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Humedales Artificiales
Para el Tratamiento de
Aguas Residuales

40

Carlos A. Arias Isaza’

l incremento en la generacién

de aguas residuales ha obli-

gado a la Ingenieria a buscar,
encontrar y aplicar alternativas de
tratamiento de depuracion eficien-
tes, autonomas y econdmicamente
viables. Entre las soluciones mas
atractivas se encuentran los trata-
mientos que emulan los fenémenos
que ocurren espontaneamente en la
naturaleza. Estos sistemas se deno-
minan tratamientos naturales de
aguas residuales y cada dia es mas
frecuente el uso de lagunajes, de sis-
temas de infiltracion, de humedales
artificiales de toda la variedad de
sistemas, pues producen efluentes
de buena calidad, al mismo tiempo
que presentan bajos costos de inver-
sion, operacion y mantenimiento y
no requieren de personal altamente
capacitado. El uso de humedales
para depurar aguas se ha incremen-
tado durante los altimos veinte afios
y, hoy por hoy, son una opcién de
tratamiento de aguas residuales re-
conocida y recomendada. Se ha de-
mostrado que son efectivos en la
reduccién de la materia orgénica,
para transformar y asimilar
nutrientes y retienen y/o eliminan
sustancias toxicas que de otra ma-
nera serfan vertidas sin tratamiento
alguno al medio ambiente.

a:

IWA (2000) define un hume-
dal como una zona inundada o satu-
rada, bien sea por aguas superficia-
les o por aguas subterrdneas y con
una frecuencia, duracién y profun-
didad suficientes para mantener es-
pecies de plantas predominantemen-
te adaptadas a crecer en suelos satu-
rados. Estas zonas htimedas se han
aprovechado para el control de la
contaminacion generada por la aguas
residuales de manera espontanea e
indiscriminada. El aprovechamiento
de estas zona himedas era préctica
usual dentro de las civilizaciones an-
tiguas, que vertian sus aguas servi-
das en zonas adyacentes a lagos y
rios (humedales naturales). Eviden-
temente, la razén primordial era des-
hacerse de las aguas residuales mas
que el de depurarlas, pero gracias a
la capacidad de estas zonas hame-
das el potencial de contaminacion de
las aguas negras se reducia antes de
que se incorporaran a los cauces.
Como beneficio agregado las aguas
estabilizadas del humedal aportaban
nutrientes aprovechables para el sos-
tenimiento de fauna y flora.

La investigacion cientifica y
sistematica ampli¢ el horizonte de
aplicaciones de los humedales como
sistemas de control de contamina-
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cién. Esta investigacion en parti-
cular se inici6é alrededor de los
afios 50 con el trabajo de Seidel y
posteriormente de Kickuth que
crearon el  concepto de
“rhizosphere” (Borner et al, 1998).
Sin embargo, los resultados obte-
nidos por estos sistemas no fue-
ron del todo satisfactorios pero
marcaron el inicio en el desarro-
llo y en la investigacion de esta
tecnologia. El primer humedal
construido especificamente para
tratar aguas residuales entré en
operacion en 1974 en Othofresen
(Vymazal, 1998). A partir de esta
fecha el desarrollo ha sido acele-
rado y efectivo y ha llevado a la
construccién de estos sistemas,
tanto en Norte América como en
Europa. Segan Kadlec y Knight
(1996) hay mds 200 de estos siste-
mas en operacion en Norte Amé-
rica, mientras que Brix (1993) afir-
ma que hay mds de 500 de estos
sistemas en operacion en Europa.

Ademas de la depuracién de
aguas residuales, los humedales
ofrecen beneficios ambientales agre-
gados como son: mejoran la calidad
ambiental, crean y restauran nichos
ecolégicos, generan mejoramientos
paisajisticos, contribuyen en la ge-
neracién de zonas de amortigua-
miento de crecidas de rios y aveni-
das, son fuente de agua en procesos
de reutilizacion de aguas residuales
para riego y aportan ventajas en
otras actividades de caracter lidico
y economico.

Tipos de Humedales. Son
muy diversas las clasificaciones que
existen en la identificacién de los
humedales artificiales. Vymazal
(1998), sugiere una clasificacién de
acuerdo con las caracteristicas del
material vegetal predominante en
los lechos as:

1.Humedales construidos, basa-
dos en macréfitas flotantes. Ej :
Eichhornia crassipes, lemna minor.

2.Humedales construidos, basados
en macroéfitas de hojas flotantes. Ej:
Nymphaea  alba,  Potamogeton
gTﬁI?’.’ﬂ'f’l(;’HS.

3.Humedales construidos, con
macréfitas sumergidas. Ej: Littorella
uniflora, Potamogeton crispus.

4 Humedales construidos, con
macréfitas emergentes. Ej: Thypa
latifolia, Phragmites australis.

La figura No 1 ilustra cada
uno de los sistemas enunciados con
sus plantas caracteristicas.

Figura No |. Tipos de humedales segtin las plantas
predominates: (a) macrofitas flotantes, (b)
macrdéfitas de hojas flotantes, (¢) macréfitas
sumergidas y (d) macréfitas emergentes. (tomado
de Brix, 1993)

Para el tratamiento de aguas
residuales preferiblemente se usan
las plantas correspondientes al gru-
po de macroéfitas emergentes. Estas
han demostrado ventajas sobre las
otras y en especial la de ser mas re-
sistentes a las condiciones ambien-
tales adversas predominantes cuan-
do se trata de aguas residuales.

Sin embargo, existe la posi-
bilidad de usar las otras alternati-
vas siempre y cuando las plantas
se puedan adaptar a las condicio-
nes ambientales. Una posible sub-
division de estos humedales arti-
ficiales plantados con macroéfitas
emergentes es:

1. Sistemas a flujo libre, hﬁmedales
de flujo superficial (HFS)
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2. Sistemas con flujo horizontal
subsuperficial (HFSS)

3. Sistemas con flujo vertical (HFV)

4. Sistemas hibridos (SH)

Figura 2 Tipos de humedales construidos, segin el
tipe de flujo predominante en los lechos: (a)
humedales de flujo superficial, (b) humedales de
flujo subsuperficial, (¢) humedales a flujo mixto y
(d) humedales a flujo vertical (adaptado de Brix y
Cooper, 1998).

La anterior clasificacién obe-
dece al sentido preferente del movi-
miento del agua en los lechos. En los
humedales de flujo horizontal super-
ficial (a), el agua se vierte en superfi-
cie en un extremo del lecho, trasiega
expuesta a la atmésfera, lenta y ho-
rizontalmente, para finalmente ser
evacuada en el extremo opuesto del
lecho, por medio de un vertedero. En
los humedales de flujo horizontal
subsuperficial (b), el agua se distri-
buye en un extremo del lecho, se in-
filtra, trasiega en sentido horizontal
a través de un medio granular de re-
lleno y entre las raices de las plantas.
Alfinal y enel fondo del lecho el agua
tratada se recoge y se evacua por me-
dio de tuberias y/o vertederos. Las
profundidades de estos humedales
descritos no suele exceder los 0.60 m.
y para facilitar el trasiego del agua
deben ser construidos con una leve
pendiente en el fondo, pero mante-
niendo en lo posible condiciones hi-
draulicas de flujo laminar. Los lechos
deben ser aislados del suelo subya-
cente para evitar la contaminacién de
suelos y de las aguas subterraneas.

a
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A dierencia de los humedales de flujo horizontal, en
los humedales de flujo vertical (d) el agua fluye de manera
descendente y percola en el humedal. El agua se vierte y se
distribuye en toda la superficie del lecho y percola en el le-
cho, entre las diferentes capas de material filtrante de relle-
no. El material de relleno puede ser de distinta naturaleza y
ademas sirve para facilitar el arraigo de las plantas. El lecho
debe tener una profundidad no menora 1 m. El sistema de
distribucion del agua afluente estd en la superficie y debe
repartir el agua a tratar uniformemente, para asegurar bue-
nos resultados en la depuracién. Una vez el agua pasa a tra-
vés del lecho se recoge en el fondo y se evacta por medio de
tuberfa. El agua en los humedales de flujo vertical se pueden
dosificar de manera continua o intermitente hasta inundar
totalmente el lecho, siempre dependiendo del modo de ope-
racién previsto en el disefio. Los humedales de flujo vertical
presentan cierta ventaja con respecto a los humedales de flu-
jo horizontal, en tanto que ademés de eliminar la DBO, tie-
nen mayor capacidad para nitrificar totalmente el agua tra-
tada, inclusive a niveles que solo se obtienen en sistemas de
fratamiento terciario o secundario (Cooper et al 1998).

Los humedales hibridos (c) son combinaciones de los
humedales anteriormente descritosy pueden estar compuestos
de diferentes lechos y /o de zonas en donde el agua circula ex-
puesta a la atmésfera, zonas donde el flujo es subsuperficial e
inclusive con sectores con flujo vertical. Su disposicién depen-
derd de los objetivos del tratamiento, de las caracteristicas del
agua a tratar, de las condiciones de operacién y de la disponibi-
lidad econémica. Para mejorar aun més la calidad del agua o
cuando se quieren obtener resultados de calidad especificos y
hacer los sitemas méas efectivos también es posible implementar
sistemas de recirculacion del agua tratada en diferentes puntos
de los sisternas.

Principios de Funcionamiento. Los humedales arti-
ficiales generalmente se clasifican dentro del grupo de los
sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales acua-
ticos. La depuracion del agua ocurre por la interaccién entre
los elementos componentes del humedal y de los fendme-
nos fisicos, quimicos y biologicos dentro del humedal, con la
intervencion del sol como fuente principal de energia. La
tabla No 1 resume los mecanismos més importantes que in-
tervienen en los procesos de depuracion.

plantas y
MiCTOOrganismos.

de las plantas y
MicrooTganismos.

por parte de las plantas y
microorganismos.

Contaminante SPA! HFS§* HFSS? HFV*
Conversion Reduccion de la DBO soluble
bieldgica por por conversion bioldgica por RiEaas SEEsreTaIaE Redusiaipos
intervencion de las  |efecto de bacterias aerobias, SR B 5 R E l6ei
i i g, ‘ e biologica por intervencion de | conversidn bielégica por
bacterias aerobias, |facultativas y anaerobias que e el et bantor s
Materia facultativas y crecen en la superficie de las RHE gz o s
Orgénica g plantas y sobre los detritos. La anaerdbicas adheridas a las | facultativas y anarGbicas
adheridas a las DBO pafrﬁculada se elimina i;LlPerﬁqes d:le ]las piant;f- ¥ E?dherlfféi qad%asl o —
superficies de las | por adsorcidn, por filtracion y SR RN LT U A S
; : relleno del humedal y detritos.
plantas y a los por sedimentacién en el fondo
detritos. del lecho.
Materia en ; e : ; ; o 5 kg . i ; 5
Suspensién Sedimentacién Filtracién y sedimentacion Filtracién v Sedimentacion Filtracién
Procesos de ol o i S e o
Procesos de nitrificacion/desnitrificaci Nitrificacion/ desnitrificacion | Nitrificacion/desnitrifica-
Nitrégeno nitrificacién/desni- asinu'?icﬁi()n 0; e la;nt1qm asimilacién por las plantas y | cién, asimilacion por las
trificacién, vnlatﬂimciélf S volitilizacion. plantas y volitilizacion
Reduccion por 3 i i - ; ”
) ‘p Reduccion por sedimentacién | Por filtracidn, sedimentacion, | .. o 5 e
recipitacion y por £ Filtracitn, sedimentacidn
P prdsory y por asimilacion por medio  |adsorcién, por asimilacion A
Fosforo asimilacion por adsorcion y asimilacion

por las plantas

Sedimentacion y

Adsorcién a las plantas,

Adsorcion a las rafces de las

Adsorcion a las raices de

Depredacién por
otros organismos.

secrecion de antibicticos de las
raices de las plantas.

desde las raices de las
plantas.

absorcién E : : ; v
Metales Pesados e superficic de detritos y por plantas y los detritos, las plantas, sedimentacion
adsorcion por : x / o e e
sedimentacion. sedimentacion. y filtracidn
plantas.
Trazas de Volatilizacion . ot "
n = d Volatilizacién, adsorcion, AP . Volatilizacién, adsorcién,
Contaminantes |adsorcion y ) : Adsorcién, biodegradacion. 8 it
2is . - biodegradacion. biodegradacion.
Orginicos | biodegradacion.
: Por muerte natural, por Muerte natural,
Muerte natural, Muerte natural, depredacién, 55 i R
i i : ia depredacién, sedimentacién, | depredacion,
; radiacion UV. rachacion UV, sedimentacidn, s S ; i i
Patégenos secrecion de antibioticos sedimentacion, secrecion

de antibidticos de las
raices de las plantas.

Tabla No. | Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales en SPA: sistemas de planta acudticas , HES®: humedales de flujo superficial , HFESS™:

Humedales de flujo subsuperficial y HFV*: humedales con flujo vertical (Adaptado de Crites & Tchobanoglous, 1998).
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Generalidades del Disefio. El dimensionamiento
y las caracteristicas fisicas del humedal construido de-
penden, entre otros factores, de la localizacion de la
planta, de las condiciones climéticas del sitio, de las ca-
racteristicas de calidad del agua afluente, de la calidad
del agua efluente deseada, y de las restricciones de ca-
lidad de vertido de aguas tratadas exigida por las au-
toridades locales, una vez se conozcan las anteriores
condiciones.

Con respecto al disefio de las estructuras del
humedal y el dimensionamiento de los lechos es
frecuente el uso de ecuaciones de primer orden, de
regresiones estadisticas desarrolladas a partir de
informacion obtenida de bases de datos v/ o el em-
pleo de modelos numéricos empiricos. Las dimen-
siones obtenidas por estos métodos generan areas
minimas de tratamiento, que entre otros factores
dependen del contaminante que se quiere eliminar,
de la concentracién original, del objetivo de cali-
dad final, de la posicién geografica de la planta y
de las condiciones climaticas del sitio de localiza-
cion. Posteriormente, el area de tratamiento obte-
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nida debe ajustarse a una serie de recomendacio-
nes que incluyen: drea especifica de tratamiento mi-
nima por PE, relacién largo ancho, profundidad y
pendiente. Adicionalmente, se debe verificar que
los medios filtrantes seleccionados (cuando se tra-
te de humedales con flujo subsuperficial y verti-
cal) cumplan con ciertas caracteristicas [isicas,
como la porosidad, granulometria y la
conductividad hidradlica. Con respecto a las es-
tructuras de distribucién y recogida de aguas las
opciones incluyen canales y tuberias perforadas las
cuales deben asegurar buena distribucién de las
aguas afluentes en los lechos y que redundard en
un mejor tratamiento. En la periferia se recomien-
da aislar la planta de tratamiento para evitar el
acceso de personas ajenas, mediante el estableci-
miento de zonas boscosas, de cercas vivas, y do-
tarlos de una buena sefalizacion para informar a
la poblacién. La tabla No 2 presenta algunos valo-
res tipicos que se utilizan como parametros para el
disefio. Estos valores no son estrictamente obliga-
torios, pero brindan informacidén tipica de las con-
diciones normales de diseno.

Tipo de Flujo Horizontal Subsuperficial Vertical
Carﬁggﬁf:ica <112DBOKg ha''d" | <150DBO,Kg ha'd" | <112DBO.Kg ha'd
Carga Hidraulica <5em d? <5cm d! <5¢m d?!
R e L 5-15 dias >5 dias 12 dias
A’e"piiplfgﬁca De 5 m a 20 m?PE De 1 m% 5%2PE
Rd"gl‘;’?hﬁarg" 10:1 31 NA
Profundidad <0.60 cm <0.60 m >1.00m
S S <0.1% <0.1% NA
| —i"ipo de Relleno NA Arenas y Gravas Arenas y Gravas
Vegetacion Variable Variable Variable

Tabla No 2 Pardmetros tipicos de disefio para humedales construidos para tratamiento de aguas residuales domésticas (adaptado de Constructed wetlands for

wastewater treatment in Europe 1998).
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Adicionalmente, y cuando se selecione el tipo de
humedal a disefiar, vale tener en cuenta que Cooper
afirma (1998) que hay diferencia en el rendimiento en-
tre las diversas opciones de humedales artificiales. Afir-
ma, ademas, que los humedales con flujo horizontal son
buenos para eliminacién de sélidos en suspension y
bacterias, reduccion de DBO,, hasta el limite de trans-
ferencia de oxigeno que el lecho permita; son acepta-
bles para desnitrificar, mientras que su capacidad de
nitrificar es pobre (baja disponibilidad de oxigeno den-
tro de los lechos). Ademas afirma que los humedales
con flujo vertical tienen buena capacidad para nitrificar,
lo cual redunda en una buena capacidad para eliminar
DBO, y DQO, mientras que su capacidad para retener
sélidos es menor y sen suceptibles a colmatarse, si no
se seleccionan los medios filirantes adecuados.

Consideracién Final. Los humedales artificiales
son una alternativa para la reduccién de la contarnina-

cién generada por aguas residuales. Es posible obtener
buenos rendimientos en la depuracién de aguas
residuales domésticas, siempre y cuando el disefio y la
operacion del humedal se ajuste a las caracteristicas del
agua residual y a las condiciones climaticas del sitio de
emplazamiento. Ademas, también hay experiencias do-
cumentadas que demuestran la capacidad de depura-
cion en una amplia variedad de tipos de contamina-
cidn, que incluyen: mineralizacion de fangos provenien-
tes de depuradoras de aguas residuales convenciona-
les, efluentes con alta carga organica, depuracién de con-
taminantes organicos y otros. Afiadido a las anteriores
ventajas se puede agregar la sencillez en el disefio, y
operacién y mantenimiento a bajos costos. Al conside-
rar las anteriores caracteristicas y con las condiciones
climaticas que priman en Colombia se puede afirmar
que los humedales artificiales son una solucién razona-
ble para el tratamiento de las aguas residuales en nues-
tro pais.
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