13
Total P (g) - 3 1,8 3
Aceite y grasa 15° - - 31
(Al_%r‘::bﬁggab'e 100-300 | 2% | 100-150' | OO

& Jorddo y Pessoa (2005)
® Norma de Saneamiento S.090 (1997) Resolucién
Ministerial N° 048-97-MTC/15 VC del 27/01/97
Reglamento Nacional de Construcciones, Peru
°DWA (2000), 85% del valor
4 Metcalf and Eddy (2003)
¢Basado en valores de concentracion de aceite y grasa en Brasil
"Basado en valores de concentracion del DBOs en Brasil/ Alemania

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas se
suele expresar como la carga por habitante, y los valores
tipicos estan bien documentados en paises industrializados,
pero no tanto en los paises en vias de desarrollo.

La carga (de DBOs descargados por los individuos varia en
un rango relativamente estrecho (ver Tabla 8), y esta
variacion se debe principalmente a la diferencias en dieta,
asi como el estatus socio-econdmico. En los paises en vias
de desarrollo como Egipto, India, Palestina, Zambia o Kenya,
la carga de DBOs son solo alrededor de 30 g por persona al
dia (Metcalf y Eddy (2003); Jord&do y Pessoa (2009)).

El caudal y la concentracién del agua residual es el resultado
del consumo de agua potable. El consumo de agua per
capita puede variar enormemente entre paises o incluso
dentro del mismo pais debido a los diferentes niveles de
sociales o estructuras tarifarias que promueven o no un uso
racional

La capital peruana Lima, por ejemplo, estd situada en un
desierto, pero los hogares ricos utilizan hasta 400 litros de
agua por persona al dia, mientras que las personas que

viven en asentamientos informales, sin suministro de agua
de uso publico s6lo consumen 20 litros por persona al dia ..

En contraste con la situacién de Lima, en Alemania el menor
consumo de agua se debe a un uso mas consciente y a los
precios mas altos del agua. El bajo consumo de agua tiene
como resultados aguas residuales mas concentradas,
aunque las cargas por habitante (como g DQO/hab/d) siguen
siendo las mismas, independientemente del consumo de
agua respectiva.

La caracterizacion de las aguas residuales domésticas no se
completa sin hablar de la presencia de patdégenos. Este
aspecto se examina por separado en seccion 8.2.

8.1.2 Aguas grises

Las aguas grises se definen como aguas residuales
domeésticas sin la descarga del inodoro. Por lo tanto no debe
contener orina ni heces, pero en la practica puede contener
trazos de ambos, y por lo tanto presencia de los agentes
patdégenos. Para una estimacion de la cantidad, ver
Ridderstolpe (2004) y Ottoson (2003). Los agentes
patdégenos en las aguas grises vienen principalmente de las
siguientes vias de contaminacion:

e lavado de la zona anal en la ducha o el bafio.
e Lavado de pafiales o ropa interior.

¢ Re-afloramiento de las bacterias fecales (bacterias en
particular) en el tanque de recolecciéon de las aguas
grises.

Las aguas grises son la aguas residuales que provienen de
fuentes tales como duchas, bafios, lavamanos, lavanderia,
limpieza de pisos, fregaderos y similares. En comparacion
con las aguas residuales domésticas, las aguas grises tienen
significativamente cargas de materia organica, nutrientes
(nitrégeno ni fosforo) y patdgenos mas bajas por habitante.
Los valores estandares para estas cargas no existen porque
las caracteristicas de las aguas grises varian ampliamente,
dependiendo de la fuente del agua gris.

La concentracion de materia organica en las aguas grises
pueden diferir significativamente de las aguas residuales
domésticas: la concentracion de materia organica es menor
cuando las aguas grises son so6lo de duchas y lavanderias,
pero cuando las aguas grises son de cocinas y restaurantes
son mucho mayores.

Un andlisis detallado de las caracteristicas de las aguas
grises ha sido publicado por Ridderstolpe (2004) para las
condiciones suecas y por Gulyas (2007) para las condiciones
alemanas. Caracteristicas de aguas grises en Sudafrica y
Kenia han sido analizados por Cardona et al. (2007), Mungai
(2008), Kraft (2009) y Raude et al. (2009).

El tratamiento y reutilizacion de aguas grises como parte del
concepto saneamiento ecoldgico (ecosan), es relativamente
nuevo ya menudo se considera como una forma mas simple
de tratamiento de aguas residuales, pero aln falta mas
experiencia. La mayoria de las tecnologias de tratamiento de
aguas grises se derivan del tratamiento de aguas residuales

% El minino necesario para mantener la vida saludable segtn la

OMS es de 20 litros de agua por persona al dia, (ver WHO 2003
“Water, health and human rights”, en ingles),
http://www.who.int/water sanitation_health/humanrights/en/).
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convencionales y sin ser desarrolladas especificamente para
el tratamiento de aguas grises.

La cantidad de aguas grises generadas depende del nivel de
ingreso del hogar. Como regla general: la clase alta produce
mas aguas grises. Los hogares sin conexion en la casa de
agua potable producen las aguas grises mas concentradas,
debido al menor consumo de agua y las practicas existentes
de reutilizacion: El agua es utilizada por primera vez para la
higiene personal, y posteriormente, para lavar la ropa o para
lavar el piso.

Para los hogares con sanitarios secos, letrinas, sanitarios
con desviacién de orina y deshidratacion®’de excretas o con
bafios oly letrinas composteros, la produccion de aguas
grises es igual a la produccion total de aguas residuales de
la casa.

Mientras que, para los hogares con inodoros de arrastre
hidraulico, la produccién de aguas grises son igual al flujo de
aguas residuales totales menos la utilizada para la descarga
del inodoro. Las aguas residuales del inodoro se denominan
"aguas negras" y la cantidad de descarga depende del tipo
de sanitario. Normalmente, el volumen varia entre 40 a 60 L /
(hab/d).

La cantidad de produccién de agua gris se midid en
proyectos de saneamiento sostenible en el Pert y Brasil por
los autores principales:
e Lavado de manos en bafios publicos: de 0,5 a 1 L de
agua por evento de lavado.
e Tomar una ducha de 5 minutos: 40 L de agua
Preparar una comida basica para tres platos en un
restaurante y después lavar los platos: 25.5 L de agua.

El uso especifico de agua depende de la regién, de
costumbres y de las instalaciones sanitarias, también la
composicion de estos efluentes son diferente y, a veces
dificiles de predecir. Algunos ejemplos se dan abajo.

Aguas grises de las duchas o lavanderia:

e Estas aguas grises contiene detergentes, de los cuales
depende la degradabilidad del producto, se recomienda
usar detergentes biodegradables. Las fibras textiles y el
cabello humano a menudo son mal retenidos en el pre-
tratamiento de las aguas grises, pudiendo causar
problemas en las bombas y vélvulas. Por esto se
requiere una limpieza regular de bombas y vélvulas.

e Habitos inesperados tales como orinar en la ducha
podrian dar lugar a problemas de olor en el reservorio
de aguas grises antes de su tratamiento (albergues,
espacios deportivos, jardines o lugares de camping).

Aguas grises de cocinas, panaderias y restaurantes:

e Este tipo de aguas grises pueden tener una carga
organica muy elevada, con restos de comida, aceites y
grasas que pueden resultar en una alta concentracion
de materia organica de mas de 500 mg DBOs/ L. En
este caso un pre-tratamiento anaerébico con el uso de
biogas puede ser una opcion adecuada, especialmente
en climas calidos.

% Detalles sobre los bafios secos con desviacién de orina/ (UDDT
urine diversion dehydration toilet), Winker y von Muench (2009).

e Las aguas grises de los lavaderos de la cocina puede
tener una gran cantidad de arena del lavado de
verduras, pero la mayoria de las trampas de grasas
convencionales no estan disefiadas para eliminar la
arena. Ver seccion 4.3 para solucién de este problema.

e Ademas, el uso de ceniza para lavar la vajilla puede
causar problemas de obstruccion en el humedal,
especialmente cuando el efluente se mezcla con el
jabon de las aguas residuales de la lavanderia: cenizas
y jabon forman un coagulante que puede pasar la
trampa de grasa, pero permanece en la superficie y
entrada del humedal. Por lo tanto, con este sistema de
tratamiento el uso de ceniza para lavar la vajilla no es
recomendado.

8.2 Apéndice 2: Patbgenos y su remocion en
humedales construidos artificiales

Los patogenos que se transmiten por las aguas residuales o

aguas contaminadas (enfermedades transmitidas por el

agua) son, por ejemplo (OMS, 2006):

e Bacterias: Escherichia coli, Salmonella typhi, Vibrio
cholerae, Shigella, Legionella, Leptospira, Yersinia.

e Protozoos: Entamoeba, Giardia y Cryptosporidium.

e Helmintos (lombrices intestinales): Ascaris, Enterobios,
Tenia, Schistosoma, Trichuris, Fasciola.

e Virus: Adeno-, Entero -, Hepatitis A-, Polio-, Rota-Virus*°

Las enfermedades tipicas son las diarreas inespecificas, con
calambres y vémitos, nauseas, deshidratacion o fiebre
tifoidea, coélera, poliomielitis o también enfermedades
respiratorias (tales como adenovirus). Las concentraciones
de los microorganismos y patégenos en aguas residuales
crudas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Concentraciones tipicas de microorganismos y
patégenos en aguas residuales crudas domesticas.

Concentracion Brasil* USA®

(NMP /100ml)

Valores tipicos
en el mundo®

Coliformes 1010 10°-10° 10%10'°
Termotolerantes

Huevos de Helmintos | 10*-10° 10-10° 10-10°
Quistes de Giardia 10%10* 10%-10* 10%-10°
Quistes de 10%102 10%10° 10-10*

Cryptosporidium

Bacteria:

La mayoria de las bacterias coliformes termotolerantes no
son patdgenas, pero la probabilidad de que bacterias
patdégenas sean transmitidas s6lo puede ser minimizada
mediante la reduccién total de la concentracion de bacterias.
Es importante mencionar, que las bacterias sobreviven en
clima caliente por mucho tiempo (OMS, 2006)34.

% El virus VIH, que es responsable del SIDA, no se trasmite con
aguas residuales (Metcalf & Eddy, 2003).

! Jorddo y Pessoa (2005)

2 Metcalf y Eddy (2003)

® WHO (2006), volumen 2

% Esto podria llevar a mas problemas con enfermedades
transmitidas por el agua como resultado del cambio climatico en
las regiones donde las aguas residuales no son tratadas.

W oW w
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Huevos de helmintos:

La prevalencia de infecciones por helmintos en el mundo se
correlaciona claramente con la cobertura de saneamiento.
Las tasas de infecciones de la poblacion, especialmente en
nifios, de paises en desarrollo pueden ser muy altas.

Los helmintos son transmitidos por sus huevos o quistes, los
que son resistentes a la desinfeccibn con cloro y son
relativamente grandes (10 a 100 micras) (Metcalf y Eddy,
2003). Por lo tanto, la sedimentacion en el pre-tratamiento
con un largo tiempo de retencién en el estanque, seguido por
la filtraciobn en los humedales artificiales muestra buenos
resultados de eliminacién.

Los huevos de helmintos permanecen en el lodo del
estanque de estabilizaciéon de los residuos y otros procesos
de sedimentacion, y pueden sobrevivir durante mas de 10
afios (Metcalf y Eddy, 2003). Por esto los lodos generados
en el pre-tratamiento deben ser tratados antes de que sean
utilizados en la agricultura, el tratamiento debe ser capaz de
desactivar los huevos.

Los huevos de helmintos no se ven afectados por la cal
(carbonato de calcio), o la digestién mesofilica ni por vermi-
compostaje (compostaje con lombrices de tierra). Los
posibles métodos de tratamiento para inactivar los huevos de
helmintos de las heces es el compostaje en pila termofilica
(temperatura > 60°C) o el almacenamiento a largo plazo
(OMS, 2006, volumen 4).

Protozoarios y virus:

Protozoarios como Giardia y Cryptosporidium tienen un
impacto significativo sobre las personas que tienen
comprometido el sistema inmunolégico. La infeccion es
causada por la ingestion de agua contaminada y los quistes
que son excretados con las heces y que son muy comunes
en las aguas residuales. La eficiencia de eliminacion (por
gravedad o filtracion por ejemplo) de estas pequefias
particulas (3-14 um) es la misma que la del virus.

Cada etapa de tratamiento elimina algunos patégenos. En
términos generales, los sistemas altamente cargados y con
poco tiempo de retencion hidraulica eliminan menos
patégenos que los sistemas con baja carga y largos tiempos
de retencion (ver cuadro Tabla 10).

Tabla 10. Reduccion de microorganismos segln e
proceso de tratamiento (por logaritmo OMS 2006, vol. 2).
Tratamiento Bacteria | Helmintos | Protozoos | Virus
Tratamiento 0-1 0-1 0-1 0-1
primario
Digestion 0,5-1,5 0,5-1 0-1 0-1
anaerdbica,
UASB
Humedal 053 13 0,52 12
artificial
Laguna de 1-6 1-3 1-4 1-4
estabilizacién

Experiencias en Europa mostraron que los HHAA FS, con
flujo vertical y eficiente pretratamiento (tanque séptico o
tanque Imhoff) producen efluentes con alrededor de 10*
bacterias de coliformes fecales (Hagendorf, 2005) que es un

buen resultado. La eficiencia de remocion de patdégenos
depende del tiempo de retencion y del material de filtrado:
HFH son mas eficientes que HFV, y la arena es siempre
mucho mas eficiente que la grava.

Algunas aplicaciones de reutilizacion requieren una

desinfeccion final de efluente en la etapa de tratamiento

terciario, tales como:

e Cloro y compuestos de cloro, causan la oxidacion de
toda la materia organica, Cloro es tdéxico para las
bacterias y también para todos los demas organismos.

e La radiaciéon UV, trabaja causando dafios fotoquimicos
en los patégenos. La desinfeccion con radiacion UV es
mas cara que con cloro, pero esta exenta de riesgos
ambientales y de salud.

o Quistes y ooquistes no son inactivados por la
desinfeccion con cloro convencional, mientras que
la desinfeccion UV parece ser muy eficaz (Metcalf
y Eddy, 2003).

o Los virus son inactivados por el cloro, pero la
radiacion UV parece ser mas eficaz para la
inactivacion de virus (Metcalf y Eddy, 2003).

Un buen pretratamiento con un tiempo prolongado de
retencion en el HA FSS con cama de arena es el mejor
disefio posible, eficaz para la eliminacion de patégenos de
los humedales artificiales.

37



38
8.3 Apéndice 3: Distribucién recomendada de tamafio de grano en HHAA FS

Es importante prestar atencion al tamafio del grano de la arena utilizada como material de filtrante en los HHAA de flujo
subsuperficial. El aspecto méas importante es que el tamafio del grano sea suficientemente grueso. El dio (ver en la figura
siguiente), corresponde al tamafio de grano que en una muestra permite que solo un 10% en peso de la misma sea mas
pequefio, debe estar entre 0,1 mm y 0,4 mm. Idealmente, el d1p debe estar méas cerca de0,4 mm. El dip de la arena no debe
tener un grosor mayora 0,4 mm ya que el efecto de filtracion en el lecho se deterioraria. Cuanto mas empinada®*sea la curva
de tamizado mejor.

Distribucién del tamafio granulométrico

limo _ aren grava
medio ‘ grueso media
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Figura 32. Recomendaciones de distribuciéon del tamafio del grano de arena en HHAA de flujo subsuperficial
(fuente Platzer, 1998). La curva de tamizado de la arena debe estar entre las dos curvas que se indican en el grafico.

* Mas empinada significa material mas uniforme.
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