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Abstract

The development of constructed wetland tech-
nology for wastewater treatment has gone a long
way and from an experimental and unknown em-
pirical method, which was capable of handling
wastewater a sound technology was developed.
Thanks to research, and the work of many public
and private companies that have gather valuable
operation information, constructed wetland tech-
nology has evolved to be a relievable, versatile
and effective way to treat wastewater, run off,
handle sludge and even improve environmental
quality and provide recreation sites, while main-
taining low operation and maintenance costs, and
at the same time, producing water of quality that
can meet stringent regulations, while being and
environmental friendly solution to treat waste-
waters. Constructed wetlands can be established
in many different ways and its characteristics can
differ greatly, according to the user needs, the
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geographic site and even the climatic conditions
of the area. The following article deals with the
general characteristics of the rechnology and the
physical and chemical phenomena that govern the
pollution reduction with in cthe different avail-
able systems.

Keywords: Constructed wetland, wastewater, phos-
phorous reduction, nitrification, absorption, sus-
pended solids, biologic oxygen demand.

INTRODUCCION

El incremenco en la generacion de aguas residua-
les ha obligado a la ingenieria a buscar, encontrar
y aplicar alcemativas de tratamiento de depuracion
eficientes, auténomas y econdmicamente viables.
Entre las soluciones mas atractivas se encuentran
los tratamientos que emulan los fenémenos que
ocurren espontaneamente en la naturaleza. Estos
sistemas se denominan tratamientos naturales de
aguas residuales y cada dia es mas frecuente el
uso de lagunajes, de sistemas de infiltracion, de
humedatles artificiales de rtoda la variedad de
sistemas, pues producen efluentes de buena
calidad. al mismo tiempo que presentan bajos
costos dc¢ inversion, operacidn y mantenimiento
y no requieren personal altamente capacitado. El
uso de humedales para depurar aguas se ha
incrementado durante los dltimos veinte anos y,
hov por hoy, son una opcion de tratamiento de
aguas residuales reconocida y recomendada. Se
ha demostrado que son efectivos en la reduccion
de la materia organica, para transfosmar y asimilar
nutrientes y retienen y/o eliminan sustancias
tdxicas que de otra manera serian vertidas sin
tratamijento alguno al medio ambiente.

JWA (2000) define un humedal como una zona
inundada o saturada, bien sea por aguas superft-
ciales o por aguas subterraneas y con una fre-
cuencia, duracion y profundidad suficientes para
mantener especies de plantas predominantemente

Cartos A Arias 1, & Hans Brix

adaptadas a crecer en suelos saturados. Estas zo-
nas huimedas 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
practica usual dentro de las civilizaciones antiguas,
que vertian sus aguas servidas en zonas adyacentes
a lagos y rios (humedales naturales). Evidentemente,
la razon primordial era deshacerse de las aguas
residuales mas que el de depurarlas, pero gracias
a la capacidad de estas zonas humedas, 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 sostenimiento de fauna y flora.

La investigacion cientifica y sistematica amplio el
horizonte de aplicaciones de los humedales como
sistemas de control de contaminacion. Esta
investigacion en particular se inici6é alrededor de
los anos cincuenta con el trabajo de Seidel y
posteriormente de Kickuth que crearon el
concepto de “rhizosphere™ (Borner et al, 1998).
Sin embargo. los resuitados obtenidos por estos
sistemas no fueron del todo satisfactorios pero
marcaron el inicio en e} desarrollo y en la investi-
gacion de esta tecnologia. El primer humedal
construido especificamente para tratar aguas resi-
duales entré en operacién en 1974 en Othofresen
(Vymazal, 1998). A partir de esta fecha, el desa-
rrollo ha sido acelerado y efectivo y ha llevado a
la construccion de estos sistemas, tancto en Norte
Ameérica como en Europa. Segun Kadlec y Knight
(1996) hay mas 200 de estos sistemas en operacion
en Norte América, mientras que Brix (1993) afirma
que hay méas de 500 de estos sistemas en opera-
cion en Europa.

Ademas de la depuracién de aguas residuales, los
humedales ofrecen beneficios ambientales agrega-
dos como son: mejoran de la calidad ambiental,
crean y restauran nichos ecoldgicos, generan
mejoramientos paisajisticos, contribuyen en la
generacion de zonas de amortiguamiento de
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| crecidas de rios y avenidas, 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 identificacion de los humedales artificiales.
Vymazal (1998), sugiere una clasificacion de
acuerdo con las caracteristicas del material veg-
etal predominante en los lechos asi:

" a) Humedales construidos, basados en macrofitas
flotantes. Ej.: Eichhornia crassipes, lemna minor.
b) Humedales construidos, basados en macrofitas
de hojas flotantes. Ej.: Nymphaea alba,
Potamogeton gramineus.

¢) Humedales construidos, con macrofitas sumer-
gidas. Ej.: Littorella uniflora, Potamogeton crispus.
d) Humedales construidos, con macrofitas emer-
gentes. Ej.: Thypa latifolia, Phragmites australis.

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

(a) (b)

(c) (d)

B

Figura 1. Tipos de humedales segin las plantas predominantes: (a)
_Lnarmﬁ!us [flotantes, (b) macrofitas de hojas flotantes, (c) macrofitas
| sumergidas v (d) macrifitas emergentes. (tomado de Brix, 1993)
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HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para el tratamiento de aguas residuales existe la
posibilidad de usar las diferentes alternativas
siempre y cuando las plantas se puedan adaptar
a las condiciones ambientales. Sin embargo, las
plantas correspondientes al grupo de macrofitas
emergentes han demostrado buena capacidad de
adaptacion y en especial son resistentes a las
condiciones ambientales adversas predominantes,
cuando se trata de aguas residuales. Una posible
subdivision de estos humedales artificiales
plantados con macrofitas emergentes, es:

a) Sistemas de flujo libre (humedales de flujo
superficial (HFS).

b) Sistemas con flujo horizontal subsuperficial
(HFSS).

¢) Sistemas con flujo vertical (HFV).

d) Sistemas hibridos (SH).

La figura No 2 presenta cada uno de los sistemas
enunciados.

Figura 2. Tipos de humedales construidos segun el tipo de flujo
predominante en los lechos: (o) humedales de flujo superficial, (b)
humedales de flujo subsuperficial, {c) humedales de flujo mixto y (d)
humedales de flujo vertical (adaptado de Brix y Cooper, 1998).

La anterior clasificacion obedece al sentido
preferente del movimiento del agua en los lechos.
En los humedales de flujo horizontal superficial
(a), el agua se vierte en superficie en un extremo
del lecho, trasiega expuesta a la atmésfera, lenta
y horizontalmente, para finalmente ser evacuada
en el extremo opuesto del lecho, por medio de
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un vertedero. En los humedales de flujo horizon-
tal subsuperficial (b), el agua se distribuye en un
extremo del lecho, se infiltra, trasiega en sentido
horizontal a través de un medio granular de
relleno y entre las raices de las plantas. Al final
y en el fondo del lecho, el agua tratada se recoge
y se evacua por medio 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 manteniendo en
lo posible condiciones hidraulicas de flujo lami-
nar. Los lechos deben ser aislados del suelo
subyacente para evitar la contaminacion de suelos
y de las aguas subterraneas.

Los humedales hibridos (¢) son combinaciones de
los humedales anteriormente descritos y pueden
estar compuestos de diferentes lechos y/o de
zonas en donde el agua circula expuesta a la
atmosfera, zonas donde el flujo es subsuperficial
e inclusive con sectores con flujo vertical. Su
disposicion dependera de los objetivos del
tratamiento, de las caracteristicas del agua por
tratar, de las condiciones de operacion y de la
disponibilidad econémica. Para mejorar aun mas
la calidad del agua, o cuando se quieren obtener
resultados de calidad especificos y hacer los
sistemas mas efectivos, también es posible
implementar procesos de recirculacion del agua
tratada en diferentes puntos de los sistemas.

A diferencia de los humedales de flujo horizon-
tal, 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 lecho,
entre las diferentes capas de material filtrante
de relleno. 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 menor a 1 m. El sistema de
distribucion del agua afluente esta en la
superficie y reparte el agua por tratar
uniformemente, para asegurar buenos resultados

CARLOS A, AriAs 1. & Hans Brix

en la depuracion. Una vez el agua pasa a trav
del lecho, se recoge en el fondo y se evacua po
medio de tuberia . El agua en los humedales d
flujo vertical se puede dosificar de manera co
tinua o intermitentemente hasta inunda
totalmente el lecho, siempre dependiendo del
modo de operacion previsto en el diseno. Los
humedales de flujo vertical presentan cierta
ventaja con respecto a los humedales de flujo
horizontal, en tanto que ademas de eliminar la
DBO, tienen mayor capacidad para nitrificar
totalmente el agua tratada, inclusive a niveles
que solo se obtienen en sistemas de tratamiento
terciario o secundario (Cooper et al 1998).

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los humedales construidos, generalmente se
clasifican dentro del grupo de los sistemas natu-
rales de tratamiento de aguas residuales acuaticos.
La depuracion del agua ocurre por la interaccion
entre los elementos componentes del humedal y
de los fenomenos fisicos, quimicos y biolégicos
dentro del humedal, con la intervencion del sol
como fuente principal de energia. La tabla No 1
resume los mecanismos mas importantes que
intervienen en los procesos de depuracion.

GENERALIDADES DEL DISENO
DE LOS HUMEDALES

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas
del humedal construido dependen, entre otros
factores, de la localizacion de la planta, de las
caracteristicas climaticas del sitio, de las caracte-
risticas de calidad del agua afluente, de la calidad
del agua efluente deseada, y de las restricciones
de calidad de vertido de aguas tratadas, exigida
por las autoridades locales, una vez se conozcan
las anteriores condiciones.
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HUMEDALES ARTIFICIALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Tabla 1. Procesos que contribuyen a la depuracion de las aguas residuales en SPA': sistemas de plantas acudticas,
HFS?: himedales de flujo superficial , HFSS%: Humedales de flujo subsuperficial y HFV': humedales con flujo vertical
(adaptado de Crites & Techobanoglous, 1998).

Contaminante

spa’

HFs?

HFSS®

HFV*

Materia organica

Conversion bioldgica por
intervencion de las bacterias

Reduccién de la DBO
soluble por conversion

Reduccién por conversion
biolégica por intervencion

Reduccién por conversion
biolégica por medio de

aerobias, facultativas y biologica por efecio de de bacterias facultativas y |bacterias faculiafivas y
anaerobias adheridas a las |bacterias aerdbias, anaercbicas adheridas a |anaerdbicas adheridas a
superficies de las plantas y  |facultaivas y anaerobias |las superficies de las las superfcies de las
a los defritos. que crecen en la superficie |plantas y los detritos del  |plantas y defritos.
de las plantas y sobre los |medio de relleno del
defritos. La DBO humedal.
parficulada se elimina por
absorcion, por filracion y
por sedimentaci
Maieria en suspension Sedimentacion Filtracion y sedimentacion |Filtracion y sedimentacion |Filracion
Nirageno Procesos de Procesos de Nifrificacion/desnitrificacion, | Nitrificacion/desnitrificacion,
nitrificacion/desnitrificacion.  |nitrificacidn/desnitrificacion, |asimilacion por las plantas |asimilacion por las plantas
asimilacion por las plantas |y volafilizacion, y volatlizacion.
y volatilizacion.
Fosforo Reduccion por precipitacion |Reduccién por Por filracion, Fillracion, sedimentacion,

sedimentacion, adsorcion,
por asimilacion por parte
de las plantas y
microorganismos.

absorcion y asimilacion
por las plantas.

y por asimilacion por planias
y microorganismos.

sedimentacion y por
asimilacion por medio de
las plantas y
microorganismos.

Absorcion a las raices de
las plantas, sedimentacion

Absorcion a las raices de
las plantas y los defrios,

Metales pesados Sedimentacion, por

absorcion y absorcion por

Absorcion a las plantas,
superficie de detritos y por

plantas. sedimentacion. sedimentacion. y filracion.
Trazas de conaminantes |Volafilizacion, absorciony | Volatlizacion, absorcién,  |Absorcian, Volatllizacion, absorcion,
organicos biodegradacion. biodegradacion. biedegradacion. biodegradacion.
Patigenos Muerte natural, radiacion ~ |Muerte natural, Por muerte nafural, por  [Muerte natural,

depredacion,
sedimentacion, secrecion
de antbioficos desde las
raices de las plantas.

depredacion,
sedimenfacion, secrecion
de anfibiéticos de las
raices de las plantas.

UV. Depredacion por ofros
organismos.

depredacién, radiacion
UV, sedimentacion,
secrecion de antibioicos
de las raices de las
planas.

factores dependen del contaminante que se quiere
eliminar, de la concentracion original, del objetivo
de calidad final, de la posicion geografica de la
planta y de las condiciones climaticas del sitio de
localizacion. Posteriormente, el drea de tratamien-
to obtenida debe ajustarse a una serie de recomen-
daciones que incluyen: area especifica de
tratamiento minima por PE, relacion largo ancho,

Con respecto al diseno de las estructuras del hu-
medal 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 y/o el
empleo de modelos numéricos empiricos. Las
dimensiones obtenidas por estos métodos gene-
ran areas minimas de tratamiento, que entre otros

Facuvian pe INGenteria - Universipap Mitmar “Nueva Granapa™




profundidad y pendiente. Adicionalmente, se debe
verificar que los medios filtrantes seleccionados
(cuando se trate de humedales con flujo
subsuperficial y vertical) cumplan con ciertas
caracteristicas fisicas, como la porosidad,
granulometria y la conductividad hidraulica. Con
respecto a las estructuras de distribucion 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 redundara en un mejor tratamiento.
En la periferia se recomienda aisfar la planta de
tratamiento para evitar el acceso de personas
ajenas, mediante el establecimiento de zonas
boscosas, de cercas vivas y dotarlos de una buena
senalizacion para informar a la poblacién. La tabla
No. 2 presenta algunos valores tipicos que se
utilizan como parametros para el diseno. Estos
valores no son estrictamente obligatorios, pero
brindan informacién tipica de las condiciones
normales diseno.

Tabla 2. Pardmetros hpicos dv diserto paro humedales construidos para trotamiento

de oaguos residuales dimcesticas

(adaptado de Consiructed wetlonds for wustewaler treatrment in furope 1998)
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el rendimiento entre las diferentes opciones de
humedales artificiales. Afirma ademas, que los
humedales con flujo horizontal son buenos para
eliminacién de sélidos en suspension y bacterias,
reduccion de DBO,, hasta et limite de transfe-
rencia de oxigeno del techo permita; son
aceptables para desnitrificar, mientras que su
capacidad de nitrificar es pobre (baja disponi-
bilidad de oxigeno dentro 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 solidos es menor y son susceptibles de
colmatarse, si no se seleccionan los medios
filtrantes adecuados.

Colombia no ha sido ajena al desarrollo de
esta recnologia y es asi como varias experiencias
en el campo de los humedales artificiales han
sido documentadas interna-
cionalmente y vale la pena
mencionar algunas de ellas.
En 1998, Williams et af hacen
referencia a un humedal

Tipo flujo Horizontal Subsuperficial Vertical artifical de diseno especial
Carga organica |< 112 DBO,kg ha 'd*|< 150 DBO kg ha'd*|< 112 DBOs kg ha™'d”|  para Ja sede de CENICAFE en
afluente Chinchina y documentan
Carga hidraulica |< 5 cm g’ <5emd” <5cmd” buena eficiencia de de-
Tiempo de 5-15 dias > 5 dias 1-2 dias puracién. Durante la 7™ reu-
retencion nion mundial de humedales,
hidraulica Giraldo y Zarate (2001)
Area especifica |De5m’a20m’PE |De5m’a20m’PE |De i m’a5m’ PE presentan un par de estudios
por PE, cientificos realizados con
Refacion largo  {10:01 03:01 NA base en estudios en un hume-
ancho : dal artifical de flujo vertical
Profuvndtdad <0.60 cm <0.60 m >1.00 m el San Andrés con buenos
Fendcgenle del  |<0.1% <0.1% NA resultados de reduccion de
on .
Tipo de relleno  [NA Arenas y gravas Arenas y gravas IDBOS' Sde H,S. Valeltamgle.n
Vegetacion Variable Variable Variable a pend destacar, el {rabajo

Adicionalmente y cuando se seleccione el tipo
de humedal por disenar, vale tener en cuenta
que Cooper afirma (1998) que hay diferencia en

que se estd realizando en
varias unjversidades nacionales, en las cuales
se esta innovando y adaptando la tecnologia
para mejorar la calidad del agua y proteger el
medio ambiente.
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CONSIDERACION FINAL

Los humedales artificiales son una alternativa
para la reduccion de la contaminacion generada
por aguas residuales. Es posible obtener buenos
rendimientos en la depuracion de aguas
residuales domésticas, siempre y cuando el
diseno y la operacion del humedal se ajuste a
las caracteristicas del agua residual y a las
condiciones climaticas del sitio de emplaza-
miento. Ademads, también hay experiencias
documentadas que demuestran la capacidad de
depuracion en una amplia variedad de tipos de
contaminacion, que incluyen: mineralizacion de
fangos provenientes de depuradoras de aguas
residuales convencionales, efluentes con alta
carga organica, depuracion de contaminantes
organicos y otros. Anadido a las anteriores
ventajas, se puede agregar la sencillez en el
diseno, operacion y mantenimiento a bajos
costos. Al considerar las anteriores caracteristicas
y con las condiciones climaticas que priman en
Colombia, se puede afirmar que los humedales
artificiales son una solucion razonable para el
tratamiento de las aguas residuales en nuestro
pais, siempre y cuando se ajusten a las con-
diciones locales, se use material vegetal autoc-
tono y se construyan los sistemas de acuerdo
con las recomendaciones de los grupos multidis-
ciplinarios que deben ser participes, durante el
proceso de evaluacion del sistema mas idoneo
por implentar.
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