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Resumen. Los humedales artificiales de flujo subsuperficial son una
adecuada alternativa para el tratamiento de aguas residuales, ya que son
soluciones integrales con adecuadas eficiencias y bajos costos para la
remociéon de contaminantes. Se compararon cuatro metodologias para
el calculo del area superficial en humedales subsuperficiales de flujo
horizontal y vertical, propuestas por diferentes autores. Se concluy6 que
tanto Kadlec y Wallance como Reed et al. y RAS son las referencias
mas recomendadas para el diseio de humedales artificiales de flujo
subsuperficial, debido no solo a la similitud en los resultados, sino también
a la aplicabilidad en casos préacticos y al uso de variables tales como las
constantes biocinéticas, la porosidad del medio granular o soporte del
material vegetal, la concentracién de fondo, el caudal de entrada al sistema
y las concentraciones de entrada y salida en términos de DBOJ5. Dichas
variables son importantes desde el punto de vista hidraulico y de costos de
constructivos, ya que influyen en la viabilidad econémica de los humedales
artificiales para su implementacién como alternativa de tratamiento de
aguas residuales.

Palabras Clave. Carga organica, concentracién de fondo, constante
biocinética, flujo horizontal, flujo vertical.

Abstract. Artificial subsurface flow wetlands are a suitable alternative
for wastewater treatment, since they are comprehensive solutions, with
adequate efficiencies and low costs for the removal of contaminants. Four
methodologies for calculating surface area in subsurface wetlands with
horizontal and vertical flow, proposed by different authors, were compared.
It was concluded that both Kadlec and Wallance and Reed et al. and RAS
are the most recommended references for the design of subsurface-flow
artificial wetlands due not only to the similarity in the results, but also
to the applicability in practical cases and the use of variables such as
biokinetic constants, the porosity of the granular medium or support of
the plant material, the background concentration, the flow rate into the
system and the input and output concentrations in terms of BOD5. These
variables are important from the hydraulic point of view and construction
costs, since they influence the economic viability of artificial wetlands for
the implementation of these as an alternative treatment of wastewater.

Keywords. Organic load, background concentration, biokinetic constant,
subsurface flow wetlands, horizontal flow, vertical flow.
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I. Introduccién

El término “humedales artificiales” suele ser empleado
como definicién de aquellos sistemas que se disefian para
utilizar los procesos naturales que ocurren en el ambiente
y que implican eluso de vegetacién, material de soporte y
asociaciones microbianas, con el objetivo de ayudar en el
tratamiento de las aguas residuales [1]. Esto ha llevado a
la definicién en detalle de su hidrologia interna y externa,
del material vegetal contenido en él, de su composicién
en cuanto a medios de soporte, de la forma en que fluye el
agua a través de ellos, del tipo de contaminantes a tratar,
entre otros [2].

La hipétesis inicial en el estudio del comportamiento
hidraulico de un humedal artificial, desde la perspectiva
de un reactor, es suponer que el movimiento del fluido
se asemeja al comportamiento de los modelos ideales de
circulacion: flujo pistén o mezcla completa. Lo anterior
con el objetivo de simplificar los modelos matematicos
que representan una condicién hidrodindmica dada [3].
Sin embargo, estos comportamientos ideales normal-
mente no representan la realidad, debido a que no todas
las moléculas que pasan por el humedal permanecen
al mismo tiempo, dado que existen zonas en el inte-
rior en las que el fluido practicamente no se renueva.
Adicionalmente, existen flujos preferenciales en los que
parte de la corriente de alimentacion pasa directamente
a la corriente de salida, sin existir mezcla con el resto
del fluido dentro del humedal, de esta manera los reac-
tivos y/o los productos forman aglomeraciones y no se
mezclan entre si [4].

El éxito de los humedales artificiales de flujo subsu-
perficial como sistemas de tratamiento de agua residual
depende de los procesos que intervienen en la dindmica de
la remocién de contaminantes. Estos son los fenémenos
hidraulicos o las caracteristicas del movimiento del agua,
asi como también las reacciones quimicas o cinéticas en
las que intervienen diversos tipos de microorganismos.
Entender como se relacionan estas variables es funda-
mental a la hora de buscar altas eficiencias en cuanto
a la reduccién de los diversos contaminantes presentes
en las aguas residuales a tratar [5]. De igual forma, las
condiciones hidrolégicas determinan el caracter de la
microfauna que constituyen los humedales artificiales [2].

El agua que ingresa en un humedal artificial se da a
través de los caudales de escorrentia, de subterraneos,
precipitaciones y de las descargas especificas a tratar
(Figura 1). La determinacién de la variacién de los
caudales es un pardmetro importante a examinar para
dimensionar estos sistemas [6].

A. Clasificacién de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial se
pueden clasificar en horizontales y verticales segin el
movimiento del flujo. Los humedales horizontales estan
compuestos principalmente por grava como medio de
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Figura 1. Esquema de un humedal artificial donde Qa es
el caudal del afluente, E es la evapotranspiracion, P es la
precipitacion, As el drea superficial, H la altura del
humedal, L la longitud del humedal y W el ancho del
humedal. Modificado de [2].

soporte para el desarrollo radicular de las especies de
macrofitas plantadas en su interior y para la adherencia
de los microorganismos encargados de la degradacion
de la materia organica. Entre las especies de macroéfitas
maés utilizadas se encuentra la cafia comun o carrizo
(Phragmites australis) [7]. En este tipo de sistemas el
agua residual a tratar entra a un medio poroso (pre-
filtro) de granulometria mayor a la del medio granular
del humedal y posteriormente el agua circula horizon-
talmente a través del medio de soporte, los rizomas y
las raices de las plantas hasta llegar a la salida. La
profundidad de estos sistemas se encuentra en un rango
de 0.3 a 0.9 m y se caracterizan también por funcionar
permanentemente inundados; es decir, el agua se en-
cuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie y
con cargas organicas aproximadas de 6 g DBO5/m?.d
[8]. La materia organica contenida en el afluente que
ingresa al sistema es degradada por las comunidades
bacterianas adheridas al medio de soporte, asi como
también en las raices de las plantas. Los procesos
de tratamiento o asimilacién de la carga organica pre-
sente en los humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal se pueden dividir en tres zonas: aerobia, fa-
cultativa y anéxica [9].

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial ver-
tical fueron desarrollados en Europa como alternativa
a los humedales de flujo horizontal para producir eflu-
entes nitrificados [10]. En estos sistemas la circulacién
del agua es de tipo vertical y tiene lugar de forma dis-
continua o por medio pulsos, de manera que el medio
granular no estd permanentemente inundado. Las aguas
residuales afluentes que ingresan al sistema se infiltran
verticalmente a través de un sustrato inerte similar al
soporte de los humedales subsuperficiales horizontales.
En consecuencia, la carga organica es degradada por los
microorganismos adheridos presentes en toda la profun-
didad del lecho y en la zona de las raices. Finalmente,
la recoleccion del agua filtrada se da mediante tuberias
perforadas o ranuradas ubicadas en el fondo del sistema
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[10]. La profundidad del medio granular en este tipo de
humedales estd en un intervalo de 0.5 a 0.8 m y operan
con cargas aproximadas de 20 g DBO5/m?2.d. La carga
intermitente del agua residual aumenta la transferencia
de oxigeno y conduce a una alta actividad de los microor-
ganismos presentes para realizar la degradacién aerobia.
Esta se convierte en la principal diferencia con respecto
a los sistemas de flujo horizontal que tienen una menor
transferencia de oxigeno atmosférico con el lecho, condi-
cién que ocasiona que los sistemas de flujo horizontal
requieran una mayor area para compensar los niveles
de oxigeno y favorecer la actividad bacteriana [8].

B. Componentes de un humedal artificial de flujo
subsuperficial

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial estan
compuestos por: agua residual a tratar, sustrato o
medio de soporte, plantas y microrganismos.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial
pueden ser un método de tratamiento eficiente y rentable
para una gran cantidad de aguas residuales, entre ellas
las aguas residuales domésticas, las industriales y los
lixiviados [5]. Las aplicaciones van desde viviendas uni-
familiares, parques y escuelas hasta instalaciones publi-
cas e industriales [11]. A continuacién, se presentan
los principales componentes que suelen estar presentes
tanto en las aguas residuales domésticas como en las
industriales (Tabla 1).

En los humedales artificiales de flujo subsuperficial,
el sustrato estd formado por el suelo: grava, roca, sedi-
mentos y restos de vegetaciéon que se acumulan en el
humedal debido al crecimiento biolégico [13]. La prin-
cipal caracteristica del medio es que debe tener una
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua
a través de él. Lo anterior obliga a utilizar suelos de
tipo granular, principalmente grava seleccionada, con
un didmetro de 5 mm aproximadamente y con pocos
finos [7]. El sustrato, sedimentos y los restos de vege-
tacién en los humedales artificiales son importantes por
varias razones [14]:

e Soportan a muchos de los organismos vivientes

en el humedal.

e La permeabilidad del sustrato afecta el movimien-
to del agua a través del humedal.

e Muchas transformaciones quimicas y biolégicas
(sobre todo microbianas) tienen lugar dentro del
sustrato.

e Proporcionan almacenamiento para muchos con-
taminantes.

El tamano del medio granular afecta directamente
el flujo hidraulico del humedal y por ende el caudal de
agua a tratar. Si el lecho granular estd constituido por
elevadas cantidades de arcilla y limo se consigue una
mayor capacidad de absorcién y una mejor filtracion,
yva que la adsorcion es alta y el didametro de los poros
es pequena. Sin embargo, este medio presenta una

Tabla 1. Contaminantes importantes de interés en el
tratamiento de las aguas residuales [12]

Contaminantes Importancia ‘

Solidos Cuando no son tratados son libera-

suspendidos dos al ambiente. Esto puede llevar
al desarrollo de depdsitos de lodo y
condiciones anaerobias en los cuer-
pos de agua.

Materia Compuesta principalmente por pro-

organica telnas, carbohidratos y grasas. Por

lo general, se mide en términos de
DBO y DQO. Si es descargada al
medio ambiente su estabilizacién bi-
ologica puede llevar al consumo de
oxigeno y, por lo tanto, a la dismin-
ucién de la calidad del agua en las
fuentes hidricas.

Microorganismos Pueden transmitir enfermedades.
patégenos

Cuando son vertidos a las fuentes
hidricas superficiales pueden llevar
al crecimiento elevado de algas, lo
que da como resultado problemas
de eutrofizacién.

Nutrientes

Compuestos organicos e inorgani-
cos seleccionados en funcién de su
carcinogenicidad, mutuagenicidad,
teratogenicidad o elevada toxicidad.
Muchos de estos compuestos se en-
cuentran en las aguas residuales.

Compuestos
toxicos

Metales
pesados

Tienen una alta persistencia en el
ambiente, lo que incrementa su posi-
bilidad de acumulacion y toxicidad
en especies.

elevada resistencia hidraulica y requiere velocidades
de flujo muy bajas limitando el caudal a tratar [11].
Por el contrario, si el lecho granular esta formado por
gravas y arenas disminuye la capacidad de adsorcién
y el poder biofiltrador del medio, pero aumenta la
conductividad hidraulica definida como el coeficiente de
permeabilidad. De forma indirecta, el medio granular
contribuye a la eliminacién de contaminantes porque
sirve de soporte de crecimiento de las plantas y colonias
de microorganismos que llevan a cabo la actividad de
biodegradacién de los contaminantes presentes [15].
En cuanto a las plantas, el mayor beneficio es la trans-
ferencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su presencia
fisica en el sistema (tallos, raices y rizomas) permite la
penetracion de la tierra o medio de soporte y transporta
el oxigeno de manera méas profunda de lo que llegaria
naturalmente a través de la sola difusién (Tabla 2). Lo
mas importante en los humedales artificiales es que
las porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos
se degradan y se convierten en restos de vegetacién,
que sirven como substrato para el crecimiento de la
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pelicula microbiana fija que es la responsable de gran
parte del tratamiento que ocurre [16]. Las plantas emer-
gentes contribuyen al tratamiento del agua residual y
escorrentia de varias maneras [17]:

e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacién
del flujo.

e Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten
que los materiales suspendidos se depositen.

e Toman el carbono, los nutrientes y los elementos
traza para incorporarlos a los tejidos de la planta.

e Transfieren gases entre la atmésfera y los sedi-
mentos.

e El escape de oxigeno desde las estructuras subsu-
perficiales de las plantas oxigena otros espacios
dentro del sustrato.

e Fl tallo y los sistemas de la raiz dan lugar a sitios
para la fijaciéon de microorganismos.

Tabla 2. Caracteristicas tipicas de especies vegetales para
humedales artificiales de flujo subsuperficial [18]

Especie Profundidad de
p enraizamiento  Caracteristica

vegetal (m)
Scirpus
(Juncos) 0.76
Phragmites
comunis > 0.60
(Carrizo)
Typha 0.30

Los microorganismos son los encargados de realizar
el tratamiento biolégico. En la zona superior del hume-
dal, donde predomina el oxigeno liberado por las raices
de las plantas y el oxigeno proveniente de la atmosfera,
se desarrollan colonias de microorganismos aerobios; en
el resto del lecho granular predominan los microorganis-
mos anaerobios [17]. Los principales procesos que llevan
a cabo los microorganismos son la degradacién de la ma-
teria organica, la eliminacion de nutrientes y elementos
traza [19]. La actividad microbiana tiene la funcién de
transformar un gran nimero de sustancias organicas e
inorgénicas en sustancias inocuas e insolubles y alterar
las condiciones de potencial de reduccién y oxidacién
del sustrato, afectando la capacidad de proceso del

humedal. Asimismo, gracias a la actividad biolégica,
muchas de las sustancias contaminantes se convierten
en gases que son liberados a la atmoésfera [15].

C. Parametros de disefio de humedales artificiales de
flujo subsuperficial

El diseno adecuado de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial para la remocién de materia organica
debe tener en cuenta variables tanto hidraulicas como
cinéticas que permitan integrar no solo las variables
hidrodindmicas, sino también el comportamiento de los
microrganismos, las plantas y la adherencia al medio
de soporte. A continuacién, se presentan cuatro mode-
los de diseno para el dimensionamiento de humedales
artificiales de flujo subsuperficial con base en remo-
ci6on de DBO5. La ecuaciéon 1 planteada por Kadlec
y Wallance [2] contempla el disefio de los humedales
teniendo en cuenta un modelo de reactores en serie de
mezcla completa, donde K 4 es la constante de primer
orden dependiente de la temperatura (d=!) y C* la
concentracién de fondo, (g/m3).

Q C’O—C’*>

Ag= -2 0=>
s KAH(Ce—C*

(1)
La ecuacién 2 planteada por Reed et al. [20] y por
el RAS [21] define el disefio de un humedal artificial
subsuperficial siguiendo un modelo de reactores de flujo
pistén a partir de cinéticas de primer orden para la
remocion de contaminantes. En este modelo KT corres-
ponde a la constante de primer orden dependiente de
la temperatura (d—1) y se contempla ademés la profun-
didad promedio del sistema h (m) y la porosidad del
medio filtrante n (en fracciéon decimal).

In(Cp) —In(C)

A =
S Kr-h-n

(2)
Por su parte, Romero et al. [5] (ecuacién 3) también
plantearon el diseno de los humedales siguiendo el mode-
lo de flujo pistén con cinéticas de primer orden en la
remocién de contaminantes. Sin embargo, a diferencia
de Reed et al. [20] y RAS [21], se tiene en cuenta
la ley de Darcy para el calculo del area de la seccién
transversal del lecho AT (m?)

C, = Cpe Krt
1%

3

A= %, Ley de Darcy 3)
Ay Ag
a=—; l=—
Y a

Finalmente, para Ortega et al. [22] (ecuacién 4) el disefio
no se fundamenta en una ecuacién que defina el area
superficial, sino que, por el contrario, se calcula con
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base en datos empiricos que se han determinado por
experiencias vividas en el mundo a lo largo de la historia,
tanto para humedales de flujo horizontal como vertical.
Donde: para Flujo Horizontal (FH): 4-10 g DBO35/m?.d
y para Flujo Vertical (FV): 10-40 ¢ DBO5/m?.d [23].

De las ecuaciones anteriores: C,: concentracién de
DBO enelefluente (mg/L); C,: concentracién de DBO en
elafluente (mg/L); A: dreasuperficial del humedal (m?);
Q: caudal (m3/d); Ks: conductividad hidrulica (m/d);
S: pendiente del lecho (fraccién); a: ancho del humedal
(m); I: longitud del humedal (m); y: profundidad del
agua (m); ¢: tiempo de retencién hidraulica (d); V: volu-
men humedal (m3); Kg: constante de remocién (d~1).

ooseness=-1 En este estudio se realizé el andlisis de
las variables de disefio con el propdsito de dimensionar
un sistema de humedal construido con flujo subsuperfi-
cial, para la remocién de materia orgénica, empleando
un agua residual doméstica e industrial. Las caracteris-
ticas analizadas fueron entre otras: la velocidad de flujo,
el area superficial y el volumen de almacenamiento.

I1. Materiales y métodos

A. Caracteristicas de las aguas residuales

Las caracteristicas del agua residualdoméstica (ARD) e
industrial (ARI) utilizadas para el cdlculo de las dreas
superficiales en cada metodologia fueron obtenidas a
partir investigaciones reportadas en la bibliografia. La
concentracién promedio de DBOb5 para agua residual al
doméstica fue de 91 mg/L [24] y para el agua residual
industrial fue de 3979.68 mg/L [25]. A continuacién, se
presentan los demés parametros utilizados para el calculo
del area superficial de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial (Tabla 3)

Tabla 3. Datos de aguas residuales domésticas e

industriales
| Parametro ARD ARI
DBOj5 (mg/L) 91.00 3979.68
DQO (mg/L) 181.312 5533.590
Caudal (L/s) 13.5 1.5
Temperatura (° C)  24.2 24.2

B. Modelacién hidrodinamica de los humedales

De acuerdo con la revisién bibliogréfica se compilaron
selectivamente las metodologias de diseno basadas en
la remocién de la DBO, que a lo largo de la histo-
ria han sido las mas completas y aplicadas en climas
tropicales similares al de Colombia. Adema4s, se em-
plearon métodos referentes en el A&mbito nacional, como
lo es el caso del Reglamento Técnico del Sector Agua
Potable y Saneamiento Bésico [21]. Asimismo, se in-
cluyeron metodologias que han sido desarrolladas en
un contexto internacional. De esta manera se eligieron

4 metodologfas de disefio: Kadlec y Wallance [2]; Reed
et al. y RAS [21]; Romero et al. [5] y Ortega et al. [22].

C. Dimensionamiento segtin Kadlec y Wallance
Kadlec y Wallance [2] consideraron los humedales artifi-
ciales de flujo subsuperficial como reactores dispuestos
en serie. En este modelo, la circulacién del agua se
asemeja al flujo pistén ideal. El agua pasa a través de
“N” tanques en serie de igual volumen, donde se da la
remocién consecutiva en cada uno. Para este caso no se
presentan ganancias o pérdidas de agua, por lo tanto, el
balance de masa de flujo contaminante es constante para
el tanque de orden j. Se debe tener en cuenta que hay
dos parametros de reaccion en este modelo: la constante
de velocidad (k) y el pardmetro hidraulico (N) [2].

QCj_1—QC; =kA(C; —C™) (4)

Donde C; es la concentracién en el tanque j (g/m3).
Para toda la secuencia de los “N” tanques estos ba-
lances de masa se combinan para formar la ecuacién 5.
C-Cr [ N )
C;,—C* Nh

Donde C' es la concentracién en el efluente (mg/L),
C; la concentracion en el afluente (mg/L), C* la con-
centracién en fondo (mg/L), N el numero aparente de
tanques en serie, k el coeficiente area de primer or-
den (m/d) y h la carga hidraulica (m/d). La ecuacién
anterior no evidencia cémo dimensionar el humedal.
En consecuencia, si la carga hidraulica es funcién del
caudal del afluente al sistema por unidad de area, la
ecuacién 5 se convierte en una expresion que permite
calcular el area superficial del humedal (ecuacion 6).

_ Q4 (G=C"
Aﬁ_KA1n<Ce_C*> (6)

Esta ecuacién permite calcular el drea superficial del
humedal teniendo algunos criterios previos para llegar
a su aplicacién:

e La concentracion de fondo C* es el aporte de la
biomasa por parte de las plantas que interacttian
con los microorganismos presentes en el medio.
Se determina por medio de tablas dependiendo
del pardmetro que se espera remover (Tabla 4).

e Esfundamental determinarlatemperaturaala cual
vaa operar el sistema de acuerdo con las condiciones
climaticas del sitio donde se va a instalar. Esto
para realizar el calculo de la constante de primer
orden que requiere la ecuacién 6 [26]. El coeficiente
k puede ser determinado a través de estudios piloto
o por referencia de la literatura consultada.

Ka=Kao0-077% (7)
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Tabla 4. Parametros de disefio de humedales artificiales
de flujo subsuperficial [2]

sea horizontal o vertical. Por lo tanto, los rangos de
profundidad segun el tipo de humedal son: para flujo

% Concentracién horizontal (FH) entre 0.4 m a 0.6 m con un borde libre
Parametro 420 @  de fondo, C*, de 0.15 m y para flujo vertical entre 0.5 m a 0.7 m con
(m/afio) mg/L un borde libre de 0.15 m
DBO 117 1.057 3 La metodologia de disefio segin Reed et al. [20]
SST 454 1'000 6 y RAS (2017) [21] requiere datos de porosidad, los
' ’ cuales dependen directamente del tipo de medio fil-
Nitrégeno organico 35 1.050 1.5 trante (Tabla 5).
Nitrogeno amoniacal 34  1.050 0
Nitrégeno NO, 50 1.050 0 Tabla 5. (‘Jar?cteristicasi del medio para humedales
artificiales de flujo subsuperficial [7]
Nitrégeno total 10  1.050 1.5 - = —

3 Tipo  Tamano P idad Conductividad
Fosforo total 9.1 1.090 0 de de grano 01'(05)1 A hidraulica Koo
Coliformes totales 100 1.003 200 UFC/100 mL medio  (mm) n (Kg) (m/d)

ﬁlrezrll: 1 0.42 420 1.84
D. Dimensionamiento segin Reed et al. y RAS A
rena
Los humedales artificiales pueden ser considerados como Cruesa 2 0.39 480 1.35
reactores biologicos y su rendimiento puede aproximarse Gravilla
al descrito por la cinética de primer orden de un reac- arenosa 8 0.35 500 0.86

tor de flujo pistén para la remocién de la DBO y el
nitrégeno [20]. En el flujo pistén (PF) ideal el perfil
de velocidad con respecto al area transversal de flujo
es uniforme, es decir, las particulas de fluido que ingre-
san al sistema en un tiempo dado se mueven todas a
la misma velocidad hasta abandonar el sistema. Este
modelo se fundamenta en la relacién bésica entre las
concentraciones del flujo contaminante de entrada y
salida y asumiendo periodos de flujo estable como se
muestra en la ecuacién 8.

ot —exp{—Hro7) 0
0

Donde C, es la concentracion en el efluente (mg/L), Cy
la concentracién en el afluente (mg/L), K7 la constante
de primer orden dependiente de la temperatura (d—1)
y 7 el tiempo de retencién hidraulico (d). El tiempo
de retencion hidraulico en el humedal se puede calcular
con la ecuacién 9.

n

0 (9)

Donde L es la longitud del humedal (m), W el ancho del
humedal (m) y la profundidad del agua en el humedal
(m), n la porosidad o el espacio disponible para que el
agua fluya a través del humedal y @ el caudal medio a
través del humedal (m?3/d).

El célculo de KT para remocién de DBO se hace
por medio de la ecuacién 10 [20]:

t=L-W-y-

Kr = Ka0(1.06)T =20 (10)

Donde Kag es 1.104 d~! y T la temperatura segtin la
climatologia de la zona.

El lecho filtrante de los humedales artificiales fluc-
tha segun el sentido del flujo que sigue el agua, bien

Para el calculo de la seccion transversal se recomienda
utilizar la Ley de Darcy [21]:
Q
A= —— 11
=t (1)
Donde Q es el caudal (m3/dia), K la conductividad
hidrdulica (m/dfa) y S la pendiente del lecho (asumi-
endo una pendiente de 1%).

E. Dimensionamiento segiin Romero et al.
La ecuacién de remocién esperada de contaminante,
en este caso DBO, obedece a cinéticas de reaccién de
primer orden, teniendo en cuenta el tiempo de retencién
hidraulico. Es importante resaltar que los humedales
artificiales de flujo subsuperficial manejan tiempos de
retencién hidraulica diferentes. Los de flujo horizontal
estdn en un intervalo de 4-15 dias [15] y los de flujo
vertical trabajan con tiempos de retencién muy bajos en
intervalos de horas 2-6 horas [23], precisamente porque
funcionan por pulsos y su extensién en area es menor
con respecto a los de flujo horizontal.

El célculo de los valores de K g se realiza teniendo
en cuenta la ecuacion 12.

Kp =Ky (37.31-9*4172) (12)

Donde Ky es 1.839 d~! para aguas residuales munici-
pales y Ky es 0.198 d~! para aguas residuales indus-
triales con DQO alta. Los valores de porosidad (n),
la conductividad hidraulica (Ks) y demds criterios de
diseno se determinan utilizando la Tabla 6.

Romero et al. [5] utilizan criterios de dimensiona-
miento similares a los de [20, 21], como los son 4rea
transversal, conductividad hidraulica, pendiente del
lecho, entre otras.
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Tabla 6. Caracteristicas tipicas del medio para humedales
artificiales de flujo subsuperficial [5]

Tabla 7. Resultados del calculo de las dreas superficiales

segun diferentes autores

Tamaiio Porosidad Conductividad
Medio efectivo hidraulica
mm) D (Ky) (w/a)
Arena Media 1 0.30 500
Arena Gruesa 2 0.32 1.000
Arena y grava 8 0.35 5.000
Grava media 32 0.40 10.000
Grava gruesa 128 0.45 100.000

F. Dimensionamiento segiin Ortega et al.

El método de dimensionamiento propuesto por el go-
bierno espanol en el Manual de Implementacion de
sistemas de Depuracién en Pequefias Poblaciones [22]
no propone una ecuacion general para llevar a cabo el
dimensionamiento hidraulico de humedales artificiales
de interés. Los célculos se determinan con base en
datos empiricos y criterios de disefio que han surgido
de numerosas experiencias e investigaciones. No obs-
tante, la esencia del método radica en la cantidad maxi-
ma de carga contaminante (g DBO5/d) de DBO35 que
puede ingresar al humedal por cada metro cuadrado
[22]. Por consiguiente, para calcular el drea necesaria
del humedal son tenidos en cuenta pardmetros como:
la carga organica (g DBO5/m?.d) ~teniendo en cuenta
el porcentaje de remociéon que brinde el tratamiento
primario—, el caudal de agua residual a tratar (m?3/d)
y la concentracién de DBOj5 del agua residual (g/m3)
(ecuacién 13).

Q (=) -1DBOs (%)

Concentraciéon recomendada de DBO (%)

Ag=

Una vez conocidos los pardmetros anteriores se multi-
plica el caudal del agua residual por la concentraciéon de
DBOs, permitiendo obtener la carga (g DBOs/d) que
llega al sistema de tratamiento. Dividiendo dicha carga
por la carga organica recomendada se obtiene la super-
ficie aproximada (m?) necesaria de humedal artificial.

ITI. Resultados y analisis

En la Tabla 7 se presentan los resultados de las dimen-
siones de los humedales artificiales en cuanto al area su-
perficial, de acuerdo con cada metodologia seleccionada
estos resultados se presentan en forma comparativa a
los resultados del diseno.

Los resultados de area superficial obtenidos para
los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica
(ARD) evidenciaron que los célculos realizados a partir
de las ecuaciones definidas por [2] y [20, 21] presen-
taron datos muy similares para los sistemas de flujo
horizontal: 39.42 m? y 45.40 m? respectivamente. En

’ Parametro Unidades ARD ARI Modelo
Q m? 13.5 1.5

T °C 24.2 242

e - 1.057  1.057

Ce mg/L 30 30

Co mg/L 91.00 3979.68 2]
c* mg/L 3 3

Ka d—! 117 117

K 4 (corregida) d—! 0.405  0.405

Ag (FH) m? 39.42 1851

Q m?3/d 135 15

T °C 24.2 242

e - 1.06  1.06

Ce mg/L 30 30

Co mg/L 91  3979.68

K 4(20°C) d=t 1.104 1.104

Kr d—! 1.41 141 [20, 21]
n (FH) - 0.39  0.39

n (FV) - 0.35  0.35

H (FH) m 0.6 0.6

H (FV) m 0.7 0.7

Ag (FH) m? 45.40  22.22

Ag (FV) m? 43.36  21.22

Q m3/d 13.5 1.5

T (FH) d 4 4

T (FV) d 0.5 0.5

V (FH) m? 54 6 _
V (FV) m3 6.75  0.75 )
Y (FH) m 0.6 0.6

Y (FV) m 0.7 0.7

Ag (FH) m? 90.00  10.00

As (FV) m? 9.64 857

Q m3/d 135 15

Co g/m> 91  3979.68

C g/m2.d 7 7 2]
C g/m?%.d 25 25

Ag (FH) m? 175.50 852.79

Ag (FV) m? 49.14  238.78

FH: flujo horizontal. FV: flujo vertical
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estos mismos modelos los resultados para los sistemas
de aguas residuales industriales también fueron muy
similares: 18.51 m? y 21.22 m? respectivamente. Esto
se debe a la similitud que tienen ambos modelos al
introducir constantes biocinéticas dependientes de la
temperatura en la ecuacién principal. Por otra parte,
la diferencia radica en la concentracién de fondo que
utiliza la ecuacién de [2] y que no se aprecia en la
ecuacién propuesta por [20, 21]. En este ultimo caso,
se introduce la profundidad del humedal y la porosidad
como parametros esenciales a la hora de estimar el area
superficial del sistema de tratamiento.

Es de esperarse, segun la bibliografia, que las areas
superficiales mas grandes provengan de humedales arti-
ficiales subsuperficiales de flujo horizontal debido a las
caracteristicas que tienen en cuanto al flujo permanente
de agua. En oposicién, es diferente la intermitencia
que debe manejarse en los humedales artificiales de
flujo vertical, donde el agua residual fluye a través del
sistema de una manera mas rapida, teniendo tiempos
de retencion cortos.

Es importante destacar que las areas superficiales
de mayor valor resultan del calculo correspondiente a
las aguas residuales domésticas (ARD). Esto se debe
a la influencia que tiene la cantidad de agua a tratar,
puesto que a mayor caudal de efluente mayor area
superficial es requerida para evitar una colmatacién del
sistema. En contraste, la metodologfa de [22] arrojé un
area superficial muy alta debido a la dependencia en su
formula de la carga organica que puede recibir un metro
cuadrado de humedal y el caudal de entrada. También
se pudo observar que los resultados del modelo [20, 21]
arrojaron valores muy idénticos para los sistemas de
flujo horizontal y vertical. No obstante, siempre se va
a reflejar una menor area superficial en los humedales
artificiales subsuperficiales de flujo vertical, porque
trabajan con periodos de retencién mas cortos y el
agua residual circula mediante un proceso mas rapido
debido a la direccién del flujo.

A diferencia de los dos autores anteriores, los mode-
los de [5] y [22] muestran areas superiores con valores
de 90.0 m? y 175.5 m? respectivamente para los sis-
temas de flujo horizontal. Por una parte, Romero et
al. [5] contempla el tiempo de retencién hidrdulico
en su ecuacién base, siendo légico al relacionar el fun-
cionamiento de un humedal con un reactor flujo piston.
De no tenerse en cuenta el parametro en mencion, el
sistema sufrirfa una colmatacién tanto de agua residual
como de carga organica y por ende no se presentaria
remocién alguna. Por otra parte, Ortega et al. [22]
tiene en cuenta la carga orgdnica (g DBO/d) y la carga
organica superficial recomendada (g DBO/m?.d). De
esta manera es posible determinar la cantidad de DBO
que puede llegar a tratarse en un m? de humedal y asi
apreciar el area superficial de este. El aumento de las

areas superficiales con los dos autores mencionados obe-
dece a la consideracion de los pardmetros anteriormente
mencionados en las ecuaciones aplicadas.

Los principales elementos que se incluyen en los
costos de inversién de los humedales artificiales de flujo
subsuperficial son similares a muchos de los requeri-
dos en otros sistemas de tratamiento como los lodos
activados o las lagunas facultativas. Dentro de estos
costos, que afectan principalmente la implementacién
de los humedales, esta el precio del terreno o area nece-
saria para realizar la construccién. Adicionalmente, al
tener resultados de areas grandes durante el proceso
de disefio se supone que el resto de los elementos cons-
tructivos de un humedal se incrementaran en valor y
en cantidades. De igual forma, la disponibilidad de
espacio se convierte en una limitante de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial. Esta situaciéon con-
lleva a realizar un disefio completo en el que se com-
paren diferentes metodologias, a fin de poder ejecutar
un proyecto autosostenible financieramente y que no
ocurran sobrecostos, que son en ultimas una de las
principales desventajas de estos sistemas.

Dentro de las fortalezas de los sistemas de humedales
artificiales se encuentra que los costos de funcionamiento
(administracién, operacién y mantenimiento) son relati-
vamente menores en comparacion con otras tecnologias.
Las inversiones en cuanto a requerimientos técnicos
para el mantenimiento de los sistemas también supo-
nen menores costos, debido a la simplicidad de fun-
cionamiento de los humedales artificiales.

1V. Conclusiones

Se compararon cuatro modelos de disenio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial, y segin los resultados
se observé una similitud en los autores Kadlec y Wa-
llance y Reed et al. y RAS. Por tanto, se puede concluir
que estas son metodologias confiables a la hora de esti-
mar las dreas superficiales, recalcando que son autores o
referencias con trayectoria en el estudio de dichas alter-
nativas de tratamiento de aguas residuales. La ecuacion
propuesta por Ortega et al. proyecta areas superficiales
muy diferentes entre los dos tipos de humedales (flujo
horizontal y flujo vertical). Sin embargo, se resalta
la inclusion, aunque empirica, del caudal y la carga
organica recomendada en el calculo del area superficial,
siendo dos parametros de peso a la hora de disenar
y comprender el funcionamiento de un humedal arti-
ficial. De la misma manera estos parametros influyen
directamente en el aumento de las areas superficiales
estimadas, lo cual sugiere que esta metodologia no es
muy recomendable a la hora de disenar un sistema
como estos, pues elevaria considerablemente los costos
de construccién e implementacion.
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