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SERIE TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

La serie “Tratamiento biologico de aguas residuales” esta basada en el libro Biological
Wastewater Treatment in Warm Climate Regions y otros libros de gran éxito. Esta version
internacional esta compuesta de siete libros que ofrecen una presentacion del estado del arte
de la ciencia y la tecnologia del tratamiento biologico de aguas residuales.

Los titulos de la serie Tratamiento bioldgico de aguas residuales son:

Volume 1: Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal
Volume 2: Basic Principles of Wastewater Treatment

Volume 3: Waste Stabilisation Ponds
Volume 4: Anaerobic Reactors

Volume 5: Activated Sludge and Aerobic Biofilm Reactors
Volume 6: Sludge Treatment and Disposal

Volume 7: Treatment Wetlands (Humedales para tratamiento)
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PROLOGO

El Libro “Biological Wastewater Treatment in Warm Climate Regions” fue escrito
por Marcos von Sperling y Carlos Chernicharo, ambos de la Universidad Federal de
Minas Gerais, Brasil. Fue publicado en 2005 por IWA Publishing, con el objetivo
principal de presentar de forma balanceada la teoria y la practica del tratamiento de
aguas residuales, para realizar una seleccién consciente y practica, del disefo y
operacion de los procesos. La teoria se considera esencial para el entendimiento y uso
auténomo de los principios del tratamiento de aguas residuales. La practica esta
asociada a la aplicacion directa del material para la concepcion, disefio y operacion.
Para garantizar la vision practica y didactica del libro, se incluy6 una gran cantidad
de ilustraciones, tablas de resumen y ejemplos de disefio. Ademads de ser utilizado
como un libro guia en instituciones académicas, se pensdé para ser un libro de
referencia importante para profesionales en ejercicio como ingenieros, bidlogos,
quimicos, y cientificos ambientales, que se desempefian en empresas consultoras,
autoridades encargadas del agua y agencias ambientales.

Debido a que el libro fue muy grande (dos volimenes, con un total aproximado de
1.500 paginas), se decidio dar otra alternativa a los lectores y publicarlo como una
serie de libros. En 2007, el texto fue publicado por IWA Publishing como una serie
de seis libros diferentes que abarcan la “Serie Tratamiento biologico de aguas
residuales”. Los titulos que comprenden esta serie, se enumeran en la portada y el
prefacio de este libro.

Reconociendo que el contenido de los libros deberia llegar a un ptiblico mas amplio,
especialmente en los paises en desarrollo, que tienen mas dificultades para comprar
material internacional, los autores consultaron a IWA Publishing para hacer los libros
disponibles para descarga libre, por cualquier persona, en cualquier parte. Este
formato de libre acceso para un libro fue una iniciativa pionera dentro de IWA
Publishing, reconociendo su alcance global y la importancia de apoyar las iniciativas
de saneamiento en los paises menos desarrollados. Desde el 2013, tanto el libro
“Biological Wastewater Treatment in Warm Climate Regions” como la “Serie
Tratamiento biologico de aguas residuales (Biological Wastewater Treatment
Series)” han estado disponibles para descarga libre. Los libros se pueden descargar

en http://www.iwapublishing.com/open-access-ebooks/3567.

Durante este tiempo, los autores consideraron que a los libros les faltaba un contenido
importante relacionado con los humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales, un proceso muy importante para ambos, paises desarrollados y en
desarrollo, y para climas calidos y templados. Fue muy afortunado cuando el Grupo
de trabajo de la IWA sobre la integracion del uso de humedales para tratamiento
perteneciente al Grupo de especialistas de la IWA sobre Sistemas de humedales para
el control de la contaminacion del agua decidi6 agregar otro volumen a la serie. Con
“Humedales para tratamiento”, la serie de libros ahora comprende siete volumenes.
Un equipo de expertos en humedales para tratamiento preparé esta excelente
contribucion a la serie.
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Este nuevo libro mantiene el mismo formato, enfoque y objetivos que los libros
anteriores. Sin embargo, para mantener la coherencia con la literatura internacional
sobre humedales para tratamiento y para facilitar al lector la referencia cruzada de
diferentes fuentes, existen algunas diferencias (por ejemplo, en notacion y
nomenclatura). Este libro tiene una vision mas global, cubriendo no sélo las regiones
de clima calido, sino también las regiones de climas templados y frios, de donde se
origina la mayor parte del conocimiento existente sobre investigacion y aplicacion de
humedales para tratamiento.

Me gustaria extender un calido agradecimiento a todos los involucrados en este nuevo
proyecto. Estoy convencido de que esta nueva adicion de libre acceso a la serie,
brindara una contribucién efectiva al sector de aguas residuales, y proveera una
difusion importante de esta tecnologia de tratamiento a nivel mundial, con énfasis en

los paises cuya infraestructura de saneamiento depende en gran medida de
tecnologias de tratamiento simples, efectivas y accesibles.

Marcos von Sperling
Coordinador de la Serie Tratamiento biologico de aguas residuales

(Biological Wastewater Treatment Series)

Agosto 2017
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PROLOGO A LA VERSION EN CASTELLANO

Los humedales para tratamiento han mostrado ser efectivos en el mejoramiento de la
calidad de agua de diferentes tipos de residuos liquidos afectados por intervenciones
antropogénicas. Dada esta realidad, y el potencial de aplicacion que ofrece esta
tecnologia en América Latina y el Caribe, y en general en el mundo de habla
castellana, la Red panamericana de sistemas de humedales trabaja para un mayor
conocimiento y difusion de esta tecnologia. En este sentido, en el afio 2019, se
propuso a la International Water Association (IWA), traducir al castellano la obra que
hoy dia se entrega. Este libro en su version inglesa original es el volumen siete de la
exitosa serie “Biological Wastewater Treatment” (Tratamiento Biologico de Aguas
Residuales), editada por el profesor Marcos Von Sperling de la Universidad Federal
de Minas Gerais (Brasil).

El Volumen 7 de la version inglesa por su lenguaje y contenido, esta dirigido para ser
utilizado por estudiantes universitarios con conocimientos basicos en tratamiento de
aguas residuales, asi como también, por profesionales del area del tratamiento de
aguas residuales, que ejercen en el sector publico y privado. Tal como se presenta en
la version original en inglés, el Volumen 7 tiene como fin actualizar y ampliar el
conocimiento de la tecnologia. Al traducirla al castellano, esperamos permita una
mejor adaptacion y adopcion de la tecnologia, a usuarios castellano parlantes, y
especialmente en América Latina, donde las condiciones de saneamiento respecto al
tratamiento de aguas residuales, son hoy dia una signatura pendiente, y en el que, los
humedales para el tratamiento pueden jugar un papel importante en su solucion.

Agradecemos a la IWA por su buena recepcion y apoyo a la propuesta de traduccion,
y especialmente, por hacerlo accesible a todos, a través de su politica “Open Access”.
También, agradecemos a los autores de la version inglesa, por la iniciativa de generar
material bibliografico de alta calidad, y que fue la base para esta version castellana.
Asi mismo, agradecer el esfuerzo de los colegas de diferentes paises, quienes, de
forma desinteresada, con la mejor recepcidon y compromiso, aceptaron el desafio de
trabajar en el proceso de traduccion de esta obra. Finalmente, agradecer a la
Universidad Catolica del Maule y a la Universidad de Aarhus y a nuestras familias,
quienes nos han apoyado de forma generosa, no solo en la realizacion de este trabajo,
sino en el trabajo de varios afios con esta tecnologia.

Esperamos este documento contribuya a ampliar el conocimiento de los humedales
para tratamiento de aguas contaminadas, que redunde en el uso adecuado de la
tecnologia, que actualice en el conocimiento de la tecnologia a nuestros colegas
castellano parlantes y que resulte en ampliar el uso de la tecnologia para mejorar la
calidad de aguas contaminadas, el medio ambiente y aportar a los objetivos de
desarrollo sostenible de las Naciones Unidas.

Ismael L. Vera-Puerto

Universidad Catolica del Maule, Chile
Carlos A. Arias

Universidad de Aarhus, Dinamarca

Editores de la version en castellano
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PREFACIO

Este volumen ha sido definido para ser una adicién a la serie Tratamiento bioldgico
de aguas residuales que esta disponible como eBook gratuito en linea en la web de
IWA Publishing: http://www.iwapublishing.com/open-access-ebooks/3567. La serie
ahora contiene siete volumenes:

1. Wastewater Characteristics, Treatment and Disposal
Basic Principles of Wastewater Treatment

Waste Stabilisation Ponds

2

3

4. Anaerobic Reactors

5. Activated Sludge and Aerobic Biofilm Reactors
6

Sludge Treatment and Disposal
7. Treatment Wetlands (humedales para tratamiento)

El publico objetivo de este volumen sobre humedales para tratamiento son
estudiantes universitarios con conocimientos basicos sobre tratamiento bioldgico de
aguas residuales, asi como también, profesionales que buscan informacion general
sobre el uso de los humedales para tratamiento. Este volumen se centra en los
principales tipos de humedales para aplicarse al tratamiento de agua residual
doméstica y no busca reemplazar ninguno de los actuales textos guia, que incluyen:

e Kadlec R.H. and Wallace S.D. (2009) Treatment Wetlands, Second Edition.
CRC Press, Boca Raton, FL, USA.

e Vymazal J., and Kropfelova L. (2008) Wastewater Treatment in Constructed
Wetlands with Horizontal Sub-Surface Flow. Springer: Dordrecht, The
Netherlands.

e Wallace S.D., and Knight R.L. (2006) Small-scale constructed wetland
treatment systems: Feasibility, design criteria, and O&M requirements. Final
Report, Project 01-CTS-5, Water Environment Research Foundation (WERF),
Alexandria, Virginia, USA.

e Kadlec, R.H., and Knight R.L. (1996) Treatment Wetlands. CRC Press, Boca
Raton, FL, USA.

Los autores de este volumen agradecen a Tom Headley por escribir la seccion 8.4
(humedales flotantes). Jan Vymazal es amablemente reconocido por proveer material
para la seccion 3.5 (estudio de caso, Humedales de flujo subsuperficial horizontal).
Karin Tonderski es amablemente reconocida por proveer material para la seccién 7.4
(humedales de flujo libre)
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Los autores también agradecen a los revisores miembros del Grupo de especialistas
de la IWA “Sistemas de humedales para el control de la contaminacion del agua”
por su apoyo y retroalimentacion.

xiii
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ESTRUCTURA DE ESTE VOLUMEN 7 SOBRE
HUMEDALES PARA TRATAMIENTO

Capitulo 1 Vision general, que describe los principales disefios de humedales para
tratamiento y aplicaciones consideradas en el contexto de este
volumen.

Capitulo 2 Fundamentos de los humedales para tratamiento, que resume los
fundamentos especificos de los humedales respecto a los procesos de
eliminaciéon de contaminantes y patdgenos, el balance hidrico y
energético, cinéticas de degradacion y consideraciones de disefio.

Capitulo 3 Humedales de flujo subsuperficial horizontal, que introduce los
humedales de FH mostrando sus principales aplicaciones,
describiendo sus procesos principales, discutiendo acerca de su
disefio, enumerando los requisitos de operacion y mantenimiento, y
proporcionando ejemplos de disefio y casos de estudio.

Capitulo 4 Humedales de flujo vertical, que describe los humedales de FV en
forma similar como los humedales de FH en el capitulo previo.

Capitulo 5 Humedales de flujo vertical tipo francés, que presenta los humedales
de FV tipo francés para tratar aguas residuales crudas (sin tratamiento
previo).

Capitulo 6 Humedales intensificados, que presenta las principales formas de
intensificacion que comunmente se aplican a los humedales para
tratamiento, lo que incluye el uso de medios reactivos, la
recirculacion, alimentacion secuencial, saturacion parcial, vy
aireacion.

Capitulo 7 Humedales de flujo libre, que describe a los humedales de FS,
utilizados principalmente para tratamiento terciario cuando se tratan
aguas residuales domésticas.

Capitulo 8 Otras aplicaciones, que describe otras aplicaciones de humedales para
tratamiento ademas del tratamiento de aguas residuales domésticas,
lo que incluye humedales de cero descarga, humedales para flujos del
vertederos de excesos en alcantarillados combinados, humedales para
tratamiento de lodos, humedales para tratamiento flotantes, celdas de
combustible microbianas en humedales para tratamiento.

Capitulo 9 Aspectos adicionales, que describe aspectos importantes tales como
modelos numéricos para los procesos de eliminacion, eliminacion de
micro contaminantes, evaluacion econémica, y evaluacion ambiental.

Referencias Incluye un listado completo de las referencias utilizadas en el texto.
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1 VISION GENERAL SOBRE LOS HUMEDALES
PARA TRATAMIENTO

Los humedales para tratamiento son tecnologias de tratamiento naturales que tratan
eficientemente una gran variedad de tipos de aguas contaminadas. Son sistemas
disefiados para optimizar los procesos encontrados en ambientes naturales, por lo que
se consideran opciones amigables con el ambiente y sustentables para el tratamiento
de las aguas residuales. En comparacion con otras tecnologias de tratamiento de
aguas residuales, los humedales para tratamiento tienen bajos requerimientos de
operacion y mantenimiento (O&M) y son robustos en el sentido de que su
rendimiento es menos susceptible a las variaciones de carga y concentracion de
contaminantes en el afluente. Con los humedales para tratamiento se puede
eficientemente depurar aguas negras crudas, primarias, secundarias o terciarias y
muchos tipos de aguas residuales agricolas e industriales. Este volumen se enfoca
sobre el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando humedales para
tratamiento.

Los humedales para tratamiento pueden subdividirse en sistemas de flujo superficial
y flujo subsuperficial. Aunque hay muchas variantes de humedales segtn la literatura,
en este volumen se adopta un enfoque simple y se discuten principalmente cuatro
humedales para tratamiento (Figura 1.1).

Los humedales para tratamiento de flujo subsuperficial se subdividen en humedales
de flujo subsuperficial horizontal (FH) y humedales de flujo vertical (FV),
dependiendo de la direccion del flujo de agua. Para evitar la colmatacion del material
filtrante poroso, los humedales de FH y FV se utilizan generalmente para el
tratamiento secundario de las aguas residuales. Los humedales de FV también se han
empleado y aplicado con ¢éxito para el tratamiento de aguas residuales crudas sin
tamizar (sin tratamiento primario). Los llamados humedales de FV tipo francés
proporcionan tratamiento integrado de lodos y aguas residuales en un solo sistema 'y,
por lo tanto, ahorran costos de construccion, ya que no se requiere un tratamiento
primario de las aguas residuales. Los humedales de flujo libre (FS) (también
conocidos como humedales de flujo superficial) son unidades densamente vegetadas,
en las que el agua fluye por encima del lecho del material filtrante y expuesto a la
atmosfera. En los humedales de flujo subsuperficial, el nivel del agua se mantiene
debajo de la superficie de un medio filtrante poroso como arena o grava. Los
humedales de FS se utilizan generalmente para el tratamiento terciario de aguas
residuales.
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Figura 1.1 Esquemas generales de los humedales de tratamiento abordados en este
volumen. Arriba a la izquierda: flujo horizontal; arriba a la derecha: flujo
vertical; centro izquierda: flujo vertical tipo francés, primera etapa; centro
derecha: flujo vertical tipo francés, segunda etapa; fondo: superficie libre
de agua.

En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los cuatro tipos principales de humedales
para tratamiento que se cubren en este volumen: Humedales de FH, humedales de
FV, humedales verticales tipo francés (SF) y humedales de FS.
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Tabla 1.1 Principales tipos de humedales de tratamiento que se abarcan en este

volumen.

Tipo

Descripcion breve

Humedales de
FH

Las aguas residuales fluyen horizontalmente a través de un
filtro de arena o grava, en el cual el nivel del agua se
mantiene debajo de la superficie.

Debido a la condicion saturada de agua, se producen
principalmente procesos de degradacion anaerobia.

Se requiere un tratamiento primario eficiente para eliminar
la materia particulada para evitar la colmatacion del filtro.
Se utilizan plantas emergentes (macrofitas).

Se utilizan para tratamiento secundario o terciario

Humedales de
FV

Las aguas residuales se cargan de forma intermitente en la
superficie del filtro y el agua percola verticalmente a través
del filtro.

Entre cargas, y una vez el agua ha sido drenada, el aire
vuelve a entrar en los poros y satura el filtro de aire, de
modo que se producen principalmente procesos de
degradacion aerobia.

Se requiere un tratamiento primario eficiente para eliminar
materia particulada para evitar la colmatacion del filtro.

Se utilizan macrofitas emergentes.

Humedales de
FV tipo francés

Las aguas residuales se cargan de forma intermitente en la
superficie del filtro y percola verticalmente a través del
filtro, mientras retine la materia particulada en la superficie.
Dos etapas de humedales que operan en serie y en paralelo.
Proporcionan un tratamiento integrado de lodos y aguas
residuales en un solo paso.

No se requiere una unidad de tratamiento primario.

Humedales de
FS

Son similares a los humedales naturales en apariencia.
Requieren un area de superficie grande, generalmente
sometidos a cargas de contaminantes son bajas.

Se pueden usar varios géneros de plantas: a) emergente:
Typha, Phragmites, Scirpus, (b) sumergida: Potamogeon,
Elodea, etc, (c) flotante: Eichornia (hacinto de agua), Lemna
(lenteja de agua).

Se utilizan principalmente para tratamiento terciario

La Tabla 1.2 resume las eficiencias de eliminacién que se pueden esperar para los
disefios tipicos de los cuatro tipos principales de humedales para tratamiento. Para cada
uno de los cuatro tipos principales existe una gran cantidad de modificaciones que
pueden resultar en eficiencias de eliminacion mas elevadas.
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La Tabla 1.3 compara los requerimientos especificos del area de tratamiento por
persona equivalente (hab-eq) de tecnologias seleccionadas para el tratamiento
secundario de aguas residuales domésticas. Cabe sefialar que las tecnologias
enumeradas en la Tabla 1.3 no dan como resultado la misma calidad de efluente. Las
lagunas anaerobias y los reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB) no se usan
con frecuencia en climas templados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, pero tienen una aplicacion mas amplia en climas mas calidos.

Tabla 1.2 Eficiencias de eliminacion tipicas de los principales tipos de humedales para

tratamiento.

Parametro FH Fv? FV tipo francés FS
Etapa de tratamiento Secundario  Secundario Combinado Terciario
(aplicacion principal) primario y

secundario
Soélidos suspendidos totales > 80% >90% > 90% > 80%
Materia orgénica (medido > 80% >90% >90% > 80%
como demanda de oxigeno)
Nitrégeno amoniacal 20 —30% >90% > 90% > 80%
Nitrégeno Total 30 —50% <20% <20% 30 -50%
Fosforo total 10 -20% 10-20% 10-20% 10 —20%
(a largo plazo)
Coliformes 2 logio 2—41logio 1-31logio 1 logio

*Lecho de FV etapa simple, capa principal de arena (granulometria de @ 0,06-4 mm).

Tabla 1.3 Requerimientos de terreno para algunas tecnologias de tratamiento de aguas
residuales como tratamiento secundario, en climas célidos a templados.

Tecnologia de tratamiento Requerimiento de drea
(m?/ hab-eq)

Laguna facultativa ? 2,0-6,0

Laguna Anaerobia + facultativa ® 1,2-3,0

Reactor UASB ? 0,03-0,10

Lodos activados, SBR ? 0,12-0,30

Filtros percoladores 0,15-0,40

Humedales de FH ® 3,0-10,0

Humedales de FV ® 1,2-5,0

Humedales verticales tipo francés© 2,0 —2,5
*(von Sperling, 2007a)
®Para climas calidos (Hoffmann et al., 2011) y templados (Kadlec y Wallace, 2009)
¢Para climas templados (Molle et al., 2005)

En comparacion con otros sistemas de tratamiento, los humedales tienen un mayor
requerimiento de terreno, pero menos requerimiento de energia externa y O&M. Si
la pendiente del terreno lo permite, los humedales para tratamiento pueden operar sin
bombas y, por lo tanto, sin ningtin aporte de energia externa. Como todos los sistemas
extensivos, los humedales para tratamiento son robustos y tolerantes con respecto a
las variaciones en el flujo y la concentracion de contaminantes del afluente. Los
humedales para tratamiento son, por lo tanto, particularmente adecuados para su uso
como pequeios sistemas de tratamiento descentralizados.
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2 FUNDAMENTOS DE LOS HUMEDALES
PARA TRATAMIENTO

2.1 PROCESO DE ELIMINACION DE CONTAMINANTES Y
PATOGENOS

Los humedales para tratamiento son sistemas complejos de tratamiento de aguas
residuales que poseen un conjunto diverso de vias para eliminar patdogenos y
contaminantes. A diferencia de otros sistemas convencionales de tratamiento de
aguas residuales donde el proceso de eliminacion se optimiza por una serie de
operaciones unitarias separadas y disefladas para un proposito especifico, multiples
vias de eliminacion se llevan a cabo de forma simultanea en uno o dos reactores. Las
plantas juegan varios roles importantes en los humedales para tratamiento. Ante todo,
sus raices y rizomas proporcionan superficie para el crecimiento de biopeliculas
microbianas las cuales aumentan la actividad biologica por unidad de area en
comparacion con los sistemas de aguas abiertas tales como los lagunajes.
Adicionalmente, dispersan el flujo de agua, limitan los cortos circuitos hidraulicos y
también pueden aportar pequefias cantidades de oxigeno y compuestos de carbono
organico en la matriz de enraizamiento, sustentando procesos microbianos aerobios
y anoxicos (y facultativos). De hecho, una caracteristica tinica de los HT es su
capacidad para soportar un consorcio diverso de bacterias; se pueden encontrar
microorganismos aerobios estrictos, facultativos y anaerobios estrictos, debido a los
diversos gradientes redox, siendo un factor que contribuye al rendimiento robusto de
un HT. La distribucion heterogénea de las condiciones redox dentro de un HT es
causada por varios factores, especialmente la presencia del sistema de raices de las
macroéfitas, y en FV y otros sistemas, por las fluctuaciones en el nivel del agua que
como consecuencia de los regimenes de flujo ciclicos. Las principales vias de
eliminacion dentro de los HTs se enumeran para compuestos especificos en la Tabla
2.1
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Tabla 2.1 Principales mecanismos para la eliminacion de contaminantes y
patoégenos en humedales para tratamiento.
Parametro Mecanismo de eliminacién principal
Sedimentacion, filtracion

Soélidos suspendidos

Materia Sedimentacion y filtracion para la eliminacion de

organica materia orgénica particulada, degradacion bioldgica
(aerobia y/o anaerobia) para la eliminacion de materia
organica disuelta

Nitroégeno Amonificacion y  posterior  nitrificacion y
desnitrificacion, asimilacion por la vegetacion y
exportacion mediante la recoleccién de biomasa

Fosforo Reacciones de adsorcion-precipitacion impulsadas por
propiedades del medio filtrante, asimilacion por
vegetacion y exportacion mediante la recoleccion de
biomasa

Patégenos Sedimentacion, filtracion, muerte natural, depredacion
(realizada por protozoos y metazoos)

Materia organica

La materia orgénica puede clasificarse y medirse de muchas maneras, tal como se
describe en capitulos anteriores tanto en el Volumen 1 como en el Volumen 2 (von
Sperling, 2007a; von Sperling, 2007b) de esta serie. La materia organica particulada
y la materia orgéanica soluble son consideradas como afluentes. Los mecanismos de
eliminacion para materia organica particulada y soluble difieren y dependen del
disefio del humedal para tratamiento. Generalmente, la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) se usa como principal método analitico para medir la materia
organica, sin embargo, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) a los 5 dias
(carbonacea) también se puede utilizar. Los mecanismos basicos para la materia
organica disuelta son las vias microbianas descritas en los Capitulos 2 y 3 del
Volumen 2 (von Sperling, 2007b), pero a diferencia de la mayoria de los sistemas
para tratamiento de aguas residuales, se pueden utilizar varias vias dentro de
diferentes micrositios del mismo reactor de humedal.

Materia organica particulada

La materia organica particulada que ingresa con las aguas residuales afluentes es retenida
principalmente por procesos fisicos como la filtracion y la sedimentacion. Las particulas
retenidas se acumulan y se someten a hidrolisis, generando una carga adicional de
compuestos organicos disueltos que pueden hidrolizarse o degradarse ain mas dentro
del lecho del humedal. La acumulacion de materia organica particulada en el medio
granular es una caracteristica tipica de los humedales para tratamiento de flujo
subsuperficial y es uno de los principales factores que contribuye al problema operativo
de colmatacion en estos sistemas. Otras fuentes de materia organica particulada incluyen
el crecimiento de biopeliculas y la acumulacion de detritos de plantas y bacterias. La
contribucion relativa de las diversas fracciones de la acumulacion de materia orgénica
particulada, depende de la carga de aguas residuales aplicadas y de las propiedades de
plantas y biopeliculas que crecen en el sistema. En general, la acumulacion de materia
organica particulada en los humedales para tratamiento de flujo subsuperficial es
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mucho mayor que la tasa de carga de particulas afluentes, lo que indica que otros
materiales (como el material vegetal muerto), contribuyen a la retencion de materia
organica particulada dentro del lecho de tratamiento.

Materia organica soluble

Las vias microbianas especificas para la eliminacion de materia organica soluble se
discutieron en el Capitulo 3 del Volumen 2 (von Sperling, 2007b). Para recordar, las
bacterias inducen una reaccion quimica en la que los electrones se transfieren de la
materia organica (el donante de electrones) a un compuesto especifico (el receptor de
electrones), y en el proceso, liberan energia para el crecimiento celular. La via
especifica usualmente esta definida por el aceptador de electrones. Las principales
vias activas en los humedales para tratamiento, enumeradas en disminucioén de la
liberacion de energia incluyen: respiracion aerobia, con oxigeno como aceptor de
electrones, y dioxido de carbono como producto principal; desnitrificacion, con
nitrato y nitrito como aceptor de electrones, y nitrogeno gas junto a didxido de
carbono como productos principales; sulfato reduccion, con sulfato como aceptor de
electrones, y sulfuro y diéxido de carbono como productos principales; y
metanogénesis, en la que la materia organica es simultineamente el donante y
receptor de electrones, y didxido de carbono y metano son los productos principales.
Cada via tiene un potencial redox 6ptimo y, por lo tanto, puede estar activa en
diferentes lugares dentro del mismo humedal, ya que hay fuertes gradientes redox en
funcién del nivel de saturacion, y la distancia desde la superficie del agua y de las
raices de las plantas, que van desde fuertemente anaerébico (menos de - 100 mV) a
completamente aerdbico (mayor que +400 mV).

Respiracion microbiana aerobia

Muchas bacterias heterdtrofas utilizan el oxigeno como aceptor terminal de
electrones, y debido a que es la via con el rendimiento energético mas alto, estas
bacterias dominan cuando el oxigeno estd disponible. La mayoria de las bacterias
heterotroficas son facultativas, lo que significa que también pueden usar nitrato o
nitrito como aceptores de electrones cuando el oxigeno es limitante. La disponibilidad
de oxigeno varia considerablemente entre las diferentes configuraciones de
humedales. La mayoria de los humedales de FV funcionan con carga superficial
intermitente y por pulsos, aireando pasivamente el lecho entre pulsos, y aumentando
la presencia de oxigeno en el agua. Por lo tanto, la respiracion aerobia es la via de
eliminacion dominante en los sistemas de FV. Los humedales de FH generalmente
estan completamente saturados a unos pocos centimetros de la superficie. En los
humedales de FH, solo hay unas pocas fuentes de oxigeno (a) aportes del afluente;
(b) reaireacion fisica de la superficie, y (c) aportes de las plantas (transporte desde la
atmosfera a la zona radicular). La demanda de oxigeno de las aguas residuales
domésticas tipicas es muy superior a la suma de todas estas entradas, por lo tanto,
aunque indudablemente se producen ciertas respiraciones heteroétrofas, especialmente
cerca de las raices de las plantas, otras vias suelen ser dominantes. La reaireacion de
la superficie es mayor en FS que en los humedales de FH debido a la superficie abierta
del agua presente en FS, y si bien es posible una mayor actividad heterotrofica, es
probable que dominen procesos energéticamente menos favorables, especialmente en
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y cerca de los sedimentos en el fondo.

Desnitrificacion

La desnitrificacion es la reducciéon mediada bioldgicamente de nitrato a gas
nitrégeno, a través de varios pasos intermedios, en ausencia de oxigeno molecular
disuelto. Bajo estas condiciones anoxicas y cuando hay nitrato disponible, la
desnitrificacion puede ser una via de degradacion de materia organica predominante
en los HT, especialmente en los humedales de FH (Garcia et al., 2004). Se ha
demostrado que la desnitrificacion representa una fraccion importante de la
eliminacion total de carbono organico en los humedales de FH (Baptista et al., 2003).
Sin embargo, la disponibilidad de nitrato a menudo es un problema, ya que
generalmente no esta presente en cantidades considerables en el afluente y no puede
generarse por nitrificacion autotrofica hasta que suficiente materia organica se haya
eliminado.

Sulfato reduccion

El sulfato es un componente comun de muchos tipos de aguas residuales y puede ser
utilizado como un receptor terminal de electrones por un gran grupo de
microorganismos heterotréficos anaerobios. El producto principal es el sulfuro, que
es una fuente de malos olores y puede causar la inhibicion tanto de las actividades
microbianas como del crecimiento de las plantas (WieBner ez al., 2005). Por otro lado,
la mayoria de los sulfuros metalicos son altamente insolubles, y la sulfato reduccion
es un mecanismo importante de eliminaciéon de metales en los HT. La sulfato-
reduccion puede ser una via de eliminacion de materia organica muy importante,
representando una fraccion considerable de la eliminacion total de DQO en un
humedal de tratamiento de FH (Garcia et al., 2004).

Metanogénesis

La metanogénesis es una reaccion microbiana anaerobia en la que la materia orgénica
se oxida a dioxido de carbono y se reduce a metano. Si bien no es un mecanismo de
eliminacion estricto en términos de DQO, la baja solubilidad del metano en agua
elimina efectivamente la materia organica mediante la desgasificacion del metano.
Las condiciones redox requeridas para la metanogénesis son muy similares a las
requeridas para la sulfato-reduccion. Ademas, los metanogenos y los reductores de
sulfato utilizan sustratos organicos similares (como el &cido acético y el metanol).
Cuando la relaciéon DQO-sulfato (expresada como DQO: S) es inferior a 1,5, las
bacterias reductoras de sulfato generalmente superan a los metandgenos y cuando la
relacion es mayor que seis, predominan los metandgenos (Stein et al., 2007a). A
relaciones intermedias, los dos procesos ocurren a menudo de forma simultanea y, a
menos que los productos sean motivo de preocupacion, el efecto neto sobre la
eliminacion de materia organica puede combinarse.

Nitrégeno

El nitrogeno existe en muchas formas y varios procesos interrelacionados lo
convierten de una forma a otra en un sistema complejo llamado ciclo del nitrégeno.
El nitrégeno ingresa a la mayoria de los humedales para tratamiento primario y
secundario como N organico y amonio (N-NHy), y los sistemas terciarios, reciben
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una mezcla de especies de nitrégeno, incluyendo nitrato. En la mayoria de los
humedales se espera y/o se exige cierto nivel de transformacion de nitrégeno antes
de la descarga del efluente final al cuerpo de agua. En muchos casos, se espera la
conversion a nitrato, una forma menos toxica de nitrogeno, pero cada vez mas
legislaciones exigen la eliminacion de nitrogeno total (NT) de las aguas residuales
(total o parcial). Practicamente todas las vias del ciclo del nitrogeno estan activas en
los humedales para tratamiento, incluida la mineralizacion (amonificacion), la
volatilizacion de amoniaco, nitrificacion, desnitrificacion, asimilacion por plantas y
bacterias, fijacion de nitrégeno, reduccion de nitrato, oxidacién anaerobia del
amonio, adsorcion, desorcidn, sedimentacion y lixiviacion (Vymazal, 2007). Sin
embargo, se cree que solo algunas de estas vias contribuyen significativamente a la
transformacion del nitrogeno y a los mecanismos de eliminacion importantes en el
tratamiento de aguas residuales. Es ampliamente aceptado que las transformaciones
microbianas del nitrogeno cominmente inducidas en otros sistemas de tratamiento
de aguas residuales dominan en los humedales para tratamiento, junto con la sorcion
y asimilacion por vegetacion, que también estan presentes en un grado limitado. La
contribucion de cada via de transformacion del nitrégeno se ve afectada por el tipo
de humedal para tratamiento, la tasa de carga aplicada, el tiempo de retencion
hidraulica (TRH), la temperatura, el tipo de vegetacion y las propiedades del medio
(Kuschk et al., 2003; Akratos y Tsihrintzis, 2007). Los procesos mas criticos se
destacan en esta seccion.

Amonificacion

La amonificacién consiste en la conversion de N organico en amonio a través de la
actividad extracelular de enzimas excretadas por microorganismos (Vymazal, 2007).
La amonificacion se considera un primer paso necesario para la conversion y/o
eliminacion de nitrégeno a nitrato, pero rara vez es un paso limitante para la posterior
eliminacion de NT.

Nitrificacion

La nitrificacion es la oxidacion de amonio a nitrato, facilitada por un consorcio
bacteriano autotrofo con nitrito como un producto intermedio. Para que el proceso
tenga lugar, los microorganismos, el oxigeno, la alcalinidad y los micronutrientes
deben estar presentes en las aguas residuales. Los nitrificadores autotrofos suelen ser
microorganismos de crecimiento mas lento que los heterotrofos aerobios y, por lo
tanto, pueden no competir o perder, en presencia de materia organica facilmente
biodegradable. Una ventaja importante de los humedales de FV es su alta capacidad
de oxigenacion y, por lo tanto, su capacidad para nitrificar. Puede ocurrir cierta
nitrificacion en los sistemas de FH, especialmente cuando la carga de materia
organica es baja, pero la nitrificacion es a menudo un paso limitante para la
eliminacion de nitrégeno total en los sistemas de FH. La nitrificacion por si sola es
un proceso de conversiéon y no da como resultado la eliminacion de nitrogeno, a
menos que esté¢ adecuadamente acoplada a la desnitrificacion.

Desnitrificacion

La desnitrificacion se discutio como un mecanismo de eliminacion de carbono organico,

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf

bv auest



pero es vital para la eliminacion efectiva de nitrégeno, ya que convierte el nitrato a
nitroégeno gas, que es luego liberado a la atmosfera. La desnitrificacion a menudo es
dificil de lograr en los humedales para tratamiento secundario (y en la mayoria de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales) porque el proceso de nitrificacion suele
ser un requisito previo para convertir el amoniaco del afluente en nitrato, proceso que
no puede tener lugar, hasta que suficiente carbono organico sea consumido. Esto
puede dar como resultado insuficiente materia organica residual para la
desnitrificacion. El alto potencial de oxigenacion de los sistemas FV los hace pobres
en la desnitrificacién, ya que el proceso requiere anoxia para terminar en la
generacion de nitrogeno gas. La mayoria de los sistemas de FH desnitrifican todo el
nitrato que se puede crear dentro si, si se usa para el tratamiento secundario, mientras
que la desnitrificacion parcial es mas comun en los sistemas terciarios. Por lo tanto,
los humedales de FV generalmente eliminan poco NT, pero tienen altas
concentraciones de nitrato en el efluente. Los humedales de FH pueden eliminar NT
hasta cierto punto, pero el efluente alin puede contener altas concentraciones de
nitrogeno del amonio. Los factores ambientales que influyen en las tasas de
desnitrificacion incluyen el nivel de oxigeno disuelto (OD), el pH, el potencial redox,
el tipo de medio de soporte, y la concentracion de materia organica, entre otros.

Ad-Absorcion

El amonio es un catién y, por lo tanto, se adsorbe facilmente en las particulas de los
medios dentro de los humedales para tratamiento. La adsorcion puede ser cercana al
100% en la zona aledafias al afluente y por tiempo limitado durante la puesta en
marcha de un sistema de humedal. Sin embargo, la capacidad de adsorcion de todos
los medios es finita y una vez que el adsorbente esté saturado, la adsorcion adicional
es limitada (Vymazal, 2007). La capacidad esta controlada por el diametro de la
particula adsorbente y la composiciéon quimica. La capacidad de adsorcion suele ser
menor para las particulas de arena y grava tipicas en los humedales para tratamiento
que para los suelos naturales, porque la superficie disponible por unidad de volumen
de humedal es comparativamente pequefia. Se pueden usar medios especificos con
una mayor capacidad de adsorcién de amonio, como la zeolita, y asi prolongar la
capacidad de adsorcion del sistema.

Aunque la ad-absorcion es un mecanismo de eliminaciéon menor, puede ayudar al
proceso de eliminacion por nitrificacion-desnitrificacion en HT que se cargan de
manera intermitente, almacenando temporalmente amonio, dando el tiempo para que
los heterotrofos consuman la mayor parte de la materia organica, y luego exponiendo
el amonio adsorbido al oxigeno durante el periodo de descanso. Asi, la nitrificacién
puede tener lugar. Con la siguiente aplicacion, el nitrato puede reaccionar con la
nueva dosis de materia organica, permitiendo que tenga lugar la desnitrificacion, y
restaurando el sitio de sorpcion para una nueva molécula de amonio. Para que este
mecanismo domine la operacion de sistemas intermitentes como los humedales de
FV, se requieren capacidades de absorcion extremadamente altas o tasas de carga
muy bajas.

Asimilacion por vegetacion

Un concepto errdneo es que las plantas eliminan la mayor parte del nitrégeno en los
humedales para tratamiento. Las macrofitas emergentes almacenan nitrogeno en sus
tejidos y la asimilacion por la vegetacion resulta en eliminacion de nitrégeno que
varia desde 0,2 a 0,8 g N/m?-d, dependiendo de la especie de macrofita considerada
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(Vymazal, 2007). Parte de este nitrogeno almacenado puede eliminarse mediante la
cosecha periodica de la biomasa foliar (tejido superficial), sin embargo, mas de la
mitad del nitrégeno asimilado por la planta puede almacenarse en el tejido
subterrdneo (raices), y el tiempo es importante, ya que las plantas translocan
nitrogeno entre el tejido superficial y subterraneo dependiendo de la temporada. La
cosecha es también un costo operativo, y su rentabilidad es cuestionable, a menos
que el sistema esté ligeramente cargado. Si las plantas no se cosechan, no se produce
una eliminacion neta de nitrogeno, porque durante su descomposicion final se libera
el nitrogeno que ha sido almacenado en el tejido vegetal.

Fosforo

El fosforo ingresa a la mayoria de los humedales para tratamiento principalmente
como fosforo organico y ortofosfato, pero la mayoria del fosforo organico se
convierte en ortofosfato como parte de la degradacion de materia organica. Los
mecanismos que juegan un papel en la eliminacion de fosforo en los humedales para
tratamiento incluyen precipitacion quimica, sedimentacion, adsorcion y asimilacion
por vegetacion y bacterias. Desafortunadamente, la mayoria de estos procesos son
lentos o no estan activos, a menos que se utilicen medios especiales para mejorar los
procesos abioticos. Al igual que con el nitrogeno, las plantas incorporan fosforo en
su biomasa, pero esto puede ser un mecanismo de eliminacion solo si las plantas se
cosechan y, por lo tanto, esta sujeto a las mismas limitaciones que la asimilacion de
nitrogeno por las plantas.

La efectividad de los humedales para tratamiento en la eliminacién de foésforo esta
determinada por la tasa de carga aplicada. En sistemas de FS muy poco cargados,
como el pulido de efluentes, la eliminacion de fosforo puede ser satisfactoria, debido
principalmente a la acumulacion en el suelo (sedimentacién y coprecipitacion con
otros minerales). Para el tratamiento de aguas residuales secundarias tipicas,
utilizando sistemas de FV y FH, la eliminacion es generalmente bastante modesta,
una vez que la capacidad de adsorcion de los medios esta saturada. Se ha realizado
investigacion considerable para encontrar medios con altas capacidades de adsorcion
de fosforo con cierto éxito. Estos materilaes que se usan como filtro, se denominan
medios reactivos (consulte la Seccion 6.2). Como todos los rellenos, los medios
reactivos tienen una capacidad finita, sin embargo, es posible retrasar la saturacion a
un periodo de afios, lo que puede ser adecuado en ciertas situaciones. Otra opcidn es
utilizar un filtro adicional, externo y sin plantar, en el que los medios reactivos se
puedan reemplazar periédicamente, sin perder la capacidad de eliminacion de otros
constituyentes en las unidades aguas arriba. Este filtro de sacrificio generalmente se
deja sin plantar para facilitar el reemplazo del material una vez que alcanza su
capacidad de sorcion. Un enfoque comun, es dosificar coagulantes quimicos (a base
de hierro o aluminio) para que reaccionen con el fésforo y en una estructura externa
(no dentro del humedal!) retener cualquier sélido precipitado residual (Brix y Arias,
2005; Lauschmann ef al., 2013; Dotro ef al., 2015).

Patégenos

La eliminacion de patogenos en los HT es extremadamente compleja debido a la
variedad de procesos que pueden conducir a la eliminacion o inactivacion de
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bacterias, virus, protozoos o parasitos. La tecnologia de humedales para tratamiento
necesarios para eliminar organismos patogenos. Los factores incluyen una
combinacion adecuada de mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos, que con
respecto a los fisicos incluyen filtracién y sedimentacion, y los factores quimicos
incluyen oxidacion y adsorcion a la materia organica. Los mecanismos de
eliminacion bioldgica incluyen la liberacion de oxigeno y la actividad bacteriana en
la zona de la raiz (rizosfera), asi como la agregacion y retencion en biopeliculas,
muerte natural, predacion y competencia por nutrientes limitantes u oligoelementos.

La mayoria de la informacion disponible sobre la capacidad de los humedales para
tratamiento para eliminar patdgenos se centran en organismos indicadores fecales;
hay menos informacioén disponible sobre bacterias especificas, virus, ovocitos de
protozoos y otros parasitos como los huevos de helmintos. La eliminaciéon de
organismos indicadores en los humedales para tratamiento depende del tipo de
sistema de humedal, las condiciones operativas y las caracteristicas de las aguas
residuales afluentes. En general, se acepta que los disefios convencionales de
humedales para tratamiento del tipo subsuperficial pueden eliminar hasta 3 Unidades
Logaritmicas (logio) de indicadores de bacterias fecales, pero aun se desconoce la
importancia relativa de los mecanismos de eliminacion especificos.

2.2 BALANCES DE AGUA Y ENERGIA

Consideraciones del balance de agua y energia deben realizarse para cualquier unidad
de tratamiento de aguas residuales. Si bien, los conceptos fundamentales del balance
de masas y la hidraulica de reactores fueron presentados en el Capitulo 2 del Volumen
2 de esta serie de libros (von Sperling, 2007b), y no cambian, esta seccion pretende
resaltar como las caracteristicas exclusivas de un humedal para tratamiento afectan
estos balances. La gran area superficial de la mayoria de los humedales para
tratamiento requiere la consideracion del flujo de agua, ademas, del flujo de entrada
y salida del sistema. Los humedales para tratamiento comparten esta caracteristica
con los lagunajes para tratamiento de aguas residuales, pero las macrofitas alteran la
magnitud de algunos flujos. A menudo es conveniente separar estos flujos, del flujo
de aguas residuales, tomando prestada la terminologia del campo de la hidrologia. La
gran escala de un humedal para tratamiento también hace que sea prudente evaluar el
flujo de agua dentro del humedal por separado de la hidraulica del reactor que se
analiza en la Seccion 2.3. Finalmente, el flujo de energia entre el humedal y su
entorno es importante para algunos flujos hidroldgicos y para evitar el congelamiento
durante la operacion invernal en regiones frias. Este capitulo analiza la hidrologia, la
hidraulica y los equilibrios de energia especificos en los humedales para tratamiento.

Balance hidrico

Los humedales para tratamiento a menudo se usan para tratar las aguas pluviales o el
exceso de aguas residuales domésticas durante eventos de lluvia aportadas por los
vertederos de excesos en alcantarillados combinados. La importancia de un balance
hidrico adecuado para un disefio es obvia en estos casos, ya que la mayoria del agua
en el humedal esta respondiendo a la lluvia que cae remotamente. Pero el balance
hidrico debe considerarse incluso en los casos en que el humedal para tratamiento
estd disefiado para tratar exclusivamente aguas residuales domésticas. Hay varios
flujos o caudales de agua que deben considerarse ademas del afluente y el efluente,
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como se muestra en la Figura 2.1.
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Figure 2.1 Flujos de agua en un humedal para tratamiento. Reimpreso con

permiso de Kadlec y Wallace (2009).

Un balance hidrico esta representado por la Ecuacion 2.1 (Kadlec y Wallace, 2009)
d

Qi = Qo + Qc — Qp — Qg+ Qsm + (PxA) — (ETxA) = < @.1)
donde:
A = superficie del humedal, m*
ET = tasa de evapotranspiracién, m* /d
P = tasa de precipitaciéon, m/d
Q= caudal perdido por el talud, m®/d
Q= caudal de escorrentfa, m*/d
Qgw = caudal de infiltracién de agua subterranea, m*/d
Qi= caudal de entrada de aguas residuales, m® /d

Qo= caudal de salida de aguas residuales, m*/d
Qsm=caudal de deshielo, m® /d

t=tiempo, d

V = volumen de agua en el humedal m*

Se debe tener en cuenta que la notaciéon usada aqui es ligeramente diferente de la
adoptada en los libros previos de esta serie. Sin embargo, se decidié mantenerlos
como tales, para que sean compatibles con la literatura clasica de humedales, y
facilitar al lector la referencia cruzada de diferentes fuentes. Por ejemplo, afluente

y efluente aqui se denotan con los subindices "i" y "o", que significa "entrada (del
inglés input)" y "salida (del inglés output)", p.ej. O;y Q.. En los otros volumenes de
esta serie de libros, estos se tratan como Qp y Q. ("0" significa cero, o entrada, y "e"
para efluente).

13
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Se deben usar unidades consistentes, con especial consideracion a los caudales que
generalmente se presentan como volumen por unidad de tiempo (p. ej., m’/d),
mientras que los otros flujos generalmente se presentan como volumen por area de
superficie por unidad de tiempo (o longitud por unidad de tiempo, p.€j. m*/m? o m/d).
El objetivo principal del disefio es garantizar que el humedal mantenga un nivel de
agua entre un minimo y un maximo. Como la mayoria de los humedales para
tratamiento estan revestidos para impermeabilizar el fondo, la infiltracidon en el suelo
y por los taludes suele ser insignificante, pero la infiltracion puede ser un flujo
importante en los humedales sin revestimiento. En tales escenarios, la tasa de
infiltraciéon de agua subterranea Q, también puede ser (estacionalmente) positiva,
donde la capa freatica sube e ingresa al humedal. Los registros de precipitacion
generalmente estan disponibles para cualquier lugar. Durante el proceso de disefio,
es clave elegir la duracién adecuada del periodo de lluvia extrema y los periodos de
retorno para determinar la profundidad adecuada del disefio de precipitacion. En
general, periodos de retorno superiores a diez afios son suficientes. Una duracion
adecuada periodo de lluvia extrema, deberia considerar la capacidad de respuesta de
la salida a los cambios en la profundidad del agua, pero podria establecerse de manera
conservadora el TRH tedrico del humedal. Todos los humedales deben disefiarse con
un borde libre (por ejemplo, una profundidad del agua por encima de la profundidad
maxima de disefio) para almacenar temporalmente eventos de precipitacion mas
grandes que el periodo de lluvia extrema de disefio.

En los HT de aguas residuales domésticas, el balance hidrico puede simplificarse,
suponiendo condiciones de estado estable (sin acumulacion de agua dV/dt) y sin
considerar los términos relacionados con los flujos de corrientes (entrada, Oy, y
salida, O,) y la escorrentia de la cuenca hidrografica (Q.). Ademas, para fines de
disefo, si el lecho del humedal esta revestido (sin infiltracién de agua subterranea),
el flujo del efluente puede estimarse simplemente por: flujo del afluente +
precipitacion directa sobre la superficie del humedal — evapotranspiracion (ET)
(Ecuacion 2.2 y Figura 2.2)

0,=0,+(PxA)—(ETx A) 2.2)

donde:
Qo = caudal efluente de aguas residuales, m®/d
Q: = caudal afluente de aguas residuales, m*/d
P = tasa de precipitacion, m/d

A = 4rea superficial del humedal, m?

ET = tasa de evapotranspiracion, m*/d
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Figure 2.2 Balance hidrico simplificado en un humedal para tratamiento que
recibe aguas residuales y esta sujeto solo a evapotranspiracion y
precipitacion.

La evapotranspiracion de un humedal no esta bien cuantificada. Es probable que los
grandes humedales de FS se comporten de manera similar a un cuerpo de agua abierto
de tamafio similar, por lo tanto, la tasa de ET generalmente se estima como una
fraccion de la tasa del tanque evaporimetro. El coeficiente del tanque evaporimetro
varia ligeramente con los factores climaticos regionales, pero un valor de 0.8 es tipico
(McCuen, 2016). La estimacion de ET para humedales pequefios y especialmente
aquellos con flujo subsuperficial es mas dificil. La transpiracion de la planta domina
el flujo ET y en las areas pequefias aumentan el "efecto de borde" a medida que se
aumenta la cobertura de las plantas a la energia solar, al viento y otras entradas de
energia que impulsan la ET. Las tasas de ET en estos sistemas pueden exceder las
tasas del tanque evaporimetro y factores tales como la relacion de aspecto y la
orientacion relativa a la direccion general del viento pueden tener un impacto
significativo en la tasa de ET. La tasa de ET también puede variar significativamente
durante todo el afio, dependiendo de la etapa de desarrollo de la planta y las especies
de plantas seleccionadas. De hecho, algunos humedales de tratamiento se han
disefiado como sistemas de descarga cero, incluso en lugares donde la lluvia excede
la ET en una escala anual, maximizando las pérdidas ET por utilizar grandes
relaciones de aspecto perpendiculares a la direccion del viento predominante (ver
Seccion 8.1). Como primer paso, se puede realizar un analisis simple de evaporacion
del tanque para estimar la magnitud de ET en relacion con los otros flujos, y si se
determina que el componente ET es significativo en relacion con la precipitacion y
el afluente, se hace necesario un balance de energia mas detallado.

Una vez que se estiman los flujos hacia un humedal, el flujo de agua a través del HT
se determina mediante la aplicacion de dos conceptos fundamentales: conservacion
de la masa (continuidad) y conservacion del momentum. La aplicacion de la ecuacion
de momentum es diferente para los sistemas FS, FH y FV insaturados. Una ley de
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potencia similar a la Ecuacién de Manning se aplica generalmente a los humedales
de FS, y la Ley de Darcy generalmente se aplica a los sistemas de FH. La ecuacion
de Richards generalmente se aplica a los sistemas de FV insaturados y estd mas alla
del alcance de este texto, pero los lectores pueden consultar a Freeze y Cherry (1979)
para obtener mas informacion. El uso de estas ecuaciones se discute en la siguiente
subseccion.

Continuidad

La velocidad horizontal superficial del flujo « a través del humedal esta relacionada
con el caudal Oy el area transversal del flujo a través de la ecuacion de continuidad
(Ecuacion 2.3).

S (2.3)

Donde:

Q= Caudal, m’/d
w = Ancho del humedal perpendicular al flujo, m
h = Profundidad de agua del humedal, m

u = velocidad horizontal en la direccion longitudinal del eje, m/d

Para los humedales de flujo subsuperficial, la velocidad real del liquido a través de
los poros puede calcularse incorporando la porosidad media en el denominador de la
ecuacion 2.3.

El ancho y especialmente la profundidad pueden no ser constantes en los humedales
grandes, y la velocidad de flujo generalmente no es constante porque los efectos de
la precipitacion y la ET se distribuyen a través de la longitud del flujo del humedal.
Ademas, el flujo de aguas residuales entrantes es variable durante el dia. Sin embargo,
la ecuacion es valida en una seccion transversal especifica, y se puede calcular la
media sobre el humedal, utilizando el promedio de caudales afluente y efluente. En
otras palabras, para algunos célculos, se puede considerar que el flujo es:

_ Qi+Qo
Q=" 2.4

Sin embargo, teniendo en cuenta que el disefiador estipula el caudal afluente, pero,
en muchos casos, tiene dificultades para lograr un balance hidrico adecuado y, por lo
tanto, una estimacion del caudal efluente, en la mayoria de las situaciones, el caudal
utilizado en los calculos de disefio es el caudal afluente Q;. Este es el enfoque
adoptado en este volumen, a menos que se indique lo contrario. En los humedales
para tratamiento existentes, donde los caudales afluente y efluente se pueden medir
facilmente, se puede usar el promedio de ambos caudales, como se muestra en la
Ecuacion 2.4.

Momentum en humedales de F'S

Debido a que el flujo en un humedal de FS es casi siempre laminar, una ecuacion
tipica semi empirica de momentum para flujo turbulento como la Ecuacion de
Manning, no es valida, porque el » de Manning no es una constante en estas
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condiciones. Ademas, las pérdidas por friccion incluyen los efectos de las plantas y
los desechos, asi como la friccion del lecho y la pared lateral. Por lo tanto, se ha
propuesto una funcién de potencia simple para explicar la friccion en la ecuacion de
momentum en los humedales FS (Kadlec y Wallace, 2009) (Ecuacion 2.5).

u=ah®vse (2.5)

donde:
a,b,c = parametros de friccién, adimensionales
u = velocidad superficial del agua, m/d
h = profundidad del agua en el humedal, m
S§=-dH/dx ,=negativo de la pendiente superficial del agua, m/m

A menudo se supone que los valores de b y ¢ son tres y uno, respectivamente, con a
aumentando entre 1,0 x 107 y 5,0 x 107 m/d a medida que disminuye la densidad de
la vegetacion. Las ecuaciones 2.1 y 2.5 pueden resolverse simultineamente para
determinar la pendiente apropiada para una profundidad y flujo promedio, bajo
condiciones estables y semi uniformes. Kadlec y Wallace (2009) proporcionan un
analisis hidraulico mas detallado cuando es importante la variacion de profundidad a
lo largo del humedal FS.

Momentum en humedales de FH

El flujo a través de un humedal de flujo subsuperficial horizontal se describe mejor
por la Ley de Darcy (Ecuacion 2.6)

u= k2 (2.6)

€ dx

Donde:

u = velocidad superficial del agua, m/d

h = profundidad del agua en el humedal, m
k.= conductividad hidraulica efectiva, m/d
dh/dx = pendiente superficial del agua, m/m

Las ecuaciones 2.1 y 2.6 pueden resolverse simultdneamente para una pendiente del
lecho que es igual a la linea de pendiente hidraulica, asegurando asi una profundidad
constante a lo largo de la longitud, siempre que la conductividad hidraulica se
determine adecuadamente. En la Figura 2.3 se muestra un esquema del perfil
hidraulico en un humedal construido con flujo subsuperficial horizontal con fondo
plano (sin pendiente).
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Figure 2.3 Esquema de una seccion longitudinal para un humedal construido de flujo
subsuperficial horizontal. Imagen simplificada reimpresa con
permiso de Kadlec y Wallace (2009).

Desafortunadamente, es dificil medir la conductividad hidraulica en los humedales
para tratamiento (Knowles y Davies, 2009; Knowles et al., 2010; Matos et al., 2017).
La conductividad hidraulica del medio del lecho es mas alta al inicio, durante la
puesta en marcha, cuando el medio esta relativamente limpio, y disminuye con el
tiempo, a medida que las raices de las plantas, las biopeliculas microbianas, y los
precipitados quimicos, ocupan gradualmente espacios que inicialmente se llenaban
de agua. Muchos de los primeros disefios de humedales de FH consideraban solo la
conductividad hidraulica inicial, que a medida que los poros acumulaban sélidos,
forzaban el flujo hacia la superficie, y a menudo resultaban en un corto-circuito
hidraulico grave y una fuerte disminucion en el rendimiento del tratamiento. Por el
contrario, el disefio para una conductividad hidraulica mas baja, a largo plazo permite
que el agua fluya demasiado rapido a través del medio poroso, lo que disminuye la
profundidad del agua hacia la salida del humedal bajo condiciones iniciales de
operacion. Asi, el establecimiento de las plantas en esta zona se ve obstaculizado.
Los disefios actuales de humedales de FH utilizan la estimacion mas baja a largo
plazo de k. para garantizar que el agua permanezca siempre debajo de la superficie
de la grava. En algunos sistemas, se instala un regulador de profundidad de agua en
las estructuras de salida, para mantener una pendiente mas baja, cuando la
conductividad hidraulica es mayor que el valor de disefio estimado para el lecho del
humedal limpio.

La Figura 2.4 muestra vistas esquematicas del aumento en la pérdida de altura que
ocurre con la colmatacién progresiva en el sistema, que eventualmente conduce flujo
sobre la superficie del medio, cuando la pérdida de altura /,es mas alta que el borde
libre dentro del lecho (distancia entre la parte superior de la cama y el nivel del agua
al comienzo de la operacion). Cuando esto sucede, la ecuacion de la Ley de Darcy
para el flujo en medios porosos ya no es valida, debido a la presencia de flujo por
sobre la superficie del medio. La colmatacion se considera como el principal
problema operativo en los humedales de flujo subsuperficial. Se ha dedicado un
considerable esfuerzo de investigacion al estudio del desarrollo, control y
remediacion de la colmatacion (Knowles et al., 2011; Nivala et al., 2012).
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Figure 2.4 Respuestas a la obstruccion en los humedales de FH; Arriba:

sistema secundario de FH; abajo: sistema terciario de FH

Tiempo de retencion hidrdaulica y tasa de carga hidraulica

El TRH, también conocido como tiempo de retencion hidraulica o tiempo de
detencion hidraulica, es un pardmetro importante cuando se considera la hidraulica
de un reactor en combinacion con la cinética de las transformaciones quimicas y
microbianas en los humedales para tratamiento (ver Seccion 2.3). El TRH se define
como el tiempo que una molécula de agua permanece en promedio en el humedal,
desde la entrada hasta la salida, y generalmente se calcula como el volumen de agua
en el reactor dividido por el caudal. Sin embargo, el flujo a través de un humedal
varia en espacio y tiempo, y el volumen puede o no considerar el volumen del
humedal lleno de material vegetal y medio, y puede o no considerar "espacios
muertos" debido a la ineficiencia hidraulica. En los humedales de FH, el volumen de
agua del humedal puede ser solo del 30 al 45% (teniendo en cuenta la porosidad de
los medios) del volumen nominal del vaso del humedal (longitud x ancho x
profundidad) (Kadlec y Wallace, 2009). A menudo se supone que la velocidad de
flujo es el promedio del caudal de entrada y salida, sin embargo, en muchos casos
solo se mide el caudal de entrada y, por lo tanto, a menudo se usa para determinar el
TRH. La seleccion de un volumen apropiado es mas problematica. Usar solo el
volumen de los poros ocupados por el agua es mas apropiado que usar el volumen
del vaso del humedal. Sin embargo, se debe reconocer que la porosidad varia con el
tiempo, y rara vez se mide y casi nunca se conoce con exactitud. Por lo tanto, es
importante definir las variables utilizadas al calcular la TRH de un humedal para
tratamiento.
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Otro factor que influye en el TRH y el rendimiento del tratamiento en un HT es la
eficiencia hidraulica. El flujo nunca es uniforme en todo el ancho y la profundidad
de un humedal, por lo que el agua puede permanecer mas tiempo en ciertos lugares y
moverse mas rapido a través de otros. Un buen diseflo incluye caracteristicas para
minimizar este cortocircuito y garantizar una buena mezcla dentro del humedal (Wahl
et al., 2010). El analisis de las funciones de distribucion del tiempo de residencia
derivadas de los estudios de trazadores es una de las principales herramientas para la
evaluacion del rendimiento hidraulico de los humedales. Para simplificar el andlisis,
los indices hidraulicos extraidos de estas funciones se utilizan normalmente para
caracterizar el comportamiento del cortocircuito y la mezcla (Teixeira y Siqueira,
2008).

En este texto, el TRH tedrico (o 7) en los humedales de tratamiento saturados se
define utilizando el caudal afluente (Q;) y el volumen de agua estimado del humedal
(teniendo en cuenta la porosidad de los medios en los humedales de flujo
subsuperficial, como se ilustra en la Figura 2.5) a menos que se indique
explicitamente lo contrario (Ecuacion 2.7). Cabe sefialar que el espacio vacio también
estd ocupado por una capa de biopelicula con crecimiento de biomasa alrededor del
medio y por las raices de las plantas. Se utiliza el término TRH "tedrico", porque no
se puede garantizar que el TRH real sea el mismo que el calculado. De hecho, las
imperfecciones en el comportamiento hidraulico dentro de los HT, con la presencia
de zonas muertas, cortocircuitos y otros factores, conducen al hecho de que el tiempo
de retencion real de cada molécula de agua individual es menor que el tedrico, dado
por la ecuacion 2.7.

= Volumen del Liquido __ &V _ €hA
Caudal Q; Q;

2.7)

donde:

7= tiempo de retencion hidraulica nominal (teérico), d
&= porosidad (fraccién de volumen del humedal ocupado por el agua), adimensional
h = profundidad del agua en el humedal, m

A = Area superficial del humedal, m?

Q,= Caudal de entrada o afluente, m* /d

En un humedal de FS, como no hay medio de soporte, la porosidad se toma como 1,0
en la Ecuacion 2.7, y el TRH teorico se puede calcular mediante la expresion habitual de
V/Q..
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Figure 2.5 Representacion esquemadtica de un humedal construido de flujo
subsuperficial que muestra el volumen ocupado por el liquido y el
medio de soporte.

La tasa de carga hidraulica superficial del humedal de tratamiento (HLR o ¢g) en
este volumen se basa en el caudal afluente O;, y por lo tanto g se define como se
muestra en la Ecuacion 2.8:

HLR, = q = % (2.8)

donde:

HLR= q =tasa de carga hidraulica superficial, m* / (mz d)
A=4rea del humedal, m”
Q= caudal de entrada,m’ /d
El concepto de tasa de carga hidraulica volumétrica (HLRv) también se utiliza en el
tratamiento de aguas residuales. Tiene las unidades de m*m? d, o m*d de aguas

residuales afluentes dividido por m* de volumen del reactor, como se muestra en la
Ecuacion 2.9.

Qi Qi
HLRV = 7 = m (29)

Donde:

HLR,=tasa de carga hidraulica volumétrica, m*/ (m3 d)
Q= caudal de entrada o afluente, m3/d
V = volumen del reactor, m*
A = 4rea del humedal, m*

h = profundidad del agua en el humedal, m
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Cabe sefalar que 4 en la Ecuacion 2.8 y ¥ en la Ecuacion 2.9 son el 4rea y el volumen
real de la superficie del humedal, y no incorporan la porosidad. Cabe mencionar que el
concepto de TRH, calculado por la Ecuacion 2.7, solo es valido para medios saturados,
como el de los humedales de FH. En humedales FV con dosificacion de pulsos
intermitentes, los espacios vacios en la cama estan ocupados por aire en el intervalo entre
periodos de alimentacion. Por lo tanto, no existe un concepto del volumen del liquido en
el lecho y no se puede calcular el TRH para este tipo de humedal vertical. Sin embargo,
el concepto de HLR superficial (Ecuacion 2.8) y HLR volumétrico (Ecuacion 2.9) se
puede usar tanto para humedales FV como para humedales FH.

Balance energético

Un balance de energia es importante para evaluar las tasas de ET cuando una
estimacion preliminar determina que es un flujo importante en el balance hidrico del
humedal. Otra razén para aplicar un balance de energia es evitar o controlar la
congelacion de un humedal en invierno en climas frios. Los humedales de FS se
pueden operar durante todo el afio en climas templados, siempre que el nivel del agua
aumente en otofio para mantener una capa libre de hielo debajo. La congelaciéon de
un humedal de FH o FV evitard que el agua fluya a través del medio poroso. Si esto
ocurre, no hay otra opcion que esperar hasta que el sistema se descongele, lo cual es
problematico.

Los principales flujos de energia de un humedal para tratamiento se muestran en la
Figura 2.6. Si la temperatura dentro del humedal es mayor que la del aire, el calor se
pierde desde la perspectiva del humedal, pero se gana cuando la temperatura del aire
es mas calida. De manera similar, se recibe energia del suelo si el humedal es mas
frio que el suelo circundante, y el calor se entrega al suelo si el humedal es mas calido.
En verano, la radiacion solar neta es suficiente para calentar el humedal y para que
los dos flujos reversibles G y FEiss salgan del humedal. En climas templados, la
radiacion solar neta se reduce considerablemente durante el invierno y la temperatura
del aire a menudo esta por debajo de cero. En este caso, los principales aportes de
energia provienen de las aguas residuales afluentes y la transferencia de calor del
suelo. En cualquier estacion, Wallace y Knight (2006) definen una temperatura de
"punto de equilibrio" cerca de la entrada, que permanece en el resto del humedal.
Durante temperaturas del aire bajo cero, la temperatura del punto de equilibrio en el
humedal puede acercarse a cero. Es importante utilizar el método de balance de
energia para garantizar que la temperatura del punto de equilibrio permanezca por
encima del punto de congelacion en invierno y (si corresponde), no exceda los
estandares de descarga relacionados con la temperatura en verano.
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Figure 2.6 Flujos de energia en un humedal para tratamiento. Modificado de

Wallace y Knight (2006).

En un humedal de FS, la formacion de hielo proporciona una barrera aislante efectiva
a la pérdida de calor a la atmosfera, y el flujo del humedal, se puede adaptar para un
espesor de hielo esperado, al elevar el nivel del agua, y asi mantener la TRH adecuado
para obtener un tratamiento apropiado del agua que fluye bajo el hielo. Cuanto mas
fria es la temperatura ambiental del aire, mas grueso sera el espesor de la capa hielo
para mantener el flujo de agua por debajo. El nivel del agua en los humedales de FS
debe mantenerse relativamente constante durante en el invierno para evitar el posible
desarraigo de los tallos y las hojas de las plantas atrapados en la capa de hielo, por lo
tanto, de antemano se debe estimar apropiadamente el espesor de hielo que
potencialmente se puede formar. En un humedal establecido de FH o FV, la capa de
paja y detritos de las plantas en la superficie proporcionan una capa aislante (que
puede aumentar espesor con la capa de nieve), especialmente si el humedal esta
disefiado con un borde libre para recoger la nieve transportada por efecto del viento.
Es posible que las plantas no estén lo suficientemente establecidas durante el primer
afio o dos después de la puesta en marcha de un humedal de FH o FV, y que se ocurran
eventos de congelacion. Para evitarlo, se puede agregar una capa de viruta, aserrin o
cobertura vegetal para proporcionar una capa de aislamiento necesaria, y ademas se
puede abatir el nivel del agua unos centimetros, y asi proporcionar una capa adicional
de espacio vacio, lleno de aire en la grava, y asi minimizar la pérdida de calor con el
aire. Wallace y Knight (2006) proporcionan métodos para determinar el espesor de
hielo apropiado en los humedales de FS, y los tipos y espesores de viruta o cobertura
vegetal para mitigar la congelacion en los humedales de flujo subsuperficial
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2.3 CINETICA E HIDRAULICA DE REACTORES

La degradacion quimica y biologica en el tratamiento de aguas residuales a menudo
estéd representada por la cinética de la reaccion de la ingenieria quimica. Para obtener
una descripcion detallada de la cinética de la reaccion y los balances de masa,
consulte el Volumen 2, Secciones 2.2 y 2.3 de esta serie de libros (von Sperling,
2007b). Ademas de comprender los fundamentos de la cinética de la reaccion y los
balances de masa, también es necesaria una comprension basica de la hidraulica del
reactor. Los humedales de FV y de FV tipo francés generalmente se comportan de
manera diferente y se dimensionan utilizando otros métodos. Se remite al lector al
Capitulo 4 (humedales FV) y al Capitulo 5 (humedales FV tipo francés) para obtener
mas detalles.

Hidraulica de Reactores

Los fundamentos de hidraulica de reactores se discuten en el Volumen 2, Seccion 2.4 de
esta serie de libros (von Sperling, 2007b). En el Volumen 2, Tabla 2.1 (von Sperling,
2007b) se proporciona un resumen de los modelos hidraulicos mas utilizados. Se
aconseja al lector que consulte esta referencia porque el conocimiento previo de estos
modelos hidraulicos es esencial para comprender los conceptos y ecuaciones
presentados en este capitulo. Los fundamentos de la hidraulica de reactores discutidos
aqui se aplican solo a humedales de tratamiento saturados (FS, FH y disefios de
humedales aireados saturados). La hidraulica de los disefios de humedales de tratamiento
no saturado (FV, FV tipo francés) deben describirse a través de otros métodos. Las
primeras pautas de disefio de humedales para el tratamiento de FS y FH utilizaron la
suposicion de la dinamica ideal del reactor de flujo a piston (p. €j., nimero de tanques
en serie (TIS) = o0) (Kadlec y Knight, 1996). Sin embargo, esta suposicion de flujo a
piston ha demostrado ser demasiado simplista y ya no se recomienda para describir la
hidraulica del humedal para tratamiento (Kadlec y Wallace, 2009). La hidraulica del
humedal para tratamiento se representa mejor con el modelo TIS, que es un caso
intermedio entre los extremos ideales del reactor de flujo a piston y el reactor de mezcla
completa (CSTR) (Wallace y Knight, 2006; Kadlec y Wallace, 2009), ver también
Volumen 2, Seccion 2.4.4 de esta seric de libros (von Sperling, 2007b). La
representacion de un solo reactor por una seric de tanques de mezcla completa es
puramente por conveniencia matematica, cuando se usan ecuaciones para propositos de
diseflo, o para representar un sistema existente. En cualquier caso, el objetivo es
determinar la concentracion del efluente de este unico reactor.

Si el reactor estd representado por un CSTR (N = 1), esto significa que esta
representado por un tanque perfecto o idealizado de mezcla completa. Si, por otro
lado, el reactor estd representado por un nimero infinito de tanques en serie CSTR
(N = ), esto significa que, en teoria, se comporta como un reactor de flujo a piston
perfecto. Por supuesto, estos son dos limites extremos y todas las unidades de
humedales, en la practica, se comportaran entre estas dos condiciones idealizadas.

Las ecuaciones de flujo a piston y de mezcla completa (CSRT) se han utilizado
ampliamente en el tratamiento de aguas residuales. Esto significa que estos dos
modelos hidraulicos idealizados se estan utilizando para representar reactores no
ideales, y esto distorsiona los valores de los coeficientes cinéticos, cuando se obtienen
de las mediciones de las concentraciones de entrada y salida. Estos coeficientes dejan
de ser coeficientes puramente cinéticos, e incorporan en si mismos, las
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imperfecciones del comportamiento hidraulico de un tanque real, modelado como
uno idealizado. Es por eso que es importante tener una buena representacion del
comportamiento hidraulico de la unidad de tratamiento, de modo que se pueda hacer
una buena prediccion de la concentracion del efluente, utilizando coeficientes de
reaccion que se aproximen, lo mas cerca posible, al verdadero coeficiente cinético
intrinseco.

La representacion de una unidad de humedal por una serie de unidades CSTR es un
intento por superar estas dificultades. Lo que hay que saber, ademas del valor del
coeficiente de reaccion, es la cantidad de tanques N que se utilizardn en la
representacion de la unidad de humedal en estudio. En humedales existentes, esto
puede hacerse mediante pruebas de trazadores (la metodologia no se muestra aqui).
Para obtener mas detalles sobre las pruebas de trazadores en humedales para
tratamiento, se remite al lector al Apéndice B en Kadlec y Wallace (2009).

Para propositos de disefio, se debe adoptar el valor del nimero de TIS (N, o también
NTIS) de la literatura, basado en unidades de humedales similares. El numero
equivalente de TIS que mejor representa un reactor es una funcion de varios factores,
con énfasis en la relacion entre la longitud (L) y el ancho (W; la relacion L: W).
Cuanto mas alargado sea el humedal, mayor sera la relacion L: W'y, por lo tanto, se
espera que el nimero de TIS equivalentes (NTIS) sea mayor. Por el contrario, para
un reactor con una baja relacion L: W (igual o menor que uno), se espera que esté
mas bien mezclado y, por lo tanto, el NTIS equivalente sera bajo.

La Tabla 2.2 resume el comportamiento hidraulico informado segun lo determinado
por pruebas de trazadores de varios disefios de humedales para tratamiento saturados.
Dado que el numero de TIS (NTIS) es solo una representacion matematica del
rendimiento hidraulico de un humedal, no es necesario que sea un valor entero. Estos
valores son presentados para que el lector tenga una idea de valores comunes de
NTIS, pero siempre se debe tener en cuenta el nimero probable dependera mucho de
las relaciones geométricas del humedal para tratamiento.

Tabla 2.2 Comportamiento hidraulico de disefios de humedales para
tratamiento segtin lo determinado por las pruebas de trazadores.
Diseiio Tanque en series(NTIS) Fuente
Flujo Horizontal® 8,3 Kadlec y Wallace (2009)
Flujo Horizontal Aireado 4,5 Boog (2013)
Flujo Vertical Aireado 1,1 Boog et al. (2014)
Flujo Libre® 3,6 Kadlec y Wallace (2009)

*valor medio de 35 estudios
®valor medio de 37 estudios

En el Volumen 2, Seccion 2.4.5 de esta serie de libros (von Sperling, 2007b),
también se presentd el modelo de flujo disperso (también llamado flujo a piston
con dispersion). Este modelo es otra posibilidad conveniente para representar un
reactor real, cuyo comportamiento se encuentra entre los modelos idealizados de
CSTR y de flujo a piston. La ecuacion relevante para predecir la concentracion de
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efluentes se presenta en la referencia citada. Incorpora el coeficiente de dispersion
d (adimensional) que representa el grado de dispersion longitudinal en el reactor.
Un valor de d = 0 indica que no hay dispersion longitudinal, es decir, un
comportamiento de un reactor de flujo a piston perfecto. Un valor de d = oo indica
una mezcla perfecta, es decir, un comportamiento hidraulico de un reactor ideal
de mezcla completa. En la practica, todos los humedales de tratamiento se
encuentran entre estos dos regimenes idealizados. El modelo de flujo disperso solo
debe usarse para unidades cuyo numero de dispersion d sea menor a 1.0, que se
ajusta a la mayoria de las unidades de humedales encontradas en la practica. Las
consideraciones aqui son similares a las hechas para NTIS. El coeficiente de
dispersion d también puede determinarse mediante pruebas de trazadores.
Naturalmente, existe una relacion entre d y NTIS. Si d es mas bajo, el NTIS se
incrementa, o lo opuesto, que también es cierto. Hay ecuaciones para convertir d
en NTIS, y viceversa, pero estan mas alla del alcance de este volumen. En este
volumen, se da preferencia al modelo TIS, porque se aplica mas ampliamente en
la representacion de humedales para tratamiento. Para otros procesos de
tratamiento, como las lagunas de estabilizacion, el modelo de flujo disperso se ha
aplicado ampliamente.

El modelo TIS no puede describir adecuadamente la hidraulica de los disefios de
humedales para tratamiento no saturados (FV, FV tipo francés, asi como algunos
disefios intensificados, como los sistemas de llenado/vaciado). Cualquier
asignacion de un NTIS a disefios de humedales de FV insaturados es solo de
naturaleza matematica. Las pruebas de trazadores demuestran que la hidraulica en
tales disefios de humedales no esta bien representada por la dindmica clasica de
reactores en ingenieria quimica.

Coeficientes de superficie y volumétrico

Los fundamentos de las ecuaciones de reaccion de primer orden se analizan en
detalle en el Volumen 2, Secciones 2.2.3 y 2.4.4 de esta serie de libros (von
Sperling, 2007b). Los fundamentos de la hidraulica de los humedales para
tratamiento con flujo de agua saturada (humedales de FH y FS) se dan en la Seccion
2.2 de este volumen. En el pasado, la ecuacion tradicional para el flujo a piston se
usaba con frecuencia para el disefio y la representacion de unidades de humedales
(Ecuacion 2.10). Esta ecuacion todavia se usa en muchos disefios, pero siempre se
debe recordar que los humedales reales no se comportan como un reactor de flujo
a piston idealizado y, por lo tanto, la prediccion de las concentraciones de salida
puede sufrir grandes desviaciones de la realidad debido a la insuficiencia del
modelo hidraulico para representar una unidad real.

C, = Cie Xt 2.10

donde:
C,= concentracidn de salida, mg/L
C,= concentracién de entrada, mg/L
k = coeficiente de reaccién de primer orden, 1/d

7= tiempo de retencion hidraulica nominal (teérico), d (Eq. 2.9)
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Debido a las limitaciones del modelo de flujo a piston, el rendimiento del humedal
para tratamiento se describe actualmente con mayor frecuencia utilizando una
ecuacion de reaccion de primer orden modificada basada en la hidraulica del reactor
no ideal, con la presuncion de que los TIS son de igual tamaio (Ecuacion 2.11).

C.
—i Q.11

1+kt/NN

donde:
C,= concentracidn de salida, mg/L
C,= concentracion de entrada, mg/L
k = coeficiente de reaccidn de primer orden, 1/d
7=tiempo de retencion hidraulica nominal (teérico), d
N =numero de tanques equivalentes en serie, adimensional

N, la cantidad de TIS, también se conoce como NTIS en este volumen.

En este ejemplo, la concentracion de entrada es C;=100 mg/L, el coeficiente de primer
ordenes k=0.4d"'yel TRH es t = 5 d. Si se aplica la Ecuacion 2.11 con estos datos
de entrada, se obtendran los siguientes valores de las concentraciones de salida Co,
para diferentes valores de N: N = 1, Co = 33mg/L; N =2, Co = 25 mg/L; N = 5, Co
=19 mg/L; N = 10, Co = 16 mg/L. El perfil de concentracioén a lo largo del eje
longitudinal se muestra en la Figura 2.7, lo que indica el subsecuente decaimiento a
medida que los componentes se mueven a lo largo del humedal (el eje X es el tiempo,
en d). El ultimo compartimento indica la concentracion de salida, que es la
informacion requerida para fines de disefio.

La ecuacion 2.11 también puede presentarse de otras maneras para que tenga el
coeficiente de reaccion k en funcion del area de superficie o del volumen del humedal
(ecuacion 2.12).

_ Ci _ Ci
T A+ ka/NON T 1+ kyt/NON

Co

donde:

C,= concentracién de salida, mg/L

C,= concentracién de entrada, mg/L

k,= coeficiente de reaccidn superficial de primer orden, m/d

k,= coeficiente de reaccion volumétrico de primer orden, 1/d
q = tasa de carga hidraulica, m/d

N = cantidad de tanques en serie, adimensional
1= tiempo de retencion hidraulica nominal, d
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Figure 2.7 Ejemplo del perfil longitudinal de concentraciones para una unidad de
humedal horizontal representada por NTIS. Utilizaciéon de la ecuacion
2.11. Datos de entrada: C; = 100 mg / L, k= 04 d!, r =5 d. La
concentracion de salida se muestra en el Gltimo compartimento.

Se debe tener cuidado al interpretar los coeficientes k4 y ky en la ecuacion 2.12. El
término k4/g no tiene en cuenta la porosidad del medio, ya que ¢ es simplemente Q;
dividido por el area de superficie total 4 del humedal (¢ = Q/A4). Por otra parte, la
TRH teorica 7 tiene en cuenta la porosidad del medio (zr = V' % &/Q;). Asi, al convertir
un coeficiente en el otro, se debe comprender que tienen diferentes bases y que la
porosidad media ¢ debe incorporarse en la conversion. El coeficiente global &
(Ecuacion 2.11) es similar a ky (Ecuacion 2.12), y es equivalente a:

ka _ ka

k=k,= eV/A ¢h

(2.13)

donde:
k = coeficiente de reaccién de primer orden, 1/d
k,= coeficiente de reacciéon volumétrico de primer orden, 1/d
k,= coeficiente de reaccion superficial de primer orden, m/d
¢ =porosidad (fraccién del volumen del humedal ocupado por el agua), adimensional
V = volumen del humedal, m?
A =area del humedal, m*

h = profundidad de agua en el humedal,m
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Los valores de los coeficientes de reaccion k, k4 y ky no representan los coeficientes
cinéticos intrinsecos reales, como podria determinarse mediante pruebas por lotes en
condiciones controladas. Son coeficientes basados en datos de campo (mediciones de
las concentraciones de entrada y salida en los sistemas existentes) y, como tales,
representan tanto la cinética como las desviaciones entre el modelo hidraulico
asumido y el comportamiento hidraulico que tiene lugar en la realidad. Todavia son
utiles, pero no se puede usar un coeficiente de reaccion basado en un modelo
hidraulico en una ecuacién de modelo hidraulico diferente. El modelo NTIS tiene
como objetivo dar una mejor representacion de la hidraulica real de los humedales,
por lo que es probable que los coeficientes asociados estén mas cerca de los
coeficientes cinéticos intrinsecos. Sin embargo, los coeficientes de reaccion para el
modelo de flujo a piston idealizado (o para un solo CSTR), cuando se obtienen a
partir de datos de campo, es probable que sean muy diferentes de los coeficientes
cinéticos intrinsecos porque el reactor no serd, en la practica, igual a los modelos
ideales. Todo esto ha sido un asunto de confusion sustancial en la literatura técnica
al informar valores de coeficientes cinéticos. Por lo tanto, es muy importante que, al
establecer el valor de un coeficiente de reaccion, se especifique el modelo hidraulico
asociado.

Muchos procesos del ecosistema que contribuyen a la eliminacidén de contaminantes
en los humedales para tratamiento dependen del area del humedal. Debido a esto, y
debido al hecho de que los disefios tempranos de humedales para tratamiento del tipo
FS y FH no variaron mucho en profundidad, los coeficientes de tasa de eliminacion
en humedales para tratamiento generalmente se han informado sobre una base de
superficie o area (designada por k4), pero esto no es universal. La Tabla 2.3 muestra
las tasas de k4 para los humedales de FH y FS. Los valores que se muestran en la
tabla se generan a partir de una base de datos del rendimiento real del humedal para
tratamiento, mostrando el porcentaje de sistemas que exhiben tasas de k4 por debajo
del 50% (es decir, 50% de los sistemas degradaron el contaminante mas lentamente
que el valor dado). Se debe tener en cuenta que los valores de k4 presentados en la
Tabla 2.3 se expresan en la unidad de m/afio, mientras que en la Ecuacion 2.11 k4 se
ha presentado en m/d. Es solo cuestion de trabajar con unidades consistentes.

Los valores que se muestran en la Tabla 2.3 son para humedales que tratan efluentes
primarios. Para la eliminacion de DBOs en diferentes condiciones de trabajo, Kadlec
y Wallace (2009) informan los siguientes valores de k4 (percentil 50) para los
humedales de FH:

e Efluente primario: C; = 100 a 200 mg/L; ka = 25 m/ailo
o Efluente secundario: C; =30 a 100 mg/L; ka = 37 m/afio
o Efluente terciario: Ci =3 a 30 mg/L; ka = 86 m/afio
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Table 2.3 Ejemplo de coeficientes de reaccién superficial (percentil 50) para
humedales HF y FWS (Kadlec y Wallace, 2009).

FH FS

Contaminante Tasa cinética Tasa cinética
ka(m/yr) ka (m/yr)

DBOs 25 33
NT 8.4 12.6
N-NH4 11.4 14.7
N-NOy 41.8 26.5
Coliforme termotolerante 103 83

Con el desarrollo de nuevos disefios e intensificaciones de humedales para
tratamiento, la profundidad del humedal para tratamiento puede variar mucho de un
sistema a otro. Cuando la profundidad de un humedal varia entre sistemas, entonces
es necesario considerar los coeficientes de eliminacion de forma volumétrica
(designado por ky). Matematicamente, un coeficiente superficial se puede convertir
en un coeficiente volumétrico dividiéndolo entre la profundidad del humedal y la
porosidad del medio, sin embargo, se debe tener precaucion si el valor transformado
se usa para un humedal de profundidad diferente de los datos a partir de los cuales se
determind.

Factor de correccion para la temperatura

La temperatura del agua influye en las velocidades de reaccion de degradacion de la
mayoria de contaminantes en los humedales para tratamiento. Los efectos de la
temperatura se pueden describir utilizando la ecuacion de temperatura de Arrhenius
(Ecuacion 2.14). La ecuacion 2.14 se puede utilizar para corregir los coeficientes de
reaccion superficiales (k4) y volumétricos (ky).

kp = kyg8T29 (2.14)
donde:
k.= coeficiente de reaccién a temperatura del agua T
k,,= coeficiente de reaccién a temperatura del agua a 20°C
T = temperatura del agua, °C
0= Factor de temperatura modificada de Arrhenius, adimensional

Un factor de correccion de temperatura de 8 = 1,0 indica que la eliminaciéon del
contaminante no esta influenciada por la temperatura del agua. Un valor mayor que
1,0 indica que k incrementa al aumentar la temperatura del agua. Un valor menor que
1,0 indica que k disminuye al aumentar la temperatura del agua. La Tabla 2.4
proporciona factores de correccion de temperatura promedio reportados para humedales
de FS y FH (Kadlec y Wallace, 2009). Tenga en cuenta que los valores de la Tabla 2.4
provienen de un gran conjunto de datos de humedales. En esta tabla, los valores de & para
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la eliminacion de DBOs son inferiores a 1,00, diferente de otros procesos de tratamiento
biolégico, y sugieren que las eficiencias de eliminacion podrian, de hecho, deteriorarse
con un aumento en la temperatura del agua. Esto es contrario a la intuicién y esta en
contradiccion con los informes de la literatura, como lo reconocen Kadlec y Wallace
(2009). Como tal, la recomendacion es disefiar sin ajustar la velocidad de eliminacion de
DBOs por temperatura. Los coeficientes que han sido corregidos por temperatura
generalmente se conocen como coeficientes de velocidad de reaccién de primer orden
modificados.

Table 2.4 Ejemplo de factores de correccion de temperatura (valores 6) para

humedales de FH y FS (valores del percentil 50, Kadlec y Wallace,
2009).

Parametro FH FS

DBO:s 0.981 0.985

NT 1.005 1.056

N-NH4 1.014 1.014

N-NO« - 1.102

Coliforme termotolerante  1.002 -

La influencia de la temperatura del agua en un coeficiente puede ser dramatica. Un factor
de correccion de temperatura (0) de 1,056, por ejemplo, indica una reduccién de 5,6%
por cada disminucion de 1°C. Esto conducira a una disminucion de tres veces en el
coeficiente de velocidad (k) a medida que la temperatura del agua se acerque a 0°C.
Desde una perspectiva de disefio, una disminucion de tres veces en el coeficiente de
velocidad resultaria en un aumento de tres veces en el area o volumen de humedal
requerido.

Dado el fuerte enfoque de esta serie de libros, en las regiones de clima calido,
generalmente ocurre la situacion opuesta: la temperatura del agua puede ser superior
a 20° Cy, por lo tanto, las reacciones ocurriran a un ritmo mas rapido. Por lo tanto,
es importante tener informacion sobre la temperatura del agua (no la temperatura del
aire) que se utilizara en el disefio. En la mayoria de los casos, se utilizan las
temperaturas medias mensuales del agua del mes maés frio, para estar seguros en el
disefio. En otros casos, se utilizan temperaturas minimas anuales del agua. En este
volumen, a menos que se indique lo contrario, todos los coeficientes de reaccion se
expresan a la temperatura estandar del agua de 20° C.

Concentracion de fondo

La concentracion de fondo (C*) es una concentracion de efluente irreducible, que
resulta del ciclo biogeoquimico interno dentro de los humedales. Por ejemplo, para
la materia orgénica, C* podria representar la fraccion refractaria o no biodegradable.

La concentracion de fondo C* que a menudo se infiere de una gran coleccion de
datos, establece efectivamente un limite inferior para la concentracion de los
efluentes de un humedal de tratamiento (C,). Esto significa que incluso para un
humedal que tiene un tiempo de retencion infinitamente largo, la concentracion
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teorica del efluente C,, nunca sera menor que C* Es de suma importancia tener en
cuenta las concentraciones de fondo, cuando las concentraciones afluentes a los
humedales son bajas (C; < 3C*) o cuando las concentraciones de los efluentes, se
acercan (0 se espera que se acerquen) a los limites de deteccion de laboratorio (Kadlec
y Wallace, 2009).

Las estimaciones para las concentraciones de fondo se proporcionan en la Tabla 2.5
(Kadlec y Wallace, 2009). Excepto por algunos parametros (como DBOs, DQO y N),
C* para humedales que proporcionan tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas (por ejemplo, la mayoria de los humedales de FH y FV) estara cerca de
cero, o bajo los limites de deteccion de laboratorio.

Table 2.5 Ejemplo de concentraciones de fondo (C*) en mg/L para los
humedales de FH, FV y FS (Kadlec y Wallace, 2009).

FH FV FS
Parametro Ligeramente Muy
cargado cargado
DBO:s 10 2 2 10
NT 1 0 1.5
N-NH4 0 0 0.1 0.1

Los valores que se muestran en la Tabla 2.5 son para humedales que tratan efluentes
primarios. Para la eliminacion de DBOs, para diferentes afluentes, Kadlec y Wallace
(2009) informan los siguientes valores de C* (percentil 50) para los humedales de
FH:

e Efluente primario: C; =100 a 200 mg/L; C* = 10 mg/L
e Efluente secundario: C; =30 a 100 mg/L; C* =5 mg/L
o Efluente terciario: Ci=3 a 30 mg/L; C* = 1 mg/L

Cabe sefialar que las concentraciones de C* también pueden variar con la temperatura
(Stein et al., 2007b). Las correcciones de temperatura para C* se pueden hacer
reemplazando kr y k2 con C*ry C*; en la ecuacion de Arrhenius modificada
(Ecuacion 2.12).

Meteorizacion de contaminantes

Algunos parametros de aguas residuales, como la DQO y la DBOs, proporcionan
mediciones de una gama de compuestos organicos de degradabilidad variable.
Algunos compuestos se degradan mas facilmente (o mas rapidamente), y otros son
mas dificiles (o mas lentos) de degradar. Por lo tanto, la materia organica en las aguas
residuales afluentes tiene una composiciéon diferente a la materia orgdnica que
permanece en el efluente (Wallace y Knight, 2006). Primero se elimina la materia
organica mas facil de degradar, lo que significa que la tasa de degradacion de la
materia organica disminuye a lo largo de la direccion de flujo al aumentar la distancia
y el tiempo. La disminucion en la tasa de eliminacion se puede representar
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matematicamente modificando (reduciendo) el nimero de tanques en serie (NTIS).
Este nimero modificado de tanques en serie, denotado como P, es el nlimero aparente
de tanques en serie. P es un parametro ajustado (o estimado) y no puede medirse
empiricamente, con la restriccion de que P < N (Kadlec y Wallace, 2009). Tenga en
cuenta que este modelo hidraulico es adecuado solo para sistemas saturados.
Cualquier extrapolacion a un sistema insaturado es de naturaleza puramente
matematica. La Tabla 2.6 muestra ejemplos de valores de P, pero debe recordarse
que estos estan asociados con la biodegradabilidad del compuesto y las relaciones
geométricas en el humedal (que definen el valor limite de ). Por lo tanto, se pueden
encontrar otros valores en la practica.

Table 2.6 Ejemplos de valores de P para los humedales de FH, FV y FS
(Kadlec y Wallace, 2009)

Parametro FH FV FS
DBO:s 3 2 1
NT 6 nd.* 3
N-NHy4 6 6 3

“n.d. = no dado

Enfoque P-k-C*

La ecuacion cinética mas reciente para representar la degradacion de contaminantes
en los humedales para tratamiento es una ecuacion de primer orden modificada con
una concentracion de fondo distinta de cero. Se ha demostrado que el rendimiento
del humedal para tratamiento esta bien representado por el enfoque P-k-C* (Ecuacion
2.15, ver también Kadlec y Wallace, 2009). Tenga en cuenta que la Ecuacion 2.15
tiene la misma estructura que la ecuacion tradicional para el modelo TIS (Ecuacién
2.11). Simplemente deduce la fraccion de concentracion de fondo C* de las
concentraciones de entrada y salida, y sustituye N por P.

c;-c*
(€, —C* = W (2.15)
Donde:
Co =concentracion de salida o efluente, mg/L
C* = concentracion de fondo, mg/L
Ci = concentracion de entrada o afluente, mg/L
k =coeficiente de reaccién de primer orden, 1/d
T =tiempo de retencién hidraulica nominal (teérico), d
P = Numero aparente de tanques en serie (TIS), adimensional
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La concentracion de salida C, puede obtenerse simplemente reordenando la Ecuacion
2.15:

C,= C*+ 5= (2.16)

(1+kt/P)P

Las ecuaciones 2.15 y 2.16 también se pueden presentar con un mayor detalle para el
coeficiente de reaccion, que se puede expresar de forma superficial o volumétrica
(Ecuacion 2.17). La informacion requerida para calcular un coeficiente de reaccion
utilizando el enfoque P-k-C* incluye los atributos fisicos del sistema (longitud, ancho
y profundidad efectiva de la celda de tratamiento, asi como la porosidad del medio
de soporte), datos operativos (velocidad de flujo (s), la temperatura del agua del
efluente, las concentraciones de contaminantes afluentes y efluentes), asi como los
parametros estimados (para los sistemas que proporcionan tratamiento secundario de
aguas residuales domésticas, a menudo se estiman Py C*) (Kadlec y Wallace, 2009).
Véanse los comentarios hechos en la Ecuacion 2.11 con respecto a la conversion de
k4 en ky, y viceversa.

Dentro del alcance de este volumen, HLR (q) y TRH (7) se basan en el caudal de
entrada Q. Esta es una suposicion simplificadora. En realidad, factores como la lluvia
y la ET pueden afectar en gran medida el balance hidrico general y la TRH de un
humedal de tratamiento.

(CO‘C*) E— ! 2.17)

Ci—c*) T tka/POP — (14 kyt/P)P
Donde:
C,= concentracidn de salida o efluente, mg/L
C,= concentracion de entrada o afluente, mg/L
C* = concentracion de fondo, mg/L
k,= coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d
k,= coeficiente de reaccién volumétrica de primer orden modificado, 1/d
P = ndmero aparente de tanques en serie (TIS), adimensional
q = tasa de carga hidraulica, m/d

1= tiempo de retencion hidraulica, d

El enfoque P-k-C* se describe con gran detalle en Kadlec y Wallace (2009). Alli, hay
disponible una amplia informacion sobre los humedales de FH y FS, asi como otras
consideraciones de diseflo, como la tolerancia al riesgo, las tendencias estacionales
en el rendimiento del tratamiento, el error acumulado y la variabilidad estocastica.
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Los humedales de FV y FV tipo francés se dimensionan utilizando otros métodos. Se
remite al lector al Capitulo 4 (humedales de FV) y al Capitulo 5 (humedales de FV
tipo francés) para obtener mas detalles

2.4 ENFOQUE DE DISENO

Hay muchas formas de dimensionar y diseflar un sistema de tratamiento de
humedales. En las ultimas décadas, los enfoques de disefio para HT han evolucionado
desde una simple regla general a enfoques basados en regresién e incluso hasta
calculos mas avanzados que tienen en cuenta factores tales como HLR, flujo no ideal,
concentracion de fondo y meteorizacion del contaminante. Para cualquier disefio de
humedal, es esencial tener en cuenta que los pardmetros de disefio publicados se
basan en datos operativos de sistemas reales a nivel mundial. Kadlec y Wallace
(2009) recomiendan realizar una breve verificacion para garantizar que se evite la
extrapolacion de datos durante el proceso de disefio. Las ecuaciones y/o los
parametros de disefio solo deben aplicarse a los nuevos disefios que se encuentren
dentro del rango de los conjuntos de datos de los que se derivaron. El nuevo disefio
debe estar dentro de las condiciones fisicas y operativas de los datos de origen, las
que incluyen:

e Tipo de humedal para tratamiento

e Concentraciones de entrada y salida

e Cargas hidraulicas y masicas

e Tamaflo, relacion de aspecto y profundidad

e Climay pérdidas y/o ganancias de agua asociadas (lluvia, ET, etc.)
e Ecologia y comunidad vegetal

e Fraccion de aguas abiertas (solo para humedales de FS)

Los enfoques de disefio mas comunes incluyen:

e Regla general (conocida también como “reglas de dedo” “Rule of the thumb™)
o Ecuaciones de regresion

e Flujo a piston k-C*

e (raficos de carga

o P-k-C*

A partir de estos enfoques de disefio, s6lo las reglas generales y los graficos de carga
son aplicables a los humedales de FV y FV tipo francés, todos los deméas enfoques
solo son aplicables a los humedales de FH y FS. Los enfoques de disefio para los
humedales de FV y FV tipo francés se describen en el Capitulo 4 (Humedales de FV)
y el Capitulo 5 (Humedales de FV tipo francés). Con la excepcion del enfoque de
"regla general”, todos los demas consideran que se debe eliminar un contaminante
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especifico (por ejemplo, DBOs) para un objetivo particular de calidad del agua. En la
practica, la mayoria de los humedales para tratamiento estan disefiados para eliminar
multiples contaminantes. Al igual que con otras tecnologias de tratamiento, el
disefiador debe realizar los célculos para todos los contaminantes de interés y
seleccionar el disefio resultante que permita eliminar todos los contaminantes
objetivo.

2.5 Regla general

La regla general es un enfoque de disefio prescriptivo basado en una aplicacion
particular de humedal en una region climatica o geografica especifica. Muy a
menudo, este enfoque se utiliza para una tecnologia de humedal tnico (mas
comunmente FH o FV) en una guia local o nacional (Brix y Johansen, 2004;
Macrophytes et Traitement des Eaux, 2005; DWA, 2017, ONORM, 2009). En
general, el consejo para disefio se da en términos de requisitos de area por persona
equivalente (m?/ hab-eq), pero también se puede dar, por ejemplo, como una
velocidad de carga superficial (g BODs/m?*d o g*DQO/m? d). La Tabla 2.7 presenta
una seleccion de recomendaciones de diseflo por “regla general” dadas como area de
humedal requerida por persona equivalente (m?/ hab-eq). Este enfoque es una forma
practica de comenzar un procedimiento de disefio y puede ser efectivo cuando hay un
conocimiento sustancial acumulado sobre la aplicacion de la tecnologia en la region
bajo consideracion. Sin embargo, se debe tener mucho cuidado de que estas
recomendaciones de disefio no se extrapolen a situaciones en las que las condiciones
de contorno (tecnologia de pretratamiento, generacion de aguas residuales per capita,
clima, etc.) difieren mucho de aquellas bajo las cuales se crearon las
recomendaciones. Las referencias enumeradas en la Tabla 2.7 demuestran algunas
recomendaciones de disefio por “regla general” para varios tipos de humedales en
climas templados, pero de ninguna manera es una lista exhaustiva.

Tabla 2.7 Recomendaciones de disefio de la regla general para climas templados.

Pais Tecnologia Area superficial Referencia
especifica (m*/hab-eq)
Austria FV 4 ONORM B 2505 (2009)
Dinamarca FH 5 Brix and Johansen (2004)
FV 3
Alemania FV 4 DWA-A 262 (2017)
Francia FV tipo francés 2 Iwema et al. (2005)

Los valores de disefio presentados aqui estan relacionados con los paises de clima
templado (con estaciones). Para las regiones de clima calido, que son el foco de esta
serie de libros, las cargas pueden ser mas altas y los requisitos de area mas bajos. Por
lo tanto, es esencial deducir criterios de disefio adecuados para estas regiones. El
lector debe consultar la literatura regional pertinente para representar mejor la
realidad esperada en las condiciones de terreno.

Ventajas del enfoque de la regla general:

e Esmuy facil de usar
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Desventajas del enfoque de la regla general:

¢ No tiene en cuenta las diferentes practicas de uso de agua, tecnologias de
pretratamiento, clima o concentraciones de aguas residuales afluentes.

e No tiene en cuenta el flujo no ideal.

e No considera la geometria de la celda del humedal ni los enfoques de
disefio especificos para minimizar el riesgo de colmatacion.

Ecuaciones de regresion

Las ecuaciones de regresion también se han utilizado para disefiar HT. Estas
ecuaciones se generan a partir de una gran coleccion de datos. Generalmente
requieren uno o dos valores de entrada (concentracion de entrada o carga maésica, y
posiblemente HLR) y producen una estimacion de la concentracion de efluente
esperada. Tenga en cuenta que la "bondad del ajuste”" de la regresion es a veces
bastante pobre. La Tabla 2.8 proporciona algunos ejemplos de ecuaciones de
regresion para disefiar un humedal de FH. Se puede encontrar una extensa lista de
ecuaciones de regresion para humedales FH en Rousseau et al. (2004).

Table 2.8 Ejemplo de ecuaciones de regresion para humedales de FH.
Parametro  Ecuacion »" Rango de entrada®® Rango de salida®® R?
DBOs Mo = (0.13xM)+0.27 6 <M;<76 0.32<M,<21.7 0.85

Co=(0.11xC)+1.87 1<C;<330 1<C,<50 0.74
DQO Mo = (0.17xM;)+5.78 15 <M; <180 3<M,<41 0.79
SST M, = (0.048xM)+4.7 3 <M;<78 09<M,<63 0.42
Co=(0.09xC)+0.27 0<(C;<330 0<GCo<60 0.67
NT M, =(0.67xM;)-18.75 300< M; < 200<M,<1,550 0.96
2,400
PT M, =(0.58xM;)-4.09 25 <M;<320 20 <M,<200 0.61
Co=(0.65xC))+0.71  0.5<Ci<19 0.1<C<14 0.75

* My M, son cargas masicas afluente y efluente del sistema, respectivamente, en
kg/ha-d (Vymazal, 1998).

®Ciy C, son concentraciones afluente y efluente del sistema, respectivamente, en
mg/L (Brix, 1994).

Ventajas de usar ecuaciones de regresion:

e Son faciles de usar.
e Toman en cuenta la calidad del agua afluente (y a veces HLR).

e Inherentemente toman en cuenta la concentracion de fondo (C*) porque las
ecuaciones se crearon a partir de datos reales de calidad del agua de sistemas
a escala real.
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Desventajas del uso de ecuaciones de regresion

e Solo son aplicables si el disefio del nuevo humedal cae dentro del rango de
datos a partir del cual se crearon las ecuaciones de regresion.

e Muchas ecuaciones de regresion fueron creadas a partir de sistemas de
humedales para tratamiento muy grandes, y pueden no aplicarse a sistemas
mas pequefios.

e El caudal no siempre se considera.

o El area del humedal no puede determinarse a partir de ecuaciones que solo
correlacionan la concentracion o la masa.

Flujo a pistén k-C*

El enfoque k- C* de flujo a piston de primer orden, tiene en cuenta las concentraciones
afluentes y efluentes, asi como la concentracion de fondo, pero supone una hidraulica
de flujo a piston ideal (ver Seccion 2.3). Actualmente, los ingenieros disefiadores
utilizan menos este enfoque, pero todavia se informa a menudo en la literatura. La
ecuacion 2.10, adaptada para incorporar C*, se puede utilizar para resolver el area del
humedal, 4, de la siguiente manera (Ecuacion 2.18):

A=Yy (i) (2.18)

Ka c;—c*
donde:
C,= concentracién de salida o efluente, mg/L
C,= concentracién de entrada o afluente, mg/L
C* = concentracion de fondo, mg/L
k,= coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d
Q,= Caudal afluente, m* /d

Ademas, la Ecuacion 2.14 (ver Seccion 2.3) puede usarse para corregir el coeficiente de
velocidad de reaccion superficial k4 a las condiciones climaticas (por anticipado) para el

nuevo disefio de humedal.
Ventajas del enfoque de piston k-C*:

o Tiene en cuenta la concentracion del afluente (C;), la concentracion de
fondo (C*), HLR (g) y el coeficiente de velocidad de reaccién superficial
(kn).

e Puede tener en cuenta el factor de correccion de la temperatura (0).
Desventajas del enfoque de piston k-C*:
e No tiene en cuenta el flujo no ideal, lo cual genera un riesgo, especialmente

cuando se deben alcanzar bajas concentraciones de los efluentes (Kadlec y
Wallace, 2009).

e No hay informacion sobre qué valor de k4 elegir (por ejemplo, cuando se
informa un rango de coeficientes de velocidad de reaccion).

La suposicion de un sistema hidraulico de flujo a piston ideal se ha informado
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mpliamente en la literatura como inexacta (Kadlec, 2000), y por lo tanto ya no se
recomienda su uso.

Graficos para calculo por carga masica

Otro enfoque posible es el uso de graficos de carga masica. El manual de disefio de
humedales para tratamiento a pequefia escala escrito por Wallace y Knight (2006) se
cred a partir de una recopilacion de datos sobre la calidad del agua de mas de 1,500
humedales de tratamiento a pequefia escala en todo el mundo. Los datos se usaron
para crear graficos de dispersion que muestran tasas de carga masica del afluente
versus concentraciones de los efluentes. Este manual de disefio es el primero de su
tipo en considerar el concepto de tolerancia al riesgo en el disefio de humedales.

Los graficos de carga de Wallace y Knight (2006) proporcionan una visualizacion de
la tolerancia al riesgo del disefio, incluidas las lineas que corresponden al percentil
50, 75 y 90 de los datos recopilados (Figura 2.8). Usando estos graficos, se puede
elegir el disefio de un nuevo humedal para tratamiento a pequeia escala en funcion
de la tasa de carga masica del afluente, la concentracion deseada de los efluentes y la
tolerancia al riesgo. Un disefio elegido basado en el percentil 50 indica que un sistema
alcanzaria la concentracion del efluente deseada el 50% del tiempo. Se predeciria que
un diseflo elegido basado en la linea del percentil 90 alcanzaria la concentraciéon de
efluente deseada el 90% del tiempo (por ejemplo, nueve de cada diez veces), pero
requeriria un area mucho mas grande.

Ventajas del enfoque de los graficos para calculo por carga masica:

o Considera la concentracion afluente y efluente (C; and C,), asi como el caudal
de entrada (Q)).

o Inherentemente considera la concentracion de fondo (C*) y el flujo no ideal
porque los graficos se crearon a partir de datos de calidad del agua de
sistemas a escala real.

e Permite al disefiador elegir el nivel de tolerancia al riesgo para un disefio dado.

Desventajas del enfoque de los graficos para calculo por carga masica:

e No tiene en cuenta explicitamente los coeficientes de velocidad de reaccion
(ka o kv) o de correccion de temperatura (0).

e No considera explicitamente la geometria de la celda del humedal ni los
enfoques de diseflo especificos para minimizar el riesgo de obstruccion. Esto
debe verificarse por separado.

Enfoque P-k-C*
El area del humedal 4 se puede calcular reorganizando la Ecuacion 2.13:

A= i-?((fjiii)%- 1)= _Q<(_)_ O — (2.19)
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Donde:

C,= concentracion de salida o efluente, mg/L

C;= concentracion de entrada o afluente, mg/L

C * = concentracion de fondo, mg/L
h = profundidad de agua del humedal, m

k,= coeficiente superficial de primer orden modificado, m/d

k,= coeficiente de reaccion volumétrico de primer orden, 1/d
P = cantidad aparente de tanques en serie (TIS), adimensional

Q.= caudal de entrada, m*/d
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Figure 2.8 Grafico de carga de DBOs para humedales de FH a pequefia escala que
proporcionan tratamiento secundario a aguas residuales domésticas.
Conversion a otras unidades de carga: 10 kg/ha d =1 g/m?-d. Reimpreso
con permiso de Wallace y Knight (2006).

Valores para P, k, y C* pueden ser seleccionados usando la informacion
proporcionada en la seccion 2.3 (Tablas 2.6, 2.3, y 2.5, respectivamente), y el area
del humedal, puede calcularse posteriormente. Los factores de correccion de
temperatura (valores 0, Tabla 2.4) se pueden usar para ajustar las tasas k a las
condiciones climaticas de una ubicacion especifica (si se conoce). Al igual que con
todos los calculos de disefio, es importante verificar que se usen las unidades
apropiadas para cada valor elegido, de tal forma que el resultado tenga sentido.

Las ventajas del enfoque P-k-C* incluyen:

e Considera la concentracion de afluentes y efluentes (C; y C,), asi como
también la concentracion de fondo (C*).

e Considera el coeficiente de velocidad de reaccion volumétrico o superficial
(ka or kv) y el factor de correccion de la temperatura (0).
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e FEl disefiador puede elegir un nivel riesgo (50%, 80% o 90% de
cumplimiento) para ciertas variables de disefio

Desventajas del enfoque P-k-C* incluyen:

e Hay muchas variables para evaluar, y muchas solo tienen informacion
limitada para seleccionar los valores de disefio apropiados, para una
condicion especifica.

e Elvalor de P depende de la geometria de la celda del humedal, y su seleccion
debe tener en cuenta esto.

o FEl disenador debe estar extremadamente familiarizado con todo el material
provisto en Kadlec y Wallace (2009) para comprender y ubicar la
informacion de disefio requerida.

2.6 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO

Esta seccion analiza como las pérdidas de agua pueden influir en la evaluacion de las
eficiencias de eliminacion y las concentraciones de los efluentes. Se vio en la Seccion
2.2 (que discuti6 el balance hidrico en los humedales) que la ET es uno de los
componentes importantes de este equilibrio. Cuando las pérdidas de ET son mayores
que las ganancias por la precipitacion (suponiendo un humedal sellado en el fondo y
sin infiltracion del agua subterranea), el flujo de salida serd menor que el de entrada.

En periodos secos sin precipitaciones importantes, la ET puede jugar un papel
importante en la reduccion del flujo del efluente. ET no es simple de medir, pero los
valores reportados pueden variar entre 0 y 50 mm/d (0 a 0.050 m® / m?-d), y los
estudios de investigacion en Brasil indicaron valores de ET en el orden de 5 a 30
mm/d (0.005 a 0.030 m3/m? d) para sistemas de FH (Costa, 2013). Dependiendo de
la tasa hidraulica superficial aplicada (¢ o HLR) en la celda de humedal, esta pérdida
puede representar una fraccion importante. Por ejemplo, para g igual a 0.060 m*/m?-d
y un ET de 0.015 m’/m?-d, esto significa que el 25% del agua se pierde en la
atmosfera, y el flujo del efluente sera solo el 75% del afluente.

Por supuesto, esto afecta el TRH en el humedal y, como se menciond en la Seccion
2.2, los flujos promedio entre la entrada Q; y la salida O, podrian usarse al calcular
el tiempo de retencion. Sin embargo, se hizo hincapié en que, por motivos de
simplicidad, a menos que se indique lo contrario, solo se considera el flujo de entrada
Qi en los calculos que se muestran en este volumen.

Las pérdidas de agua tienen otra implicacion. El agua que se pierde a través de ET es
agua pura (concentracion de contaminante igual a cero). Esto significa que esta
pérdida de agua tiene el efecto de aumentar las concentraciones de salida (mg/L).
Tradicionalmente, en el tratamiento de grandes cantidades de aguas residuales, se
asume caudal de afluentes y efluentes como iguales, lo que simplifica los célculos de
eficiencia. Sin embargo, debido a las pérdidas de ET en los humedales, los caudales
de afluentes y efluentes pueden ser diferentes y las eficiencias de eliminacion deben
calcularse en funcion de los flujos masicos (Ecuacion 2.20):

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf

bv auest

41



E= % (2.20)

Donde:

E = eficiencia de eliminacién
Q,= caudal de entrada, m3/d
C;= concentracion afluente, mg/L
Q,= caudal de salida m®/d
C,= concentracion efluente, mg/L

Esto proporciona una representacion mas precisa de la eficiencia de eliminacion real
del sistema de tratamiento. Por ejemplo, para una concentracion de DBOs de entrada
medida de C; =200 mg/L y una concentracion de salida medida de C, = 40 mg/L, la
eficiencia de eliminacién, basada en el célculo simplificado, seria (200-40) /200 =
0.80 =80%. Sin embargo, cuando los flujos son diferentes en el afluente y el efluente,
si el humedal tiene un 25% de pérdida de agua a través de ET, la eficiencia de
eliminacion basada en las cargas seria [(1 % 200) - (1-0.25) x 40] / [1 x 200] = 0.85
= 85%, de acuerdo con la ecuacion 2.20. Esta es la eliminacion real que tuvo lugar
en la celda del humedal. Al especificar las eficiencias de eliminacion en un informe,
el autor siempre debe especificar como se calculd la eficiencia de eliminacion. Dentro
del mismo concepto, la concentracion del efluente medida es el resultado de la
eliminacion real que tuvo lugar, pero también del aumento de la concentracion debido
a las pérdidas de agua. Una forma de corregir esto y obtener la concentracion de
salida, independiente del ET, esta dada por:

C Corregido = C medido (1 — fraccion de agua perdida) 2.21)

En el mismo ejemplo, la concentracion de salida medida fue de 40 mg/L. El humedal
tuvo un 25% de pérdida de agua. La concentracion corregida, resultante solo de los
mecanismos de eliminacion, es 40 x (1-0.25) = 30 mg/L.Si no hubiera pérdidas de
agua, esta seria la concentracion del efluente medida, pero debido a que se perdi6 el
25% del agua, la salida se concentrd mas y se midié como 40 mg/L. En este volumen,
a menos que se indique lo contrario, las concentraciones de salida se informan como
las medidas. De hecho, los coeficientes de reaccion (k4 y ky) calculados en funcion
de los datos medidos de campo de afluentes y efluentes, ya incorporan los efectos de
los mecanismos de eliminacion y la influencia de la pérdida de agua.
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3 HUMEDALES DE FLUJO HORIZONTAL

3.1 INTRODUCCION Y APLICACION

La configuracion del humedal de flujo horizontal FH fue originada con el trabajo
pionero en Alemania a finales de 1960. En la literatura la abreviacion FHSS es
también frecuentemente usada, significando humedales construidos de flujo
horizontal subsuperficial. Mientras que el disefio ha evolucionado para basarse
tipicamente en gravas o arenas en lugar de suelos limoso-arenosos, el concepto de
trasiego de agua a través de un medio poroso todavia permanece.

Los humedales de flujo horizontal son usados para tratamiento secundario y terciario
de agua residual doméstica, asi como también para una variedad de efluentes
industriales (Vymazal y Kropfelova, 2008; Kadlec y Wallace, 2009). Para humedales
de FH tratando aguas residuales domésticas, el tratamiento primario es generalmente
mediante el uso de tanques sépticos o tanques Imhoff. Estos sistemas (FH) son
ampliamente usados entre otros, en la Republica Checa, Espaiia, Portugal, Nicaragua
y América del Norte, para el tratamiento de aguas residuales domésticas (Vymazal y
Kropfelova, 2008). En regiones de clima calido es comiin encontrar humedales de
FH precedidos por tanques sépticos, reactores anaerdbicos de flujo piston o de bafles
(RAFP, RAP) y sistemas anaerobios de manto de lodos de flujo ascendente (UASB).
En el Reino Unido los humedales de FH son usados predominantemente para
tratamiento terciario con mas de 600 sistema en operacion (CWA Database, 2011).
En este escenario, el tratamiento secundario es a menudo obtenido usando unidades
de tratamiento bioldgico como contactores bioldgicos rotatorios o filtros percoladores
y los humedales de FH son usados como una etapa de pulimiento. Adicionalmente,
combinacion de FH con otros tipos de humedales (FV, FS) han sido usados en una
variedad de sistemas hibridos.

En un humedal FH tipico, el lecho de grava opera con flujo saturado y plantado con
plantas macroéfitas emergentes (Figura 3.1). El agua entra al sistema de tratamiento
por uno de sus extremos, fluye a través del medio de grava, sin estar expuesto a la
atmosfera, y es colectado en el lado opuesto de lecho para su descarga final. Una
tuberia vertical instalada en una arqueta externa, e independiente del lecho del
humedal, controla el nivel de agua dentro del medio de grava. El lecho esta aislado
del terreno por una combinacion de una lamina impermeabilizante plastico
(Geomembrana HDPE) y una membrana de geotextil protegiendo ambas caras del
plastico impermeabilizante
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Figura 3.1 Esquema tipico de un humedal de FH; Parte superior: Tratamiento

secundario; Parte inferior: Tratamiento terciario de aguas
residuales domésticas.

Para el tratamiento secundario de agua residual doméstica con HFs, la profundidad
de la capa de grava (o de relleno) es generalmente de 0,5 a 0,7 m y el nivel del agua
es mantenido entre 5 y 10 cm por debajo de la superficie. En aplicaciones de
tratamiento terciario en el Reino Unido, la profundidad total de la excavacion del es
de entre 1,0 a 1,5 m, de los que unos 0,60 m estan rellenos con grava. Los sistemas
de FH en el Reino Unido son generalmente construidos con una pendiente
longitudinal en la base (1%) para facilitar el drenaje del lecho si se necesita. El
volumen restante del lecho (borde libre) es usado para almacenamiento de agua
durante altos flujos o eventos de alta precipitacion.
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3.2 DISENO Y OBJETIVOS DE CALIDAD DE AGUA

La ruta microbiologica predominante de eliminacién en humedales de FH es
anaerobia. Cuando se usa para el tratamiento secundario de aguas residuales
domésticas, los humedales de FH, generalmente son capaces de remover DBOsy SST
hasta unos valores razonables (20 mg/L en el efluente), pero el desempeiio de
sistemas individuales depende en gran medida, de las concentraciones del afluente y
en los tiempos de retencion hidraulicos (TRHs). La remocion de nitrégeno total en

sistemas de FH es restringida por las condiciones anaerobias del lecho, las cuales
limitan la nitrificacion. Sin embargo, si hay suficientes nitratos y carbono en la
columna de agua, los humedales de FH pueden ser muy efectivos para la
desnitrificacion. Fosforo en humedales de FH no es removido en forma sostenible a
lo largo tiempo, a menos que se use un medio reactivo o precipitacion quimica (Ver
seccion 6.2).

Hay multiples guias de disefio para humedales de FH las cuales varian
considerablemente. De acuerdo a las guias, los HFs pueden ser dimensionados
usando simples requerimiento de 4area superficial (m%* hab-eq), méximas tasas de
cargas por area (por ejemplo, gDBOs/m?*-d) o métodos més sofisticados como
graficas de carga o el modelo de primer orden P-k-C* (Seccién 2.3). La Tabla 3.1
resume los principales parametros de disefio de humedales de FH para tratamiento
secundario o terciario en algunos paises seleccionados. En general, los criterios de
disefio para el tratamiento de aguas residuales domesticas a nivel secundario
mediante humedales de FH son bastante similares entre los diferentes paises con las
mismas condiciones climaticas.

La relacion Largo: Ancho para humedales de FH a nivel secundario generalmente
oscila entre 2:1 y 4:1, mientras que tipicamente para sistemas terciaros el ancho es
mucho mayor que el largo para maximizar el area transversal y reducir el potencial
colmatacion debido a las altas tasas hidraulicas aplicadas. Algunos disefiadores
también aplican una mayor relacion ancho largo en sistemas secundarios para tratar
de minimizar la colmatacion en sistemas altamente cargados. Muchas guias de disefio
especifican una tasa de carga maxima asociada al area como una forma simple de
explicacion a constructores y usuarios del sistema. La suposicion subyacente es que
todos los lechos de FH tienen una profundidad estindar de 0,60 m relleno con
material —un legado de las primeras creencias de que las plantas proveian la mayoria
del tratamiento- y este valor se asumia como la maxima penetracion de la raiz. Por
ejemplo, el uso de una carga maxima por area transversal que es la carga aplicada en
la seccion ancho X alto de la entrada, se aleja de esta suposicion y brinda la
oportunidad de modificar la longitud y profundidad del lecho para obtener un
tratamiento sostenible del agua residual. El ancho del lecho, sin embargo, es
tipicamente limitado a un maximo de 25 — 30 m para facilitar la distribucion uniforme
del flujo en cada celda del humedal.

La distribucion y recoleccion del agua residual es de critica para garantizar que los
contaminantes entran en contacto con los microorganismos, a la vez que se evite la
colmatacion del lecho. Tipicamente los lechos tienen un medio de relleno con mayor
granulometria en ambos extremos (Figura 3.2). Los sistemas de recoleccion del
efluente generalmente se construyen tuberias de drenaje agricola, con orificios o
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ranuras, colocados a lo ancho del extremo final y en el fondo del lecho del humedal,
conectados a una tuberia que permita controlar la profundidad del agua dentro del
lecho (Figura 3.2). Las estructuras de carga subsuperficial son tipicamente tuberias
con teés o perforaciones espaciadas uniformemente cada 10% del ancho del lecho
(Vymazal y Kropfelova, 2008), mientras que las estructuras de carga superficial son
tipicamente canales con vertederos en V espaciadas a intervalos de 2,5 m (Griffin et
al., 2008). En el pasado, se usaban tubos ascendentes, pero la experiencia demostrd
que era dificil mantenerlos limpios, fueron reemplazados por canales abiertos que se

pueden limpiar facilmente con una manguera de aspiracion o una pala.

Table 3.1 Principales parametros de disefio de humedales de FH para paises

seleccionados.
Republica Espaiia Estados Reino Unido
Checa Unidos  de
América
Etapa de . . . .
. Secundario Secundario Secundario Terciario
tratamiento
Rejillas + } Sedimentacion
. Rejillas + Tanque primaria +
Pretratamiento Tanque - D .
Tanque Séptico Séptico tratamiento
Imhoff .
bioldgico
Requerimiento
especifico  de 5 10 5-10 0,7
area superficial
(m? hab-eq)
Maxima tasa de
carga organica ) ) B
superficial 6 4-3 2-13
_(gDBOs/m*.d)
Maxima tasa de
carga organica ) ) a i
transversal 250
_(gDBOs/m*.d)
Tasa de carga
hidraulica - 20 20 - 40 200
(mm/d)
Tamafo - de <20 5-6 >4 1012
_grava (mm)
Sistema de Tuberia Tuberia Tuberia Canal
distribucién subsuperficial  subsuperficial  subsuperficial superficial
V(}{;n;g; ! Garcia 'y Wallace Cooper et
Referencia Vymazal Corzo y Knight al. (1996)
Y] Y (2008) (2006) Griffin et
Kropfelova al. (2008)
(2008) )

*Este valor ha sido reducido a 100 g DBOs/m?-d en una reciente propuesta de Wallace

(2014).
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Figure 3.2 Ejemplos de estructuras civiles en humedales de FH; Izquierda:
canal de distribucion; derecha: estructura de control de nivel de
agua.

Existe una variabilidad en la granulometria de los medios utilizados segun el pais y
la preferencia del disefiador (Tabla 3.1). El efecto del tamaifio de los medios sobre el
tamafio del humedal se considera cuando se realizan célculos hidraulicos para evitar
el flujo superficial y se refleja en las tasas maximas de carga recomendadas para cada
variacion de disefio.

En Europa, los humedales de FH generalmente se plantan con cafia comun
(Phragmites sp.). Los sistemas se pueden plantar con otros tipos de plantas, segun las
regulaciones locales y/o el clima. Por ejemplo, en los Estados Unidos, las plantas del
género Phragmites se consideran una especie invasora, por lo que se usan otras
especies como Sagittaria latifolia, Schoenoplectus validus, Schoenoplectus acutus e
Iris pseudacorus (Wallace y Knight, 2006). En climas tropicales, plantas como
Cyperus, Typha, Helicornia'y Canna sp. han sido utilizadas (Rani ef al., 2011).

El papel de las plantas en los humedales de FH esta relacionado principalmente con
procesos fisicos, como proporcionar una mayor superficie para el crecimiento
microbiano adherido, y para proporcionar una mejor filtracion de SST. En climas
templados y frios, el relleno puede proporcionar aislamiento térmico adicional
durante el invierno. Sin embargo, en climas calidos y aridos, puede ser necesario
cosechar la vegetacion de forma regular (anual o inclusive con mayor frecuencia).
Esto se debe a que las condiciones climaticas favorecen la acumulacion neta de
residuos, aislando innecesariamente el lecho y reduciendo la capacidad de
almacenamiento del humedal. Para los humedales de FH que proporcionan un
tratamiento secundario de las aguas residuales domésticas, la contribucion de la
absorcion de las plantas a la eliminacion de nutrientes es minima. La transferencia de
oxigeno mediada por la planta ocurre, pero es minima en comparacion con la
demanda de oxigeno ejercida por las aguas residuales entrantes (Brix, 1990; Tanner
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y Kadlec, 2003).

3.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Ningtn sistema de tratamiento basado en humedales esta libre de mantenimiento. El
problema operativo mas critico para los humedales de FH es la colmatacion. Esto
ocurre cuando los espacios de los poros en los medios se obstruyen por la
acumulacion de solidos (organicos o inorganicos), en lugar de aguas residuales, lo
que limita el area y tiempo de contacto entre la biopelicula y el agua. La colmatacion
puede ocurrir en cualquier tipo de filtro (bioldgico) y se ha reportado tanto para
sistemas de FH como de FV (Knowles et al., 2011). Para los humedales de FH que
proporcionan tratamiento de aguas residuales domésticas, la colmatacion es
usualmente causada por exceso de carga organica y/o de sélidos en el lecho. Esto a
menudo se debe al mantenimiento inadecuado del tanque séptico o el tratamiento
primario (Humedales de FH como tratamiento secundario) o de los tanques de
sedimentacion final (humedales de FH como tratamiento terciario), o al mal
dimensionamiento del propio humedal. Valores de tasas de carga hidraulica y de
solidos que se encuentran mas alla de los recomendados se han sugerido como los
principales factores que resultan en la colmatacion de los sistemas de FH. Esto puede
ser el resultado de un disefio inadecuado o de un uso deliberado de camas de FH para
el almacenamiento de solidos en lugar de tratamiento (Dotro y Chazarenc, 2014). En
cualquier caso, la acumulacion neta de solidos en los poros resulta en un flujo
superficial y en la colmatacion del sistema. Se puede minimizar la colmatacion y
prolongar la vida til del lecho mediante la adecuada seleccion de medios filtrantes
(p. ¢j., grava frente a arena) y de las tasas de carga (verificando tanto las cargas
hidraulicas como las de masa de contaminantes) como se explicé en el Capitulo 2, y
asegurando que los procesos previos se mantengan correctamente para permitir que
el lecho opere dentro del rango de disefio previsto.

Las verificaciones de rutina para la correcta operacion y mantenimiento de los
humedales FH incluyen:

e Tratamiento aguas arriba: tanques sépticos (tratamiento secundario FH) y
tanques finales de sedimentacion (tratamiento terciario FH) deben vaciarse
regularmente para evitar arrastre de s6lidos al humedal de FH. El intervalo
de vaciado depende del tamafio del tanque séptico, pero debe realizarse al
menos una vez al afio. Una logica similar se aplica a los tanques de
sedimentacion después de otras formas de tratamiento bioldgico antes de un
FH terciario, con frecuencias de vaciado tipicas para contactores biologicos
rotatorios y filtros percoladores en un rango entre 30 y 90 dias. El lodo que
se ha eliminado de los tanques se puede tratar en el sitio en un humedal de
tratamiento de lodos separado, o transportado a un sistema centralizado para
su posterior procesamiento. Ademas, si se requiere bombeo, el equipo debe
mantenerse de acuerdo con las especificaciones del fabricante (p. ej.,
lubricacion).

o Sistema de distribucién del afluente: la distribucion desigual en la cabecera
del lecho puede producir s6lidos o carga organica sobre una pequeia seccion
del area de influencia prevista, resultando en colmatacion. Para sistemas
cargados en superficie, es importante asegurarse de que las aguas residuales
se distribuyen uniforme y homogéneamente en el ancho del lecho del
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humedal. Para humedales de FH que tienen carga subterranea, las tuberias de

distribucion deben ser correctamente disefiadas y deben contener puertos de
inspeccioén para que el cabezal de entrada se pueda lavar y / o limpiar
periodicamente.

Estructura de control de salida: se debe verificar la estructura de control de
nivel de salida de forma rutinaria. El nivel del agua debe mantenerse entre 5
y 10 cm por debajo de la superficie de la grava. Si una disminucién en la
altura del control de salida de la estructura no produce una disminucién en el
nivel del agua dentro de la grava, puede ser necesario investigaciones mas
detalladas para evaluar el grado de colmatacion en el lecho de grava.

Acumulacion de lodos superficiales (solo para humedales terciarios de FH
cargados en la superficie): los sistemas de tratamiento terciario cargados en
la superficie deben monitorearse para detectar acumulacion de lodo. La
acumulacion de lodo en la zona de entrada de la cama debe ser medida una
vez al afio. En el plan de O&M, los limites de accion deben establecerse en
desarrollar acciones de intervencidon (renovacion) basadas en la tasa de
acumulacion de lodos (cm/afio) y la capacidad de almacenamiento disponible
dentro del borde libre de las celdas de los humedales.

Vegetacion: la vegetacion de los humedales debe ser monitoreada para
asegurar que especies no deseadas de plantas (malezas) no sobrepasen la
comunidad de la planta prevista. En las dos primeras temporadas de
crecimiento se deben eliminar maleza segun sea necesario. En climas
templados, la hojarasca de la plantas del humedal, una vez caidas,
proporciona aislamiento adicional durante el invierno. En climas céalidos y
aridos, el follaje puede acumularse indefinidamente y la cosecha de la planta
puede ser necesaria.

Los problemas que surgen relacionados con el diseflo, construccion y operacion de
humedales de FH incluyen:

Mantenimiento incorrecto del pretratamiento: puede darse arrastre de sélidos
debido a mantenimiento inadecuado de los componentes aguas arriba del
tratamiento, ocasionando la liberacion de solidos al lecho y resultando en
colmatacion.

Medios filtrantes inadecuados: solo grava lavada, redondeada o arena gruesa
y limpia (sin arcillas ni limos) debe usarse como material de relleno en
humedales de FH. Los medios sin lavar pueden contener un alto contenido
de finos, que pueden resultar en la obstruccion de los lechos. Bordes afilados
pueden dafiar el revestimiento y proporcionan espacios vacios menos
favorables y afectan la porosidad.

Distribucién desigual del agua residual afluente: distribucion desigual de las
aguas residuales a lo largo del ancho del humedal pueden conducir a
obstrucciones localizadas y flujos hidraulicos preferenciales.

Inadecuada seleccion del sitio y/o falta de borde libre: el flujo de aguas
lluvias hacia el lecho del sistema de FH causar problemas si el humedal no
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estd construido con borde libre o si el sitio no fue seleccionado
adecuadamente para interceptar y desviar la escorrentia fuera del humedal.

En situaciones donde un humedal de FH se ha colmatado, de tal manera que el agua
fluye sobre la superficie de la cama, y evitando el tratamiento, o en el caso de que los
efluentes ya no cumplan los requisitos de descarga, la renovacion del lecho puede ser
necesaria. La renovacion que se ha implementado con mayor frecuencia en el Reino
Unido, incluye la eliminacion completa de los medios de grava. No se recomienda el
reemplazo parcial del medio porque las aguas residuales fluiran preferentemente a
través del medio limpio. La grava puede retirarse y disponerse fuera del sitio o lavarse
en el sitio y regresarla al lecho (Murphy ef al., 2009). Otros métodos para aliviar las
areas obstruidas de humedales incluyen el uso de lombrices de tierra (Davison et al.,
2005; Li et al., 2011) o la inyeccion de un agente oxidante tal como el peroxido de
hidrégeno en el lecho de grava (Nivala y Rousseau, 2009). Sin embargo, hasta la
fecha, estas alternativas solo se han aplicado a un pequefio nimero de sistemas a gran
escala.

3.4 EJEMPLOS DE DISENO - SISTEMA EN SITIO

Disefie un humedal de FH para una casa unifamiliar (5 hab-eq) en un clima templado. El
valor objetivo de DBO:s en el efluente es 30 mg/L.

Supuestos:

e Un tanque séptico como pretratamiento que remueve 1/3 de la carga de
BOD:s.

e Una generacion promedio de aguas residuales per cépita de 150 L/d y una
generacion per capita de carga de DBOs de 60 g por persona-dia (DWA,
2017).

Realice el disefio de acuerdo con los métodos descritos en el Capitulo 2:
e Regla general (“Reglas de dedo™)
e Ecuacion de regresion
e Flujo a piston k-C*
e Graficos para calculo por carga masica
o P-k-C*

Resumen de las entradas al humedal FH:

Afluente, Qi =5 hab-eq x 150 —O 75 =

X
ha beqd 1000 L

0 gDBO Z =200 gDBO

Carga masica afluente, Mi =5 hab-eq x 6 <1 X3

mg DBO

Concentracion afluente, Ci :% =200 @ +0.75 mT =266

i
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Regla general

Elija una regla general. Por ejemplo, de acuerdo con la directriz danesa (Brix y
Johansen, 2004) los humedales de FH tienen un tamafio de 5 m%*PE.

A =5 hab-eq x 5 m% hab-eq = 25 m?

Segun la directriz danesa, se espera que con los humedales de FH con un tamafio de
5 m?% hab-eq, se logre una reduccion del 90% en DBOs, lo que deberia dar como
resultado una concentracion de efluente con cerca de 25 mg/L (0,1 X 266 mg/L = 27
mg/L). Tenga en cuenta que cualquier aumento adicional en la calidad del agua
afluente (p. ej., efluente del tanque séptico) daria como resultado un aumento en la
concentracion de DBOs esperada en el efluente del humedal.

Una relacion longitud-ancho entre 2: 1 y 4: 1 es comun para los humedales de FH. Si
se elige una relacion longitud-ancho de tres, se obtiene lo siguiente:

Conociendo:
A=Ixw

l
—=3
w

Resolviendo para w:

_ja_ s,
W= 3T [3T7m

Al elegir una relacion longitud-ancho de tres, da como resultado un humedal que tiene

2,9 m de ancho por 8,7 m de largo (4rea total de 25,2 m?).

Estas dimensiones, aunque exactas, no son practicas para usar en el campo. Los
disefios en ingenieria deben tener en cuenta la capacidad de construccion del sistema.
Los sistemas de tratamiento de humedales pequefios, especialmente aquellos
construidos para hogares individuales, a menudo son construidos por los propios
propietarios o pequefios contratistas. Elegir unas dimensiones del humedal que sean
faciles de medir e implementar en el campo es un aspecto importante del proceso de
disefio. Elegir un humedal de 3,0 m de ancho por 8,5 m de largo (total area de 25,5
m?) da como resultado una relacion longitud-ancho de 2,8 y dimensiones del sistema
que son mucho mas faciles de medir e implementar durante la construccion. Al ajustar
las dimensiones del lecho del humedal, es mejor, generalmente, aumentar el ancho
en lugar de disminuirlo. Al disminuir el ancho se aumenta la carga orgénica total
transversal y aumentan las posibilidades de obstruccion. La profundidad tipica de
saturacion para un humedal FH que trata el efluente de un tanque séptico es 0,5 m.

Ecuaciones de regresion

Ejemplos de ecuaciones de regresion son dados en la Tabla 2.8. Un ejemplo de una
ecuacion de regresion para eliminacion de DBOs en humedales FH es:
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= (0,11 x C}) + 1,87 (con las limitaciones de 1 < C; <330y 1 < (C,<50). La
concentracion esperada de DBOs en el efluente es entonces:
(0,11 x 266 mg/L) + 1,87 =31 mg/L
Tal sistema, en principio, deberia producir un efluente de concentracion de DBOs

ligeramente superior a 30 mg/L, pero los calculos no producen un area recomendada
para el humedal.

Flujo a pistéon k-C*

Paso 1. Seleccion del valor de K

Localice el valor apropiado para ka:
ka =25 m/yr (Tabla 2.3 para DBOs y percentil 50)

Paso 2. Verifique los parametros de entrada y conversion de unidades, calcule
el area minima requerida

Como en cualquier ecuacién ingenieril, es extremadamente importante
verificar que las unidades sean consistentes. Equivocaciones al convertir Qi
(que a menudo es dado en L/d) y k4 (que corrientemente se expresa en m/afio)
en unidades compatibles, puede producir calculos incorrectos.

Los siguientes valores son convertidos a unidades correctas (cuando sea
necesario) y la ecuacion 2.21 puede ser usada:

Afluente,
5 PE x 150 = x — _ 75 M 3054 _ 5p5 05 T
Q= PE X To00L d " lato 77 afo
Concentracion afluente,
DBO
M; 200 d mgDBO
Ci= = ——pi =266 —/—
% o757

Concentracion efluente, C, = 30 ﬂ (Dado)
Concentracion de fondo, C* =10 22 (Tabla 2.5)

Coeficiente superficial de primer orden modificado, K4 = 25 a%

. myg mg
A=—&l (C —C) 27375an0 30 I - 10 I
¢, —Cr 25T 266 9 -10 9

afo
=279 m?
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Paso 3. Seleccionar las dimensiones del humedal
Una relacion longitud-ancho entre 2:1 y 4:1 es comun para humedales de FH.
Seleccionando una relacion largo ancho de 3, se genera el siguiente céalculo:

Conociendo:
A=Ixw
l
— =3
w

Resolviendo para w

_ Al fere s,
e R T

Elegir una relacion longitud-ancho de tres da como resultados un humedal
que tiene 3,0 m de ancho por 9,3 m de largo (area total de 27,9 m?). Estas
dimensiones, aunque exactas, no son practicas para usar en el campo.

Elegir un humedal de 3,0 m de ancho por 10,0 m de largo (area total de 30
m?) da como resultado una relaciéon largo-ancho de 3,3 y dimensiones del
sistema que son mucho mds faciles de medir e implementar durante la
construccion. La profundidad tipica de saturacion para un humedal de FH
que trata el efluente de un tanque séptico es 0,5 m.

Paso 4. Verificacion de la carga orgadnica de la seccion transversal

La colmatacion es un problema comun en humedales de FH y puede ocurrir
cuando se seleccionan grandes relaciones largo ancho. Wallace y Knight
(2006) recomiendan una carga maxima en la seccion transversal de 250 g
DBOs/m*-d.

La seccion transversal del humedal es:
3mx0,5m=15m?
La carga de DBOs afluente al humedal es 200 g/d (calculado

previamente). La carga organica en la seccion transversal es entonces:

53

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf
bv auest



gDBO

DBO
200 a4 +1,5m? =133 g

m2-d

Este valor est4 por debajo del maximo recomendado de 250 g DBOs/m>-d,
asi, no hay probabilidad de que el humedal se colmate en un mediano plazo.

Graficos para calculo por carga masica

Las cargas masicas pueden dar una indicacion para la concentracion del efluente
basado en la carga masica afluente.

Paso 1. Seleccione el intervalo de confianza deseado
Seleccione el intervalo de confianza deseado en la carta (50%, 75% o 90%).

Un ejemplo de grafica es presentado en la Figura 2.8. Una completa
coleccion de graficas puede encontrarse en Wallace y Knight (2006).

Ubique el correspondiente valor de concentracién en el efluente y el
correspondiente valor de tasa masica aplicada en el afluente.

Con los graficos para célculo por carga masica, la eleccion de un intervalo
de confianza del 50% indica que 5 de cada 10 muestras del efluente tendran
una concentracion por debajo de la concentracion deseada siempre y cuando
el humedal dimensionado tenga similares caracteristicas del agua residual
afluente y se localice en condiciones climaticas (templado) similares. Nuevos
dimensionamientos con aguas residuales particulares, de concentraciones
débiles o fuertes, o aquellos localizados en climas extremos, no deben usar
la aproximacion de los graficos para calculo por carga masica.

En este ejemplo, asumiendo condiciones climaticas similares y de aguas
residuales, la linea asociada al 50% cruza la concentracion del efluente de 30
mg/L a una carga aproximada de 90 kg/ha-d (referida a Figura 2.8).

Paso 2. Calcule el area requerida del humedal
Tasa de carga masica por unidad de area (del grafico para céalculo por carga
masica):
kg 9 1000 g 9 1 ha _ g
ha-d 1kg 10.000 m? m?-d

90

La carga masica de DBOs afluente al humedal (de los supuestos) =200 g
DBOs/d

La division de la carga diaria total afluente de DBOs por la carga masica de

DBO:s por unidad de area del humedal, da como resultado el area requerida
del humedal:
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gDBO
200 T

A_—
9
9mz-d

=22,2m?

Notese que la determinacion del area del humedal es altamente dependiente
de la concentracion deseada del efluente. Si se desea una concentracion de
20 mg/l en el efluente, el area requerida (basada en la informacion que brinda
la carta) seria de aproximadamente 80 m?. Adicionalmente, humedales de FH
tratando efluentes de tanques sépticos no produce efluentes con bajas
concentraciones, razon por la cual el uso de intervalos de confianza del 75%
y 90% en este ejemplo, resulta en un calculo de drea muy grande o no puede
usarse para propoésitos de disefio.

Paso 3. Seleccionar las dimensiones del humedal

Una relacion longitud-ancho entre 2:1 y 4:1 es comun para humedales FH.
Seleccionando una relacién largo ancho de 3, se genera el siguiente célculo:

Conociendo:
A=Ixw

Resolviendo para w:

_ Al 22_
w= 3T |73 Term

Elegir una relacion longitud-ancho de tres da como resultados un humedal
que tiene 2,7 m de ancho por 8,1 m de largo (area total de 21,9 m?).

Elegir un humedal de 3,0 m de ancho por 8,0 m de largo (4rea total de 24 m?)
da como resultado una relacién longitud-ancho de 2,7 y dimensiones del
sistema que son mucho mas faciles de medir e implementar durante la
construccion. La profundidad tipica de saturacion para un humedal de FH
que trata el efluente de un tanque séptico es 0,5 m.
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Paso 4. Verificacion de la carga orgadnica de la seccion transversal

La colmatacion es un problema comun en humedales de FH y puede ocurrir
cuando se seleccionan grandes relaciones longitud-ancho. Wallace y Knight
(2006) recomiendan una carga maxima en la seccion transversal de 250 g

DBOs/m?-d.
La seccidn transversal del humedal es:

3,0mx0,5m=15m’

La carga de DBO:s afluente al humedal es 200 g/d (calculado

previamente). La carga organica en la seccion transversal es entonces:

gDBO > ... gDBO

200 7] ~1,5m* =133 Zd
Este valor esta por debajo del maximo recomendado de 250 g DBOs/m?-
d, asi, no hay probabilidad de que el humedal se colmate en un mediano
plazo.

Enfoque del modelo P-k-C*

Un enfoque actualmente sugerido para el dimensionamiento del humedal de
tratamiento es la modificacion de la ecuacion de primer orden con una concentracion
de fondo distinta de cero P-k-C*.

Paso 1. Selecciona el valor de la tasa k

Defina el valor apropiado para ka:

ka =25 m/afio (Tabla 2.3 y percentil 50)

Como en cualquier ecuacién ingenieril, es extremadamente importante
verificar que las unidades sean consistentes. Equivocaciones al convertir Q;
(que a menudo es dado en L/d) y k4 (que corrientemente se expresa en m/afio)

en unidades compatibles, puede producir calculos incorrectos.

Los siguientes valores son convertidos a unidades correctas (cuando sea

necesario) y la ecuacion 2.21 puede ser usada:

Ci=266 % (calculado previamente)

C,=30 % (dado)
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C*=10 ng (Tabla 2.5)
P=3(Tabla2.6)

3
Qi=273,75 Zl—o (calculado previamente)

k= 25—
ano
“\F 3 x 273,75 1 266M—10M%
A_PQi G-C )= ' afio L L\ _1)=s40m2
T\ = Y 30 9 _ 10 4 Tawem
ano L L

Paso 3. Seleccionar las dimensiones del humedal

Una relacion longitud-ancho entre 2:1 y 4:1 es comun para humedales de FH.
Seleccionando una relacién longitud-ancho de 3, se genera el siguiente
céalculo:

Conociendo:

A=Ixw
l

—=3

w

Resolviendo para w

A mo_
w= 3T |73 Toem

Una relacion longitud-ancho de tres da como resultado un humedal que tiene 3,8
m de ancho por 11,5 m de largo (4rea total de 44 m?). Estas dimensiones, aunque
exactas, no son practicas para usar en el campo.

Como en los ejemplos previos, es mejor escoger dimensiones que sean faciles
de implementar durante la construccion.

Elegir un humedal de 4,0 m de ancho por 11,0 m de largo (area total de 44
m?) da como resultado una relacion longitud-ancho de 2,75. La profundidad
tipica de saturacion para un humedal de FH que trata el efluente de un tanque
séptico es 0,5 m.

Paso 4. Verificacion de la carga orgdnica de la seccion transversal

La colmatacion es un problema comun en humedales de FH y puede ocurrir
cuando se seleccionan grandes relaciones largo ancho. Wallace y Knight
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(2006) recomiendan una carga maxima en la seccion transversal de 250 g
DBOs/m?-d.

La seccidn transversal del humedal es:
40mx0,5m=2,0m?

La carga de DBOs afluente al humedal es 200 g/d (calculado
previamente). La carga organica en la seccion transversal es entonces:

200 gbBo | 2,0m? =100

a T T ey
Este valor esta por debajo del maximo recomendado de 250 g DBOs/m?-d,
asi, no hay probabilidad de que el humedal se colmate en un mediano plazo.

Resumen
Cada método de disefio provee un resultado diferente del area del humedal de FH (Tabla
3.2):
Table 3.2 Resumen de areas calculadas del humedal de FH para una casa
familiar de 5 personas en un clima templado.

Método Producira el Area minima Area minima
humedal una calculada del practica del
concentracion humedal humedal

efluente de (m?) (m?)
30 mg/L?

Regla general Si 25,0 25,5

Ecuacion de regresion No - -

Flujo a piston k-C* Si 27,9 30,0

Graficos para calculo Si 22,2 24,0

por carga masica

P-k-C* Si 44,0 44,0

Tenga en cuenta que el uso de ecuaciones de regresion no siempre puede
proporcionar suficiente informacion para el dimensionamiento de humedales. El
enfoque de la regla general es posiblemente el mas facil de usar, pero se debe tener
cuidado de que el nuevo disefio se encuentre dentro de los supuestos que se utilizaron
para desarrollar la recomendacion de tamafio. El enfoque flujo piston A-C*, que a
menudo es reportado en la literatura, ya no se recomienda su uso para disefio. En este
ejemplo, el grafico para calculo por carga masica proporciona el resultado menos
conservador, que es la mitad del area del enfoque P-k-C*. Para sistemas a pequeiia
escala, especialmente a nivel familiar, un sistema ligeramente sobredimensionado
podra hacer mejor frente a fluctuaciones en flujo y carga afluente. Sin embargo, a
medida que aumenta el nimero de hogares, las fluctuaciones en el flujo y la carga
disminuiran, con lo que sobredimensionar un sistema puede inflar los costos de
construccion hasta el punto que el humedal ya no es una opcioén rentable como
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tratamiento. El enfoque P-k-C* proporciona un disefio que explicitamente representa
la informacion mas actualizada sobre coeficientes de tasas de remocion, hidraulica y
meteorizacion de contaminantes, asi como concentraciones de fondo. Sin embargo,
como todos los otros enfoques de disefio, solo es valido para las condiciones
climaticas donde se ha desarrollado. La mayoria de la informacion de disefio
disponible ha sido desarrollada en climas templados y no se puede aplicar
individualmente en regiones de clima calido.

En este ejemplo, el tnico contaminante objetivo era DBOs y, por lo tanto, es el
escenario mas simple para el disefio. En la practica, tal como se mencion6 en el
Capitulo 2, la mayoria de los sistemas de tratamiento tienen multiples objetivos de
calidad del agua (p. ¢j., DBOs, SST, NT). En tales casos, los calculos deben repetirse
para cada contaminante. El factor limitante dard como resultado el sistema de mayor
huella y este valor debe seleccionarse para el disefio para garantizar que el sistema de
tratamiento cumple con todos los objetivos de calidad del agua.

3.5 EJEMPLO DE DISENO - COMUNIDAD
Disefie un humedal de FH para una comunidad pequeiia (100 hab-eq) en un clima
calido. Suposiciones:

e El objetivo de efluente de DBOs es 30 mg / L.

e Seutiliza un reactor UASB para el pretratamiento, y el reactor UASB elimina
dos tercios de la carga de DBOs (~ 67%, eficiencia de eliminacion tipica para
reactores UASB - ver von Sperling, 2007a).

e Debido a que el reactor UASB proporciona un tratamiento bioldgico (aunque no
es muy eficiente), el humedal recibira un efluente de un tratamiento secundario.

e Suponga una generacion promedio de aguas residuales per capita de 120 L/d
y una carga per capita de DBOs de 50 g por persona y dia.

Realice el disefio de acuerdo con el método P-k-C*, que actualmente es el
procedimiento preferido. Los otros métodos de disefio ya se han ilustrado en el
anterior ejemplo (Seccion 3.4).

El disefio del reactor UASB no se muestra aqui. El disefio de esta unidad es totalmente
descrito y ejemplificado en el Volumen 4 (Reactores anaerobios) de esta serie
(Chernicharo, 2007).

Resumen de las aguas residuales generadas (afluente para el reactor UASB):

1m3

Afluente, Q; = 100 PE X 120 —
PE-d < 1000L

gDBO

m3
= 127

gDBO

Carga masica afluente, M; = 100 PE X 50 = 5000

gDBO gDBO ngBO
00—

+ 12——417 =417 ——

Concentracion afluente, C; = Q— =500

Resumen de las entradas al humedal de FH (efluente del reactor UASB):
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3
Afluente, Q; = 12%

gDBO gDBO

Carga masica afluente, M; = 5000 X (1 - é) = 1667

7 gDBO - 12 =139 gDBO ngBO

d

=139 ——

. M;
Concentracion afluente, C; = Q—‘ =166
i

Paso 1. Seleccion de la tasa k

Defina el valor apropiado para ka:

El valor de k4 para tratamiento de efluentes primarios es 25 m/afio y para
tratamiento de efluentes secundarios es 37 m/afio (Tabla 2.3). Debido a que
el tratamiento mediante reactores UASB es secundario, pero no es muy
eficiente, un valor intermedio de Ka = 32 m/afio (20°C) sera adoptado en este
disefo.

Paso 2. Verifique los parametros de entrada y conversion de unidades, Calcule el

area minima requerida

Como en cualquier ecuacion ingenieril, es extremadamente importante
verificar que los niveles de las unidades son consistentes. Equivocaciones al
convertir Q7 (Que a menudo es dado en L/d) y k4 (que corrientemente se
expresa en m/ano) en unidades compatibles puede producir célculos
incorrectos.

Ci=139"24 (Calculado previamente)
C, =30 Tg (dado)

C*=17 ng (Valor ente 5 mg/L -efluente de tratamiento secundario-y 10 mg/L
—efluente de tratamiento primario- Ver texto seguido a la Tabla 2.5)

P =3 (Tabla 2.6)
3 3
Q; =12 m— X 365 L = 4380 mf(calculado previamente)
ano ano

k=32 —

afio

PO, [ /Ci—C\P 3 ><4380—/ 13978 -7 54 : \

=X ( ) -1]= -1 |=325m?
ka \\C, — C* 32 L \ 303— @ }

afno L

Paso 3. Seleccionar las dimensiones del humedal

Para brindar flexibilidad operacional, dos humedales en paralelo seran
adoptados (n=2). De aqui, el area de cada unidad sera:
ATotal 325 m?

= =% — 2
A= A== == —=162m
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Una relacién longitud-ancho entre 2:1 y 4:1 es comun para humedales de FH.
Seleccionando una relacion longitud-ancho de 3, se genera el siguiente calculo:

Conociendo:
A=Ixw

l
— =3
w

Resolviendo para w
_ AL ez,
O E I B

Por lo tanto, la longitudes /=3 xw=3x7,3m=21,9m.

Adoptando valores redondos de longitud /=22,0 m y ancho w=8,0 m, se
obtiene un 4rea de 176 m? por unidad y un 4rea total de 2x176 m? = 352 m>.

Este valor de 352 m?, para una poblacion de 100 hab-eq corresponde a un
requerimiento neto per capita de 4rea de 352/100 = 3,5 m? hab-eq.

La profundidad para el liquido serd adoptada como h=0,5 m, que es la
profundidad tipica de saturacion para un humedal de FH.

Con estas dimensiones, el volumen saturado (medio y fase liquida) sera:

- Cadaunidad: Vi=Vo=Ilxwxh=22mx8mx0,5m=88m?’
- Total: Vo = V1 + V2 =2 x 88 m? =176 m?

El volumen total del lecho del medio estd comprendido por el volumen
saturado mas la altura por encima del nivel del agua. Adoptando una
profundidad no saturada del medio de 0,10 m se obtiene una altura total del
lecho de 0,5 + 0,1 = 0.6 m. El volumen total del lecho del medio de ambas
unidades sera entonces 2 x (22m x 8m x 0,6m) =211 m>.

Paso 4. Verificacion del TRH y de la tasa de carga superficial
Asumiendo una porosidad de € = 0,5, el TRH tedrico sera (Ecuacion 2.9):

V xe 176m3x0,35
== =514
t 127

La resultante tasa de carga hidraulica superficial ¢ sera (ecuacion 2.10):

3
m
e_ 12°g 0,034 m’ =34 1
’ m2-d d
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La tasa de carga organica superficial sera:

M; 1667 @ gDBO

A 352m2 " d
Todos los valores de carga estan dentro de valores razonables, de acuerdo
con la literatura. Sin embargo, se sabe que, en varios lugares de clima célido,
los humedales de FH funcionan bien con tasas de carga mas altas en
comparacion con los climas templados, es decir, con volumenes y areas mas
pequetios. El disefiador puede considerar que estos calculos con el método
P-k-C* han sido demasiado conservadores para las condiciones climaticas en
estudio, ya que la mayoria de la experiencia con su uso se encuentra en climas
templados.

Para obtener mas informacion y verificar el area de superficie resultante, se
puede usar el disefio basado en los graficos para calculo por carga mésica, ya
que se demostro que es la menos conservadora de los enfoques de disefio. De
la Figura 2.8, para un efluente con DBOs de 30 mg/L, la tasa de carga
organica recomendada para un percentil 50 es 90 kg DBOs/(ha-d), o 9,0
¢DBOs/(m?-d). Esto es casi el doble de la tasa de carga que resulté por el
método P-k-C * (4,7 gDBOs/(m?-d)), lo que implica que el area superficial
podria reducirse a la mitad. Por otro lado, si el percentil 75 es considerado en
el disefio, la tasa de carga seria sustancialmente menor que el calculado a
partir del modelo P-k-C* a 1,5 gDBOs/(m2d). Regresando al percentil 50, la
tasa de carga calculada a partir del modelo P-k-C* de 4,7 gDBOs/(m? d)
corresponde a una concentracion de DBOs en el efluente de 25 mg/L.
Pequeiias diferencias en la calidad deseada del efluente pueden tener un
impacto considerable en la superficie requerida.

Esta incertidumbre es tipica en el disefio. El disefiador debe reflexionar sobre
estas implicaciones y decidir sobre la adopcion de un enfoque que ofrezca
equilibrio correcto de seguridad y viabilidad. Esto también es un incentivo
para el desarrollo de pautas de disefio que satisfagan las condiciones
especificas de climas calidos. Por el bien de este ejemplo, las dimensiones
calculadas con el método P-k-C* seran utilizadas.

Paso 5. Verificacion de la tasa de carga organica de la seccion transversal

La colmatacion es un problema comtn en humedales de FH y puede ocurrir
cuando se seleccionan grandes relaciones largo ancho. Wallace y Knight
(2006) recomiendan una carga maxima en la seccion transversal de 250 g
DBOs/m?-d.

La seccion transversal de cada unidad de humedal es:
8mx 0,5m =4m?

La carga de DBOs afluente al humedal es 1667 gDBOs/d (calculado
anteriormente), o, para cada unidad, Mi/n = 1667/2 = 834 gDBOs/d por
humedal.

La carga orgénica en la seccion transversal es entonces:
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gDBO

DBO
834 a4 +4,0m? =209 g

m2-d

Este valor esta por debajo del maximo recomendado de 250 gDBOs/m?-d,
asi, no hay probabilidad de que el humedal se colmate en un mediano plazo.

Paso 6. Especifique otras dimensiones y detalles en las unidades de humedales

Debe preverse, en las zonas de entrada y salida, una zona de amortiguacion
con piedras mas grandes para permitir una mejor distribucién del afluente y
recoleccion del efluente. Los valores habituales estan entre 0,5 y 1,0 m de
longitud. En el presente disefio, se adoptara un valor de 0,7 m. El tamafio de
las piedras en estas zonas de entrada y de salida puede estar entre 10 y 20 cm.

El volumen de lecho adicional asociado con estas zonas es:

Zona de entrada: V =Ixwxh=0,7 mx8 mx0,6 m=3,4 m>
Zona de salida: V=Ixwxh=0,7 mx8 mx0,6 m=3,4 m?

El tamafio de grano en el lecho filtrante (granulometria) varia, de acuerdo con
diferentes criterios de disefio. (ver Tabla 3.1). En el presente caso, para
reducir ain mas los riesgos de colmatacion, un didmetro en el limite superior
de los valores presentados en la Tabla 3.1 sera adoptado: diametro efectivo
d10 =16 mm.

Las dimensiones de excavacion deben ser tales que permitan acomodar el
lecho y el borde libre sobre la parte superior del lecho. En este ejemplo, un
valor de 0,2 m es adoptado. Por lo tanto, la altura total a excavar es de 0,8 m,
de los cuales 0,6 m es para el lecho (siendo 0,5 m saturado y 0,1 m no
saturado) y 0,2 m es para el borde libre.

Las dimensiones calculadas son para las secciones rectangulares
longitudinales y transversales. Las celdas de los humedales pueden
construirse con taludes inclinados compactados con suelo de buena calidad
para facilitar la construccion. En el caso de unidades con taludes inclinados,
las dimensiones proporcionadas anteriormente son para el fondo del lecho
saturado. Tenga en cuenta que algunos disefiadores prefieren usar la parte
superior del lecho de grava para especificar la longitud, ya que esto es lo que
sera visible después de la construccion del humedal. Sin embargo, esto
significara que el area y el volumen para el sistema de tratamiento seran mas
pequetios que las especificaciones de disefio, ya que la parte inferior de la
cama efectivamente serda mas corta que el valor calculado. Por esta razon,
algunos disefiadores (y qué se recomienda en este volumen) aplican la
longitud calculada para el area de tratamiento en la parte inferior de la celda,
lo que resulta en una cama mas larga una vez que se construya el sistema.
Para la especificacion de pendientes de taludes y el calculo de las
dimensiones para un tronco piramidal invertido, se le recomienda al lector el
Capitulo 9 del Volumen 3 (Estanques de estabilizacion) de esta serie de libros
(von Sperling, 2007c¢).
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Se puede adoptar una pendiente longitudinal en el nivel inferior o base, entre
0,5 y 1,0%, hacia el extremo de salida. Esto se hace para facilitar el vaciado
del lecho, pero requiere trabajo adicional. En este ejemplo, no se incluyo la
pendiente del fondo. El humedal estaria plantado con una especie bien
adaptada para las condiciones climaticas de la region. Esto se puede verificar
en varias fuentes de literatura de revistas académicas o libros (por ejemplo,
Kadlec y Wallace, 2009). Por simplicidad, Typha sp. se selecciona aqui ya
que esta muy extendido en los climas calidos de América del Sur.

Paso 7. Prepare dibujos esquemdticos del sistema

En la Figura 3,3, se presenta la disposicion esquematica del sistema en vista
en planta, y una seccion longitudinal esquematica para una unidad se presenta
en Figura 3.4. Ambos dibujos no estdn a escala. Las dimensiones longitud /
=22 m y ancho w = 8§ m se miden en el fondo de los humedales (enfoque
conservador). Con la pendiente lateral, las dimensiones en la parte superior
son 23,6 m X 9,6 m.

236m
Estruciura para of contrdl
Extruciura divisora de caudales chal el cledl g

96 m
Resacior UASE

Figura 3.3 Disposicion esquematica del sistema (sin escala).

Figura 3.4 Seccion longitudinal de una unidad (sin escala).

3.6 CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio se presenta el humedal de FH mas antiguo de la Republica
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Checa (Vymazal, 2009). El humedal de FH en Ondiejov fue construido en 1991 y ha
estado en funcionamiento desde entonces. El humedal trata las aguas residuales de
360 personas en una sola cama de FH plantada con cafla comun (Phragmites
australis). El sistema consta de un desarenador, un Tanque Imhoffy un lecho de FH
de 806 m? lleno de grava (3 - 15 mm) (Figuras 3.5 y 3.6). El flujo medido promedio
fue de 56,3 m*/d, lo que resulté en un HLR de 70 mm/d (Vymazal, 2009).

La Tabla 3.3 muestra los datos de rendimiento del humedal FH en Ondfejov para el
periodo 1991 a 2015. Las eficiencias de eliminacién anuales promedio para este
periodo han sido del 93% para DBOs, 89% para DQO, 95% para SST, 41% para N-
NHa, 37% para NT (datos hasta 2004 solamente), y 46% para PT. Se ha reportado un
rendimiento similar para otros humedales de FH en la Republica Checa (Vymazal,
2011) y otros paises (Vymazal y Kropfelova, 2008).

Figure 3.5 Humedal Ondfejov FH: trampa de arena (frente), tanque Imhof'y
cama vegetada de FH (atras). Foto cortesia de Jan Vymazal.
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' R .- i
Figure 3.6 Humedal de Ondfejov FH: lecho de FH con vegetacion y
distribucion de la zona de entrada. Foto cortesia de Jan Vymazal.
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4 HUMEDALES DE FLUJO VERTICAL

4.1 INTRODUCCION Y APLICACION

El humedal de flujo vertical tradicional (FV) gand protagonismo en los 90s como
resultado de los cambios de normas de descarga de aguas residuales tratadas
descentralizadas en Europa (especificamente en Austria, Dinamarca y Alemania),
paises que empezaron a exigir la eliminacion de nitrégeno amoniacal como condicion
para descargas de plantas pequeflas de tratamiento de aguas residuales. Los
humedales de flujo vertical generalmente se usan para tratar aguas residuales
secundarias domésticas. Existen diferentes variaciones en el disefio de humedales de
FV (Stefanakis et al., 2014), incluyendo el sistema de FV tipo francés (capitulo 5) y
sistemas para tratamiento de lodos (seccion 8.3). Adicionalmente, la combinacion de
FV con otros tipos de humedales (FH, FS) han sido usados en diferentes tipos de
sistemas hibridos.

La Figura 4.1 muestra un diagrama tipico de los FV usados en Europa. El lecho,
relleno de arena /gravas se planta con macrofitas emergentes. Posterior al tratamiento
primario se descarga secuencialmente en la superficie del lecho con volumenes
considerables para garantizar una buena y uniforme distribucion para cubrir toda la
superficie del lecho. El agua percola lentamente a través del sustrato, escurre y se
recoge por medio de tuberias en el fondo del lecho. Entre cargas de aguas a tratar, los
poros del medio filtrante se llenan de aire, saturando de oxigeno el lecho y asi sostener
los procesos microbianos aerobios. El lecho debe estar aislado por medio de una
pelicula impermeable plastica y membrana geotextil.

En paises en donde las normas no permiten descargas de agua residuales en la
superficie para evitar el contacto con los usuarios (ej. EEUU) y en regiones con bajas
temperaturas, los sistemas de distribucion son aislados con capas de gravas y/o con
aserrines de madera. En los climas frios, donde el congelamiento es un riesgo, los
sistemas de distribucion debe estar vacios completamente entre descargas.

Debido a las altas condiciones oxidantes dentro del lecho, los humedales de FV son
eficientes eliminando carbono organico (DBOs o DQO). Los humedales de FV son
también aptos cuando procesos estrictamente aerobios son necesarios como en el caso
de la nitrificacion (Langergraber y Haberl, 2001; Garcia et al., 2010). Por tanto, los
humedales de FV son normalmente usados como tratamiento secundario, asi como
también, para tratamiento terciario de aguas residuales domésticas. Los sistemas FV
también son usados para tratar aguas lixiviadas de vertederos y aguas residuales de
procesadoras de alimentos, las cuales usualmente contienen altas concentraciones de
amonio y/o carbono organico (por encima de cientos de miligramos por litro) (Kadlec
y Wallace, 2009), como también otras aguas residuales resultantes de procesos
agroindustriales tales como efluentes de produccion de aceite de oliva, lacteos y
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efluentes de ganaderia (Stefanakis et al.,2014).

Afiusnts
Effuerie de ratarmianio
prirmeric

e | Borde

Figure 4.1 Esquema de un humedal tipico de FV en Europa.

Tal como se ha enfatizado en este volumen (especialmente en el Capitulo 2), Las
condiciones no saturadas del medio filtrante implican ciertas consideraciones
hidraulicas, la modelacion y las especificaciones de disefio que son exclusivas para
rellenos saturados (humedales de FH) no son aplicables para estos humedales. Estas
observaciones se hacen para evitar el uso de conceptos no adecuados para el disefio
de humedales de FV no saturados y cargados secuencialmente.

4.2 DISENO Y OBJETIVOS DE CALIDAD

En general, los contaminantes que son degradados aerobicamente son facilmente
eliminados con humedales de FV. Para aguas residuales domésticas y urbanas la
materia organica (DBOs y DQO) y el amonio son principalmente eliminados por
procesos microbioldgicos aerobios. Los so6lidos (SST) y los organismos patdgenos
son eliminados principalmente por filtracion. El tratamiento resultante en un humedal
de FV esta directamente relacionado con el material de relleno usado. Si se rellena el
lecho con material con una granulometria fina, el tiempo de retencién hidraulica es
mayor, usualmente permitiendo eficiencias de eliminacién mayores; sin embargo,
limita la carga hidraulica superficial pues los tiempos de infiltracion son mayores y
el potencial de colmatacién aumenta. Usar material con granulometria mas gruesa
permite cargas hidraulicas mayores y disminuye la probabilidad de colmatacion, pero
como resultado, las eficiencias de eliminacion son menores. Sin embargo, esto puede
ser parcialmente solucionado en algunos casos, aumentando la profundidad de la capa
de tratamiento. Las guias de disefio de humedales de FV disponibles a la fecha estan
basada en “reglas generales” y sugieren area determinada para el tratamiento (Brix y
Johansen, 2004; DWA, 2017; ONORM, 2009)

La Tabla 4.1 resume los parametros principales de disefio de humedales de FV en
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Dinamarca, Alemania y Austria. En general los parametros de diseflo son similares
en estos paises. Estas guias aconsejan sobre el disefio de humedales de FV para poder
cumplir con las normas de descarga locales. La guia de disefio danesa establece que:
cuando un humedal de FV es disefiado de acuerdo con la guia, eliminard 95 % de
DBOsy el 90% de amonio y, por tanto, cumplir con la norma legal (ej.: concentracion
menor a 10 mg/L de DBOs y de 5 mg/L N-NH4/L en el efluente). En la regulacion de
Austria y Alemania, la nitrificacion no es requerida durante el invierno, por tanto, el
limite en concentracion de 10 mg N-NH.4/L solo se debe cumplir si la temperatura del
agua esta por encima de 12°C (en Austria, es valido para plantas que sirvan a
poblaciones por debajo de 500 habitantes equivalentes, y en Alemania, para plantas
de tratamiento que sirvan por debajo de 1,000 habitantes equivalentes; para plantas
sirviendo mayores poblaciones, otras restricciones mas exigentes se aplican).

Ademas de los parametros presentados en la Tabla 4.1, todas las guias exigen una
capa de drenaje en el fondo del lecho y una capa de transicion (ej. 10 cm de grava de
4 — 8 mm de diametro) entre el filtro principal y la capa de drenaje. La capa intermedia
evita que las particulas de la capa filtrante principal migren hacia la capa de drenaje.
La capa de gravas gruesas en la zona de drenaje facilita un buen drenaje, y junto con
el sistema de tuberias de vaciado, permiten la oxigenacion de las capas inferiores del
lecho. Para evitar la migracion de las gravas finas hacia las gravas gruesas inferiores,
se debe usar la regla de Terzaghi Dis/dss < 4 (donde D corresponde a la capa de
transicion y d a la capa principal) (Sherard et al., 1984).

Las guias de disefio incluyen una capa superior de gravas (ej.: 4 — 8 mm), que no es
obligatoria, pero que sirve para prevenir la erosion que puede generar la carga
secuencial, como también, para evitar la exposicion de agua en la superficie.
Adicionalmente, la capa superior aumenta el aislamiento térmico y asegura
temperaturas mas altas dentro del filtro durante el invierno (cerca de 1 —2°C por cada
15 cm de capa superior). Sin embargo, la presencia de esta capa superior reduce la
difusiéon de oxigeno a la capa principal y limita el movimiento de las plantas
emergentes de tal manera que no pueden moverse y ayudar a romper la superficie
durante los periodos cuando no se distribuye agua en la superficie. Ambos fenémenos
llevan a la disminucion de la degradacion de materia organica particulada en la
superficie de la capa filtrante y se aumenta el riesgo de colmatacion. Si se debe
utilizar una capa superficial, ésta debe ser limitada a un espesor de 5 — 10 cm
(Langergraber et al., 2009a).

Las plantas mas usadas en humedales de FV son las macréfitas emergentes,
generalmente Phragmites australis (carrizos comunes). La funcion principal con
respecto a la eliminacidon contaminantes tiene que ver con procesos fisicos. Las raices
de las plantas aportan superficie para facilitar el crecimiento de bacterias adheridas,
y adicionalmente, esta demostrado que las raices ayudan a mantener las propiedades
hidraulicas dentro del filtro. La cubierta vegetal protege la superficie del lecho de la
erosion. En climas estacionales, los detritos de las plantas una vez éstas senescen,
aportan una capa de aislamiento térmico durante el invierno. La asimilacion de
nutrientes por las plantas, no juega un papel tan importante si se compara con los
procesos de degradacion microbioldgicos.

Si las plantas no se cosechan y por efecto de la descomposicion, algunos de los
nutrientes acumulados durante el crecimiento se lixivian, lo cual puede resultar en un
aporte secundario de contaminacion al humedal. Algunas plantas también pueden
liberar compuestos orgdnicos, que son utiles para potenciar procesos de
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desnitrificacion. Si se compara la cantidad de oxigeno aportada por la atmosfera

debido a la carga secuencial, el aporte de oxigeno transferido y liberado a través de

las raices no juegan un papel importante en los humedales de FV (Brix, 1997).

Tabla 4.1 Principales parametros de disefio de humedales de FV que tratan
aguas residuales domésticas

Parametro de

. o Dinamarca?® Alemania Austria
disefio
Tamafio minimo 5 hab-eq 4 hab-eq 4 hab-eq
Tratamiento 2 m?® para una sola 0,3 m* hab-eq 0,25 m?/ hab-eq
primario (fanque casa (5 hab-eq) (min. 3 m?) (min. 2 m?)
séptico) ’ ’
Area superficial
especifica
requerida (m? 3 4 4
hab-eq)
Max. tasa de carga
organica (g 27 20 20
DQO/m?-d)
Capa principal
Material de filtro Arena Arena 0,06 - Arena 0,06 — 4 mm

2 mm
Profundidad (cm) 100 > 50 > 50
dio (mm) 025-12 02-04 02-04
dso (mm) 1-4 - -
U =dso/dio <35 <5 -
Sistema de Minimo un orificio de Minimo un orificio
distribucion ) apretura por m* de apretura por 2m?
Brix y Johansen
. (2004) ONORM B 2505
Referencia Brix y Arias DWA (2017) (2009)
(2005)

?para humedales VF de hasta 30 hab-eq, las directrices danesas exigen la
recirculacion del 50% del efluente a la primera camara del tanque séptico.

La alimentacién secuencial en los humedales de FV se logra usando una bomba, y en
caso de que la topografia lo permita y haya suficiente diferencia de altitud, la
alimentacion del sistema se puede hacer por medio de un sifon (el cual no requiere
aporte de energia). En cualquier caso, se debe garantizar una distribucion uniforme
del agua residual sobre la superficie para hacer uso de todo el volumen del lecho. La
maxima tasa de carga hidraulica superficial no debe exceder 80 L/m? d (0,08 m3/m?
d) (DWA, 2017), con intervalos de alimentacion > 6 horas (DWA, 2017), o entre 3 y
6 horas (ONORM, 2009).

Las tuberias de distribucion deben tener un didametro de al menos 40 mm con
perforaciones de didmetro no menores a 8§ mm para evitar taponamiento de los
orificios con s6lidos. Para humedales de una sola etapa, y de acuerdo con las guias
de diseflo alemana y austriaca, los agujeros en las tuberias deben estar uniformemente
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distribuidos y con un minimo de 1 agujero por m? Para evitar el posible
congelamiento de agua dentro de las tuberias de distribucion, se debe asegurar que
no quede agua acumulada dentro de las tuberias, una vez se haya distribuido agua
(DWA, 2017; ONORM, 2009).

En humedales mas grandes (> 100 hab-eq.), es usual dividir el area total en varios
lechos, los cuales pueden ser alimentados independientemente, de tal manera que
habra al menos un lecho en reposo y sin recibir carga. Las guias de disefio alemanas
(DWA, 2017) recomiendan que para humedales de FV, un cuarto del area total de
tratamiento esté sin recibir carga. Las guias de disefio Austriacas (ONORM, 2009)
recomienda un 4rea maxima de 400 m? por lecho para lograr una distribucion
uniforme de agua en la superficie.

Las guias de disefio existentes han sido desarrolladas para zonas geograficas
estacionales, donde la operacion durante el invierno es el periodo mas critico. La
ralentizacion de los procesos de degradacion durante el invierno, por efecto de las
bajas temperaturas, limitan la carga orgéanica a tratar en los humedales de FV sin que
haya colmatacion del lecho. Sin embargo, en climas mas céalidos o cuando se opera
de manera estival, las superficies especificas necesarias para el tratamiento se
reducen. Experiencias de Austria, han demostrado que, si solo se opera durante el
verano, se obtienen eficiencias similares con humedales de FV con areas de
tratamiento de 2 m*/Hab.-eq., lo que implica temperaturas del agua efluente > 10°C
(Langergraber et al., 2007).

Es posible encontrar referencias en el uso de humedales de FV en climas calidos
provenientes de diferentes regiones. Ademas de la reduccion de area, en regiones
calidas es posible aumentar las tasas de cargas hidraulicas aplicadas de hasta 200
mm/d (Hoffmann et al., 2011; Stefanakis et al.,2014).

Una alternativa para el disefio de humedales de FV, basado en la demanda de oxigeno
de disefio, fue propuesto por Platzer (1999). Este modelo se basa en calcular la
demanda de oxigeno para efectuar los procesos aerobios (Oxidacion de la DQO y
nitrificacion). El criterio de disefio consiste en que el aporte de oxigeno (OI) debe ser
mayor que la demanda de oxigeno:

Ol[g/d] —0D[g/d] >0 4.1
0D[g/d] = ODpgo + ODyitrificacion + ODpesnitrificacion (4.2)
0l [g/d] = OIDifusién + Olconveccion (4.3)

Donde:

Ol = aporte total de oxigeno, g/d

0D = demanda total de oxigeno, g/d

ODpgo = demanda de oxigeno debido a la descomposicion de la materia orgénica, g/d
ODyitrificacion = demanda de oxigeno debido a la nitrificacion, g/d

ODpenitrificacisn= reduccion de la demanda de oxigeno por efecto de desnitrificacion parcial, g/d

Olpjfusisn = aporte de oxigeno debido de la difusion, g/d
Olconveccion = aporte de oxigeno debido a la conveccion, g/d
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De acuerdo con Platzer (1999), la demanda de oxigeno en humedales de FV debido
a la descomposicion de material organico se calcula con 0,7 gO»/g DQO y una
eliminaciéon promedio del 85% para DQO. La demanda de oxigeno por nitrificacion
se calcula con 4,3 gO,/g nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) y el oxigeno recuperado
por el proceso de desnitrificacion es de 2,9 g O,/g NTK. Si se asume una
nitrificacién completa y cerca del 10% de desnitrificacion en humedales de FV, la
demanda de oxigeno se puede calcular como se muestra a continuacion:

90,

ODpgo = 0,85 % 0,7 =2 x DQO |y (4.4)
ODitrificacion = 43 02 x NTK, (4.5)
Nitrificaciéon ) g TKN IN .

g0,

ODpesnitrificacion = 0,1 X 2,9 X NTK;y (4.6)

g NTK

donde:

0Dp o= demanda de oxigeno debido a la descomposicion de la materia orgénica, g/d
ODyitrificacion= demanda de oxigeno debido a la nitrificacion, g/d

ODpesnitrificacion= reduccion de la demanda de oxigeno por desnitrificacion parcial, g/d
DQO ;y=carga de DQO en el afluente, g/d

NTK;y=carga de NTK en el afluente, g/d

El aporte de oxigeno por difusion esta calculado a razon de 1 g Ox/h-m?. El tiempo
de saturacion, después de cada descarga de agua debe ser descontado del tiempo entre
descargas. Platzer (1999) afirma que el aporte de oxigeno por difusion no se presenta
antes de un tiempo de 1,5 h posterior a cada descarga. El aporte de oxigeno por
difusion se puede calcular como se muestra a continuacion:

% 24[h] — 1,5[h] x Ncargas
1[d]

g0,
Olpifusion = 1 [m] x A[m?] (4.7)

Donde:
Olp;fysien = aporte de oxigeno por efecto de la difusion, g/d
A = area superficial, m?

Neargas = NUmMero de cargas diarias, adimensional

Para calcular el aporte de oxigeno por conveccion, Platzer (1999) afirma que la
conveccion es proporcional a la carga hidraulica. Como el aire contiene 300 mg O»/L de
oxigeno el aporte se puede calcular como:

90, m3
_] X Vcargado [7

L
Olconvecion = 0,3 [ L x 1000 [ﬁ] (4.8)
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Donde:

Ol¢onvecion= aporte de oxigeno por conveccion, g/d
Viescargaaas= caudal de agua diario, m*/d

El modelo de disefio, basado en la demanda de oxigeno, se ha usado con frecuencia
en América Latina, y a la fecha hay bastante experiencia (Platzer ef al., 2016).

En un humedal de FV de una sola etapa, la eliminacion de NT se limita a alrededor
de un 20 a 30%. Existen dos opciones que han demostrado ser exitosas si es necesario
eliminar mas nitrégeno:

1. Recirculacion (ver seccion 6.3): el efluente del humedal de FV se recircula
al tratamiento primario donde el agua rica en nitrato entra en contacto con la
materia organica. Esto ayuda a la desnitrificacion adicional. La eliminacion
de nitrogeno total dependera entonces de las tasas de recirculacion. El
aumento de las tasas de cargas hidraulicas generalmente resulta en aumento
del tamaifio del sistema (si se disefla especificamente para recircular) y como
consecuencia se incrementan los costos por bombeo.

2. Uso de material de granulometria mas gruesa, en combinacién con la
inundacién (saturacion) de la zona de recogida y descarga. (ver seccion 6.4):
Al usar arenas gruesas como material de relleno principal (ej. 1 —4 mm o 2
— 3 mm) una porcién del sistema de drenaje se inunda, y por lo tanto se
pueden alcanzar eliminaciones de NT entre of 60 — 70%, sin necesidad de
recircular efluentes tratados (Langergraber ef al., 2011).

Ademas de depurar aguas secundarias, los humedales de FV son también usados para
tratar efluentes terciarios. El principal parametro de disefio de los humedales de FV
cuando se tratan efluentes en climas estacionales es una carga organica maxima de
disefio de 20 g COD/m?-d. En comparacion con los humedales de FV para tratamiento
secundario, los HLR en humedales de FV para tratamiento terciario pueden ser mas
altas y, por lo tanto, el requisito de superficie especifica puede reducirse. Las
directrices de diseflo alemanas (DWA, 2017) recomiendan que el HLR de los
humedales para tratamiento terciario no debe exceder los 120 L/m?-d (0,120 m*/m?-d)
y el intervalo entre cargas no debe ser inferior a 3 horas.

43 OPERACION Y MANTENIMIENTO

El principal problema de los humedales de FV es la colmatacion, debido a la
eliminacion insuficiente material particulado en la etapa de tratamiento primario (por
ejemplo, tanque séptico). Si el lodo o los s6lidos suspendidos no es removido, sera
descargados en la superficie del filtro y lo colmatara. Otros problemas operativos
pueden resultar de un disefio pobre y/o problemas durante la fase de construccion.
(adaptado de Mitterer-Reichmann, 2012):

e Proteccion insuficiente de la superficie de los humedales de FV contra escorrentia
superficial: el sustrato del area circundante es lavado y trasportado a la superficie
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del filtro durante por escorrentia durante eventos de lluvia y causa la colmatacion
de las capas de grava y arena. Para evitar esto, se deben establecer borde libre
alrededor del lecho filtrante

Medio filtrante inadecuado: por razones econémicas y sustentables, se busca
que las grava y arenas provenga de sitios lo mdas cercanos posibles al lugar
de implementacion. Cuando se usan nuevos proveedores, se debe comprobar
la granulometria de la arena. El principal problema ocurre cuando la
distribucion del tamafio de grano es muy fina y/o cuando la arena o gravas
sin lavar contiene grandes cantidades de material fino, lo que puede provocar
colmatacion en el lecho.

Pendiente desigual en el lecho filtrate: la acumulacién de agua en la
superficie del lecho por efecto de una mala nivelacion de la superficie, puede
provocar encharcamientos, que pueden resultar colmatacion.

Sistema de carga intermitente: la distribucion desigual de aguas residuales en
la superficie causa cargas desiguales en partes del humedal de FV que puede
resultar en encharcamiento en la superficie (y eventualmente colmatacion).
Por lo tanto, la red de distribucion y los orificios de descarga deben
distribuirse uniformemente sobre la superficie del lecho y debe garantizar
una distribucion uniforme y homogénea de las aguas residuales. Ademas, es
esencial que las tuberias se vacien completamente después de cada carga.
Perforar un orificio a lo largo de cada ramal de distribucion orientado hacia
abajo puede facilitar el vaciado de las tuberias.

Tratamiento primario usando tanque séptico: una pobre calidad del concreto
usada en la construccion puede resultar en corrosion y filtracion de lodos.
Erosion de las paredes del tanque séptico puede ocurrir en algunos casos, que
ocasiona pérdidas de aguas residuales al medio ambiente. Los tanques
sépticos son sistemas anaerobios que pueden producir malos oleres y
acumulacion de metano, en caso de que no haya suficiente ventilacion en el
tanque, se debe perforar la tapa del tanque séptico para asegurar una
circulacion de aire.

Requerimientos para regular la O&M de humedales de FV que incluyen (adaptado
de Mitterer- Reichmann, 2012):

e Registros de mantenimiento: los propietarios del sistema deben verificar la
nitrificacion del humedal, midiendo el nitrogeno amoniacal en el efluente
utilizando un kit de prueba al menos mensualmente. La medicion debe
registrarse en un "libro de mantenimiento", junto con todo el trabajo de
mantenimiento realizado y los problemas operativos que se produzcan.

Tratamiento primario: el lodo de la unidad de tratamiento primaria debe retirarse
para evitar la pérdida de lodo y sélidos a los lechos. El intervalo de vaciado
depende del volumen del tanque, pero los lodos deben eliminarse al menos una
vez al afio. El lodo puede estabilizarse en un humedal para tratamiento de lodos,
o transportarse a una planta centralizada de tratamiento de aguas residuales para
su posterior tratamiento.
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e (arga intermitente: la carga intermitente se puede verificar y calcular
conociendo el diametro y midiendo la diferencia de altura en el pozo
(arqueta) antes y después de un evento de carga.

o Sifones: después de un tiempo prolongado de uso, las juntas (empaques) de
los sifones pueden degradarse, volverse porosa y permitir que aguas
residuales se filtren continuamente hacia el filtro y, por lo tanto, solo se
cargue una parte del filtro del humedal de FV. Si las filtraciones no se
detectan, y continuamente descargan aguas al filtro estas pueden obstruir
después de un tiempo. Ademads, las tuberias flexibles del sifon pueden
quebrarse por efectos mecanicos. Por lo tanto, el dispositivo de carga debe
revisarse al menos una vez al mes.

e Redes de distribucidn: para evitar la congelacion de las aguas residuales en
las tuberias del sistema de distribucion entre pulsos, es fundamental, que
después de cada descarga de agua en el lecho, no quede agua retenida en las
tuberias. Esto debe comprobarse al menos en otofio y en caso después de
cosechar las plantas de los humedales (si se hace).

e Plantas del humedal: durante el primer afio, las malezas deben eliminarse
hasta que la vegetacion se establezca y haya una cubierta madura de
vegetacion de humedales. Las plantas de los humedales deben cosecharse
cada dos o tres aflos, ya sea en primavera o en otofio. Si se corta en otofio, el
material vegetal debe dejarse en la superficie del filtro para proporcionar una
capa de aislamiento térmico.

4.4 EJEMPLO DE DISENO

El siguiente ejemplo muestra el disefio de un humedal de FV en un clima templado.
Se estima que el humedal de FV tratard las aguas residuales domiciliarias de un
pequetio asentamiento con 50 hab-eq, el caudal promedio es de 150 L/ hab-eq d.
Tasas de generacion de contaminantes per capita de 60 g DBOs, 120 gDQO y 11 g
NTK. Las tasas per cépita y diarias son asumidas (DWA, 2017; ONORM, 2009).

Paso 1. Definir el flujo afluente y las concentraciones de los contaminantes

3 3
Afluente, Q; = 50 PE X 150 — x —— =75 =
PE-d " 1000L d
Concentracion de DQO (aguas residuales) = 120 9000 . 1501 x 19 = goo g2
PE-d PE-d * 1000 g L
Concentracion de NTK (aguas residuales crudas)= 11 INTK . 150 —2— x —29 = 73,3 mg NTK
PE-d PE-d " 1000 g L

Paso 2. Diserie el tanque séptico de tres camaras

Segin ONORM B 2505 (2009) para poblaciones superiores a 50 hab-eq, las fosas
sépticas tienen un tamafio de 0,25 m3/ hab-eq., con una superficie minima per capita del
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tanque de 0,06 m% hab-eq. La primera camara del tanque debe comprender el 50% del
volumen del tanque séptico, mientras que la segunda y tercera camaras deben
comprender cada una el 25% del volumen total del tanque. La tercera camara del tanque
séptico funciona como tanque de dosificacion para el humedal. Se supone que un tercio
de la DQO se elimina en el tanque séptico (DWA, 2017).

3
Calcule el volumen minimo del tanque: 50 PE' X 0,25 7:_5 =12,5m3
Volumen seleccionado para el tanque séptico = 13 m?3

2
Calcular la superficie minima del area del tanque séptico: 50 hab — eq x 0,06 7:_5 =
3m?

Area superficial seleccionada para el tanque séptico= 3, 5m?

3
Calcular la profundidad del tanque séptico: % =3,7m

Tiempo de retencion hidraulica en la primera y segunda camara del tanque séptico:

13m3 x 0,75
T = 1,3 d
'
Concentracion de DQO (post tanque séptico) = 800 %DQO X § =533 %DQO

Paso 3. Diserie el humedal de FV

Se muestran dos enfoques de disefio diferentes. El primero utiliza arena con un tamafo
de grano de 0,06 — 4 mm (dio = 0,3 mm; segin ONORM, 2009). El segundo enfoque
utiliza arena gruesa con un tamaiio de grano de 2 — 3 mm (como en la primera etapa segin
Langergraber et al.,2011). Los parametros claves se muestran en la Tabla 4.2.

Resumen

En general, cuanto mas grueso sea el medio filtrante utilizado para la capa principal del
lecho de FV:

e Mayores cargas hidraulicas y organicas son aceptables.
e Sera menor la superficie requerida de la cama de FV.
e Sera menor la carga tnica de la cama de FV.

e Se requieren mas orificios de apertura para lograr una buena distribucion de
las aguas residuales en la superficie.

¢ Sin embargo, se puede esperar una menor eliminacién de contaminantes
(SST, DBOs, DQO y N-NH,)
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Tabla 4.2 Parametros clave de disefio y concentraciones esperadas de
efluentes de dos humedales de FV diferentes.

Arena Arena gruesa

Capa principal

(0,06 — 4 mm) (2-3 mm)
Area superficial
Carga organica superficial maxima (g 20 30
DQO/m?-d)
Carga organica (g DQO/d) # 4.000 4.000
Area superficial requerida (m2) 200 50
Configuracion de la celda de humedal (m) 10 x 20 5x10
Carga intermitente
Intervalos de carga (horas) 6 2
Volumen de una dosis unica (m?) ° 1,875 0,625
Su}z)egﬁme del tanque de carga intermitente 0.875 0.875
(m?)
Diferencia de altura en el tanque de carga
. . 2,2 0,7
intermitente (m)
Distribucion de las tuberias
Minimo una apertura por 2 m? 1 m?
Concentraciones efluentes esperadas (7>
10°C)
DBOs (mg/L) <3 30-40
DQO (mg/L) <20 80—100
SST (mg/L) <5 10-20
N-NH4 (mg/L) <1 10 - 20

Carga organica: Q;, Concentracion efluente de DQO del tanque séptico
® Area superficial requerida: Carga organica/ Tasa méxima de carga organica

¢ Cantidad de una carga simple: Qi/(24 horas / Intervalo de carga)

¢ Superficie del tanque de carga intermitente: Qi/(24 horas/intervalo de carga)
‘Diferencia de altura en el tanque de carga intermitente: volumen de una dosis

unica/ Superficie de la camara de dosificacion

"Langergraber et al. (2007) para capa principal de arena con tamafio de grava 0.06
—4 mm, y Langergraber et al. (2008) para capa principal de arena gruesa con

granulometria 2 — 3 mm, respectivamente
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4.5 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio muestra el humedal de FV mas antiguo implementado en Austria
(Haberl et al., 2003). El humedal de FV fue disefiado para 8 hab-eq y trata las aguas
residuales de una granja en Wolfern, Alta Austria. La granja esta demasiado lejos del
pueblo para conectarse a la linea de alcantarillado. Por lo tanto, se selecciond dentro
de un proyecto piloto como ejemplo para muchas otras granjas en esta area. El
humedal de FV se construy6 en la primavera/verano de 1991 y ha estado en
funcionamiento desde entonces. Los estandares de efluentes que deben cumplirse son
25 mg DBOs/L, 90 mg DQO/L, 30 mg SST/L, y 10 mg NH4-N/L (a temperaturas de
salida de aguas residuales > 12 °C).

El sistema comprende un tanque de sedimentacion (volumen 3 m?) como tratamiento
primario, seguido de una arqueta de bombeo (volumen 2,7 m*) donde una bomba,
controlada por una valvula automatica. distribuia cuatro pulso al dia. Desde 1998, las
aguas residuales se cargan de forma intermitente mediante un sifoén. La superficie el
lecho del humedal de FV es de 42 m? con una profundidad de 80 cm y esta llena de
arena/grava con granulometria de 0,06 - 8 mm. La distribucion de las aguas residuales
en superficie se realiza mediante tuberias de PVC con orificios de 8 mm. Debajo de
los agujeros, se colocan placas para evitar la erosion. El lecho del humedal de FV
estd plantado de junco comun (Phragmites australis). La Figura 4.2 muestra un
esquema del sistema.

ENTRADA Humedal 42m#
TaanEdE Sisterna disiribucidn
sedimentacién

Im?

SALIDA

Tangue de
almacenamients

EMTRADA

1
Capm primcipsal 80 am

Copms e 20 om

SALIDA

Figure 4.2 Esquema del humedal de FV para una granja. Reproducido con
permiso de Haberl et al. (2003).

La Tabla 4.3 muestra los datos de desempefio de los primeros seis afios de operacion
del humedal de FV. Durante este periodo, el HLR medio fue de 30 mm/d. Los
estandares austriacos sobre efluentes (es decir, 25 mg DBOs/L, 90 mg DQO/L y 10
mg N-NH4/L, eliminacion de 95% y 85% para DBOs y DQO, respectivamente)
pudieron cumplirse facilmente.
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5 HUMEDALES VERTICALES TIPO FRANCES

5.1 INTRODUCCION Y APLICACION

En Francia, se han introducido y aplicado con éxito humedales de FV para el
tratamiento de aguas residuales crudas. Estos sistemas tratan los lodos y las aguas
residuales en un solo paso. Los humedales de FV tipo francés se componen de dos
etapas, y cada etapa contiene celdas que operan alternadamente. En una primera etapa
se realiza el tratamiento de los lodos, la retencion de so6lidos, la eliminacioén parcial
de materia organica y nitrificacion. En la segunda etapa, se produce la eliminacion
final de materia organica y nitrificacion. El lodo tratado de la primera etapa se
acumula a una tasa de aproximadamente dos a tres cm por aio cuando el sistema
funciona con la carga de disefio. La capa retenida en la superficie debe retirarse una
vez alcance una profundidad aproximada de 20 cm, que en la practica suele ser cada
10 a 15 afios. La capa de depdsito puede acumularse mas lentamente en sistemas que
no reciben la carga de disefio completa al inicio de la operacion.

Se han construido mas de 4.000 sistemas en Francia, y la mayoria de los sistemas
atienden a poblaciones de menos de 1.000 hab-eq. En 2015, los humedales para
tratamiento representaron mas del 20% de todas las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en Francia. Morvannou ef al (2015) presentan una evaluacion
de 415 de estos sistemas que operan en Francia, con datos de desempefio de la primera
y segunda etapa.

En la ultima década, el disefio de humedales de FV tipo francés también se ha
implementado fuera de Francia (en territorios franceses tropicales de ultramar,
América del Sur, asi como otros paises del continente europeo). EI humedal tipo
francés mas grande construido esta en Moldavia y disefiado para servir 20.000 hab-
eq (Masi et al., 2017a). La aplicacion de la tecnologia de los humedales generalmente
no es una cuestion de viabilidad, sino mas bien de los costos econémicos y del ciclo
de vida (incluidos, entre otros, el costo de las materias primas, la mano de obra, la
construccion y las operaciones y el mantenimiento). En Francia continental, los
humedales de tratamiento son generalmente econémicamente favorables hasta un
tamafio de 5.000 hab-eq. Para sistemas de mas de 5.000 hab-eq, las tecnologias
convencionales de tratamiento de aguas residuales, como las plantas de lodos
activados (LA), comienzan a ser una mejor opcion economica.

El primer documento de orientacion sobre humedales para tratamiento tipo francés
se publicd en 2005 (Molle et al., 2005). Incluye informacion para lo que hoy se
conoce como el disefio clasico francés de dos etapas de humedales de flujo vertical
(Figura 5.1). La primera etapa se alimenta con aguas residuales que han pasado por
una criba de malla de 20 a 40 mm. La primera etapa se divide en tres filtros paralelos
y la segunda etapa en dos filtros.
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Figure 5.1 Esquema del disefio clasico de humedales para tratamiento tipo
francés de FV. Imagen cortesia de Epur Nature.

Un aspecto importante del sistema es su simplicidad. Aparte de la malla y los filtros
en las dos etapas, no existen otras unidades de tratamiento: no hay tanques para
tratamientos primarios o anaerobios, no hay otro tratamiento biolégico, no hay
tanques de sedimentacion secundarios o unidades similares y no hay unidades de
tratamiento de lodos (ya que no hay otras unidades que producen lodos primarios o
en exceso). Un componente critico del disefio del humedal de FV tipo francés es un
buen establecimiento de las plantas (Phragmites sp.). A medida que se desarrolla en
el deposito la capa de materia organica, las plantas juegan un papel fundamental. A
medida que los tallos de las plantas son movidos por el viento, los esfuerzos
mecanicos abren rutas en la capa superior del lecho. Este detalle es muy importante
para mantener la capacidad de infiltracion del lecho, ayudando asi a mantener la
aireacion pasiva del filtro. En otros paises se han utilizado con éxito otras plantas,
pero siempre es importante analizar si éstas podran realizar esta funcion, y también
resistir periodos sin flujo de aguas residuales.

Si no se espera que el sistema reciba el flujo de disefio completo al inicio, durante el
proceso de disefio las celdas del humedal se pueden dividir en secciones mas
pequeiias, de modo que porciones de celdas se puedan plantar y cargar
individualmente hasta que se alcance la carga de disefio completa. Esto reduce el
riesgo de un establecimiento deficiente de las plantas debido al estrés hidrico.

Consideraciones hidraulicas

Como se comentd en el Capitulo 4 y se enfatizé en varios lugares de este volumen
(principalmente en el Capitulo 2), las condiciones no saturadas del medio filtrante en
unidades de FV implican que varias consideraciones hidraulicas (incluido el concepto
de tiempo de retencion), enfoques de modelado y especificaciones de disefio que son
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exclusivos para medios saturados (por ejemplo, de FH) no se aplican aqui. Se remite
al lector a estas observaciones en el texto previo a fin de evitar el uso de métodos
inapropiados para el disefio de humedales de FV con carga intermitente.

Los filtros se dosifican de forma alterna, de modo que un filtro se alimenta, mientras
los demas descansan (Figura 5.2). Estas alternancias son fundamentales para el
correcto funcionamiento del humedal de FV tipo francés. La alimentacion alterna
ayuda a controlar el crecimiento de la biomasa adherida en la superficie del medio
filtrante, ayuda a mantener las condiciones aerobias dentro del propio lecho del filtro
y ayuda a la mineralizacion de la materia organica que se acumula en la superficie de
los filtros de la primera etapa. Los filtros de primera etapa se alimentan generalmente
durante 3,5 dias y se dejan reposar durante 7 dias. Los filtros de segunda etapa se
alimentan generalmente durante 3,5 dias y se dejan reposar durante 3,5 dias. El patron
de alimentacion requiere que el operador del sistema visite la planta de tratamiento
al menos dos veces por semana, para cambiar la alimentacién y asegurarse de que el
sistema funcione correctamente. El nimero de visitas del operador podria reducirse
con la instalacion de un sistema de alimentacion de controlador 16gico programable.

El patron de alimentacion alterna ayuda a:
e Asegurar una transferencia adecuada de oxigeno al medio poroso.

o Estabilizar la capa retenida en la parte superior de los lechos filtrantes durante
la etapa de reposo.

o Implementar fases de reposo que no provoquen estrés en las plantas (por
ejemplo, falta de agua)

e Mantener una capa de nieve para un mejor aislamiento térmico durante los
periodos secos en climas frios. La dosificacion dos veces por semana (en
lugar de una vez por semana) produce una menor profundidad de
estancamiento de las aguas residuales en la superficie del lecho, lo que ayuda
a evitar que la capa de nieve se derrita (Prost-Boucle ez al., 2015).

En climas tropicales, las temperaturas mas céalidas permiten una actividad biologica
mas rapida. Como resultado, el depdsito organico no requiere una semana completa
para estabilizarse. Esto, combinado con requisitos de calidad del efluente a menudo
menos estrictos, da como resultado que la alimentacion alterna se mantenga dos veces
por semana, pero con solo dos filtros en la primera etapa (Molle et al., 2015). Los
filtros se dosifican secuencialmente. La altura de un pulso en la superficie debe ser
entre 2 y 5 cm en el filtro en funcionamiento para asegurar una distribucion adecuada
del agua. El limite superior de 5 cm minimiza el riesgo de flujo preferencial
(cortocircuito). La Figura 5.3 ilustra la secuencia operativa durante una secuencia
completa.
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Figure 5.2 Esquema operativo de la primera etapa del sistema francés, con tres
camas alternando los periodos de alimentacioén y descanso a lo largo
de un ciclo completo. En Francia, cada fase es tipicamente de 3,5 d
el ciclo completo es de 3x3,5 = 10,5 d (3,5 d de alimentacion, 7,0 d
de reposo).

Para mantener las condiciones aerobias en el filtro, es necesaria la oxigenacion pasiva
en la parte inferior del filtro. Las tuberias de drenaje (didmetro minimo 100 mm)
contienen ranuras (longitud: Y5 de la circunferencia de la tuberia, ancho: mas de 8
mm) por cada 10 cm de longitud de la tuberia de drenaje. Las ranuras estan ubicadas
para permitir que el aire ingrese a través de la parte superior de las tuberias de drenaje,
mientras que las aguas residuales tratadas se recogen en la parte inferior de las
tuberias de drenaje.

La distribucion del agua es diferente durante cada etapa de tratamiento (Figura 5.4).
En la primera etapa, se utilizan tuberias de gran didmetro (> 110 mm de didmetro
para sistemas a pequefia escala, tuberias de 160-200 mm de didmetro para sistemas
mas grandes) para distribuir las aguas residuales a un punto de alimentacion por cada
50 m? En la segunda etapa, se utilizan tuberias de menor didmetro (< 110 mm de
diametro) con orificios perforados (> 8 mm de diametro). Los tubos para los filtros
de la segunda etapa se colocan directamente sobre la superficie del filtro. Tanto para
los filtros de la primera como de la segunda etapa, se debe tener cuidado para evitar
que la capa de filtracion superior se socave. En los lechos de la primera etapa, un
caudal minimo de 0,5 m*h'm? es necesario por carga para distribuir correcta y
homogéneamente el agua, mientras que, en los filtros de la segunda etapa, la presion
de agua residual (o altura del chorro) en los orificios extremos debe ser mayor o igual
a 30 cm.
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Secuencia operativa para una celda de un humedal de FV tipo francés

Figure 5.3

durante una carga al filtro en funcionamiento. La secuencia se mueve

por filas de arriba hacia abajo.
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Figure 5.4 Distribucion de aguas residuales en un humedal de FV tipo
francés; arriba: primera etapa; abajo: segunda etapa. Fotos cortesia
de Pascal Molle.

52 DISENO Y OBJETIVOS DE CALIDAD DEL AGUA

El disefio se basa en cargas maximas de contaminantes e hidraulicas, que se expresan
por m? de filtro en funcionamiento por dia (Tabla 5.1). Para situaciones tipicas en
Francia (en un clima templado con alcantarillas municipales y pluviales separadas),
este disefio lleva a un requisito de area de 0,4 m?/hab-eq para cada celda de filtro, o
en otras palabras, 1,2 m?/ hab-eq para la primera etapa (con tres celdas) y 0,8 m?/ hab-
eq para la segunda etapa (con dos celdas). La carga diaria de una hab-eq se define
como 150 L de aguas residuales, 157 g DQO, 60 g DBOs, 72 g SST, 11,5 g N-NHa, y
2,1 g PT (Mercoiret, 2010).
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Tabla 5.1 Cargas maximas de disefio para el disefio clasico de humedales de FV
tipo francés en condiciones de clima seco. Los valores dados son por

metro cuadrado de cama o celda en funcionamiento.

Etapa de HLR DQO DBOs TSS NTK
tratamiento (m3/m?-d)  (g/m>d) (g/m2d) (g/m2d) (g/m2d)
Primera etapa 0,37 350 150 150 30
Eliminacion ? 0,80xM; 0,90xM; 0,90xM; 1,1128xM; %8126
Segunda etapa 0,37 70 20 30 15
Eliminacion ® 0,75M;  0,80xM;  0,80xMi  1,194xM; 0862

2 Todas las correlaciones provienen de Molle ef al. (2005), excepto NTK de Molle et al.

(2008), M; significa carga masica en g/m>d
b Todas las correlaciones proviene de Molle et al. (2005)

Las tasas de carga especificadas son para un filtro en funcionamiento. Al comparar las
tasas de carga aplicadas en otros sistemas de tratamiento, estos valores deben dividirse
por tres en la primera etapa y por dos en la segunda etapa para tener en cuenta toda el
area de tratamiento.

Los sistemas tratan las aguas residuales domésticas cribadas por rejas para retener
gruesos. Los filtros de la primera etapa son eficaces para la eliminaciéon de materia
organica y SST. Los filtros de la segunda etapa tienen un efecto de pulido para DQO,
DBOs y SST. Disefiar y operar humedales dentro de las caracteristicas de disefio
recomendadas da como resultado sistemas que pueden garantizar concentraciones
finales de efluentes de 90 mg DQO/L, 20 mg DBOs/L, 15 mg SST/L, y 15 mg NTK/L.
Mientras que los compuestos organicos y los sélidos en suspension siguen una
tendencia de eliminacion lineal, las eficiencias de eliminacion de NTK son mas
complejas. Las ecuaciones proporcionadas permiten calcular las eficiencias de
eliminacion estimadas al operar los filtros dentro de las recomendaciones de disefio
(Molle et al. 2005, Molle et al. 2008).

Especificaciones para el medio filtrante

Los filtros en la primera etapa y la segunda etapa utilizan diferentes medios filtrantes
y tienen diferentes dimensiones y asi, proporcionar las condiciones adecuadas para el
tratamiento bajo las cargas de disefio (Figura 5.5). Para garantizar las condiciones
aerobias en el filtro de la primera etapa, la capa principal estd compuesta de grava de
2 a 6 mm. Un tamafo de grano mas pequeflo conduciria a una obstruccion y un
tamafio de grano mas grueso dificultaria la formacion de la capa de depdsito organico.
Al igual que en los humedales de FV, debajo de la capa de filtro principal, una capa
de transicion o intermedia (grava de 5 a 15 mm) evita que las particulas mas finas se
laven a la capa de drenaje (reduciendo asi la porosidad efectiva de la capa de drenaje).
El agua tratada se recoge en tuberias de drenaje en la capa de drenaje, que consiste
en grava gruesa (20-60 mm) en el fondo del lecho. Los filtros estan aislados del
terreno circundante mediante una combinacion de un revestimiento de plastico y una
membrana de geotextil.
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Figura 5.5 Perfil de las celdas de FV tipo francés; arriba: primera etapa; abajo:
segunda etapa.

La arena es el medio filtrante principal para los lechos en la segunda etapa (Tabla
5.2), definida como una relacion entre un buen desempefio de eliminacion de
contaminantes mientras que no se presenten obstrucciones (Liénard et al., 2001).
También se puede usar arena lavada y triturada, pero se ha encontrado que conduce
a un menor rendimiento del tratamiento (Torrens et al., 2009). En consecuencia, se
debe utilizar una capa de arena mas profunda en caso de que no se pueden cumplir
las especificaciones de arena de la Tabla 5.2. Tanto para la capa de transicion como
para la de drenaje, se utiliza el modelo de Terzaghi (D1s/dss < 4). También se agrega
un criterio de permeabilidad: Dis/dis > 4. Esta regla se utiliza para asegurar que la
interfaz entre la capa de arena y la capa de transicion no produzca una disminucién
de la permeabilidad al reducir la porosidad local.
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Tabla 5.2 Especificaciones del medio filtrante para un disefio de humedal de FV
tipo francés. Adaptado de Molle ez al. (2005).

Primera etapa Segunda etapa
Profundidad Material Profundidad Material
Borde >30 cm >20 cm
libre
Capa 30 a 80 cm Grava 30 a 80 cm Arena
filtrante 2 — 6 mm 0.25<d0<0.4mm
(principal) y
deo/dio <5
menos que el 3%
de particulas finas
Capa de 10 220 cm Grava 10a20cm  Grava3 — 12 mm
transicion 5—15mm
Capa de 20 a 30 cm grava 20 a30 cm Grava 20 — 60
drenaje 20 — 60 mm mm

La construccion de las celdas es tipicamente con una relacion de longitud a ancho de
la superficie de uno, con una pendiente del terraplén de 1: 1. Esto significa que, a
diferencia de los sistemas de FH, el volumen total de medios que se requerira es
menor que el que se calcularia a partir de una celda cuadrada.

La profundidad de la capa principal afectara la confiabilidad del rendimiento. La
mayor parte de la eliminacion de carbono y amonio en los humedales de FV franceses
se produce dentro de los 10 a 40 cm superiores de un filtro insaturado (Millot ef al.,
2016). Cuando se deben alcanzar concentraciones estrictas de efluentes, se puede
aumentar la profundidad de la capa principal (> 60 cm para la eliminaciéon de DQO
y> 80 cm cuando se requiere una nitrificacion completa).

53 OPERACION Y MANTENIMIENTO

La O&M de los humedales de FV tipo francés se compone de diferentes fases en las
que se deben realizar tareas especificas. Las fases incluyen el periodo de puesta en
marcha, el periodo de operacion rutinaria, y los periodos durante los cuales se cosecha
el material organico de la capa superior del lecho. La guia francesa de O&M esta
disponible en el sitio web de EPNAC. (www.epnac.irstea.fr).

Periodo de puesta en marcha

Un buen crecimiento de las plantas en la primera etapa es fundamental para mantener
la capacidad de infiltracion de agua y la aireacion pasiva del filtro. Durante el primer
aflo, ademas de las tareas de mantenimiento de rutina (que se comentan en la siguiente
seccion), se debe prestar atencion para evitar el crecimiento excesivo de malezas en
los filtros. Es una tarea manual y fastidiosa. Es posible saturar el filtro durante una o
dos semanas durante la primera temporada de crecimiento para matar la maleza y
favorecer el establecimiento y el crecimiento de las plantas (cafias).
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En este caso, es mejor no saturar la primera y la segunda etapa al mismo tiempo para
no obstaculizar el proceso de nitrificacion.

La resolucion de problemas puede ser necesaria durante los periodos de puesta en
marcha. Los principales problemas que ocurren durante la puesta en marcha incluyen:

e Cuando el sistema arranca con una carga hidraulica muy baja, el agua se
infiltra cerca de los puntos de carga y las cafias pueden sufrir estrés hidrico.
Esto no causa ningin problema para el rendimiento de la eliminacion, pero
el mantenimiento de las malas hierbas puede ser una tarea ardua.

e Cuando un sistema se pone en marcha con su carga de disefio nominal, la
superficie del lecho acumula materia organica se forma rapidamente. Esto se
debe a que las cafias son demasiado pequefas para favorecer la infiltracion
de agua en la superficie del lecho. Por tanto, la materia organica depositada
se seca rapidamente, sin mineralizacion, y puede contribuir a
encharcamiento. Este problema termina una vez que las plantas comienzan a
establecerse.

e Cuando la capa superior del lecho atin no esta desarrollada y la planta de
tratamiento recibe picos de lluvia, el agua puede infiltrarse rapidamente en la
primera etapa y pueden aparecer encharcamientos (colmatacion de la
superficie) en la segunda etapa. Este fenomeno se soluciona una vez se forma
una capa de materia retenida en la primera etapa. Se puede aplicar una capa
de lodo o compost en la primera etapa para acelerar el proceso.

Mantenimiento rutinario

El operador debe visitar el sitio dos veces por semana para verificar el
funcionamiento del sistema y realizar tareas breves especificas. El cribado de la
materia gruesa (antes de las celdas de la primera etapa) debe limpiarse regularmente
y los sistemas de alimentacion por pulsos deben verificarse para que funcionen
correctamente. La alternancia de filtros debe realizarse cada 3,5 dias para mantener
una buena saturacion de oxigeno en el filtro. Los periodos de descanso demasiado
prolongados son desfavorables para la comunidad microbiana del humedal. Otras
tareas de mantenimiento se pueden realizar con menos frecuencia, como controlar la
maleza (una vez al mes) o comprobar la altura del depdsito de materia organica y
cosechar las caflas (una vez al afio). En climas tropicales, la frecuencia de
mantenimiento de la planta puede ser mayor debido al clima mas calido y la
acumulacion de detritos.

Eliminacion de materia organica acumulada

La capa de deposito aumenta aproximadamente de 2 a 3 cm/afo en los filtros de la
primera etapa, cuando se alimenta a la carga de diseflo en un clima templado (en
climas tropicales, incluso si se usan solo dos filtros en paralelo, la acumulacion es
mas lenta). Esta capa que se deposita es un paso limitante hidraulicamente y debe
eliminarse una vez que alcance los 20 cm (generalmente 10-15 afios). Si la capa
depositada no se retira cuando alcanza una profundidad de 20 cm, se producira
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encharcamiento y se dificultard la transferencia de oxigeno al subsuelo. Debido a la
mineralizacion durante varios afios, la capa de deposito tiene un contenido de materia
seca superior al 25% y un contenido de materia organica de aproximadamente el 40%.
Esta materia orgédnica se elimina mediante una maquinaria mecanica y se puede
esparcir en campos agricolas como fuente de materia organica y fosforo, cumpliendo
las regulaciones locales. A diferencia de los humedales de tratamiento de lodos (ver
Seccion 8.3), no es necesario aplicar un periodo de descanso especifico antes de la
eliminacion de los lodos. Los humedales de FV tipo francés se pueden volver a
reactivar y reiniciar su funcionamiento inmediatamente después de que se haya
completado la recoleccion de los lodos.

Variaciones de carga

Las variaciones de carga (organicas o hidraulicas) pueden afectar el rendimiento de
los filtros. Las sobrecargas organicas aumentan el consumo de oxigeno y saturan los
sitios de adsorcion de amonio mas rapidamente. Esto debe evitarse, porque la
adsorcion de amonio en materia organica es un parametro clave importante en la
nitrificacion (Morvannou et al., 2014). Sin embargo, se pueden aplicar cargas
organicas mas altas en verano debido a las tasas cinéticas biologicas mas altas. Esto
significa, que el sistema no necesita ser sobredimensionado para tener en cuenta las
variaciones en la carga organica durante la temporada de verano, cuando la poblacion
puede aumentar en las areas turisticas (Boutin y Prost-Boucle, 2015).

Las sobrecargas hidraulicas pueden inducir a periodos de encharcamiento mas
prolongados que también pueden afectar la transferencia de oxigeno a la capa de
deposito y a la capa principal del filtro. Al mismo tiempo, las sobrecargas hidraulicas
reducen el tiempo de retencion de agua dentro del filtro (Molle et al., 2006). Con un
disefio adecuado, los eventos de tormenta pueden tratarse en el filtro mientras se
mantienen concentraciones de salida aceptables (Arias, 2013).

5.4 EJEMPLO DE DISENO

Disefiar un humedal de FV tipo francés para una comunidad pequefia (100 PE) en un
clima templado para entregar una calidad de efluente final de 90 mg DQO/L, 20 mg
DBOs/L, 15 mg SST/L, y 15 mg NTK/L.

Datos de entrada:
e Generacion promedio de aguas residuales por hab-eq:150 L/d.

e (Cargas masicas diarias promedio por hab-eq: 150 g DQO, 60 g DBOs, 70 g
SST, y 15 g NTK.

o Se aplicaran aguas residuales filtradas en las unidades de humedales.

e Efluente objetivo: 90 mg DQO /L, 20 mg DBOs/ L, 15mg SST /L,y 15
mg NTK / L.
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Paso 1. Definir el flujo del afluente y las concentraciones de los contaminantes.

3 3
Afluente Q; = 100 PE X 150 — x = = 157
PE-d 1000L d

Carga de DBOs de entrada, M; = 100PE X 60 £ = 6,000 222

g DBOs m3 g DBOs

Concentracion de DBOs de entrada, C; = 6.000 - 15— = 400 = 400

mg DBOs

PE-d d m3 L

Haciendo célculos similares para todos los contaminantes, las cargas y concentraciones

del afluente, se muestran para el disefio del sistema de humedales (Tabla 5.3).

Tabla 5.3 Caracteristicas del afluente - Ejemplo de disefio
Variable DBOs DQO SST NTK
Carga promedio diaria por hab- 60 150 70 15
eq (g/d)

Carga afluente (g/d) 6.000 15.000 7.000 1.500
Concentracion afluente (mg/L) 400 1.000 467 100

Diseiio de la primera etapa del sistema

Paso 2. Calcule las areas requeridas en funcion de las tasas de carga de superficie
masicas e hidraulicas recomendadas

Las recomendaciones sobre tasas de carga para la primera etapa del sistema de FV
tipo francés (Tabla 5.1) se utilizan para proporcionar el tamailo inicial de las
unidades de filtrado, como sigue:

Area superficial requerida de un filtro basado en un HLR de ¢ = 0,37 m*/m?>d:

; 15m3/d
Alzg /

= = 41m?
q 037mi/(mE-d)

Area superficial requerida de un filtro basado en una tasa de carga de masa de
superficie de DBOs de Mi = 150 g/m>-d:

M; 6.000g/d
L g/ _ 40m2

M= T Ts0g /mE )
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Haciendo célculos similares para todos los parametros considerados, y adoptando las
tasas de carga superficial que se muestran en la Tabla 5.1 para la primera etapa del
sistema de FV tipo francés, se obtienen cinco areas de superficie requeridas
diferentes, a saber, 41 m?, 40 m?, 43 m?, 47 m?, y 50 m? basadas en carga hidraulica,
DBOs, DQO, SST y NTK, respectivamente. Se elegira el mas grande (50 m?) para
permitir el cumplimiento de todos los criterios de disefio y las concentraciones
requeridas en los efluentes producidos. Para celdas cuadradas, una relacion de largo
a ancho de //w = I conducird a:

A=1xw=w?

W=\/Z=\/%=7,1m

Adoptando el valor de largo /= 7,5 m y ancho w = 7,5 m dara lugar a un area de 56,2
m? por unidad.

Teniendo en cuenta que la primera etapa del sistema de FV tipo francés esta
compuesta por tres unidades en paralelo (n = 3, una en funcionamiento y dos en
reposo), el area total requerida para la primera etapa es:

AT=nxA1=3x56,2m?= 169 m?

El é4rea total de 169 m?, para una poblacion de 100 hab-eq, corresponde a un
requerimiento neto de superficie per capita de 169/100 = 1,69 m*/hab-eq. Esto es mds
alto que la practica habitual francesa de humedales de FV (1,2 m?/hab-eq; 0,4 m?/hab-
eq para cada filtro), ya que estd limitado por NTK en lugar de los requisitos de
eliminacion de DBO:s.

Paso 3. Especifique las caracteristicas de las capas del filtro

Las capas de filtro seguiran las especificaciones francesas, con valores intermedios
de los rangos de altura para cada capa (Tabla 5.2). Esto resulta en:

e Borde libre: 7= 0,50 m.

e Capa principal: #=0,50 m (2 — 6 mmde grava).

e Capa de transicion: 7= 0,15 m (5 — 15 mm de grava).

e Capa de drenaje: 7 =0,25 m (20 — 60 mm de grava).

e Altura total del filtro: At = 0,50 + 0,50 + 0,15 + 0,25 = 1,40m.
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Con un érea de filtrado total de 169 m?, los volimenes de material de soporte que se
utilizaran se calculan en base a una celda inclinada 1: 1, utilizando la longitud y el
ancho superiores promedio para cada capa. Esto resulta en:

e Capa principal: V=12,3 m>. Para tres celdas, V=37 m’.
e Capa de transicion: V=3,0 m>. Para tres celdas, V=9 m’.

e Capa de drenaje: V=4,4m* Para tres celdas, V=13m’.

Paso 4. Determinar las caracteristicas de cada lote de alimentacion

El nivel de agua que cubrira el filtro durante cada lote corresponde al volumen de cada
lote dividido por la superficie del filtro en funcionamiento. Las recomendaciones para
humedales de FV franceses son una capa liquida de entre 2 y 5 cm (para los propositos de
este ejemplo, se consideraran 3 cm para la carga del lote de alimentacion).

Primero, el volumen por lote se calcula de la siguiente manera:

Volumen por lote (m?)

3cm X

(carga por lotes enm) =

100cm Area de lecho filtrante en ope. (m?)

m 3

Volumen por lote (m®) = 56,2 m? x 0,03 =17—
lote lote

Luego, el nimero de lotes necesarios por dia se calcula de la siguiente manera:

15m?/d 9 lotes
1,7 m3/lote N d

Numero de cargas por dia =

95
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Para calcular el caudal de aguas residuales durante el lote, se utiliza el HLR instantaneo
minimo de 0,5m?*m?h:

Flujo por lotes
HLR lote = - - —
Area de lecho filtrante en operacion

m
Flujo por lotes = 56,2 -

Para este sistema se utilizara un valor redondeado de 30 m*/h. Esto da como resultado
un HLR (carga superficial) de 0,53 m*m? h, lo que proporciona un factor de
seguridad adicional y es un numero de trabajo mas facil.

El caudal de 30 m3/h equivale a (30 m3/h) / (60 min/h) = 0,5 m*/min. Dado que el
volumen de cada pulso es de 1,7 m? (ver célculo anterior), la duracién de cada pulso
serd (1,7 m?)/(0,5 m*/min) = 3,4 minutos. Esto est4 dentro del rango tipico de valores
para una alimentacion por pulsos durante un lote de alimentacion.

Diseiio de la segunda etapa del sistema

Paso 5. Calcule las caracteristicas del afluente

La calidad del efluente de la primera etapa es necesaria para utilizarla como afluente
en los filtros de la segunda etapa. La calidad esperada se calcula utilizando las tasas
de eliminacion de la Tabla 5.1, como sigue:

g DBO g DBO

DBO eliminada en la primera etapa = 0,9 X MLRpgo = 0,9 X 120 = 108

Carga organica superficial diaria de DBO efluente de la primera etapa =

gDBO _ 1,9 DBO

120 —-108L= —

gDB" X 50m? = 6009DBO

Flujo masico de DBO efluente de la primera etapa = 12

Carga organica superficial diaria de DBO efluente de la primera etapa =

6009[)30 - 15m OgDBO_ 4_OngB’O

Los célculos se repiten para cada parametro. La calidad del efluente resultante de la
primera etapa es 40 mg/L, 200 mg/L, 47 mg/L y 41 mg/L para DBO, DQO, SST
y NTK, respectivamente.

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf 926
bv aues!



Paso 6. Dimensione los filtros y calcule las concentraciones finales de los efluentes

La segunda etapa tipica del sistema de FV tipo francés tiene dos filtros en paralelo,
alternando su funcionamiento cada 3,5 dias. También se adoptara aqui, n = 2. Las
dimensiones de cada filtro se basan en las tasas de carga maximas para la segunda
etapa siguiendo el mismo procedimiento que la primera etapa (Tabla 5.4). Esto
incluye las iteraciones y el dimensionamiento final basado en el area limite, es decir,
43 m?, resultando en celdas de 49 m?. Las concentraciones finales de los efluentes se
calculan con base en las eficiencias de eliminacion de la Tabla 5.1.

Tabla 5.4 Dimensionamiento y rendimiento del filtro de segunda etapa

Variable Caudal DBOs DQO SST NTK

Caudal afluente

(m/d)y

concentraciones 15 40 200 47 41
ala 2da etapa

(mg/L)

Tasas maximas
de carga
superficial
recomendadas de
acuerdo con las
especificaciones
francesas

0,37 20 70 30 15
m?*/m?-d g/m?-d g/m?-d g/m?-d g/m?-d

Area requerida
para el filtro en
funcionamiento
(m?)

41 30 43 23 41

Carga superficial

real para el filtro 0,31 12,2 61,2 14,3 12,6
en m’/m*d g/m>d g/m>d g/m>d g/m*d
funcionamiento

Caudal efluente
final (m*/d) y
concentraciones
(mg/L)

15 8 50 9 7

La calidad del efluente producido por el disefio adoptado en el ejemplo, cumple con
los requisitos de descarga, y es mejor que el rendimiento promedio de una planta de
tratamiento de FV tipica francesa. Esto se debe a que el tamafio se redonde6 hacia
arriba a partir del criterio mas restrictivo, NTK. Al igual que con otras tecnologias de
tratamiento, el disefiador puede elegir el grado de riesgo y seguridad en los
parametros de disefio elegidos. Se recomienda encarecidamente evitar un disefio que
proporcione una calidad de efluente demasiado cercana a los limites garantizados.

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf

bv auest

97



Paso 7. Especificar las caracteristicas de las capas de filtro.

Las capas de filtro seguiran las especificaciones francesas, con valores intermedios
de los rangos de altura para cada capa (Tabla 5.2). La altura de las capas serd la misma
que las de la primera etapa, a excepcion del borde libre, que serda menor (0,30 m),
resultando en:

e Borde libre: 2=0,30 m.

e (Capa principal: 2= 0,50 m (arena de 0,25mm < d;o < 0,4mm y deo/d1o <5).

e Capa de transicion: 2= 0,15 m (grava de 3 al2 mm).

e Capa de drenaje: 2 = 0,25 m (grava de 20 a 60 mm).

e Profundidad total del filtro: ht = 0,30 + 0,50 + 0,15 + 0,25 = 1,20 m.

Con un 4rea de filtrado total de 98 m?, los volimenes del material de soporte que se
utilizardn, se calculan en base a una celda inclinada 1:1, utilizando la longitud y el
ancho superiores promedio para cada capa. Esto resulta en:

e Capa principal: V=10,6 m>. Para 2 celdas, V=21,1 m°.

e Capa de transicion: V=2,6 m>. Para 2 celdas, V=5,1 m°>.

e Capa de drenaje: V=3,7m* Para 2 celdas, V=7,4m".

Paso 8. Hacer dibujos esquematicos del sistema

La disposicion esquematica, para la vista superior, se muestra en la Figura 5.6,
mientras que las capas de filtro de ambas etapas y su espesor, se resumen en la
Tabla 5.5.

Table 5.5 Capas de filtro y espesor de capa (en cm) en la primera y segunda
etapas de los humedales de FV tipo francés de este ejemplo.

Variable Primera Segunda
etapa etapa
Borde libre 50 30
Capa principal 50 50
Capa de transicion 15 15
Capa de drenaje 25 25
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Primera etapa

Segunda etapa
Sistema de

alimentacicn
por pulsos

Sistema de
alimentacién
por pulsos

IMedidor de
caudal

—

Figure 5.6 Disposicion esquemadtica de las unidades de filtrado en las dos
etapas de los humedales de FV tipo francés de este ejemplo.

5.5 CASO DE ESTUDIO

A modo de ejemplo, se presenta la depuradora de Roussillon, Francia. La ciudad de
Roussillon tuvo que reemplazar un antiguo sistema de filtro percolador que se usaba
para tratar las aguas residuales. La ciudad de Roussillon tiene una gran poblacién
turistica en verano y se encuentra en un entorno muy sensible. No habia electricidad
disponible en el sitio. La capacidad de disefio del sistema de tratamiento de
humedales es de 1250 hab-eq. Los estandares de efluentes que deben cumplirse son
25 mg DBO/L, 125 mg DQO/L, 35 mg SST/L. Los requisitos de nitrificacién no
fueron estrictos (50%). Sin embargo, el disefio se hizo para lograr concentraciones de
efluentes por debajo de 15 mg/L de NTK, en caso de que se impongan requisitos de
efluentes mas estrictos en el futuro.

El sistema estd compuesto por una rejilla (2 cm), seguida de un tanque de
almacenamiento para carga intermitente (volumen 5,4 m?). La carga intermitente
funciona por gravedad, mediante un sifon. La primera etapa de celdas de humedales
esta compuesta por tres filtros en paralelo para una superficie total de 920 m2. La capa
principal del filtro tiene 60 cm de profundidad y grava con granulometria nominal de
2 a 6 mm. La distribucion de las aguas residuales en la superficie del humedal se
consigue mediante tuberias de acero inoxidable de 160 mm de didmetro (8 puntos de
alimentacion por filtro). Debajo de los puntos de alimentacion, se colocan losas de
hormigén para evitar la erosion de la superficie. Hay un segundo tanque de
almacenamiento (volumen 6 m®) y un sifébn aguas abajo de la primera etapa, que
proporciona carga intermitente a las celdas del humedal de la segunda etapa. La
segunda etapa estd compuesta por dos filtros en paralelo para una superficie total del
sistema de 500 m?. La segunda etapa es mas pequefia que el disefio habitual debido a
la gran variacién de carga. La capa principal de la segunda etapa tiene una
profundidad de 60 cm y estd llena de arena (dio = 0,4 mm; dso = 1,0 mm). La
distribucion de las aguas residuales en la superficie se realiza mediante tuberias de
PVC con orificios de 8 mm. Se coloca una capa de grava debajo de los orificios de
distribucion para evitar la erosion. Todos los filtros estan plantados con cafia comun
(Phragmites australis).
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Los humedales se integran completamente en el valle (Figura 5.7), el cual es visitado
por muchos turistas. Desde que el sistema se puso en funcionamiento en 1998, la
planta ha estado tratando una carga contaminante promedio de alrededor de 950 hab-
eq en la temporada alta de verano y de 710 hab-eq en la temporada baja de invierno.

La Tabla 5.6 muestra los datos de desempefio de los primeros 15 afios de operacion
del humedal para tratamiento. Durante este periodo, la carga hidraulica media fue de
20 cm/d y de hasta 50 cm/d en verano, en el filtro en funcionamiento. Los requisitos
de salida se han cumplido, incluso con carga organica que a veces ha excedido la
carga de disefio en verano (hasta 400 g DQO/m?-d a finales de agosto). La planta de
tratamiento aiin estd en operacion y funcionando satisfactoriamente aun después de
18 afios de operacion.

Figure 5.7 Vista aérea del humedal de FV tipo francés de Rousillon. Foto
cortesia de Vincent Leboeuf, grupo SYNTEA.
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La capa de deposito superior de lodos retenidos fue removida en 2011, luego de 13
aflos de operacion (Figura 5.8). La tasa de acumulacion de lodo para este sistema fue
aproximadamente 2,3 cm/afio. El depdsito tenia un contenido de materia seca del
45% 'y estaba bien estabilizado (el contenido de materia organica era
aproximadamente el 40% del contenido de materia seca). La acumulacion de metales
en la capa de depdsito no fue problema, con respecto a la norma francesa para la
aplicacion agricola directa.

e
S

Figura 5.8 Eliminacion de lodos del humedal de FV tipo francés de primera etapa en
Roussillon, Francia, después de 13 afios de operacion (Troesch y Esser, 2012)
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6 HUMEDALES INTENSIFICADOS Y
MODIFICADOS

6.1 INTRODUCCION Y APLICACION

Los tres tipos de humedales de tratamiento (humedales de FH, humedales de FV y
humedales de FV tipo francés), como se describié en los capitulos anteriores, son
sistemas de tratamiento pasivo que pueden funcionar sin suministro externo de
energia (con la excepcion de las bombas que pueden ser necesarias para la carga).
Durante la ultima década, se han desarrollado nuevos disefios de humedales y/o
estrategias operativas para cumplir con los mas altos estdndares de calidad del agua
para la eliminacion de fosforo y nitrogeno, y para reducir los requisitos de superficie.
Estas nuevas estrategias han dado lugar a un grupo de tecnologias de humedales que
se conocen colectivamente como humedales para tratamiento intensificados.

Los humedales intensificados generalmente se dividen en dos categorias: el uso de
una fuente de energia externa para aumentar la capacidad aerobia del sistema (como
la estrategia operativa de alimentacion reciproca, la recirculacion de efluentes o la
aireacion forzada), o medios filtrantes especificos (principalmente destinados a la
mejora de la eliminacion de fosforo). Este capitulo aborda las estrategias operativas
y de disefilo mas comunes para la intensificacion y mejora de la eliminacion de
nutrientes (fosforo y nitrogeno) y materia organica.

6.2 MEDIOS REACTIVOS

Los medios reactivos se pueden usar en humedales de flujo subsuperficial en lugar
de arena y/o grava, para mejorar la eliminacion de fésforo, o proporcionar una
captacion temporal de amonio. La eliminacion de fosforo en los humedales de FH y
FV para el tratamiento secundario de las aguas residuales domésticas, se basa
principalmente en la adsorcion, la precipitacion y la cristalizacion sobre materiales
ricos en Ca, Fe y Al. Los medios reactivos para mejorar la eliminaciéon de fosforo
incluyen productos naturales, subproductos industriales y productos manufacturados.
La Tabla 6.1 muestra algunos de los medios reactivos utilizados para la retencion de
fosforo segun Vohla et al. (2011). Una desventaja del uso de medios reactivos es que
la mayoria aumenta significativamente el pH del efluente como un subproducto de la
eliminacion de fosforo (Tabla 6.1). Se encuentran en el mercado muchos productos
disponibles comercialmente para mejorar la eliminaciéon de fésforo, que se han
utilizado en humedales para tratamiento, sin embargo, los materiales disponibles
localmente, se recomiendan sobre otros materiales, siempre que sea posible.
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En general, los materiales a base de calcio se usan ampliamente porque los iones de
calcio pueden formar productos estables e insolubles con fosfato. A concentraciones
mas bajas de fosforo, la adsorcion es el proceso dominante para la eliminacion de
fosforo, mientras que, a altas concentraciones de fosforo, se produce precipitacion.
Los precipitados pueden reducir el volumen de poros del filtro y, durante un tiempo
prolongado, pueden afectar el desempefio hidrdulico y ocasionar falla hidraulica
debido a la colmatacion del medio de relleno.

Tabla 6.1 Ejemplos de medios reactivos filtrantes usados para la retencion de
fosforo en humedales para tratamiento (extraido de Vohla et al.,
2011). La Arena es mostrada como punto de comparacion a un
material no reactivo filtrante.

Retencion pH en el

Medio de Fosforo Efluente Comentario
g P/kg
medio
Medios naturales
Arena 0,1 7,4 Humedal de FH, a escala real
Apatita 14 7,0 Experimento en columnas operado
por 550 dias
Conchas de ostras 120 8,3 Ensayo por lotes
(calentadas)
Conchas de ostras (quemadas) 830 12,6 Ensayo en columnas
Arena de conchas 335 8,6 Humedal de FV, 1 aio

Subproductos industriales

Aceite de esquisto bituminoso  25-60 >12 Experiencia a escala piloto y por

lotes

Escorias de alto horno 1-2 >10 Experiencia a escala real y por lotes
Cenizas volantes 100-400 9-11 Experiencia a escala real y por lotes
Productos manufacturados

Filtralite P ® 0,5-5 >10 Experiencia a escala real y por lotes
Ferrosorp ® hasta 14 7-8 Experiencia a escala real y por lotes
LECA ® hasta 12 10-12  Experiencia a escala real y por lotes
Phosclean ® hasta 14 85-11

La eliminacion de fosforo con medios reactivos en los humedales para tratamiento es
un proceso limitado en el tiempo, principalmente por la limitacion de los sitios de
adsorcidn, y en parte también, por los problemas hidraulicos causados por los
precipitados. Después de que se alcanza la capacidad del material filtrante, la cual es
finita, las concentraciones de fosforo en el efluente aumentan, y el material filtrante
debe reemplazarse. En lugar de cambiar todo el material filtrante del humedal para
tratamiento, se recomienda agregar filtros para retener fosforo sin plantar, como paso
previo o posterior al tratamiento por humedales. Sin embargo, filtros mas pequefios,
instalados después del tratamiento, alcanzaran la saturacion de fosforo mas
rapidamente y, por lo tanto, implicara un cambio mas frecuente del material filtrante
(Jenssen et al.,2010). Como el fosforo es un recurso natural no renovable y por tanto
limitado, es preferible usar materiales filtrantes que permitan reutilizar el fosforo
retenido como fertilizante en agricultura. Los efectos de la alta capacidad de enlaces
quimicos del fosforo dada por la alta capacidad de eliminacion, y la alta
disponibilidad de este fosforo como fertilizante para las plantas, pueden ser
contradictoria, y alin es materia de investigacion (Jenssen et al.,2010).
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Ademas de mejorar la eliminacion de fosforo, los medios reactivos también se
utilizan para aumentar la retencion de amonio. Las zeolitas se han aplicado en
humedales de tratamiento con carga hidraulica mas alta para adsorber amonio (y asi
aumentar su eliminacion) durante la fase de carga del sistema. El amonio adsorbido
es luego desorbido y nitrificado en la siguiente fase. Las zeolitas se han utilizado con
éxito en los humedales de FV (Dal Santo ef al., 2010; Canga et al., 2011; Stefanakis
y Tsihrintzis, 2012b) y humedales franceses de FV (Paing et al., 2015).

6.3 RECIRCULACION

La recirculacion implica retornar y mezclar una porcion del efluente del humedal con
el afluente a la planta de tratamiento. La recirculacion de efluentes se ha propuesto
como una modificacidon operativa para mejorar la eliminacion de materia orgdnica y
nitrogeno, especialmente en sistemas de FV altamente aerobios. La eliminacion de
NT mejora, porque el efluente con considerable cantidad de nitrato, pero limitada
materia organica, se mezcla con un afluente bajo en nitrato pero alto en carbono
organico, permitiendo que la desnitrificacion se lleve a cabo. Los principios de
recirculacion aplicados a los humedales de tratamiento son similares a los esquemas
de desnitrificacion previa que se aplican en las plantas de lodos activados
convencionales. (Capitulo 7 del Volumen 5; von Sperling, 2007d).

Aunque es mas comun en los sistemas de FV, la recirculacion se ha aplicado a
practicamente todos los tipos de humedales de tratamiento. Ya en la década de 1990,
los experimentos de recirculacion en un humedal de FV mostraron una mayor
eficiencia, y dieron como resultado la incorporacion de la recirculacion en algunas
guias de disefio (Laber et al., 1997; Brix y Johansen, 2004; Brix y Arias, 2005). Las
relaciones mas altas devuelven mas nitrato para la desnitrificacion adicional, pero al
mismo tiempo, aumentan la carga hidraulica y, por lo tanto, disminuyen la TRH del
primer afluente, asi la relacion de recirculacion adecuada es especifica a las tasas de
carga hidraulica y de nutrientes del sistema.

La Tabla 6.2 muestra ejemplos de estudios donde se aplico la recirculacion. Para los
humedales de FH, el aumento de la carga hidraulica debido a la recirculacion no fue
beneficioso, y las eficiencias y tasas de eliminacion disminuyeron. Para los
humedales de FV, la eficiencia de eliminacion de NT podria incrementarse con tasas
de recirculacion mas altas, sin embargo, la eficiencia de eliminacién de DQO y N-
NH4 disminuyeron (Laber ef al., 1997). Foladori et al. (2014) mostraron que, con la
recirculacion, se puede operar un humedal de FV con mayores cargas orgéanicas e
hidraulicas, y altas tasas y eficiencias de eliminacion, pueden ser alcanzadas. La
recirculacion aplicada a los humedales de FV tipo francés tiene el objetivo principal
de alcanzar los requisitos legales con una sola etapa y, por lo tanto, reducir el requisito
de superficie. Los resultados mostraron que la eficiencia de nitrificacion podria
mejorarse mientras se mejora la eliminacion de materia organica. Sin embargo, a altas
cargas, la nitrificacion y la eliminacion de materia organica se reducen nuevamente.
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6.4 SATURACION PARCIAL

Otra forma de aumentar la eliminacion de NT es la saturacion parcial de los
humedales de FV y los humedales de FV tipo francés. La saturacion parcial significa
que la capa superior de una celda FV no esté saturada y la capa inferior esta saturada.
La parte no saturada del sistema permanece en condiciones aerobias, lo que permite
una buena nitrificacion. La parte saturada del lecho de FV permite la desnitrificacion
si prevalecen condiciones anodxicas y suficiente materia orgénica alcanza la parte
saturada del lecho de tratamiento. La Tabla 6.3 muestra ejemplos de saturacion
parcial aplicada a un humedal de FV y un humedal de FV tipo francés de una ctapa,
respectivamente. Para un humedal de FV con una capa principal de 50 cm, la
eliminacion de NT sélo se puede aumentar cuando se usa arena gruesa (por ejemplo,
tamafio de 1 - 4 mm) para la capa principal. Si se usa arena mas fina, la materia
organica se degradada en la parte insaturada, y no estard disponible para la
desnitrificacion en la capa de drenaje saturada de 15 cm. Para un humedal de FV tipo
francés de una sola etapa, una capa saturada de 40 cm incrementa la eliminacion de
NT en comparacion con una capa de drenaje saturada de 20 cm. Sin embargo, cuando
se agrega la recirculacion, no existe diferencia con respecto a las tasas de eliminacion
para diferentes profundidades de la capa saturada.

6.5 ALIMENTACION SECUENCIAL

En los humedales para tratamiento se puede emplear el llenado y el drenaje secuencial
de las aguas residuales para aumentar la disponibilidad de oxigeno subsuperficial y,
por lo tanto, la eliminacion de compuestos que requieren oxigeno, como DQO, DBOs
y nitrégeno amoniacal. Estos humedales para tratamiento se conocen comunmente
como flujo por pulsos, llenado-vaciado, o humedales de alimentacién secuencial (Sun
et al., 1999; Behrends et al., 2001; Austin, 2006; Wu et al., 2011; Stefanakis et al.,
2014). Se ha demostrado que la fluctuacion frecuente del nivel de agua, o la operacion
en el modo de llenado-vaciado, aumenta el rendimiento del tratamiento en
comparacion con los lechos que tienen un nivel de agua estatico (Tanner et al., 1999).
La alimentacion secuencial se refiere al llenado y vaciado alternativo de pares de
celdas de humedal, mientras que el flujo por pulsos y/o las celdas de humedal de
llenado-vaciado pueden configurarse en pares o en serie (solo flujo secuencial, uno
tras otro).

La tasa de transferencia de oxigeno a los humedales de tratamiento con alimentacion
secuencial estd relacionada con la frecuencia de la fluctuacion del nivel del agua.
Durante el ciclo de drenaje, el aire se introduce en la matriz del medio filtrante y en
la pelicula de agua en la superficie del medio filtrante (Green et al., 1997). La difusion
de oxigeno en la pelicula de agua es rapida (del orden de segundos) (Behrends et al.,
2001). Durante el ciclo de llenado posterior, la pelicula de agua sobre la superficie de
grava estd rodeada de agua anaerobia o andxica, y prevalecen las condiciones
reductoras. La secuencia alternativa 6xica/ andxica se repite varias veces al dia (entre
6y 24 ciclos por dia), lo que crea condiciones tnicas que desarrollan una comunidad
microbiana diversa y robusta. Como resultado, los humedales de alimentacion
secuencial son particularmente adecuados para eliminar contaminantes de aguas
residuales complejas, y han mostrado altas tasas de eliminacidn, especialmente para
NT (Tabla 6.4).
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Tabla 6.4 Desempeiio de un humedal con alimentacion secuencial en comparacion
con otros disefios de humedales de tratamiento intensivos y
convencionales (calculado a partir de Nivala et al., 2013).

Porcentaje de masa Tasa superficial de masa
eliminada eliminada (g/m?-d)
DBOs_ N-NHs NT DBOs N-NHs  NT
FH 81.1% 2.8%  23.2% 6.8 0.1 0.6
FV (arena) 99.5% 872% 27.6% 214 4.3 1.9
FV +aireacion 99.4% 99.1% 44.6%  22.0 5.2 3.1
FH + aireacion 99.9%  99.3% 40.6%  31.1 7.3 3.9
Secuencial 99.3% 913% 723% 299 6.6 7.1

Los humedales con alimentacidon secuencial tendran mayores costos de inversion,
operacion y mantenimiento, debido a las bombas y componentes adicionales
necesarios para trasladar el agua de un lado a otro entre las celdas. A pequeiia escala,
esto puede hacer que la tecnologia sea excesivamente complicada o demasiado
costosa para su implementacion. Sin embargo, para sistemas mas grandes, la
tecnologia secuencial o de llenado-vaciado puede ser una opcion tecnoldgica
rentable. En sitios inclinados, el uso de sifones puede disminuir significativamente
los costos operativos continuos de mover el agua de una celda a otra (Austin y Nivala,
2009). El uso de capas de drenaje cuidadosamente disefiadas, y bombas de alto
volumen y baja cabeza, también pueden permitir el tratamiento de aguas residuales a
largo plazo para ser competitivo con otras tecnologias convencionales de tratamiento
de aguas residuales (Behrends et al., 2001).

6.6 AIREACION

En las ultimas décadas, el uso de aireacion activa (por ejemplo, una bomba de aire
conectada a una red subterranea de tuberias de distribucion de aire) se ha aplicado a
los humedales de FH (Wallace, 2001; Higgins, 2003; Ouellet-Plamondon ef al., 2006;
Maltais-Landry et al., 2009; Butterworth et al., 2016) asi como a humedales saturados
de FV (Murphy y Cooper, 2011; Wallace y Liner, 2011; van Oirschot ef al., 2015).
En el Reino Unido, mas de 40 humedales de FH para tratamiento terciario se han
adaptado exitosamente a sistemas con aireacidon para aumentar la capacidad de
tratamiento y extender la vida ttil (Murphy ef al., 2016). El uso de esta tecnologia de
humedales no se limita a las aguas residuales domésticas. Los humedales aireados
también se han implementado con éxito para una variedad de aguas residuales
industriales complicadas, que incluyen (pero no se limitan a) lixiviados de vertederos
(Nivala et al., 2007), escorrentia de deshielo de aeropuertos (Murphy et al., 2014),
relaves mineros (Higgins, 2003) y aguas subterraneas contaminadas con compuestos
de petroleo (Wallace y Kadlec, 2005). Los humedales airecados también se han
utilizado para tratar los flujos del vertederos de excesos (Nivala et al., 2014) y las
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aguas residuales de los centros de visitantes (Murphy et al.,2013).
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Figure 6.1 Esquema de un humedal aireado; FV

Los humedales aireados generalmente estan disefiados con un medio de grava gruesa
y una profundidad saturada de al menos 100 cm, y pueden ser de FH o FV saturados
(Figura 6.1). En la mayoria de los humedales de tratamiento aireados, el nivel del
agua en el humedal estd regulado por la tuberia vertical del efluente y se mantiene
entre 5 y 10 cm por debajo de la superficie de la capa de grava. En climas frios, se
puede usar una capa aislante de 15-20 cm de paja para proteger el sistema de la
congelacion en el invierno (Wallace y Nivala, 2005).

Se ha reportado que los humedales para tratamiento aireados tienen tasas de
eliminacion de materia orgéanica entre 10 y 100 veces mas altas que los disefios de
humedales de tratamiento convencionales (Nivala, 2012). Como se puede ver en la
Tabla 6.4 (seccion anterior), los humedales de FH aireados y FV aireados son
extremadamente eficientes en la eliminacion de carbono y amonio, y eliminan NT de
manera mas efectiva que los disefios tradicionales de FH o FV. Se ha demostrado que
la aireacion intermitente (multiples ciclos de encendido/apagado de la aireacion por
dia) mejora la eliminacion de NT en los humedales aireados con FV (Fan et al., 2013;
Foladori et al., 2013; Boog et al., 2014).
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7 HUMEDALES DE FLUJO LIBRE

7.1 INTRODUCCION Y APLICACIONES

Los humedales de FS fueron una de las primeras opciones de humedales para
tratamiento que se implementaron, ya que imitan los procesos de purificacion del agua
que se llevan a cabo en un humedal natural més que cualquier otro tipo de humedal para
tratamiento. Se usan comunmente para tratar fuentes no puntuales como las aguas
pluviales urbanas, la escorrentia agricola y los flujos cargados de metales, ademas de
las aguas residuales municipales (Vymazal, 2013). Debido a su costo relativamente bajo
por unidad de area, su mayor aplicacion radica en situaciones de alto volumen de flujo
y baja concentraciéon de contaminantes. En el tratamiento de aguas residuales
domésticas y municipales, generalmente se encuentran después de otras unidades de
tratamiento y con frecuencia se consideran como una etapa terciaria o de pulimento. Los
valores estéticos y del habitat son a menudo tan importantes como la mejora en la
calidad del agua, para el disefio.

La estructura fisica de un humedal de FS es tan diversa como su aplicacion potencial.
Pueden estar impermeabilizados o no, ser de profundidad constante o variable, con
vegetacion total o parcial, la vegetacion puede ser emergente, sumergida o flotante y su
tamafio puede variar desde unos pocos metros cuadrados hasta varios kilémetros
cuadrados. Sin embargo, hay varias caracteristicas definitorias esenciales. El nivel del
agua se mantiene por encima de una matriz enraizada de suelo, arena o grava que soporta
el crecimiento de plantas de humedal, las cuales pueden sobrevivir en condiciones de
inundacién continua. El flujo es horizontal, pero puede tomar un camino tortuoso desde
la entrada a la salida a una velocidad muy baja (Figura 7.1). Este capitulo describe el
humedal tipico de FS que trata aguas residuales municipales de bajas concentraciones,
después de que la mayoria de los SST y DQO o DBOs en el afluente se han eliminado,
por ejemplo, después del tratamiento secundario. Otras aplicaciones de los humedales
de FS incluyen los humedales de tratamiento flotante (Seccion 8.4), los humedales de
aguas pluviales, los bio-pantanos inundados permanentemente y los humedales que
emplean vegetacion sumergida.

Los humedales de FS dependen de un conjunto diverso de mecanismos de eliminacién
de contaminantes, incluyendo la sedimentacion fisica y la degradacion de contaminantes
por rutas quimicas, microbianas y luminicas. Mas que otras variantes de humedales de
tratamiento, los humedales de FS promueven simultineamente procesos aerdbicos y
anaerdbicos y las tasas de carga de materia organica a menudo determinan cual domina.
La capa de enraizamiento es en gran parte anaerobia, especialmente después de que el
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sistema madura y una capa de detritos que consiste en vegetacion muerta y sedimento
entrante se establece sobre ella. Los niveles mas bajos de la columna de agua pueden
variar de anaerobio a aerobio dependiendo de las tasas de carga de contaminantes, la
profundidad de la columna de agua y la distancia desde el punto de entrada del flujo. El
humedal debe disefiarse de manera que las capas superiores de la columna de agua sean
siempre aerobias para evitar la liberacion de olores y promover la muerte de organismos
patégenos. Practicamente todas las reacciones dependientes del potencial redox,
incluidas la nitrificacion y la desnitrificacion, son posibles en el humedal de FS debido
a este conjunto de condiciones redox. Las areas de aguas abiertas permiten que la luz
solar penetre y mejoran la fotodegradacion.
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Figura 7.1 Representacion de un humedal de FS.

La captacion por las plantas en un sistema de FS juega un papel mas importante en la
eliminacion de nutrientes que en otros tipos de humedales de tratamiento. Las plantas
también liberan pequeilas cantidades de oxigeno y compuestos de carbono organico en
la matriz de enraizamiento, alimentando procesos microbianos aerobios y andxicos. La
mayoria de los procesos que juegan un papel en los humedales de tratamiento FS se
representan en la Figura 7.2.

7.2 DISENO Y OBJETIVOS DE CALIDAD DEL AGUA

Si bien los humedales de FS se han utilizado para el tratamiento secundario de aguas
residuales municipales con solo separacion de so6lidos como tratamiento previo, tienen
menos sitios de adhesion para biopeliculas microbianas y, por lo tanto, tasas de reaccion
mas lentas en comparacion con los humedales de FH y FV, que son mas rentables para
los objetivos de tratamiento secundario. Los objetivos mas comunes de los humedales
de FS son la eliminacion terciaria mejorada de nutrientes, la sedimentacion de so6lidos
como las algas generadas en las unidades de tratamiento previas, la estabilizacion del
caudal y de las fluctuaciones en la concentracion de contaminantes, o la recarga de aguas
subterraneas con aguas residuales procesadas. Siempre que exista espacio, el tamafio
puede ser incrementado para proporcionar habitat a la vida silvestre o por
consideraciones estéticas.
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Figura 7.2 Principales procesos en los humedales de FS. Reimpreso con permiso de
Wallace y Knight (2006)

La hidrologia, la hidraulica y las consideraciones climaticas son factores de disefio
importantes. La influencia de la infiltracion (si no se impermeabiliza), la precipitacion
y la ET en el balance hidrico aumenta debido a la gran area superficial y la combinacion
de aguas abiertas y plantas emergentes. El area superficial grande y la velocidad baja
aumentan el potencial de cortocircuito hidraulico. Las limitaciones climaticas como la
congelacion y la infiltracion potencialmente significativa y las pérdidas por ET se ven
exacerbadas por los niveles de agua sobre la superficie del suelo y los largos tiempos de
retencion. La minimizacion del tamafio para una expectativa dada de eliminacion de
contaminantes, un primer paso tipico en el disefio del tratamiento de humedales, puede
que ni siquiera sea una consideracion porque los objetivos de calidad del agua de los
humedales de FS pueden ser menos importantes que los objetivos estéticos u otros del
proyecto. Sin embargo, el ingeniero de disefio debe asegurarse de que el tamafo
determinado a partir de otros objetivos del proyecto sea suficiente para lograr un
objetivo dado de calidad del agua.

La diversidad de aplicaciones potenciales, objetivos de disefio y metas de tratamiento
hace que el disefio de humedales de FS sea simultaneamente mas complicado, pero
también mas flexible en comparacion con otras opciones de humedales tratamiento.
Tienden a ser menos optimizados para la eliminacion de un contaminante especifico o
conjunto de contaminantes y el disefiador se basa mas en los procesos de fondo y las
tasas de proceso, no muy diferente de los que ocurren en los humedales naturales. Como
con todos los procesos naturales, la eliminacion completa de carbono orgéanico y
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nutrientes no es posible. De hecho, los humedales produciran estos compuestos si los
valores en el afluente son menores que las tasas de produccion de fondo. La
consideracion de las concentraciones de fondo caracterizadas por C* es mucho mas
importante para la prediccion del rendimiento que los parametros cinéticos de
degradacion cuando las concentraciones en el influente estan cerca de los valores de C*,
porque las tasas son lentas independientemente de las constantes cinéticas de primer
orden. Las concentraciones de fondo reportadas en los humedales de FS se proporcionan
en la Tabla 2.5.

A pesar de las similitudes, existen diferencias importantes entre los humedales de
tratamiento de FS y los humedales naturales. Los humedales de FS reciben cargas de
contaminantes que son bajas en comparacion a otros sistemas de tratamiento de aguas
residuales (secundarios), pero son altas en comparacion con los humedales naturales.
Una mayor carga de nutrientes tiende a aumentar la produccion de biomasa vegetal y su
eventual depdsito como detrito. La tasa de acumulacion de detrito se puede acentuar
porque los humedales de FS generalmente se mantienen inundados, dependiendo de las
vias de descomposicion anaerobia, incluso durante los periodos de poca agua. Esto tiene
varios efectos. La captacion de nutrientes por las plantas aumenta durante los periodos
de crecimiento y es menos probable que se vuelva a liberar por la descomposicion de
los detritos. Por lo tanto, la deposicién puede ser un mecanismo significativo de
eliminacion de nutrientes dependiente de la estacion. La acumulacion de detritos
aumenta la demanda de oxigeno en la zona de raiz. Las plantas responden a un mayor
estrés de oxigeno aumentando la transferencia de oxigeno a las raices, por lo tanto,
paraddjicamente, los procesos aerobios en los medios de enraizamiento pueden
mejorarse a pesar de que la condicion redox global es altamente reducida. Los detritos
son también una fuente de carbono organico que los organismos desnitrificantes pueden
utilizar para remover nitrato.

Hidrologia

Un balance hidrolégico general se presenta en la Seccion 2.2. Al igual que con todos los
humedales para tratamiento, es importante aislar el sistema de la escorrentia de las areas
de tierra circundantes (a menos que el tratamiento de la escorrentia sea un objetivo de
disefo). También se debe proporcionar un borde libre adecuado para la precipitacion
que cae sobre la superficie y una opcioén de desbordamiento de emergencia si se supera
la tormenta de disefio. El efecto del aumento de la profundidad en la hidraulica de las
obras de salida se debe considerar porque es importante asegurar que el nivel del agua
volvera a la normalidad dentro de un periodo de extraccién apropiado. El borde libre
también debe tener en cuenta la formacion de una capa de detritos y, cuando sea
relevante, la formacion de hielo.

Las pérdidas debido a la infiltracion (si es sin impermeabilizacion) y la ET son
generalmente mas importantes que la entrada por precipitacion porque el nivel del agua
debe mantenerse por encima del medio de enraizamiento para evitar la rapida oxidacion de
la capa de detritus acumulada. La infiltracion en sistemas no impermeabilizados debe
considerar la tasa de infiltracion inicial y la tasa mas lenta anticipada una vez que se
establece una capa de detritos. La infiltracion inicial depende en gran medida de las
propiedades del suelo, especialmente la textura, pero puede minimizarse mediante
compactacion o agregando una arcilla expansiva (como la bentonita) antes de agregar los
medios de enraizamiento. Cuando se toman tales acciones, la disminucion en la tasa de
infiltracion debido a la acumulacion de detritos se minimiza. Las pérdidas por
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evapotranspiracion pueden ser significativas en climas calidos y aridos y en climas
templados, en verano. Su efecto es reducir el flujo de salida y concentrar contaminantes,
asi, las tasas de degradacion de contaminantes deben exceder la tasa a la que la ET
concentra los contaminantes. Debido al agua libre por encima de la superficie del suelo, la
ET de los humedales de FS a menudo se supone similar a los cuerpos de agua abiertos poco
profundos, y como una primera aproximacion, se puede considerar como el 80% de las
tasas de evaporacion de bandeja facilmente disponibles. Si las tasas calculadas son una
parte significativa del flujo de disefio, se justifica el uso de métodos mas precisos.

Hidraulica

La profundidad del flujo se limita al nivel maximo que una especie deseada de planta puede
sobrevivir permanentemente, en condiciones de inundacion. Un limite superior es de
aproximadamente 60 cm, pero la mayoria de los sistemas estan disefiados para tener una
profundidad promedio de alrededor de 30 cm. La profundidad se puede aumentar en
algunos lugares internos para promover areas de agua abiertas. Alinear areas de agua
abiertas en franjas perpendiculares a la direccion del flujo puede ayudar a limitar
cortocircuitos hidraulicos, pero puede comprometer la vida silvestre y las consideraciones
estéticas. La profundidad de disefio también debe tener en cuenta los factores hidrologicos
como se discuti6 anteriormente.

Las velocidades de flujo y profundidades promedio a través de un humedal de FS son tales
que el flujo es por lo general de transicion o laminar, por lo tanto, el dimensionamiento
hidraulico no puede utilizar las ecuaciones para flujo turbulento, tales como la Ecuacion de
Manning. Sin embargo, el arrastre por friccion creado por una densa vegetacion emergente
no puede ignorarse incluso en el flujo laminar. Los métodos para estimar la velocidad en
los humedales de FS se presentan en la Seccion 2.2. Con una profundidad promedio
preseleccionada, el area de la seccion transversal del flujo se puede determinar mediante el
uso de las ecuaciones 2.1 y 2.2. El 4rea superficial minima se determina entonces, a partir
de consideraciones de calidad del agua como se describe en la siguiente subseccion.

Calidad del Agua

Debido a su uso extendido como una etapa de pulimento terciario en el tratamiento de aguas
residuales municipales, los humedales de FS generalmente se enfocan a los nutrientes, por
ejemplo, la eliminacion de nitrato y/o fosforo, pero también se han empleado para reducir
organismos patdogenos y/o solidos en suspension, especificamente algas cultivadas en
unidades de tratamiento previos. El parametro de disefio clave es un area superficial de
humedal adecuada para cumplir con el objetivo de descarga o la expectativa de eliminacion
de contaminantes. Algunas jurisdicciones pueden prescribir un criterio de la tasa de carga
maésica, por ejemplo, kg/ha-afio o g/m?-d, pero el modelo modificado de primer orden es mas
utilizado a menudo. Tanto la version volumétrica como la basada en el area se pueden
emplear, pero ya que el rango de profundidades de disefio para humedales FS es
relativamente estrecho, los dos métodos producen resultados similares. En un caso, la
determinacion del area superficial apropiada es directa. Cuando la version volumétrica se
utiliza, el TRH calculado se divide por la profundidad del agua para determinar el area
requerida. En cualquier caso, la longitud del humedal se determina a partir del area
superficial después de que el ancho se determina del area de la seccion transversal calculada
del analisis hidraulico. Los coeficientes de tasa basados en el area reportados se proporcionan
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en la Tabla 2.3.

Balance Térmico

En climas frios, los humedales de FS deben ser protegidos de la congelacion en invierno.
Una solucion es simplemente suspender el uso del humedal en invierno, ya sea
almacenando el agua durante este tiempo para su tratamiento en el verano siguiente o
asumiendo que el contaminante de interés (por ejemplo, algas o patdogenos) no es un
problema en invierno. Algunas jurisdicciones prescriben esta alternativa. Una segunda
alternativa es aumentar el nivel del agua antes del inicio del periodo de congelacion para
permitir la formacion de una capa de hielo. Luego se baja el nivel del agua después de
la formacion de la capa de hielo, lo que entonces permite que el espacio de aire y hielo
entre el hielo y la superficie del agua proporcione suficiente aislamiento térmico para
mantener la temperatura del agua por encima de la temperatura de congelacion. Sin
embargo, es importante elevar el nivel del agua antes de la formacion de hielo para que
los tallos de las plantas encerrados en el hielo no se desarraiguen a medida que aumenta
el nivel del agua. La determinacion del aumento adecuado en el nivel del agua se
convierte en un proceso iterativo, balanceando la tasa de formacion de hielo en relacion
con la pérdida de calor decreciente debido al aumento del espesor del hielo para el peor
periodo de temperatura. Wallace y Knight (2006) proporcionan un ejemplo de como se
puede hacer dicho calculo.

Otras consideraciones de diseno

El cortocircuito hidraulico y las zonas muertas hidraulicas son problemas comunes en
humedales de FS de gran tamaifio. La vegetacion alterna y las zonas de agua abiertas a
lo largo de la ruta del flujo pueden ayudar, pero las estructuras de las entradas y salidas
disefiados para distribuir y recolectar el flujo en todo el ancho son componentes
esenciales. También es posible dividir el area requerida de humedal en un conjunto de
celdas mas pequefias y mas manejables. Las celdas se pueden organizar en serie o en
paralelo. En cualquier caso, las ineficiencias hidraulicas de cualquier celda se
minimizan.

Las diferentes especies de plantas usadas en humedales tienen diferentes densidades,
biomasa, patrones de crecimiento y senescencia, potencial de transferencia de oxigeno,
tasas de acumulacion de detritos y una serie de otros factores que influyen en los
procesos biogeoquimicos en los humedales. También tienen diferentes tolerancias de
inundacion, lo que influye en la profundidad de disefio. Ademas, un humedal ya
establecido, especialmente un humedal de FS, sera colonizado por especies que no
fueron plantadas originalmente. Si bien la seleccion de especies probablemente
desempefia un papel en el rendimiento (Brisson y Chazarenc, 2009; Taylor et al., 2011),
simplemente no hay informacion suficiente para que la seleccion de plantas sea un
criterio de disefio, incluso si el rendimiento para la calidad del agua es la tnica
preocupacion. La mejor opcion es plantar un humedal de FS con plantas que se
establezcan y crezcan bien en la region y considerar la diversidad de las plantas por su
influencia en los objetivos de mejora del habitat y evitar la muerte prematura. Las
plantas de uso comun incluyen Phragmites, Typha y Schoenoplectus en climas
templados, y plantas como Canna o Arundo en climas tropicales. Los medios en los que
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se enraizaran las plantas también pueden influir en el rendimiento, pero en la mayoria
de los casos, se usa suelo nativo. Si se utiliza un revestimiento, la profundidad media de
la planta es de 30 cm, pero esta capa se espesa gradualmente con el tiempo a medida
que la capa de detritos se descomponen y se acumulan en el fondo del lecho. El
rendimiento de los humedales de FS generalmente mejora durante los primeros afios a
medida que las plantas establecen masas gruesas y la capa de detritos se acumula.

7.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO

Los humedales de FS necesitan muy poco mantenimiento en condiciones normales de
operacion. Se recomienda la inspeccion periodica de las estructuras de entrada y salida
y la salud de las plantas. Las plantas que estan sometidas a estrés por oxigeno tienden a
concentrar las raices mas cerca de la superficie, lo que las hace menos tolerantes a las
condiciones periddicas de agua profunda y mas susceptibles al vuelco, asi, a la completa
inmersion y muerte. La gran escala tipica de los humedales de FS los hace susceptibles
a la accion de las olas, lo que puede exacerbar el vuelco de las plantas y aumentar el
potencial de erosion de las orillas inducida por el viento.

7.4 CASO DE ESTUDIO

El humedal Alhagen es un humedal FS en Suecia que se construyé durante 1997 y entro
completamente en operacion en 1998. Uno de los objetivos principales era reducir la
carga de nitrégeno al Mar Béltico desde la planta de tratamiento de aguas residuales en
la ciudad de Nyndshamn, que en ese momento estaba equipada con tratamiento
mecanico y quimico. Como el humedal era el tnico tratamiento bioloégico de aguas
residuales, se disefié para promover tanto la nitrificacion como la desnitrificacion, y fue
operado inicialmente durante el periodo de abril a diciembre de cada afio. Durante 2001,
se agregd un SBR (reactor bioldgico secuencial) a la planta de tratamiento y desde el
otoflo de 2002, el influente al humedal ha sido tratado mecanica, biologica y
quimicamente.

El area del humedal cubre un area de tratamiento himedo de 28 ha, con un tiempo de
retencion de aproximadamente 14 dias. Esta situado en un valle con tierra que era
cultivable, en suelos arcillosos; aunque parte del humedal es un fango natural. Las aguas
residuales tratadas se bombean a la entrada del humedal y fluyen por gravedad a través
del sistema. En la primera parte del humedal, se tratan las aguas residuales, y en la parte
inferior las aguas residuales tratadas se mezclan con aguas pluviales sedimentadas de
alrededor de 200 ha (Figura 7.3). La carga anual de aguas pluviales es de alrededor de
150,000 m?, 0 <8% de la carga hidraulica.

En la primera parte, el agua residual fluye a través de pequefios humedales alargados en
serie, originalmente destinados para sedimentacion de lodos, y luego se descarga
alternativamente al humedal Oeste o Este con macrofitas predominantemente
emergentes como Phragmites australis, Typha sp., Scirpus sylvaticus 'y Carex riparia .
Los humedales se cargan cada tres o cuatro dias y operan en modo “por pulsos” para
mejorar la oxigenacion y lograr buena eficiencia hidraulica. El agua de las dos secciones
se recoge en un humedal alargado y se reenvia al humedal Stordammen, dominado por
macrofitas emergentes y que también opera en modo “por pulsos” (Figura 7.3). Desde
aqui, el agua se descarga dos veces a la semana a un area de flujo superficial,
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Skalpussefallet, cubierto por Typha latifolia y pastos forrajeros desde el cual se colecta
en una laguna con plantas sumergidas principalmente y luego se mezcla con aguas
pluviales. El agua mezclada fluye hacia dos humedales finales poco profundos con
plantas emergentes (P. australis y otras especies).

Figure 7.3 Humedal Alhagen con los primeros humedales de entrada y los humedales
alternativamente cargados oeste (izquierda), este (fondo) y el humedal de
entrada (izquierda del automovil) con un canal de derivacion para aguas
pluviales entre las vias. Foto cortesia de Christer Svedin.

La eficiencia para el tratamiento del N ha sido estable y satisfactorio durante todo el
periodo de operacion. Para el periodo presentado aqui, la eliminacion promedio total de
N fue de 61% para el periodo 2003—-2009 (Tabla 7.1), cuando la concentracion de N-
NH4" en la entrada fue de 16 mg/L en comparacion con los 37 mg/L en los tres afios
anteriores. Hay una fuerte variacion estacional en la eliminacion de N desde un bajo
valor cercano a 30% durante febrero - marzo hasta alrededor del 80% o mas durante los
meses mas calidos. Ademas de la eliminacién de N, el humedal funciona como una
etapa eficiente de pulimento con respecto al fésforo total y DBO7 con concentraciones
en un tercio de los niveles de descarga permitidos, lo cual es altamente beneficioso para
el Mar Baltico como receptor. Actualmente, el personal del municipio esta trabajando
en un proyecto para optimizar la operacion combinada del SBR y el humedal para lograr
el tratamiento mas eficiente posible.
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8 OTRAS APLICACIONES

8.1 HUMEDALES DE DESCARGA CERO (EVAPORATIVOS)

En sistemas de descarga cero, como su nombre lo indica, no hay descarga de aguas
residuales tratadas. El sistema se disefia para permitir que todo el efluente sea liberado
hacia la atmosfera por la ET de las plantas. Dependen de tasas de ET reales que
superen las tasas de precipitacion sobre una base anual. Las principales caracteristicas
de estos sistemas son la descarga cero y la eliminacion de nutrientes a través de la
biomasa vegetal cosechada. Los sistemas de descarga cero se han desarrollado e
implementado principalmente en Dinamarca e Irlanda (Gregersen ef al., 2003; Brix y
Arias, 2005; Environmental Protection Agency Ireland, 2010; O'Hogain et al., 2010),
acentuando el hecho de que las tasas de ET anuales potenciales no necesitan
sobrepasar la precipitacion anual para que los sistemas funcionen correctamente.
Debido a su rapido crecimiento y su alta tasa de ET, los sauces (Salix viminalis L.)
son las especies mas usadas para este tipo de sistemas.

La pérdida total anual de agua por los sistemas de descarga cero con sauce se puede
suponer que es mayor que la de la ET potencial en el lugar, segin lo determinado por
los parametros climaticos. En pequefios humedales de tratamiento, la vegetacion
experimenta mayor evaporacion por el “efecto oasis”, que resulta del aire mas calido
y seco que fluye a través del area de dosel de las plantas. Ademas, también esta el
“efecto tendedero” donde la altura de la vegetacion es mayor que la del entorno y
puede incrementar la pérdida por evaporacion. Por lo tanto, la ET para espacios
aislados, por unidad de superficie, puede ser significativamente mayor que la ET
potencial calculada (Kadlec y Wallace, 2009).

Los sistemas de descarga cero pueden satisfacer incluso los requisitos mas estrictos
porque no producen efluente (Figura 8.1). De acuerdo con Brix y Arias (2005), las
caracteristicas principales de los sistemas de descarga cero con sauce en Dinamarca, se
pueden resumir como:

e Para un sistema de hogar unico (5 hab-eq), las aguas residuales deben ser
tratadas previamente en un tanque de sedimentacion de dos o tres camaras
con un volumen minimo de 2 m®.

o Los sistemas cerrados con sauce se construyen generalmente con un ancho
de 8 m, una profundidad minima de 1,5 m y con una inclinacion de 45 grados
a los lados.

e Se asume que la pérdida total anual de agua de los sistemas por efecto de las
plantas es del orden de 2,5 veces la ET potencial en el lugar, segin lo
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determinado por los pardmetros climaticos.

e FEl érea requerida para el sistema se determina por la cantidad de aguas
residuales, la precipitacion anual promedio, y la ET potencial en la ubicacion
del sistema.

e El lecho se encierra por una membrana impermeable y las aguas residuales
se distribuyen bajo tierra dentro del sistema con una bomba de nivel
controlado.

e En el fondo del lecho se coloca una tuberia de drenaje. La tuberia se puede
usar para vaciar de agua del lecho si se presentan acumulaciones de sal
después de algunos afios de operacion.

e Un tercio o la mitad de los sauces se cosechan cada afio para conservarlos en
un estado joven y saludable con altas tasas de transpiracion.
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Figure 8.1 Esquema de un sistema de descarga cero con sauce. Reimpreso con

permiso de Brix y Arias (2005).

Los sistemas con sauces con infiltracion al suelo se dimensionan de la misma forma
que los sistemas cerrados con sauce. Los sauces evaporaran toda el agua residual
durante la temporada de crecimiento, pero durante el invierno se infiltrara en el suelo,
un poco de agua residual. Los sistemas con sauces se han puesto a prueba
recientemente en condiciones de clima extremadamente frio en Mongolia con
resultados prometedores (Khurelbaatar ef al., 2017)

Contrario al sistema danés, el sistema de efluente cero desarrollado en Irlanda, es una
combinacion entre los humedales para tratamiento y los lechos de sauces (O'Hogain
et al., 2010). El sistema irlandés abarca el tratamiento de aguas residuales con
humedales de FV y humedales de FH antes de que el agua residual tratada se
descargue en un lecho de sauce, que se disefia sin un recubrimiento impermeable.
Durante el periodo de investigacion de dos afios de estudio, no se produjo efluente
desde el lecho de sauce (O'Hogain et al.,2010).
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8.2 HUMEDALES PARA TRATAMIENTO DE FLUJOS DEL
VERTEDEROS DE EXCESOS

Los sistemas de alcantarillado combinado se disefian para transportar la escorrentia
superficial de las aguas pluviales ademas de los flujos de las épocas secas. La planta
de tratamiento se disefia para procesar el flujo combinado hasta un maximo
predeterminado y, en muchos lugares, las cargas hidraulicas mayores al flujo de
disefio se descargan directamente en los cuerpos de agua receptores con un
tratamiento minimo (tamizado, sedimentacion), o sin ningtn tratamiento. El manejo
de los flujos del vertedero de excesos es un desafio para muchas comunidades. Los
humedales para tratamiento se consideran como una de las soluciones de
infraestructura verde para el tratamiento de los flujos del vertedero de excesos (Meyer
etal.,2013; Tao et al., 2014).

Los humedales de flujo vertical son el tipo de humedal preferido para tratar el flujo
del vertedero de excesos y son muy utilizados (a menudo combinados con otros tipos
de humedales). En Alemania, estos sistemas se han desarrollado y modificado desde
1990 y se publico una guia nacional de disefio en 2005 (DWA, 2005). Las guias de
disefio alemanas se adaptaron recientemente en Francia e Italia (Meyer et al., 2013).
Algunos sistemas de humedales para tratamiento de flujos de vertedero de excesos
de diferentes configuraciones también se han aplicado en los Estados Unidos (Tao et
al., 2014) y en el Reino Unido (Green et al., 1999) desde los afios 90. Avila ef al.
(2013) propuso la combinacion de un humedal de FV, un humedal de FH y un
humedal de FS en serie para tratar el flujo de los vertederos de excesos en Espaiia.

Los objetivos principales de los humedales para tratamiento del flujo del vertedero
de excesos son: (1) detencion y reduccion de flujos maximos, (2) reduccion de sélidos
suspendidos por filtracion y (3) reduccion de contaminantes solubles y particulados
por adsorcion y posterior degradacion biologica (Dittmer ef al., 2005). Para alcanzar
el primer objetivo, se aplican valvulas mariposa para limitar el caudal méximo del
efluente y, por lo tanto, la velocidad del flujo en el filtro. Por efecto de la limitacion
en el flujo del efluente, el agua se acumula sobre el lecho y por lo tanto se requiere
de un depdsito de retencion en la parte superior del filtro del humedal de FV.

Las diferencias fundamentales entre los humedales para aguas residuales
exclusivamente y el tratamiento del flujo del vertedero de excesos son el régimen de
carga hidraulica y los pardmetros de calidad del afluente. En el tratamiento de los
flujos del vertedero de excesos, la sucesion de eventos de carga y periodos secos se
caracteriza por la naturaleza estocastica de la lluvia y el comportamiento de la
escorrentia del 4rea de captacion.

Los casos extremos implican una carga permanente durante semanas, por un lado, y
varios meses sin eventos de carga, por el otro. Las cargas hidraulicas (caudal/area del
filtro) muestra una alta variabilidad con valores medios desde 0,02 mm/s para eventos de
lluvia menos intensos, hasta flujos picos de 1 mm/s durante eventos de tormenta intensa.

Los flujos del vertedero de excesos generalmente estan menos concentrados que las
aguas residuales. La materia organica se encuentra predominantemente en forma
particulada, la cual puede atribuirse principalmente a la movilizacion de sedimentos
del alcantarillado. Como este efecto esta fuertemente relacionado con el caudal, las
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concentraciones de SST, asi como la relacion de contaminantes soluto/particulas de
lodo activo, son muy variables mientras transcurre un evento de lluvia.

La Figura 8.2 muestra esquemas simplificados para disefios de humedales para
tratamiento de flujos del vertedero de excesos en Alemania, Francia e Italia (Meyer
et al.,2013). El disefio aleman (Figure 8.2 a) consiste de arena fina (tamafio de grano
0-2 mm, conductividad hidraulica minima 10-* m/s). El depdsito de retencion tiene
una altura de 1 m. Los flujos de salida del filtro de FV estan limitados a 0,01-0,03
L/(m?-s). El disefio francés (Figura 8.2 b) se basa en los humedales verticales tipo
francés, los dos lechos de FV se cargan alternativamente. Durante flujos muy altos
(por ejemplo, mas de cinco-seis veces el flujo en épocas de secas), el segundo lecho
también se carga. El disefio italiano (Figura 8.2 c) se enfoca en el tratamiento de la
primera descarga, es decir, los primeros 50 cm de lluvia. Esto da como resultado,
lechos de FV mas pequeiios. Después de que la primera descarga se trata, el flujo del
vertedero de excesos se desvia a un humedal de FS.
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Figure 8.2 Esquema simplificado de humedales para tratamiento de flujos del
vertedero de excesos en (a) Alemania, (b) Francia y (c) Italia.
Reimpreso con permiso de Meyer ef al. (2013).

Los principales desafios para determinar las dimensiones apropiadas son comunes
para todos los humedales para tratamiento de flujos del vertedero de excesos: 1) los
caudales predichos de vertederos de excesos se derivan de simulaciones numéricas y
en consecuencia, son de incertidumbre alta, y 2) la naturaleza estocastica de los
eventos pluviales. De acuerdo con Meyer et al. (2013), la robustez en los disefios se
puede mejorar de algunas formas: ya sea manteniendo una capa permanente de agua
como un seguro contra el estrés hidrico, disminuyendo el area superficial del filtro
para una mejor distribucion de los sedimentos y/o, usando al menos dos lechos de
filtros con carga alternantes (para asegurar periodos de descanso y evitar
colmataciones). La adicion de humedales de FS incrementa los servicios eco
sistémicos de biodiversidad y aumenta las actividades recreativas (Liquette et al.,
2016; Masi et al., 2017b).
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8.3 HUMEDALES PARA TRATAMIENTO DE LODOS

Muchos tipos de tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales
municipales (por ejemplo, lodos activados) producen grandes cantidades de lodo. En
general, el lodo se produce de forma liquida durante el tratamiento de las aguas
residuales, que tipicamente contiene de 0,5 a 5 % de solidos totales (ST). La
produccion de lodos per cépita varia segun el pais y oscila entre 0,1 y 30 kg ST/PE-
afio. La mayoria de los componentes del lodo generado son organicos. Por lo tanto,
el contenido de sélidos volatiles (SV) del lodo es bastante alto, generalmente en un
rango de 75% a 80% de los ST (von Sperling y Gongalves, 2007). Ademas de tratar
el lodo activado de desecho, los humedales para tratamiento de lodos son también
adecuados para el tratamiento de lodos fecales de pozos negros y lodos de fosas
sépticas. Estos sistemas también se conocen como “lechos de secado plantados™ y
"lechos de mineralizacion de lodos" y existe experiencia en paises en desarrollo como
Tailandia, Camerun, Senegal y Brasil. Las tasas tipicas de carga de lodos para lechos
de secado plantados son de 200-250 kg ST/m?-afio (Strande et al., 2014).

La descripcion proporcionada aqui se refiere sélo a humedales para tratamiento de
lodos producto del exceso de lodos en plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales. Los objetivos principales del tratamiento de lodos son reducir su
volumen (aplicando estrategias de desaguado o espesamiento) y disminuir su
reactividad (estabilizacion de lodos). El proceso o tecnologia seleccionada para el
tratamiento de lodos depende de la reutilizacion final o de la estrategia de disposicion
y la cantidad de lodo a tratar. En consecuencia, las estrategias de manejo de lodos
mas ampliamente aplicadas se basan en un proceso de centrifugacion o de filtracion
(seguido en algunos casos por tratamiento térmico). Sin embargo, las estrategias de
desaguado que demandan menos energia, como la evaporacion del agua, ET y
percolacion también se aplican. Las estrategias convencionales de tratamiento de
lodos mecanizadas son costosas y requieren mucha energia, lo que puede conducir a
la inviabilidad econémica en comunidades pequenas.

Los humedales para tratamiento de lodos (también conocidos como lechos de juncos
de secado de lodos) consisten en lechos poco profundos rellenos con una capa de
grava y plantados con macréfitas emergentes como Phragmites australis (junco
comun). El lodo fresco se esparce y se almacena en la superficie de los lechos donde
el agua es eliminada del lodo via ET. En comparacion con las tecnologias de
desaguado mecanicas comunes (como la centrifugacion), los humedales para
tratamiento de lodos tienen bajos requerimientos de energia y menores costos de
operacion y mantenimiento. A pesar de que no existen guias de disefio estandarizado
u operacion para los humedales de tratamiento de lodos, existe experiencia a largo
plazo (> 20 afios) con la tecnologia (Nielsen, 2012).

Las instalaciones a gran escala se han disefiado y operado para comunidades que van
desde 400 a 125.000 hab-eq dependiendo del pais encuestado, y los requisitos de area
especificos van desde 1,5 a 4 hab-eq /m? (DeMaeseneer, 1997). En la Figura 8.3 se
muestra un esquema general de un humedal para tratamiento de lodos.
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Los sistemas de humedales para tratamiento de lodos contienen multiples celdas que
operan en paralelo. El lodo se carga por lotes en la superficie de uno de los lechos.
Después de cargar una celda por algunos dias, el lecho se deja descansar de entre
unos dias a unas semanas mientras que la siguiente carga se dirige a otra celda,
resultando en una serie de periodos de carga y descanso para cada lecho. El periodo
de descanso depende de la capacidad de tratamiento, las condiciones climaticas, la
antigiiedad del sistema, el contenido de materia seca del lodo aplicado y el espesor
de la capa de lodo acumulado (Nielsen, 2003). Durante el periodo de descanso, el
lodo acumulado en la superficie del lecho se somete a un proceso de secado, que
resulta en una delgada capa de material seco que posteriormente se agrieta por el
movimiento de los tallos de Phragmites australis. Las grietas causadas por las plantas
ayudan a inducir el movimiento del aire hacia y dentro de la capa de lodo acumulada
(que fomenta la estabilizacion del lodo), asi como también, mantienen la
conductividad hidraulica del lodo acumulado. El niimero real de lechos paralelos por
instalacion depende de la capacidad de tratamiento de la instalacion y puede variar
entre 2 y 25 (Nielsen y Willoughby, 2005; Uggetti et al., 2010)

Jikaie s e

/

Figura 8.3 Esquema de un humedal para tratamiento de lodos. Reimpreso con
permiso de Brix (2017).

Las celdas de tratamiento generalmente son rectangulares y se construyen de concreto
o en material compactado de suelo, este tltimo requiere un recubrimiento impermeable
para evitar la infiltracion. Las celdas se construyen con una inclinacion en el fondo del
lecho minima del 1% y cualquier agua, que no sea transpirada por las plantas, se
colecta en tuberias perforadas en el fondo de la celda y regresa a la parte inicial de la
planta de tratamiento.

Uno de los principales parametros de operacion de los humedales para tratamiento de
lodos es la tasa de carga basada en el area. Las tasas maximas de carga estdn en un
rango de 30 a 60 kg ST/m? afio (Nielsen, 2012). Sin embargo, bajo climas mas calidos
como en el de la cuenca del Mediterraneo, se pueden aplicar cargas de hasta 90 kg
ST/m?-afio (Stefanakis y Tsihrintzis, 2012a). Las cargas de lodo durante la fase de
inicio (que pueden tomar desde algunos meses hasta tres afios) deben ser mas bajas
que estas cargas maximas para ayudar al establecimiento adecuado de las plantas
(Nielsen, 2003). El borde libre de la celda también es importante ya que determina la
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vida util total del sistema. En consecuencia, la mayoria de los humedales de
tratamiento de lodos tienen aproximadamente 2,5 metros de profundidad (0,6 a 0,7
metros del medio filtrante y 1,7 a 1,8 metros para la acumulacién de lodos). Se
recomienda que el lecho pueda almacenar y tratar al menos 1,0 metro de acumulacion
de lodo. Asumiendo una tasa de acumulacion de aproximadamente 10 cm/afio, esto
da como resultado un periodo minimo para el vaciado de 8 a 10 afios (Nielsen, 2012).

El contenido de ST del lodo deshidratado esta alrededor del 20 a 40%. Esto es
comparable a la capacidad de desaguado de las tecnologias convencionales como las
centrifugas (20 a 35% de ST), filtros de bandas (15 a 25% de s6lidos totales) y filtros
de vacio (20 a 35% de so6lidos totales). La reduccion de SV en los humedales para
tratamiento de lodos generalmente varia entre 25 y 30 %, lo que resulta en
concentraciones de SV en el lodo estabilizado desde 40 a 50% de SV. La eliminacion
de los SV depende de la calidad del lodo afluente y, por lo tanto, es mayor para lodos
activados y menor para lodos de digestion anaerobia y lodos de tanques sépticos.

8.4 HUMEDALES FLOTANTES

Los humedales flotantes representan un grupo de tecnologias de humedales donde se
utiliza una estructura flotante para cultivar macroéfitas emergentes en un estanque,
lago, rio o cuerpo de agua similar. A pesar de que las primeras aplicaciones de
humedales flotantes datan de principios de los afios 90, el desarrollo e
implementacion de la tecnologia ha crecido rapidamente en las ultimas décadas. Los
humedales flotantes se prestan para proporcionar beneficios secundarios, como la
mejora del habitat y valores estéticos. Las aplicaciones de los humedales flotantes
incluyen:

e Aguas pluviales

e Canales de aguas contaminadas
e Flujos de vertederos de excesos
e Aguas residuales domésticas

e Drenaje acido de mina

e Efluentes de produccion animal

e Resevorios de almacenamiento de agua

Un humedal flotante consiste en vegetacion emergente de humedal que crece en una
estera o estructura que flota en la superficie de un cuerpo de agua como un estanque
(Headley y Tanner, 2012). Los tallos de la planta permanecen principalmente en la
superficie de agua, mientras que sus raices crecen a través de la estructura flotante y
cuelgan en la columna de agua (Figure 8.4). Las plantas crecen esencialmente de una
manera hidropoénica, tomando la mayor parte de su nutricion directamente de la
columna de agua. Una red colgante de raices, rizomas y biopeliculas adheridas se
forma debajo de la estera flotante, la que proporciona un area superficial
biolégicamente activa para que ocurran procesos bioquimicos, asi como procesos
fisicos como el filtrado y el atrapamiento de particulas. Asi, un objetivo general de
disefo es con frecuencia maximizar el contacto entre la red de biopelicula- raiz y el
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agua contaminada que pasa a través del sistema. La profundidad de penetracion de la
raiz dependera en su mayor parte de las especies de plantas utilizadas y las
condiciones fisicoquimicas que se desarrollan en la columna de agua debajo de las
plantas flotantes.

Biopelicula
(predominantemente
no fotosintética)
adheridaala
superficie de las

Figura 8.4 Esquema de un sistema tipico de humedal flotante. Reimpreso con
permiso de Headley y Tanner (2012).

Headley y Tanner (2012) proporcionan una revision amplia de los datos disponibles
de rendimiento de humedales flotantes, incluyendo las tasas de eliminacion masicas
y las tasas de degradacion k basadas en el area. Aunque los datos de aplicaciones a
gran escala y de largo plazo son algo limitados, los datos a partir de mesocosmos y
escala piloto indican que los humedales flotantes pueden mejorar significativamente
el rendimiento de los sistemas de lagunas y proporcionar un rendimiento mejor o
similar que los humedales de FS para la eliminacion de materia orgéanica, solidos
suspendidos, nutrientes y metales. Sin embargo, se necesitan mas estudios sobre el
creciente numero de aplicaciones a gran escala, para verificar el rendimiento del
tratamiento, y traducir estas observaciones en metodologias de disefio rigurosas.

Los humedales flotantes de origen natural existen en muchas partes del mundo, donde
la combinacion correcta de factores ha llevado a su desarrollo. Sin embargo, los
procesos naturales que llevan a la formacion auténoma de grandes esteras auto-
flotantes de macrofitas emergentes son relativamente lentos y dificiles de encontrar.
Asi, los humedales flotantes son tipicamente construidos utilizando una balsa flotante
0 una estructura de estera en la que se plantan macrofitas emergentes adecuados.
Estos suelen ser de disefio modular, para que unidades individuales mas pequefias y
manejables se unan como se requiera para formar balsas mas grandes. Se han
utilizado una gama de materiales para crear las balsas flotantes, incluyendo tuberias
de bambu o de plastico, y las esteras flotantes de plastico fabricadas especificamente
para soportar plantas de humedal en un ambiente lagunar. Las diversas técnicas de
construccion varian en costo, durabilidad y efectividad
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8.5 HUMEDALES PARA TRATAMIENTO CON CELDAS DE
COMBUSTIBLE MICROBIANAS

Las celdas de combustible microbianas (CCM) son sistemas bioelectroquimicos que
generan corriente por medio de microorganismos electroquimicamente activos como
catalizadores (Logan ef al., 2006). En una CCM, los sustratos organicos son oxidados
por bacterias exoelectrogénicas y los electrones se transfieren al 4nodo desde donde
fluyen a través de un material conductor y una resistencia a un aceptor de electrones
redox superior, como el oxigeno, en el catodo (Logan ef al., 2006). Para que una
CCM funcione, debe de haber una fuente de materia orgdnica en el anodo, un aceptor
de electrones adecuado en el catodo, y suficiente gradiente redox (fuerza
electromotriz) entre el catodo y el anodo. Se puede obtener un gradiente redox entre
el &nodo y el catodo implementando una membrana de intercambio de protones (MIP)
entre electrodos (Figura 8.5) o aprovechando los gradientes redox naturales que se
encuentran en ambientes acuaticos (como arrozales, estanques y humedales entre
otros). Las CCM que operan sin una MIP son generalmente conocidas como CCM
bentonicas o sedimentarias. Los compuestos que son oxidados en el anodo de una
CCM son principalmente carbohidratos simples como glucosa o acetato que ya estan
presentes en el ambiente, o que son obtenidos de la degradacion microbiana de
sustratos organicos complejos como sedimentos organicos o aguas residuales
(Rabaey y Verstraete, 2005). Las CCM son, por lo tanto, una tecnologia para captar
energia eléctrica directamente de las aguas residuales (Lefebvre et al., 2011).

Las CCM pueden implementarse en los humedales de FH debido a la abundancia de
materia organica que hay en el ambiente subsuperficial y la presencia de gradientes
redox generados naturalmente entre las capas superiores y las mas profundas del
lecho de tratamiento (Corbella et al., 2014). La implementacion de las CCM en los
humedales de FH (llamados humedales de tratamiento de CCM) es muy reciente y la
mayor parte del conocimiento proviene de estudios a escala de laboratorios centrados
principalmente en la cuantificacion de la cantidad de energia que puede ser cosechada
(Doherty et al., 2015). Sin embargo, algunos estudios reportan que la implementacion
de las CCM en los humedales de tratamiento puede proporcionar un mayor grado de
tratamiento y también puede ser adecuado para monitorear el rendimiento del
tratamiento (Fang ef al., 2013) o monitorear la colmatacion en los humedales de FH
(Corbella et al., 2016a).

La informacién actualizada disponible sobre la arquitectura celular, materiales y
modos de operacion de los humedales para tratamiento de CCM es bastante limitada.
La Figura 8.6 muestra las estrategias disponibles actualmente para los humedales
para tratamiento que operan como CCM de flujo vertical (adaptado por Doherty et
al., 2015) y la Figura 8.6 (al fondo), muestra humedales para tratamiento operados
como CCM de FH. Los estudios sobre estos aspectos se han publicado recientemente
(Yadav et al., 2012; Fang et al., 2013; Liu et al., 2013; Zhao et al., 2013). Los
materiales mas comunes para electrodos son los materiales a base de grafito (ya sea
en forma de barras, granulos o placas). Sin embargo, un anodo a base de grava con
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un colector de electrones de malla metalica (“catodo’) ha demostrado que produce
buenos resultados en términos de eficiencia de tratamiento (Corbella y Puigagut,
2015). Para maximizar la produccion actual, muchos estudios han incorporado modos
de operacion poco realistas (como los regimenes de carga de alimentacion por pulsos
de flujo ascendente) que maximizan el gradiente redox. Por eso, todavia es necesario
evaluar el verdadero alcance de la mejora en la eficiencia de tratamiento, resultante
de la implementacion de la CCM en los humedales para tratamiento

Bactera electroactiva

Materia \

oreganica

Diéxido de ldy > Agzua
carbono

e

ANODO CATODO
Condiciones anaerobicas Condiciones aerobicas

Figure 8.5 Esquema general de una celda de combustible microbiana con una
membrana de intercambio de protones.

Uno de los principales objetivos de acoplar una CCM y humedales para tratamiento
es generar un exceso de energia, mientras las aguas residuales estan siendo tratadas.
Los disefios tradicionales de los humedales de tratamiento consumen muy poca
energia (<0,1 kWh/m?) (Kadlec y Wallace, 2009). Los humedales intensificados
frecuentemente tienen tasas de consumo de energia ligeramente mas altas (0,16 a 0,49
kWh/m?) (Austin y Nivala, 2009; Kadlec y Wallace, 2009). La produccion de energia
en los humedales de CCM varia sélo de 2 a 45 mW/m?, dependiendo del sustrato, los
materiales y la configuracién aplicada. Como resultado, los humedales de CCM
pueden no cubrir ni siquiera el 1% de la energia total requerida para funcionar, por
ejemplo, un humedal aireado (Corbella et al., 2016b). Por lo tanto, la implementacion
de los humedales para tratamiento de CCM no es una estrategia ventajosa en términos
de sdlo produccion de energia.

Los humedales de CCM han demostrado ser mas efectivos en la eliminacion de
materia organica que los humedales de FH tradicionales. El mecanismo para esta
mejora en la eficiencia del tratamiento no estéd claro, pero parece estar relacionado
con una mayor actividad de biomasa o un proceso de regeneracion del sulfato (Li y
Yu, 2015). Los humedales de CCM han demostrado ser capaces de eliminar
aproximadamente 10% mas de DQO que los humedales de FH tradicionales (Fang et
al., 2013). También se ha demostrado que los humedales de CCM, a escala de
laboratorio, alimentados con aguas residuales domésticas y operados en modo
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discontinuo no solo aumentan la eliminaciéon de materia organica (hasta en un 30 %
mas alta que los sistemas control), sino también, la eliminacion de amonio
(aproximadamente 20% mas que los sistemas control) y fosfato (cerca de un 50%
mas de eliminacion) (Corbella y Puigagut, 2015). La eliminacion mejorada de fosforo
parece estar relacionada con la formacion de precipitados de fosforo en el catodo de
las CCM, debido a condiciones locales de pH mas altos. Sin embargo, la eliminacion
del fosforo es probablemente a corto plazo y los resultados de los experimentos a
escala de laboratorio y piloto pueden estar influenciados por la escala y la duracion
de los experimentos. Se requiere mas investigacion para determinar si es posible la

eliminacion sostenible del fésforo en sistemas a gran escala.

7. \
e
\!

B Ef{f:ln L

Figure 8.6 Esquemas del disefilo mas comtin de humedales construidos a escala de
laboratorio que operan como CCM; arriba: modalidad de flujo
vertical (arriba/abajo); abajo: modo FH. Nota: 1: afluente; 2: 4nodo;
3: catodo; 4: capa de separacion; 5:efluente; 6:resistencia externa; 7:
aireador. Adaptado de Doherty et al. (2015)
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9 ASPECTOS ADICIONALES

9.1 Modelos basados en procesos

Durante las ultimas décadas, se han desarrollado varios modelos matematicos para
describir la eliminacién de contaminantes en los humedales para tratamiento. La
mayoria de los modelos publicados hasta la fecha son modelos simples de "caja
negra" en los que los datos de las mediciones se utilizan para derivar las ecuaciones
del modelo. Los ejemplos de modelos de "caja negra" incluyen:

e Modelos de correlacion, que correlacionan la concentracion de afluentes y
efluentes,

e Ecuaciones de reaccion de primer orden, y

e Modelos de correlacidon mas sofisticados, como redes neuronales artificiales
y modelos de 16gica difusa.

Los primeros dos tipos de modelos se usan tipicamente para disefiar humedales de
FH y FS (Capitulos 3 y 7). Como los datos experimentales se utilizan para derivar los
parametros del modelo, solo se pueden obtener buenos disefios cuando los parametros
se han determinado a partir de humedales para tratamiento que operan en condiciones
similares (condiciones climaticas, composicion de aguas residuales, material de filtro
poroso, especies de plantas, etc.).

En contraste, las ecuaciones que rigen en los modelos basados en procesos se derivan
de los procesos que ocurren en los humedales. Estos tipos de modelos tienen varios
grados de complejidad y se basan predominantemente en ecuaciones de equilibrio
(por ejemplo, para energia, masa, carga). Por lo tanto, los datos experimentales no
son necesarios para derivar las ecuaciones del modelo, sino que se utilizan para la
calibracion y validacion del modelo. Durante la calibracion y validacion de modelos
basados en procesos, los datos experimentales se comparan con los resultados de la
simulacion.

Para describir los diversos procesos que ocurren en los humedales para tratamiento,
se deben considerar varios submodelos diferentes:

o El modelo de flujo, que describe el flujo de agua en el humedal para
tratamiento es de suma importancia.

o El modelo de transporte, que describe el transporte de constituyentes, asi
como los procesos de adsorcion y desorcion.

o El modelo biocinético, que describe los procesos de transformacion y
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degradacién bioquimica.

o El modelo de la planta, que describe procesos como el crecimiento, el
decaimiento y la descomposicion de las plantas, asi como la absorcién y
liberacion de sustancias como nutrientes, carbono organico y oxigeno de las
raices.

e FEl modelo de colmatacidén, que describe los procesos de colmatacion, es
decir, el transporte y la deposicion de particulas suspendidas y el crecimiento
de bacterias y plantas que pueden reducir la capacidad hidraulica o la
conductividad del medio filtrante.

Se han desarrollado modelos basados en procesos principalmente para humedales de
FH y FV. Los modelos mas avanzados disponibles incluyen:

e EIHYDRUS Wetland Module (Langergraber y Simtinek, 2012) implementado
en el software de simulacion HYDRUS (Simtnek ez al.,2012), y

e BIO PORE (Samso y Garcia, 2013) implementado en la plataforma
COMSOL Multiphysics™.

Tanto el HYDRUS Wetland Module como BIO_PORE utilizan modelos biocinéticos
de multiples componentes, es decir, CW2D (Langergraber y Simunek, 2005) y/o
CWMI (Langergraber et al., 2009b), respectivamente. La Tabla 9.1 enumera los
procesos y componentes descritos por los modelos biocinéticos CW2D y CWMI, asi
como la aplicacion tipica de estos modelos. La Tabla 9.2 compara los submodelos
implementados en el HYDRUS Wetland Module y BIO PORE.

Table 9.1 Procesos y componentes descritos (por varios componentes /
procesos entre paréntesis) y aplicaciones de los modelos biocinéticos
CW2D y CWMI.
Modelo biocinético Cw2D CwM1

Aerobio, andxico y

Procesos Aerobio y andxico (9) anaerobio (17)

. . (- Oxigeno, materia
Oxigeno, materia organica,

Componentes .y . organica, nitréogeno, y
nitrégeno y fosforo (12) azufie (16)
Humedales de FV y

Tipo de HC Humedales de FH ligeramente l}slﬁmedales deFVyde
cargados
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Table 9.2 Comparacion de submodelos en el HYDRUS Wetland Module y

BIO PORE.
Herramienta HYDRUS Wetland Module BIO_PORE
de simulacion
Referencia Langergraber y Simtinek (2012)  Samso et al., (2016)
Modelo de flujo  Ecuacién de Richard (flujo Lamina de agua
variablemente saturado) variable (flujo
saturado)
Modelo de Adveccion, dispersion y Adveccion, dispersion,
transporte adsorcion y adsorcion
Modelo CW2D + CWMI CWMI1
biocinético
Influencia de las  ET, absorcion y liberacion de ET, absorcion y
plantas sustancias liberacion de sustancia
Modelo de No incluido Incluido
colmatacion

La experiencia con la aplicacion de las herramientas de simulacion existentes en
humedales para tratamiento se puede resumir de la siguiente manera:

Los modelos basados en procesos son excelentes herramientas para
comprender los procesos en los humedales para tratamiento con mas detalle,
p-e. distribucion espacial de bacterias y contaminantes en el filtro, desarrollo
de colmatacién y respuesta a cargas repentinas (Langergraber y Simtinek,
2012; Samso et al., 2016; Langergraber, 2017).

Los estudios de simulacion a menudo sufren de una falta de datos suficientes.
Por lo tanto, cuando se utilicen modelos basados en procesos, los
experimentos deben planificarse teniendo esto en cuenta. Los requisitos de
datos son distintos para los diferentes modelos, pero es esencial una
planificacion cuidadosa de la frecuencia de muestreo y los parametros
analizados (Meyer et al., 2015).

Una buena calibracion del modelo de flujo de agua es un requisito previo
para lograr una buena correspondencia entre las concentraciones de
contaminantes medidas y simuladas. Si el modelo de flujo de agua esta
calibrado, se pueden obtener buenos resultados en la mayoria de las
aplicaciones al usar los conjuntos de parametros estandar de los modelos
biocinéticos CW2D y CWM1 (Langergraber y Siminek, 2012).

El fraccionamiento afluente (es decir, el fraccionamiento de DQO afluente y
los contenidos de N y P de diferentes fracciones de DQO) tiene un alto
impacto en los resultados de la simulacién y, por lo tanto, es una parte
esencial de la calibracion de los modelos de transporte reactivo. Esto es
especialmente cierto cuando se simulan HCs que tratan otras aguas diferentes
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de las aguas residuales domésticas.

Uno de los principales obstaculos para el uso mas amplio de las herramientas de
simulacién disponibles es que son bastante complicadas y dificiles de usar. Es
necesario desarrollar modelos simplificados, pero robustos y confiables para el
disefio de HC, como RSF_Sim, que fue desarrollado para apoyar el disefio de HT que
tratan a los flujos del vertedero de excesos (Meyer y Dittmer, 2015).

9.2 MICROCONTAMINANTES

A medida que las regulaciones de calidad del agua se vuelven mads estrictas, las
plantas de tratamiento de aguas residuales se estan evaluando para algo mas que la
simple eliminacion de materia orgénica (carbono) y nutrientes (N, P). En los ultimos
afos, la eliminacion de otros tipos adicionales de productos quimicos se ha
convertido en un tema de gran interés. Las plantas de tratamiento de aguas residuales
ahora también estan siendo evaluadas por su capacidad para eliminar ciertos grupos
de productos quimicos, incluidos productos farmacéuticos, productos para el cuidado
personal, hormonas esteroides, tensoactivos (surfactantes), productos quimicos
industriales y pesticidas (Tabla 9.3). Estos productos quimicos se denominan
colectivamente como micro contaminantes o contaminantes organicos emergentes.
Hoy en dia, estos productos quimicos se han definido como sustancias prioritarias en
las regulaciones de todo el mundo, p.e. en el Anexo II de la Directiva 2008/105/CE
en la UE (Comision Europea, 2008), en la lista de contaminantes toxicos y prioritarios
en virtud de la Ley de Agua Limpia en los EE. UU. (EPA de EE. UU., 2016) y en las
Evaluaciones Quimicas Existentes Prioritarias en Australia (NICNAS, 2016),
respectivamente.

En las ultimas dos décadas, los investigadores han trabajado la presencia de micro
contaminantes en las aguas residuales con el fin de descubrir si los diferentes sistemas
de tratamiento los eliminan y cdmo. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
convencionales (principalmente sistemas de Lodos Activados, biorreactores de
membrana y procesos de oxidacion avanzados en particular) han sido objeto de una
gran cantidad de estudios (Verlicchi y Zambello, 2014). Dadas sus diversas
propiedades (p. €j., hidrofobicidad y biodegradabilidad) y bajas concentraciones, la
eliminacion de micro contaminantes en las plantas de tratamiento de aguas residuales
actuales es comiinmente variable y a menudo incompleta (Luo et al., 2014).

La experiencia muestra que los humedales de tratamiento, aunque no estan disefiados
para este proposito especifico, pueden eliminar microcontaminantes. Li ef al. (2014)
y Verlicchi y Zambello (2014) revisaron el desempeiio de los humedales para
tratamiento con respecto a la eliminacion de productos farmacéuticos. En general, los
sistemas de humedales funcionan bastante bien en comparacion con las tecnologias
de tratamiento convencionales, principalmente Lodos Activados, para la mayoria de
los productos farmacéuticos informados. Entre los diferentes sistemas de humedales,
los humedales de FV mostraron el mayor rendimiento de eliminacion para la mayoria
de las sustancias, seguidos de los humedales de FH, y luego los humedales de FS
(Tabla 9.4). Se informé una tendencia similar en una revision del desempefio de
humedales para tratamiento en la eliminaciéon de productos de cuidado personal
(Verlicchi et al., 2014).
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Table 9.3

Categorias y fuentes principales de micro contaminantes en el

medio ambiente acuatico. (Luo et al., 2014).

Categoria Subcategoria Fuentes principales
Medicamentos
antiinflamatorios . ot
. Aguas residuales domésticas
no esteroidales,
(desde excretas)
regulador de . .
L 2 Efluentes hospitalarios
Farmacéuticos lipidos, , .
. . Escorrentia de las granjas
anticonvulsivos, ; .,
g concentradas de alimentacion
antibidticos, . .
animal y acuicultura
betabloqueantes y
estimulantes
Fragancias,
desinfectantes, Aguas residuales domésticas (de

Productos para el
cuidado personal

filtros UV, y
repelente de

banarse, afeitarse, rociarse, nadar,
etc.)

insectos
Aguas residuales domésticas
(desde excretas)
Hormonas , . .
) Estrogenos Escorrentia de las granjas
esteroidales : .
concentradas de alimentacion
animal y acuicultura
Aguas residuales domésticas (de
. bafio, lavanderia, lavavajillas,
. Tensoactivos no
Tensoactivos o etc.)
ionicos . . .
Aguas residuales industriales (de
descargas de limpieza industrial)
L. Plastificantes, . o
Quimicos Aguas residuales domésticas (por
. . retardantes de S .
industriales lixiviacion del material)
fuego
.. Aguas residuales domésticas (por
Insecticidas, Lo ,
.. .. limpieza inadecuada, escorrentia
Pesticidas herbicidas y Lo .
. de jardines, césped y carreteras,
fungicidas

etc.) Escorrentia agricola

En general, los humedales para tratamiento eliminan una variedad de micro
contaminantes que generalmente estan presentes en las aguas residuales domésticas.
Para muchas sustancias, los humedales para tratamiento funcionan mejor en
comparaciéon con los sistemas de tratamiento convencionales. Esto se debe
principalmente a que las biopeliculas en los humedales para tratamiento tienen
microambientes aerobios-andxicos-anaerobios coexistentes, y que hay un largo
"tiempo de retencion de lodos" en comparacion con los sistemas convencionales.
Ambos factores facilitan la degradacién de moléculas organicas mas complejas,
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como los microcontaminantes.

Table 9.4 Eficiencias de eliminacién (en %) de compuestos farmacéuticos
seleccionados en humedales para tratamiento y lodos activados (LA).
Datos de Li et al. (2014) y Verlicchi y Zambello (2014).

Compuesto farmacéutico Tratamiento Tratamiento
secundario terciario

Grupo Sustancia LA FV FH FS FV FH FS
Analgésico / Diclofenaco 35 63 27 28 79 8 58
anti . Ibuprofeno 9 8 55 65 69 48 60
inflamatorio

Naproxeno 75 84 60 50 42 14 52
Drogas

Psiquiatricas Carbamazepina 10 25 25 25 26 60 25

Estimulantes Cafeina 90 95 85 75 nrd? nrt 5

“n.r. = no reportados

9.3 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica se basa en dos componentes: los costos de capital (que
estan relacionados con la adquisicion de tierras y la construccion del sistema) y los
costos de operacion y mantenimiento (que estan relacionados con la administracion
y operacion de la planta anualmente). Ademas, los costos anuales se utilizan para
describir el costo por afio de poseer, operar y mantener, un activo durante toda su
vida 1til. Para esto, los valores actuales netos de los costos de capital y los costos de
reinversion futuros se calculan y dividen por la vida 1til del activo.

La construccion de un sistema de tratamiento basado en humedales generalmente se
lleva a cabo utilizando mano de obra y materiales locales. Por lo tanto, es muy dificil
generalizar los costos de capital o de operacién y mantenimiento, ya que dependen
del sitio y pueden variar incluso dentro de la misma area dependiendo de las
condiciones del mercado. En general, los costos de capital asociados para la
construccion de un humedal para tratamiento estan dentro del mismo orden de
magnitud que las tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales, pero
los costos de operacion y mantenimiento, son mucho mas bajos debido a la
simplicidad mecanica de los humedales para tratamiento (por ejemplo, menos partes
moviles) y el hecho de que los humedales para tratamiento generalmente requieren
menos electricidad que otras tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
residuales.

Costos de capital

Los costos asociados con la construccion del sistema de tratamiento se pueden dividir
en costos directos (adquisicion de tierras, movimiento de tierras, tuberias y accesorios,
bombas, medios filtrantes, revestimiento o impermeabilizacion y plantas) y costos
indirectos (evaluacion del sitio, permisos y servicios de puesta en marcha).

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/871664/wio9781789062526.pdf

bv auest

138



Adgquisicion de tierras. La tecnologia de humedales tiene mayores requisitos
de superficie que las tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
residuales, para objetivos de tratamiento comparables. Por lo tanto, la
adquisicion de tierras es a menudo el mayor costo de capital, especialmente
en lugares con altas valoraciones de la tierra, como areas urbanas altamente
desarrolladas.

Movimientos de tierras. La construccion de un humedal para tratamiento
requiere excavacion y nivelacion del sitio para producir celdas de
dimensiones apropiadas que estén encerradas por bermas de tierra. Los costos
asociados con el movimiento de tierras dependen en gran medida de la
topografia del sitio, la calidad del suelo y la disponibilidad de mano de obra
y equipo, que depende de las condiciones del mercado local.

Materiales de construccion. El revestimiento o impermeabilizacion, los
medios filtrantes y la mano de obra son los componentes de costo mas
importantes en la construccion de humedales. Una vez mas, los costos de los
materiales de construccion son muy especificos del sitio y varian
ampliamente. Para el revestimiento, se puede utilizar arcilla o material
sintético (polietileno). Cuando se usa una capa de arcilla, los costos dependen
de si la arcilla adecuada esta disponible cerca del sitio, ya que los costos de
transporte son un factor importante. Los materiales sintéticos son mucho mas
caros de comprar, pero son mucho mas faciles de transportar e instalar. La
arena, la grava y las rocas gruesas, son los materiales de filtro mas utilizados
en los humedales para tratamiento, y las gradaciones de tamafio suelen ser
bastante especificas. El costo de estos materiales también depende de la
disponibilidad de gradaciones apropiadas en la fuente o si se deben usar
tamices especificos, y los costos de transporte, estan asociados con la
distancia entre la fuente y el sitio del humedal. El costo de materiales
adicionales como tuberias, bombas y plantas, son generalmente pequefios en
comparacion con los costos del revestimiento, los medios filtrantes y la mano
de obra en la construccion.

Costos indirectos. Ademas de los costos directos ya mencionados, también
ocurren costos indirectos. Estos incluyen los costos relacionados con la
ingenieria, como el disefio conceptual, el dimensionamiento final, la
preparacion de planes, asi como los costos de los contratistas que no son de
construccion, como los seguros y la topografia. Los servicios de interventoria
(inspeccion de obra) y la puesta en marcha, asi como los costos imprevistos,
son costos indirectos que también deben considerarse (Kadlec y Wallace,
2009).

En Europa, los costos de capital de los humedales para tratamiento pequefios
(excluyendo los costos de la tierra) estdn en el mismo rango que las plantas de
tratamiento compactas. Esto se debe principalmente a los altos costos de mano de
obra, porque se requiere mas mano de obra para construir un humedal de tratamiento
que, por ejemplo, un reactor secuencial tipo SBR, o un tipo similar de sistema de
tratamiento de aguas residuales. Se puede esperar que, en paises con menores costos
laborales, el costo de capital de un humedal para tratamiento sea mas favorable. Sin
embargo, esto puede ser contrarrestado por los altos costos del revestimiento (que
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debe importarse) y/o, los altos costos de arena o grava de buena calidad que no estan
disponibles localmente y que deben transportarse largas distancias.

Costos de operacion y mantenimiento

Los sistemas de humedales tienen intrinsecamente costos muy bajos de Operacion y
Mantenimiento (O&M). Los principales componentes de costos de O&M incluyen
energia para hacer funcionar las bombas (cuando sea necesario), el monitoreo para
cumplimiento de normas locales, el mantenimiento de caminos de acceso y bermas,
y el reemplazo o reparacion de componentes mecanicos. Si el sistema de humedal
puede cargarse por gravedad, no se requiere energia externa y, por lo tanto, no se
producen costos de bombeo. Los costos para el manejo de la vegetacion dependen de
elementos como la cosecha y el control de plagas. Las pautas de disefio actuales para
los humedales de FV prevén el corte de plantas y la eliminacién de basura cada dos
o tres afios. En general, se requiere menos mano de obra para O&M en los humedales
para tratamiento en comparacion con otras plantas de tratamiento de aguas residuales.
Asi, los costos de O&M de los humedales para tratamiento son mas bajos que los de
otras tecnologias convencionales de tratamiento de aguas residuales.

Los requisitos y costos anuales de O&M, como ejemplo, se dan para un humedal de
FV de una sola etapa con un tamafio de disefio de 8 hab-eq para una granja en Austria
(costos a 2015):

e 180 € por aflo para el muestreo y andlisis externo que solicitan las
autoridades.

e 120 € por afo para eliminar el lodo primario del tanque séptico.

e Una hora por mes para muestreo y analisis adicionales (concentracion
efluente de nitrogeno amoniacal y pH) y verificacion visual de las rejas
primarias y la camara de arena (incluida la limpieza si es necesario).

e Cinco horas al afio para el mantenimiento de la vegetacion, es decir, las
plantas de humedales se cortan en otofio, luego se colocan en la superficie
del lecho de FV para aislamiento en invierno, y el material vegetal se elimina
de la superficie en primavera.

Cabe sefialar que todos los humedales eventualmente requeriran la eliminacion de los
solidos acumulados. El plazo para esta operacion de limpieza o renovacion dependera
del disefio del humedal, las cargas aplicadas y el mantenimiento correcto de los
procesos aguas arriba y la operacion rutinaria del humedal. Los intervalos de
reacondicionamiento tipicos pueden ser del orden de una década para la mayoria de
los sistemas (FV, FV tipo francés de primera etapa y FH terciario), con sistemas mas
ligeramente cargados del orden de mas de 20 afios (FH secundario, FS terciario). El
disefiador debe considerar las compensaciones en costos de capital y de O&M, para
cada escenario individual, ya que los intervalos de restauracion mas cortos a veces
son mas econdmicos, que construir un sistema mas grande (Dotro y Chazarenc,
2014).

9.4 EVALUACION AMBIENTAL

El concepto de sostenibilidad ambiental es complicado, pero esta vinculado a
aspectos econdmicos, sociales y ambientales. La sostenibilidad se puede definir como
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n

el desarrollo que satisface las necesidades de la generacion actual sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades" (WCED, 1987).

La evaluacion del ciclo de vida (LCA, del inglés Life Cycle Assesment) es uno de los
métodos mas utilizados para la evaluacién ambiental. Los principios metodoldgicos
del LCA se basan en la norma ISO 14040 (Organizacion Internacional de
Normalizacion, 2006). Existen otras evaluaciones ambientales, pero este capitulo
considera solo el método LCA. Las diferentes fases de LCA incluyen:

o Definicion y alcance de objetivos. Descripcion de la unidad funcional
utilizada, los limites conceptuales, geograficos y temporales del sistema, el
tipo y el alcance de los impactos considerados, los datos necesarios para
caracterizar el sistema y las limitaciones del estudio.

o Andlisis de inventario. Recopilacion y andlisis de datos para cuantificar las
entradas y salidas del sistema, correspondientes al uso de recursos (energia y
materias primas) y a la descarga de emisiones (aire, agua, suelo) para todo el
ciclo de vida del sistema. En la fase de evaluacion de impacto, las emisiones
catalogadas en el analisis de inventario se traducen en su efecto potencial en
el medio ambiente.

e Evaluacion del impacto. Consiste en: i) seleccion de categorias de impacto,
indicadores de categoria y modelos de caracterizacion; ii) la etapa de
clasificacion, donde los parametros del inventario se ordenan y asignan a
categorias de impacto especificas; y iii) medicion de impacto.

e [nterpretacion. Consiste en cruzar la informacion de las fases de inventario
y/o evaluacién de impacto para producir conclusiones y recomendaciones.
En consecuencia, las recomendaciones se producen después de un analisis de
sensibilidad del LCA.

9.5 LCA APLICADO A HUMEDALES PARA TRATAMIENTO

Las categorias de impacto generalmente consideradas para el LCA en los humedales
para tratamiento incluyen: potencial de acidificacion, potencial de calentamiento
global, potencial de eutrofizacion, ecotoxicologia acuatica de agua dulce, potencial
de agotamiento de los recursos abidticos y agotamiento de la capa de ozono (OD).
En términos generales, el analisis de LCA sobre la tecnologia de humedales se realiza
para determinar los aspectos principales de la construccidn u operacion que afectan a
una determinada categoria de impacto, o para determinar si los humedales son una
alternativa mas sostenible que las tecnologias convencionales de tratamiento de aguas
residuales.

El andlisis de LCA aplicado a los humedales para tratamiento indica que tanto la
construccion (materiales y obras civiles) como la operacion son factores importantes
que influyen en la mayoria de las categorias de impacto. En consecuencia, la
operacion y la construccion representan aproximadamente del 30% al 60% del
impacto, segin la categoria considerada (Flores Rosell, 2015). Los materiales y
procesos que tienen la mayor contribucion incluyen el consumo de energia, la
produccion y fabricacion de metales y plasticos, la produccion de grava triturada y el
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cloro. Con respecto al potencial de calentamiento global, las emisiones directas
muestran un impacto similar al de la operacion y la construccion. El tratamiento de
lodos produce solo una contribucion significativa a la categoria de eutrofizacion (que
representa casi el 50% del impacto). La reutilizacion del agua (si se aplica) reduce el
impacto entre un 25 y un 55% segun la categoria considerada (Flores Rosell, 2015).

Los resultados de una comparacion general entre los humedales para tratamiento y la
tecnologia de lodos activados convencional, muestran que la tecnologia de lodos
activados tiene un impacto de 1,5 a 6 veces mayor que los humedales para
tratamiento, dependiendo de la categoria considerada, principalmente debido a los
mayores requisitos de energia y reactivos utilizados durante la operacion. E1 LCA
realizado en los humedales de FH y FV muestra que, en general, los humedales de
FV producen la mitad (o incluso menos) de impactos ambientales que los humedales
de FH, principalmente debido a una mejor eficiencia del tratamiento, y porque los
humedales de FV son mas pequefios y tienen menores emisiones de gases de efecto
invernadero (Fuchs ef al., 2011).

El LCA que compara los humedales para tratamiento de lodos y las tecnologias
convencionales de tratamiento de lodos en comunidades pequeias (<2,000 hab-eq),
muestra que el transporte de lodos produce el mayor impacto de todas las categorias
consideradas (Uggetti ef al., 2011). Para los humedales aplicados al tratamiento de
lodos, donde los lodos se manejan en el sitio, el mayor impacto es causado por las
materias primas utilizadas durante la construccion (grava, concreto, etc.). Si el lodo
que es deshidratado y estabilizado con humedales para tratamiento de lodo tiene que
ser transportado fuera del sitio, el impacto general de los humedales para tratamiento
de lodo es equivalente al de las tecnologias convencionales para tratamiento de lodos
de base mecéanica.
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Humedales para tratamiento es el séptimo volumen de la serie “Tratamiento
biolégico de aguas residuales” (en inglés “Biological Waste Water Treatment
Series”), que provee una presentacion de vanguardia sobre la ciencia y
tecnologia del tratamiento de aguas residuales. Los principales tipos de
sistemas de humedales son tratados en este volumen, a saber:

(i) Humedales de flujo subsuperficial horizontal,
(i) Humedales de flujo vertical;

(iiiy Humedales de flujo vertical tipo francés;

(iv) Humedales intensificados;

(v) Humedales de flujo libre;

(vi) otras aplicaciones de los humedales para tratamiento.

El libro presenta en forma clara y didactica, los conceptos basicos, los
principios de la tecnologia, desempefios esperados, criterios de disefio,
ejemplos de disefio, aspectos constructivos y guias para la operacion. El libro
ha sido escrito en su version inglesa, y traducido al castellano, por un equipo
internacional de expertos en el campo de los humedales para tratamiento.
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