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RESUMEN

Desde hace més de treinta afios, los humedales construidos se han utilizado en
Europa, para tratar aguas servidas de pequefios municipios. En la actualidad estos
sistemas se estan aplicando en todo el mundo. Los humedales construidos se
clasifican en: a) flujo horizontal superficial (HFHS); b) flujo horizontal subsuperficial
(HFHSS); c) flujo vertical subsuperficial (HFVSS). Los HFHSS utilizados para
tratar aguas servidas logran eliminaciones para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) superiores al 75%,
mientras que la eliminacién de nutrientes, nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT)
varia entre un 10% y 20%.

En Chile actualmente, no se utilizan humedales construidos para tratar aguas
servidas, a pesar que estos constituyen una alternativa al problema del
saneamiento de las zonas rurales. Por esto, es importante evaluar el
funcionamiento de un HFHSS para la depuracion de aguas servidas rurales en la
Region del Biobio, y analizar con indicadores de sustentabilidad la potencialidad
de implementacion, en comparacion a los sistemas convencionales instalados,
para este segmento de la poblacién. Para esto, se dispuso en la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de la comuna de Hualqui un sistema de
HFHSS a escala piloto, constituido por cuatro celdas paralelas de 4,5 m? con
medio de soporte grava. Dos celdas fueron plantadas con Phragmites australis, y
las otras dos celdas con Scirpus californicus. La operacion se llevo a cabo por los
primeros 193 dias de funcionamiento, abarcando las estaciones de invierno y
primavera.

Durante el monitoreo, el HFHSS present6 eficiencias de eliminacion para los
parametros DQO, DBOs, Sélidos Suspendidos Totales (SST), Amonio (NHs") y NT
hasta de un 79%, 68%, 96%, 91% y 45% en primavera y 61%,76%, 92%, 60%,
63,8% en invierno para cada uno de los parametros respectivamente, siendo las

celdas plantadas con Phragmites australis superiores en promedio de 14,2% en



invierno y de 10,8% en primavera respecto a las plantadas con Scirpus
californicus.

Para la consideracion de los indicadores de sustentabilidad se seleccionaron 3
PTAS: dos sistemas convencionales de lodos activados y un sistema de lagunas
facultativas, ademas de una PTAS que tratara una poblacién rural (<2.000
habitantes). A éstas PTAS y al HFHSS, se les aplicaron una serie de indicadores
tanto ambientales, econdmicos y sociales que constituyen los indicadores de
sustentabilidad.

Finalmente, los indicadores ambientales del HFHSS presentaron un menor
consumo de energia con 18,23 Kw-hr/hab-afio y una mayor potencia instalada
0,78 Kw/hab. Ademas, no presentd, consumo de productos quimicos, ni insumos.
Respecto a los niveles de cumplimiento del Decreto Supremo (DS) 90, para el
HFHSS son inferiores al 40%, esto se explica por ser esta una etapa de puesta en
marcha del sistema. Respecto a los indicadores econdmicos, esta planta presenta
un costo de inversion de 2,32 millones de pesos por habitante, lo que representa
gue es hasta 12 veces mas que un sistema convencional. Sin embargo por
economia de escala puede ser reducido hasta 0,035 millones de pesos por

habitante.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, se emplean para el adecuado saneamiento ambiental del agua
diferentes procesos de tratamiento, ya sean fisicos, quimicos y/o biolégicos que se
adoptan de acuerdo a las caracteristicas del agua residual a tratar considerandose
nuevas tecnologias, nuevos procesos y en general nuevas lineas de tratamiento,
asi como modificacién a los tratamientos ya existentes (Ramalho, 1993).

Las normativas ambientales son cada vez mas exigentes. La sensibilidad de los
limites ambientales se reducen y algunos de estos procesos de tratamiento son
insuficientes, ya sea por las altas concentraciones de los contaminantes en el
agua, o por la resistencia de algunos compuestos a los procesos de tratamiento
(Zaror, 2000).

Chile ha puesto cada vez mas énfasis al tratamiento de las aguas residuales, esto
debido a que el pais avanza a mayores grados de desarrollo. En este sentido, se
aplican a la industria y a los centros urbanos en general, sofisticados sistemas de
tratamientos que combinan procesos fisicos, quimicos y biolégicos para tratar los
efluentes (Hidalgo et al., 2005).

El tratamiento de aguas servidas es de gran importancia, debido a las
caracteristicas que estas poseen en cuanto a su carga organica, microorganismos
y nutrientes, es por esto que la construccion de PTAS permite recuperar los
recursos de agua dulce.

Durante la década de los 90, comenzo6 en Chile la construccion de PTAS, esto
debido a la promulgacion de la norma de emision de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales, DS 90/2000 que regula las descarga de
efluentes (Barafiao y Tapia, 2004). En Chile el sector sanitario urbano esta
compuesto por 58 empresas entre las que se encuentran ESSBIO y Aguas
Andinas, existiendo en el pais un total de 265 PTAS que atienden éareas de
concesion exclusivas en las 15 regiones, incluyendo a 4,5 millones de clientes y a
mas de 15 millones de personas, representando un 86,9% de cobertura de

tratamiento en zonas urbanas (SISS, 2011). Una realidad totalmente distinta es lo
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que se vive en las zonas rurales. En la Region del Biobio el 16,5% de la poblacion
vive en zonas rurales (INE, 2002); de esta poblacion solo el 7,6% de los hogares
estan conectados a alcantarillado utilizandose como sistema de tratamiento lodos
activados y lagunas aireadas (SISS, 2011), mientras que 92,4% de los hogares no
estan conectadas a alcantarillado, utilizando como mecanismo de tratamiento y
disposicion: fosas séptica (54,6%) y letrinas sanitarias (35,6 %) (CASEN, 2009).
Como alternativa a los sistemas convencionales de tratamiento de aguas servidas
rurales se han desarrollado una serie de sistemas basados en los mecanismos de
depuracién existentes en la naturaleza, denominados sistemas de tratamiento
naturales (Vymazal, 2007). En los sistemas de tratamiento natural encontramos
los humedales construidos que se han convertido, a escala mundial, en una
alternativa a los sistemas convencionales de depuracion de aguas servidas. Estos
son sistemas pasivos de depuracion en los que se imitan los procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos tipicos de un humedal natural, pero confinado con alguna
lamina impermeable. Constan de wuna excavacion en el terreno, una
impermeabilizacion, un relleno y alguna especie de planta acuatica plantada
(Garcia y Corzo, 2008).

Los HFHSS construidos son una alternativa para el tratamiento de aguas servidas
de pequefias comunidades, logrando concentraciones de DBOs por debajo de 25
mg/L y eficiencias de eliminacion de SST entre el 78-96%, mientras que para NT y
PT se encontraron en el rango de 48-66% y 39-58%, respectivamente (Vera et al.,
2010). Brix (1999) compardé el consumo energético de los humedales construidos y
los sistemas convencionales demostrando que los humedales construidos
requieren menos de 0,1 Kw-hr/m® en comparacién con sistemas de aireacion
extendida de 2,39 Kw-hr/m® (Vymazal and Krofelova, 2008), considerandose
sistemas sustentables en zonas rurales principalmente por los bajos consumos de
energia que presentan.

Para poder llevar a cabo estos sistemas a escala industrial, es necesario realizar
estudios previos, a escala laboratorio y pilotos, que permitan dar conocimiento y

entender cdmo se comportan estos sistemas bajo las condiciones climaticas de
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nuestro pais. También resulta importante conocer caracteristicas hidraulicas,
parametros in-situ, parametros fisicoquimicos y tipos de vegetacion.

La consideracion de indicadores de sustentabilidad (ambientales, econémicos y
sociales), ayuda a comparar los sistemas convencionales utilizados y la planta
piloto del tipo HFHSS, ya que estos sistemas operan bajo caracteristicas similares
en la Regién del Biobio, permitiendo asi identificar tecnologias sustentables para

el tratamiento de aguas servidas rurales.
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2 HIPOTESIS

Los HFHSS construidos (etapa de puesta en marcha) son sistemas
sustentables que logran disminuir la carga contaminante, convirtiéndose en
una alternativa a los sistemas de tratamiento y disposicién de las aguas

servidas rurales actualmente utilizados en la Region del Biobio.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Analizar la puesta en marcha de un HFHSS construido para la depuracion
de aguas servidas rurales, evaluando con indicadores de sustentabilidad la
potencialidad de implementacion, en comparacion con los sistemas

convencionales instalados en la Region del Biobio.

3.2 Objetivos especificos

— Analizar los parametros de operacion hidraulicos y comportamiento
evolutivo de las celdas de HFHSS, mediante parametros in-situ y
crecimiento de la vegetacion, para la etapa inicial de operacion.

— Evaluar la eficiencia de eliminacion de carga contaminante presente en las
aguas servidas rurales, al utilizar como tratamiento un HFHSS, en base a
parametros fisico-quimicos, para la etapa inicial de operacion.

— Valorar a través de indicadores de sustentabilidad la potencialidad de
implementacion de HFHSS para la depuracién de aguas servidas rurales,

comparandolo con PTAS instaladas en la Region del Biobio.
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4 ANTECEDENTES

4.1 Caracteristicas de aguas servidas

Las aguas servidas son los residuos liquidos derivados de la actividad doméstica,
constituidos principalmente por las aguas generadas por las actividades de lavado
(ropa, utensilios, alimentos, personas) y las aguas sanitarias (fecales). La tasa de
generacion diaria de residuos liquidos domésticos esta en el rango 100 - 400
I/hab/d (Zaror, 2000). Segun el DS 609/98, se generan unos 160 I/hab/d que llegan
como descarga a los sistemas de alcantarillado (SINIA, 2011).

Las aguas servidas presentan una serie de caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas, ademas de una serie de contaminantes tales como solidos en
suspension, materia organica biodegradable, patdgenos, nutrientes (nitrégeno,
fosforo), contaminantes prioritarios, materia organica refractaria, metales pesados
y sélidos inorganicos disueltos.

La temperatura puede variar entre 10,0-21,0°C tomandose como valor aproximado
15,6°C (Metcalf & Eddy. 1995.).

Para poder determinar el contenido organico existen ensayos de laboratorio entre
los que se encuentran: DBOs, DQO y carbono orgéanico total (COT).

Para aguas domesticas brutas tipicas el cociente DBOs/DQO se halla entre 0,4 y
0,8 (Metcalf & Eddy. 1995). En la Tabla 1 se muestra la caracterizacion de las

aguas servidas para diferentes tipos de dilucion.
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Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica de las aguas servidas.

Tipos de agua

Parametros

Concentrada Moderada Diluida Muy diluida
DBOs(mg/l) 530 380(400) 220(230) 110(150)
DQO(mgll) 740(1.000)% 500(530) 320 210(250)
NT (g N/m®) 80 50 30-40 20
NH," (g N/m?®) 50 30 18 12
NOs °(g N/m®) 0(0,5) 0(0,5) 0(0,5) 0(0,5)
PT (g P/m®) 14(23) 10(16) 6(10) 4(6)
PO, °(g P/m?) 10(14) 7(10) 4(6) 3(4)
Fosfato Organico (g P/m®) 4(4) 3(3) 2(2) 1(1)
SST (g/m®) 450 300(350) 190(200) 100(120)
Ssv ¢ (g/m?) 320 210(275) 165(140) 80
Coliformes (N°/100 ml) 10"-10" 107-10° 10°-10® <10°
Grasas (mg/l) - 300 200 50(100)

Fuente: Henze et al. (2002); Metcalf & Eddy (1995).

2 Desviacion estandar de las concentraciones, ° Nitrato, ® Fosfato, ® Solidos suspendidos volétiles.

4.2 Tratamiento de las aguas servidas en Chile

A nivel nacional, el tratamiento de las aguas servidas es cada vez mas importante
(Barafiao y Tapia, 2004), llegando a una cobertura del 83% de la poblacién urbana
nacional, existiendo unas 58 empresas que operan servicios sanitarios. Este
aumento en la cobertura ha posibilitado paulatinamente la descontaminacion de
los cursos de aguas superficiales y maritimos (SISS, 2011).

Las principales tecnologias disponibles en Chile son los lodos activados, lagunas
aireadas, sistemas de medio fijo y los lombrifiltros. La tecnologia de lodos
activados es la mas comun, siendo utilizada en el 61% de las PTAS en sus
diferentes variaciones: lodos activados convencionales, aeracion extendida, zanjas

de oxidacion y reactores batch secuenciales (SBR). Dentro de las tecnologias de
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lodos activados, la mas utilizada es la aeracién extendida (62%), seguida de los
lodos activados convencionales (20%), las zanjas oxidativas (10%) y los reactores
secuenciales batch (8%) (Barafiao y Tapia, 2004).

En la Region del Biobio las PTAS alcanzan una cobertura de aproximadamente
1.184.200 habitantes, dirigidas a satisfacer las necesidades de poblaciones
urbanas. Se espera que la cobertura sea de 94,3% en Diciembre del 2011 (SISS,
2011). La tecnologia més utilizada es la de lodos activados que corresponde a un
72% del total de las PTAS existentes.

Las cargas y caudales de disefio de cada una de las PTAS de la Region del

Biobio, se encuentran especificadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Caracteristicas de las PTAS de la Regién del Biobio, Chile.

Caudal de disefio (I/s)

Cargas de disefio (kg/d)

Area Total Poblacién Maximo Medio
PTAS Tecnologia (m2) abastecida horario anual DBOs SST NTK® PT
Arauco Lodos Activados - Aireacién extendida 8.500 15.920 85,8 46,2 1.559 1.871 359,0 94,0
Bul Lodos Activados - Aireacion
ulnes

Extendida-Patente BIOLAK 10.000 12.057 33,9 17,4 730,0 675,0 161,0 36,0
Cabrero Lodos Activados - Aireacion extendida 5.200 13.985 66,7 35,7 525,0 473,0 131,0 26,0
Cariete Lodos Activados-Aireacion extendida 10.243 15.539 74,9 37,4 1.300 903,0 250,0 36,0
Coelemu Lodos Activados 10.500 8.002 45,6 22,3 455,0 455,0 114,0 23,0
Coihueco Lodos Activados-Aireacion extendida 10.000 7.561 39,4 21,3 471,0 377,0 108,0 18,0
Concepcién Lodos Activados - convencional 80.000 566.332 1.648,0 1.185 27.890 25.101 16.136 1.116
Contulmo Lodos Activados - Aireacion extendida - 2.386 - - 210,0 - - -
Dichato Lodos activados - convencional 16.000 2.368 86,5 34,2 743,0 743,0 1857 37,1
El Carmen Lagunas aireadas 46.000 4.735 23,2 40,9 212,0 159,0 64,0 10,6
Florida Lagunas aireadas 45.000 4.042 11,5 27,3 201,0 150,0 60,0 10,0
Hualqui Lodos Activados- Aireacion extendida 6.000 14.274 61,3 256 672,0 604,8 161,3 33,6
Huepil Lodos Activados - Aireacién extendida - 6.747 38,5 28,5 468,0 463,0 169,0 468,0
Los Alamos Lodos Activados 11.300 6.414 25,1 55,8 - - - -
Los Angeles Lodos Activados - convencional - 126.198 429,0 240,0 7.708 6.166 1.542 308,0
Monte Aguila Lodos Activados- SBR 5.015 33,2 9,0 227 227 52,0 -
Mulchen Lodos Activados - Aireacion extendida 10.000 19.531 77.4 53,9 1.379 1.103 276,0 58,0




Continuacion Tabla 2.

Caudal de disefio (I/s)

Cargas de disefio (kg/d)

Area Total Poblacién Maximo Medio

PTAS Tecnologia (m2) abastecida horario anual DBOs SST NTK® PT

Nacimiento Lodos Activados - Aireacion extendida 9.000 21.966 53,6 76,9 1.180 1.180 2950 59,0
Negrete Laguna facultativa 20.000 4.104 41,6 28,3 272,0 272,0 122,0 16,0
Pinto Lodos Activados 10.000 4.079 22,8 10,7 215,0 155,0 56,0 11,0
Quilaco Lodos Activados - Aireacién extendida 1.100 1.558 4,1 2,5 42,0 40,0 10,5 1,6
Quilleco Lodos Activados - Aireacion extendida 1.767 12,0 45 73,8 74,0 16,8 4,2
San Carlos Lodos Activados 16.000 31.012 119,9 69,7 1.752 1.752,0 385,00 77,0

San Rosendo y Laja Lodos Activados- SBR 5.000 19.561 - 117,5 58,0 828,0 189,0 -
Santa Barbara Lodos Activados - Aireacion extendida 15.000 7.743 58,1 25,6 533,0 409,0 182,0 27,0
Santa Juana Lodos Activados - Aireacion extendida 5.000 7.554 43,6 23,0 376,0 - - -
Yumbel Lodos Activados - Aireacion extendida 11.054 12.719 42,1 25,6 658,0 526,0 145,0 26,0
Yungay Lodos Activado - Aireacién extendida - 8.021 70,2 259 711,2 711,0 - -

Fuente: SISS (2011); ESSBIO (2010); SEIA (2011). ? Nitrogeno total Kjeldahl.

Las PTAS de Chillan, Cobquecura, Curanilahue, Ninhue, Nipas, Pemuco, Quillén, Quirihue, San Ignacio, Santa Clara y Parque Industrial

Coronel no hay datos disponibles.
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4.3 Aguas servidas en sectores rurales

Sector Rural, se considera al asentamiento humano concentrado o disperso que
posee 1.000 o menos habitantes, o entre, 1.001 y 2.000 habitantes con menos del
50% de su poblacion econémicamente activa dedicada a actividades secundarias
ylo terciarias (INE, 2002). El porcentaje de poblacién que vive en zonas urbanas,
segun el censo 2002 es de 86,6%. En tanto que, en las zonas rurales, vive el
13,4% de la poblacion total (INE, 2002).

Para el saneamiento de sectores rurales, el gobierno de Chile posee el Programa
de Saneamiento Rural que tiene como objetivo especifico, reducir el déficit de
cobertura de servicios de abastecimiento de agua potable y disposicion adecuada
de aguas servidas con soluciones costo eficientes y sustentables.

Este Programa incluye: la construccion de proyectos de provision de agua potable
y saneamiento rural, reparacion, rehabilitacion y reemplazo de las PTAS
existentes, y actividades para apoyar la ejecucién y la participacion de la
comunidad. Con el propésito de asegurar la sustentabilidad de los proyectos,
todos estos puntos estan especificados en la resolucion exenta N° 518 del
Ministerio Del Interior, que aprueba la guia operativa del Programa de
Saneamiento Rural (SUBDERE, 2009).

Las concesionarias de servicios sanitarios pueden entregar asesoria a los
sistemas rurales, como una actividad relacionada y no obligatoria. Adicionalmente,
las concesionarias pueden, en virtud del articulo 52 bis del Decreto con Fuerza de
Ley (DFL) del Ministerio de Obras Publicas (MOP) N°382/88, establecer, construir,
mantener y explotar sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de
aguas servidas en el ambito rural, bajo la condicion de no afectar o comprometer
la calidad y continuidad de los servicios publicos sanitarios que son de su
responsabilidad (SISS, 2011).

El obstaculo que se presenta el brindar un tratamiento adecuado a las aguas
servidas rurales reside en el costo econémico que representa un sistema de

alcantarillado que incluya red de colectores, PTAS y disposicion final, con un valor
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cercano a 2 millones de pesos por vivienda. Este valor referencial, puede variar
dependiendo de las condiciones de cada caso y complejidad tecnoldgica asociada
(Carcamo, 2007).

Las intervenciones que realiza el Gobierno de Chile en saneamiento rural
(alcantarillado y tratamiento de aguas servidas) son desarrolladas por el Programa
de Mejoramiento de Barrios de la Subsecretaria de Desarrollo Regional
(SUBDERE); el Ministerio de Vivienda y Urbanismos (MINVU), a través del
finalizado programa Chile Barrio y la politica de viviendas sociales; y el Ministerio
de Planificacion por medio del Fondo de Inversion Social (FOSIS). Estas
instituciones han impulsado el equipamiento en agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas servidas. Los municipios también han desarrollado algunas
iniciativas de infraestructura, financiadas por medio del Sistema Nacional de
Inversiones, para procurar abastecimiento de servicios sanitarios basicos a las
localidades rurales (Fuenzalida, 2011). En efecto, ninguna institucion del Estado
tiene dentro de sus funciones normadas por ley la competencia en el tema de los
Servicios Sanitarios del sector rural. La Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) solo tiene competencia para regular el sector urbano, quedando
actualmente inhabilitada en todo el territorio rural (Gentes y Yanez, 2006).

Segun la encuesta de Caracterizacion Socioeconémico Nacional 2009 (CASEN)
en la Regién del Biobio el 7,6% de hogares rurales estd conectado al
alcantarillado, el 54,6% posee fosa séptica, el 8,2% posee letrina sanitaria
conectada a pozo negro, el 27,3% tiene cajon sobre pozo negro, el 0,1% cajon
conectado a otro sistema, mientras que 2,2% no dispone de sistemas eliminacion
de excretas, por lo que mas del 37% de los hogares rurales no posee tratamiento
de sus aguas servidas (CASEN, 2009).

Los sectores rurales poseen diferentes formas de tratamiento o disposicion de sus
aguas servidas, diferenciandose en que aquellas localidades que estan
conectadas al alcantarillado cuyas aguas servidas son tratadas en PTAS, mientras
gue aquellos que no poseen alcantarillado utilizan otros sistemas de tratamiento

y/o disposicion.
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4.3.1 Tecnologias utilizadas en PTAS rurales

En la Region del Bio Bio, las PTAS que prestan servicios a poblaciones rurales
son aquellas situadas en las localidades de: Cobquecura abasteciendo una
poblacion de 969 habitantes, Ninhue a 1.291 habitantes, Nipas a 1.075 habitantes,
Pinto a 14 habitantes, Quilaco a 1.558 habitantes, Quilleco a 1.767 habitantes y
Santa Clara a 1658. En estas PTAS, las tecnologias utilizadas corresponden a
lodos activados y lagunas aireadas las que se definen a continuacién (ESSBIO,
2010).

— Lodos Activados: Los sistemas de lodos activados son un tratamiento
biologico de cultivo suspendido, donde el agua servida se estabiliza
biolégicamente en un reactor bajo condiciones aerdbicas. Durante el
crecimiento y mezcla los organismos floculan formando una masa activa
denominada lodos o biomasa (Di Marzio, 2004). El ambiente aerdbico se
logra mediante el uso de aireacion por medio de difusores o sistemas
mecanicos. De forma directa se obtiene una reduccion de DBOs, DQO, NT,
PT, SST y Sdlidos Sedimentables, mientras que indirectamente se regula el
pH, temperatura y en algunos casos ademas remueve coliformes fecales,
color e indice de fenol. Las eficiencias de eliminacion son de 80-95% de
DBOs, 80 - 85% de DQO, 80 - 90% de los SST, y entre un 10 - 25% de NT
y PT (Metcalf & Eddy, 1995).

Entre las ventajas que presenta este tratamiento se encuentran: a)
flexibilidad de operacion a través de un control racional de la biomasa
presente en el proceso; b) minimizacion de olores y ausencia de insectos;
c) puede incorporar desnitrificacion al proceso; d) posibilidades de regular
energia consumida para variaciones de carga organica; €) generacion de
lodos secundarios que pueden ser aprovechados como fertilizantes; f)
mejoradores de suelo y g) obtencion de biogas, entre otras. Entre las

desventajas se encuentran: requiere mayor sofisticacion y mantenimiento,
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dependencia con la temperatura del efluente a tratar y condiciones de
entrada como pH y presencia de compuestos toxicos; requieren de un
control permanente, tanto operativo como de andlisis de laboratorio; altos
costos de operacién, asociados fundamentalmente a los requerimientos de
oxigeno que se refleja en gastos de energia superiores a 889.000 Kw-
hr/afio (Crites et al., 2006); bajo abatimiento bacteriolégico logrando en
general abatir no mas alla de un ciclo logaritmico en términos de coliformes
fecales, con la consecuente necesidad de efectuar desinfeccion final al
efluente. Se recomienda su uso para el tratamiento de aguas servidas para

poblaciones superiores a 15.000 habitantes (Fundacién Chile, 2011).

Lagunas aireadas: Las lagunas aireadas constituyen un proceso de
tratamiento bioldgico simple. Contemplan el uso de componentes unitarias
similares a otros sistemas convencionales e incorporan elementos
mecanizados para la transferencia de oxigeno. La tecnologia de lagunas
aireadas corresponde al proceso de transicion entre los sistemas naturales
y convencionales, ya que operan con oxigenacion mecanica, pero su
infraestructura es simple del tipo piscinas impermeabilizadas. La aireacion
generalmente es entregada por equipos de aireacion superficial, opera en
flujo continuo, sin recirculacion de lodos. No utiliza sedimentacion primaria,
puede o no utlizar laguna de sedimentacién secundaria. El efluente
generalmente se somete a clarificacion en lagunas de sedimentacion
(Sanchez, 2005). Existen al menos tres tipos de lagunas aireadas: Laguna
aireada a mezcla completa, laguna aireada multicelular y laguna aireada
facultativa. Alcanzando eficiencias de eliminacion de un 90% para DBOs,
hasta 95% de SST, 50 - 75% de NT y eliminacion de bacterias, parasitos y
virus, si los tiempos de retencion son mayores a 20 dias (Fundaciéon Chile,
2011). Su uso se recomienda para tratamiento de aguas servidas en

poblaciones superiores a 2.000 habitantes (Garcia, 2009).
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4.3.2 Tratamiento y disposicion de aguas servidas de localidades rurales

Aquellos hogares que no estan conectados al alcantarillado estan regulados por el
DS 236/26, Reglamento General de Alcantarillados Particulares, Destinado a
regular el tratamiento y disposicién de aguas servidas en lugares poblados en que
no exista una red de alcantarillado publico, y en general todo edificio publico o
particular, urbano o rural, destinado o destinable a la habitacion, que no puedan
descargar sus aguas servidas en alguna red de alcantarillado existente. Esta
norma exige que: ‘toda construccion se dote de un alcantarillado particular o
cualquier otro sistema de disposicion, ya sea de caracter individual o colectivo
para disponer de las aguas servidas, en algun cuerpo o curso de agua, O
incorporarlo al suelo”. Este tratamiento puede efectuarse por medio de fosas
sépticas aparejadas a camara filtrantes 0 a camara de contacto simple, doble o
multiple accion (MINSAL, 2010).

La solucidn entregada para la disposicion de las aguas servidas, deja obligados a
los habitantes de viviendas rurales a recurrir a la solucidén particular que aparece
en el DS 236/26, es decir la fosa séptica, lo que en la actualidad no se cumple
(Berland, 2005).

A continuacidon se describen los métodos de tratamiento y disposicion de aguas

servidas que se utilizan en zonas rurales.

— Fosa séptica: La fosa séptica es uno de los mas utiles y satisfactorios
procedimientos hidraulicos de evacuacién de aguas servidas de zonas
rurales donde no llegan los sistemas de alcantarillado. Este sistema
consiste en un deposito de sedimentacion cubierto, en el que la alcantarilla
de la vivienda o edificio vierte directamente las aguas servidas (Castro y
Pérez, 2009).

Segun el DS 239/26, fosa séptica se entiende como “cdmara estancada
capaz de retener por un periodo determinado de tiempo, las aguas

servidas; producir su decantacion; disolver, licuar y volatizar parcialmente,
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por un proceso de fermentacion biolégica, la materia organica contenida en
suspension, y dejar las aguas servidas en condiciones favorables para ser
sometidas a algun proceso de oxidacion” (MINSAL, 2010). La reduccion
promedio de DBOs y SST estan dentro de los rangos del 30-50% y del 50-
70% respectivamente, con concentracion promedio en el efluente de DBOs
para tanques sépticos de dos compartimentos entre 93-166 mg/l, mientras
gue para un tanque es de 160-278 mg/l (Mendez et al., 2007).

Letrina sanitaria: El uso de letrinas sanitarias conectadas a un pozo negro,
es uno de los mecanismos usados para la disposicion de aguas servidas
rurales. Segun el DS 239/26, éstas consisten en una ‘fosa cubierta,
convenientemente ventilada, excavada en el terreno natural, de mas de 2 m
de altura datil, por 1 m? de superficie minima por asiento” ( MINSAL, 2010),
esta destinada a recibir directamente las aguas servidas a través de un tubo
de arcilla vidriada, de cemento comprimido afinado interiormente con
cemento puro, o de fierro fundido, de no menos de 40 cm de diametro,
sobre el cual se coloca un cajon de asiento de no mas de 50 cm de altura,
provisto de tapa de cierre automatico a prueba de insectos.

Deben ser instaladas en zonas libres de inundacion, manteniéndose a una
distancia minima de 15 m de las fuentes de agua ya sea pozo, puntera para
extraccion de agua, manantial u otra fuente destinada o destinable al

suministro de agua para consumo u otro uso.
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4.4 Tecnologias naturales para el tratamiento de aguas servidas rurales

Las tecnologias naturales para el tratamiento de aguas servidas se han venido
utilizando de forma creciente gracias a sus caracteristicas de construccion y
funcionamiento. Su coste de inversién suele ser competitivo, requieren de poco
personal (con poca capacitacion) sin requerimientos de tiempo completo (Kadlec
and Wallace, 2009). Ademas, presenta consumos de energia de
aproximadamente 0,1 Kw-hr/m*, y no generan grandes cantidades de lodos de
forma continuada (Vymazal and Krdpfelova, 2008a), ya que lo lodos generados se
relacionan con tratamientos primarios efectuados previamente los cuales tienen
una eficiencia en la eliminacion solidos (lodo) entre un 4-12% (Metcalf & Eddy,
1995).

Entre las tecnologias naturales para tratar aguas servidas en zonas rurales, estan
los humedales construidos que ademas de tratar las aguas ofrecen beneficios
ambientales agregados tales como: mejorar la calidad ambiental, restaurar nichos
ecolégicos, mejoramiento paisajistico y zonas de amortiguamiento, que resultan
particularmente atractivas, en estos casos de aplicacion (Arias y Brix, 2003).

Los humedales construidos son sistemas pasivos de depuracion constituidos por
lagunas o canales poco profundos (normalmente de menos de 1 m) plantados con
plantas propias de zonas humedas (macroéfitos acuaticos) y en los que los
procesos de descontaminacidon son ejecutados simultaneamente por componentes

fisicos, quimicos y biolégicos (Garcia et al., 2004).
Poseen las siguientes caracteristicas:

— No requieren aporte extra de reactivos quimicos.

— En lo que respecta a su funcionamiento como tratamiento bioldgico, se
opera en condiciones anaerobias, facultativas y/o aerobias en las que el
oxigeno se aporta de forma espontanea por transporte desde la

atmosfera.
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— Se requieren extensién de terreno de aproximadamente 5 m? por
persona equivalente (PE) (Vera et al., 2010). Representando superficies
entre 20 y 80 veces superior a tecnologias convencionales (Garcia et
al., 2004).

Los primeros experimentos en los que se ocupan humedales para el tratamiento
de aguas residuales se llevaron a cabo en Alemania en 1950. Desde entonces, los
humedales se han convertido en una tecnologia de tratamiento de aguas confiable
para los distintos tipos de aguas residuales (Vymazal, 2010).

Como se aprecia en la Figura 1 los humedales construidos pueden clasificarse
segun el régimen hidrico, pudiendo distinguir dos tipos de sistemas: 1) Humedal
construido de flujo horizontal superficial (HFHS) y 2) Humedal construido de flujo
subsuperficial (HFSS), dentro del cual se pueden encontrar HFHSS y HFVSS.
Ademas, pueden existir combinaciones entre estos para formar sistemas hibridos.
Asi mismo pueden diferenciarse segun el tipo de vegetacion (emergentes,

sumergidas, flotantes hojas, de libre flotacidon) (Plaza de los Reyes et al., 2011).
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Figura 1. Clasificacion de humedales construidos (Plaza de los Reyes et al., 2011).
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En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas tanto fisicas e hidraulicas de los
diferentes tipos de humedales construidos que se utilizan para el tratamiento de
las aguas. En las caracteristicas hidraulicas se encuentran las cargas hidraulicas
(CH) (profundidad del agua distribuida a través de la superficie del humedal en un
periodo de tiempo determinado), siendo éste un factor a tener en cuenta para la
eliminacion de la DQO, DBOs y PT. En HFHSS las CH pueden variar entre 20 - 45
mm/d, lograndose mayor eficiencia con cargas de 45 mm/d, mientras que los
tiempos de retencién hidraulico (TRH) varian entre 2,0-10,0 d (Garcia et al., 2004;
Garcia et al., 2005).

Tabla 3. Caracteristicas fisicas e hidraulicas de los humedales construidos.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas Hidraulicas
Tipo de ] Areas unitarias ,
Profundidad (m) ) TRH (d) CH (mm/d) Referencias
humedal (m*/PE)
0,2->1,2
HFHS a 5,0-20,0 0,1-15,0 12 - 160 [6, 8, 9]
(_0!6)
0,3-1,0 2,5-10,0 2,0-10,0 23 -138 [1, 2,3, 4,6,
HFHSS
(0,5) (0,5) (>5,0) (40) 8, 9]
0,8-1,0 0,9-5,5 27 — 1500
HFVSS 1,0-2,0 [5, 6, 8, 9]
(0,9) (2,0-3,0) (35-38)

Fuente: 1. Curia et al. (2010); 2. Vymazal (2005); 3. Vymazal (2010); 4. Garcia et al. (2004a); 5.
Zhao et al. (2010); 6. Vymazal and Kropfelova (2008b); 7. Vymazal and Krépfelova (2009); 8. Arias
y Brix (2003); 9. Plaza de los Reyes et al. (2011). * Valor mas comdan.

Para poder decidir el humedal mas apropiado, se debe tener en cuenta las
caracteristicas del influente y la calidad del efluente que se desea obtener, ya que
las eficiencias de eliminacion de los diferentes parametros estan directamente
relacionadas con el tipo de humedal. Las caracteristicas del influente, y las

eficiencias para cada tipo de humedal se encuentran especificadas en la Tabla 4.
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Tabla 4. Caracterizacion y eliminacion de contaminantes en humedales construidos.

Tipo de Influente Efluente Eficiencia

humedal Parametros (mg/l) (mg/l) (%) Referencias
DBOs 3,6 - 300,0 0,7 - 20,0 4,6 - 84,0
DQO 758,0 142,0 92,0

HEHS NT 1,7-49,0 0,9-27,3 20,0 - 60,0 6.9, 10]
NH," 84,0 - 88,0
PT 0,3-14,9 0,1-12,0 60,0
SST 5,0-274,0 0,3-81,0 93,2
DBOs 19,5 - 373,0 60,7 - 97,0
DQO 260,0 - 580,0 26,1 - 98,0 70,0-97,0

HEHSS NT 53,0 - 85,0 <10,0-126,0 30,0-75,0 12,3, 4 6]
NH," 59,0 - 61,0 47,0-51,0 14,0 - 25,0
PT 0,6-17,0 0,6 -6,4 10,0 - 40,9
SST 113,0 - 310,0 2,0-22,3 68,1 - 99,0
DBOs 309,0 21,0 87.9
DQO 547,0 78,6 73,0-93,0

HEVSS NT 70,0 10,0 - 16,0 44,0 - 90,0 [5, 6, 8]
NH," 56,4 10,6 78,0
PT 10,5 8,2 10,0 - 48,3
SST 188,0 18,0 77,1

Fuente: 1. Curia et al. (2010); 2. Vymazal (2005); 3. Vymazal (2009); 4. Garcia et al. (2004a); 5.
Zhao et al. (2010); 6. Vymazal and Kropfelovad (2008a); 7. Vymazal and Krépfelova (2009); 8.
Cooper (2005); 9. Weedon (2003); 10. Akratos et al. (2007).

En los HFHS el agua esta expuesta directamente a la atmoésfera y circula
preferentemente a través de los tallos y hojas de las plantas. Estos tipos de
humedales se pueden entender como una modificacion del lagunaje natural con
lamina de agua y plantas. Se suelen aplicar para mejorar la calidad de efluentes
gue ya han sido previamente tratados. Se recomienda que las zonas plantadas no
tengan profundidades totales superiores a los 0,75 m, mientras las zonas

determinadas a presentar espejos de agua, se recomiendan con profundidades
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superiores a los 1,20 m. Inicialmente, una capa de suelo de 0,20 a 0,30 m es
utilizada como zona de enraizamiento (Vymazal and Kropfelov4, 2008a). Sobre
esta capa de suelo, sigue la profundidad de lamina de agua variable de acuerdo a
la zona deseada. Es importante tener en cuenta, que la vegetacion emergente
raramente tolera profundidades de agua superiores a los 0,60 m (Kadlec and
wallace, 2009). Debe esperarse que este tipo de vegetacion pueda cubrir mas del
50% del area total del humedal (Vymazal and Kropfelova, 2008a).

Los humedales construidos se pueden combinar para lograr mayores efectos en el
tratamiento de aguas residuales, sobre todo en la eliminaciéon de nitrdgeno, estos
son llamados sistemas hibridos (Vymazal, 2007). Los sistemas hibridos mas
utilizados son los HFHSS y HFVSS. Por lo tanto, los tipos de construccion de
humedales pueden ser como sistemas HFVSS - HFHSS o HFHSS - HFVSS. La
combinacion de humedales HFHSS - HFVSS puede lograr una mejor eliminacion
de nitrégeno del amonio (NH4"-N) logrando eliminacion de esta un 99% (Vymazal,
2005).
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4.5 Humedales de flujo subsuperficial

En los HFSS la circulacion del agua es de tipo subterraneo, a través de un medio
granular y en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La profundidad de
la lamina de agua suele ser entre 0,3 y 0,9 m (Garcia y Corzo, 2008). La
biopelicula que crece adherida al medio granular, raices y rizomas de las plantas a
presentando un papel fundamental en los procesos de descontaminacion del
agua.

La terminologia utilizada para designar a los HFSS es particularmente confusa,
frecuentemente se utilizan términos como filtros de plantas, filtros verdes,
biofiltros, lechos de plantas y lechos de juncos, entre otros.

Las principales diferencias de los HFSS respecto a los HFHS son: mayor
capacidad de tratamiento (carga organica < 4-6 g DBOs /m*d (Vymazal and
Kropfelova, 2008a), y menor utilidad para proyectos de restauracion ambiental
debido a la falta de lamina de agua accesible (Garcia y Corzo, 2008). Entre las
ventajas de este tipo de humedales esta la menor incidencia de olores, bajo riesgo
de exposicion directa de las personas y reduce la posible estratificacion térmica.
Entre los inconvenientes encontramos el alto costo de construccion debido
principalmente a los costos asociados a la grava, representan aproximadamente el
50% de los costos totales (Vymazal and Kropfelova, 2008a) y poseen ademas un
menor valor como ecosistema (Garcia et al., 2004).

Como se aprecia en la Figura 2 (b) y (c), los HFSS pueden tener diferente tipo flujo
pudiendo ser horizontal o vertical. En los de flujo vertical, Figura 2 (c) el agua
servida se aplica de manera uniforme en la parte superior de una celda en forma
de riego, percolando de forma vertical a través de la misma, y recolectada
mediante tuberias tendidas en el fondo y paralelas al eje longitudinal. La

profundidad media suele variar entre 0,8 y 1,0 m (Plaza de los reyes et al., 2011).
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Figura 2. Corte de los diferentes tipos de humedales construidos: (a) HFHS; (b) HFHSS; (c)
HFVSS (Plaza de los Reyes et al., 2011).

45.1 Humedales de flujo horizontal subsuperficial

En estos sistemas el agua servida, fluye lentamente a través de un medio poroso
bajo la superficie de la celda, de forma horizontal, hasta ser recogida en la zona de
salida, y descargada por una estructura reguladora de nivel. La profundidad puede
variar entre 0,3 y 1,0 m, aunque un valor de 0,5 m resulta mas comun. Como
material granular permeable suele emplearse desde arena gruesa (Do = 2 mm)
hasta grava gruesa (D1p = 128 mm), siendo empleados los tamafios mayores para
una mejor distribucion en las zonas de entrada y salida (Plaza de los Reyes et al.,
2011).

Uno de los puntos mas discutidos sobre el funcionamiento de estos sistemas ha
sido su eficiencia a largo plazo. Estudios realizados en Catalufia (Espafia) para
evaluar el desempefio de humedales construidos como alternativa de tratamiento

para pequefias comunidades (>8 afios de funcionamiento), indican un rendimiento
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para la DBOsy SST entre el 78-96%, para NT y PT eficiencia entre 48-66% y 39-
58%, respectivamente, por lo que pueden considerarse una alternativa para el
tratamiento de aguas servidas de pequeiias localidades (Vera et al., 2010).

Existe una seria de caracteristicas y factores importantes de considerar al
momento de operar HFHSS, tales como puesta en marcha, tipo de vegetacion,
aparicion de clogging y mecanismos de remocién de la carga contaminante,

factores que son especificados a continuacion:
4.5.2 Puesta en marcha de HFHSS

La puesta en marcha es importante si se quieren obtener buenos resultados, se
debe enfocar en factores que son importantes para la eficiencia del tratamiento,
tales como el crecimiento de las plantas, densidad de la plantacion, cantidad de
plantas vivas (Kadlec y Wallace, 2009). La plantacion se recomienda que sea
antes de la llegada de la primavera, si durante el inicio de la primavera no hay
brotes se debe realizar la replantacion.

La puesta en marcha puede demorar en los mejores de los casos 2 afios y en el
peor de ellos, de 3 a 4 afios (Reed et al., 2010). El 6ptimo de eficiencia se alcanza
cuando la vegetacion esta completamente desarrollada, dependiendo esto ultimo
de la densidad de plantacion y la estacion.

En esta etapa se debe inspeccionar el crecimiento y el estado de las plantas,
ademas del adecuado funcionamiento hidraulico. Este seguimiento proporciona
datos para mejorar la eficiencia del tratamiento e identificar problemas
operacionales (Garcia y Corzo, 2008).

Para poder evaluar la eficiencia del humedal se evalGan las cargas hidraulicas,
voliumenes y variaciones en la calidad del agua en entrada y salida. La efectividad
de eliminacion de contaminantes se determina mediante la diferencia entre la

carga a la entrada y a la salida (Lara, 1999).
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45.3 Vegetacion

La vegetacion utilizada en HFSS debe tener ciertas caracteristicas, tales como ser
tolerantes a una alta carga organica y de nutrientes, contar con una abundante
cantidad de raices y rizomas con el fin de proveer sustrato para bacterias
adheridas y oxigenacion, aunque muy limitada, por ejemplo la tasa de liberacion
de oxigeno de las raices de Phragmites australis es de hasta 4,3 gO./m?d
(Vymazal and Kropfelova, 2008a), ademés deben poseer una biomasa aérea para
el aislamiento en invierno en regiones frias y templadas, y una eliminacion de
nutrientes a través de la cosecha la cual no supera el 20% (Kadlec and Wallace,
2009).

Las especies utilizadas son macroéfitos emergentes tipicos de las zonas humedas
como el carrizo (Phragmites), la espadafa (Typha) o los juncos (Scirpus). En
Europa la planta mas utilizada es el carrizo, con densidades de plantacion de 3
ejemplares por m? (Garcia y Corzo, 2008).

La planta Phragmites australis, ha sido la mas utilizada para el tratamiento de
aguas servidas en HFHSS (Vymazal, 2011). Esta planta es una hierba perenne de
inundaciones y tolerante a las aguas servidas, con un extenso sistema de rizomas,
gue generalmente penetra a profundidades de alrededor de 0,6 a 1,0 m, con
temperatura deseable para su crecimiento entre 13-23°C y la temperatura para la
germinacion de sus semillas van desde 10-30°C (Lara, 1999). Esta especie se
considera exotica e invasora en Norteamérica.

El porcentaje de eliminaciéon de DBOs, DQO y SST en HFHSS plantados con
Phragmites australis para el tratamiento de aguas servidas son de 60-88%, 70-
90% y 88%, respectivamente y las concentraciones en el efluente de DBOs, DQO
y SST son de aproximadamente 16,5 mg/l, 78,3 mg/l y 19,2 mg/l, mientras que la
eliminacién de NT y PT son de aproximadamente 45% y 40% (Vymazal, 2007). Lo
que respecta a la eliminacion del nitrégeno del NH,;" van desde 5,6-30 mg N/I
(Garcia et al., 2005).
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Otra planta usada con menos frecuencia en este tipo de humedales es la Scirpus
californicus, con nombre comudn totora (Vymazal, 2011). Esta es una hierba
heldfita que puede superar los 2 m de altura y que posee un robusto rizoma del
cual nacen culmos aéreos que solo viven una temporada (Hauenstein et al., 2002).
Esta especie esta dentro de las mas habituales que se puede encontrar en los
humedales en la zona central de Chile (Figueroa et al., 2009).

Se ha encontrado que en HFHSS plantados con Scirpus las concentraciones en el
efluente para DBOs son de 18 mg/l con eficiencias de 85%, y concentraciones de
SST de 4mg/l (Vymazal and Kropfelova, 2008a).

45.4 Clogging

El clogging es la colmatacion que produce una obstruccion gradual del medio
poroso impidiendo la correcta circulacion del agua. Esto ocurre en HFSS,
presentando este problema durante la operacion y mantencion, si no se aborda en
una etapa temprana, puede conducir a una falla hidraulica (Samso¢ et al., 2011). La
obstruccion avanzada puede llegar a requerir la remediacion del medio poroso; lo
gue limita la vida util del sistema.

La aparicion del clogging depende de varios factores tales como los parametros de
funcionamiento, caracteristicas de las aguas a tratar, tratamiento de los procesos
anteriores, forma de operacién ya sea intermitente o continua, la forma de
distribuirse el efluente, el tipo de medio granular, disefio de la entrada del sistema,
tuberia de salida, estimacion inexacta de la disminucion de la conductividad
hidraulica. La obstruccion se produce debido al crecimiento de las raices de las
plantas, la acumulacion de soélidos y la formacion de biomasa microbiana (fangos y
sedimentos) (Knowles et al., 2011). La aparicion de este fendmeno se puede
prevenir mediante la eficiente eliminacion de los sdlidos en suspensién con
unidades de pre-tratamiento o tratamientos primarios y con la seleccién de
materiales gruesos que son utilizados como medio filtrante (Vymazal, 2011;
Samsé et al.,, 2011). Generalmente, los tratamientos primarios suelen tener

eficiencias de eliminacion de solidos en suspension entre un 50 a 70% (Metcalf &

35



Eddy, 1995). Con la implementacion de pre-tratamiento (fosa séptica) se puede
llegar a obtener eficiencias de hasta un 99% de SST. En HFHSS, los tanques
Imhoff y las fosas sépticas son los tratamientos primarios comunmente empleados
(Pedescall et al., 2011).

Al evaluarse la acumulacion de solidos, se encontré que es mayor en humedales
plantados que sin plantar, esto se debe principalmente a la acumulacién en las
raices representando el 35-50% de los sélidos totales. Al analizar la porosidad de
drenaje se encontrd una reduccion de un 30% (Pedescoll et al., 2011).

Estudios concluyen que el mayor desarrollo de la biopelicula se produce en la
region de entrada, donde la concentracion de materia organica es mayor, ademas
se ha encontrado que se reduce la conductividad hidraulica del medio granular de
la entrada al 64% de la conductividad hidraulica de salida debido a la pérdida del
volumen de poros (Garcia et al.,, 2007). Ademas disminuye el TRH de disefio
necesario para mantener las eficiencias de eliminacion de contaminantes.

En la Figura 3 se puede apreciar las diferentes etapas del clogging desde sus

inicios hasta que se produce la colmatacion total.
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Figura 3. Etapas de clogging en HFHSS (Adaptado de Vymazal and Krdpfelova, 2008a).

455 Mecanismos de eliminacion de contaminantes

— Materia organica: La materia organica particulada es retenida por filtracion
cerca de la entrada. Esta fraccion particulada, por fragmentacion abidtica,
se convierte en particulas mas pequefas que pueden ser hidrolizadas por
enzimas extracelulares (Garcia y Corzo, 2008). Las enzimas son
excretadas por bacterias heterétrofas aerdbicas y fermentativas facultativas.
El resultado de la hidrdlisis es la formacion de sustratos sencillos (glucosa o
aminoacidos) que pueden ser asimilados por las bacterias heterétrofas
aerobicas o fermentativas facultativas. Los acidos a su vez pueden ser
asimilados por bacterias sulfato reductoras, metanogénicas y también, por
supuesto, por las heterétrofas aerébicas (Vymazal and Kropfelova, 2008a).
La degradacién de la materia organica por via aerdbica en los HFHSS

sucede cerca de la superficie del agua (en los primeros 0,05 m de
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profundidad) y en las zonas cercanas a las raices. El oxigeno liberado por
las raices no es suficiente para degradar completamente de forma aerébica
la materia organica (Bécares, 2004).

Estimaciones realizadas a través de balances de masa y emisiones de
gases indican que la degradacion aerdbica es una via poco importante con
respecto a vias anaerdbicas en HFHSS (Garcia et al., 2004). En el lecho las
bacterias fermentativas facultativas crecen originando acidos grasos como
el acético y el lactico, alcoholes como el etanol y gases como el H,. Estos
compuestos representan substratos para las bacterias sulfato reductoras y

metanogénicas, todas ellas anaerdbicas (Vymazal et al., 1998).

Solidos suspendidos: Los principales procesos responsables de la
eliminacion de solidos en suspension son la sedimentacion y filtracion. En
todos los tipos de humedales construidos la mayoria de los solidos se
filtran, principalmente en los primeros metros cercanos a la zona de
entrada, en general en 1/4 - 1/3 de la longitud total del sistema (Vymazal
and Kropfelova, 2008a). La acumulacion de sdlidos en suspension
atrapados es una gran amenaza para el buen desempefio de algunos
sistemas, especialmente aquellos con HFSS, lo que puede generar la

obstruccion con sdlidos en suspension (Garcia y Corzo, 2008).

Eliminacion de nitrogeno: Los mecanismos de eliminacion de nitrdgeno
incluyen: la desnitrificacion, la volatilizacion de amonio, la incorporacién a
tejidos vegetales, la adsorcion de amonio, los procesos de Anamox y la
mineralizacion de nitrégeno organico (Vymazal et al., 1998). La nitrificacion
es un mecanismo microbiano limitante en la eliminacion de nitrégeno,
puesto que las mayores eliminaciones se hallan dadas por procesos de
desnitrificacion. La desnitrificacion (proceso andéxico) se halla limitada a
procesos 6xicos de formacion de nitratos conducida por la nitrificacion
(Plaza de los Reyes et al., 2011).
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El porcentaje de eliminacion de NT en sistemas de HFHSS oscila entre un
40-50%. Esta baja eliminacién de nitrégeno se debe a que los HFHSS son
sistemas que no poseen condiciones 6xicas necesarias para la nitrificacion,
lo que conlleva eliminaciones de NH;" cercanas al 40% (Vymazal, 2007).
Son necesarios 4,6 mg de O, para oxidar un mg de nitrogeno amoniacal a

nitrato, en los HFHSS la disponibilidad de oxigeno (< 2mg/l) reduce su
capacidad de eliminar el NH;" por nitrificacion biol6gica (Vymazal and
Kropfelova, 2008b).

Las plantas asimilan aproximadamente el 10-15% de la carga de nitrégeno
aplicada cuando se tratan aguas residuales urbanas de tipo medio (Garcia
et al., 2004).

Eliminacion de fésforo: La eliminacion de fésforo en los humedales no suele
ser mas del 10-20%, lograda principalmente en humedales por la
acumulacion en el lecho. Fendmenos como la adsorcion, precipitacion,
asimilacion por parte de las plantas y microorganismos, son considerados
como mecanismos de eliminacion (Vymazal, 2007). No obstante, la
eliminaciéon del fésforo es dificil en cualquiera de los sistemas de
depuracion normalmente utilizados, y los HFHSS no son una excepcion. Su
eliminacién resulta complicada debido a la escasa movilidad que presentan
los compuestos que contienen el fésforo (Garcia et al., 2004).

De la eliminacion de fosforo soélo el 13-19% se almacenan en los brotes,
mientras que 86-96% se almacena en la biomasa subterrdnea (Garcia et
al., 2004). En revisiones realizadas a estos tipos de humedal en Republica
Checa, Vymazal (2002) confirm6 que la cosecha elimina menos del 10% o

incluso el 5% del fosforo (Garcia et al., 2010).
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4.6 Indicadores de sustentabilidad

4.6.1 Definicidn desarrollo sustentable

La definicion de desarrollo sustentable mas utilizada es la definida en el Informe
Brundtland. Segun ésta, el Desarrollo Sustentable es “el desarrollo que satisface
las necesidades de la generacion presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (CMMAD, 1988).

En Chile la definicion mas aceptada es la especificada en la ley N°19.300 de
Bases del Medio Ambiente la cual especifica que el Desarrollo Sustentable es un
“proceso de mejoramiento sustentable y equitativo de la calidad de vida, fundado
en la conservacion y proteccion del medio ambiente, de manera de no

comprometer las expectativas de las generaciones futuras” (SINIA, 2007).
4.6.2 Definicion de indicadores de sustentabilidad

Un indicador es una medida de la parte observable de un fenomeno que permite
valorar otra porcién no observable de dicho fenédmeno” (Fernandez, 2006). A
menudo resultan de procesar series estadisticas en formas de agregacion,
proporcion, tasas de crecimiento (entre otras), para poder mostrar el estado, la
evolucion y las tendencias de un fendmeno que interesa monitorear. Los
indicadores se disefian y producen con el propdsito de seguir y monitorear algunos
fendmenos o conjuntos de dinamicas que requieren algun tipo de intervencion o
programa (Quiroga, 2009).

Los indicadores de desarrollo sustentable son aquellos que proporcionan
informacion, directa o indirecta, acerca del futuro de la sustentabilidad con
respecto a objetivos sociales o econdmicos especificos, tales como bienestar
material o ambiental permitiendo disefiar politicas con base en objetivos que
reorienten las acciones y respuestas para la implementacion de un desarrollo

sustentable, y ayudar a los encargados de la toma de decisiones a evaluar las
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oportunidades desperdiciadas y los beneficios obtenidos en relacion con las
necesidades socioeconémicas, ambientales y politicas (Barrantes, 2006).

Sin embargo, es conveniente diferenciar los indicadores ambientales de los
indicadores de sustentabilidad. Mientras que los indicadores ambientales sefalan
el estado y variacion del medio ambiente, los indicadores de sustentabilidad han
de indicar, ademas, el estado y variacion del sistema humano en relacion con el

sistema natural (Fernandez, 2006).
4.6.3 Caracteristicas de indicadores de sustentabilidad

Las caracteristicas que deben poseer los indicadores de sustentabilidad son las

siguientes:

— Deben ser sensibles a cambios en el tiempo y el espacio.

— Deben reflejar el modo en que la sociedad utiliza sus recursos.

— Deben evaluar tendencias con respecto a un estado estacionario.

— Deben ser predictivos.

— Deben ser Utiles para la toma de decisiones, trascendiendo el ambito
académico.

— Deben ser faciles de recolectar y aplicar.

— La seleccién de los elementos cuantitativos y cualitativos a considerar.

— La fijacion de estandares, objetivos y niveles criticos aceptables.

Por lo tanto, el desarrollo de indicadores de sustentabilidad depende en gran parte
de los objetivos trazados. En particular de cémo se percibe la problematica

ambiental y de la definicién implicita de desarrollo sustentable (Barrantes, 2006).
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4.7 Indicadores de sustentabilidad aplicables a PTAS

En el contexto de un desarrollo sustentable, este trabajo presenta a continuacion
un listado de indicadores de sustentabilidad aplicables a PTAS. La evaluacion de
la sustentabilidad de los sistemas de tratamiento de aguas servidas debe ser
capaz de asesorar y guiar el progreso en el campo del saneamiento hacia la
sustentabilidad. Para ello se deben analizar indicadores ambientales, econémicos
y sociales.

4.7.1 Indicadores ambientales

Un indicador ambiental es un elemento que describe, analiza y presenta
informacion cientificamente sustentada sobre las condiciones y tendencias
ambientales y su significado (OECD, 1998). El conjunto de indicadores que se
presentan a continuacidn se encuentra asociado a la componente ambiental,
reflejando las presiones sobre el ambiente, considerando tanto la linea de agua

como la linea de lodos:

— El uso y consumo de recursos (energéticos, productos quimicos e
insumos).
— Resultado de la operacion y residuos (calidad del agua tratada y lodos

producidos, entre otros).

Se presenta a continuacion un listado de indicadores ambientales aplicables a
PTAS:

— Potencia instalada en la PTAS por habitante (Kw/hab): Este indicador
tiene como objetivo transmitir la cantidad de energia que la PTAS

necesita para su funcionamiento por habitante servido.

— Energia consumida en la PTAS por habitante al afio (Kw-hr/hab -afio):

Este indicador tiene como finalidad transmitir la cantidad de energia
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eléctrica que efectivamente consume en su funcionamiento la PTAS por

habitante servido al afo.

Porcentaje de energia consumida en la PTAS respecto al consumo total
de energia de la poblacién servida (%): Representa al nivel territorial el

efecto del consumo de energia de una instalacién de tratamiento.

Productos quimicos (polimeros y gas cloro) e insumos (combustible)
consumidos en la PTAS por habitante al afio (kg/hab-afio, I/hab-afio):
Determina la cantidad de producto quimico e insumos consumido por la
PTAS en su tratamiento. El interés de este indicador se debe a que el
consumo de estos productos es nocivo para el medio ambiente aunque
se emita en pequefias concentraciones y al mismo tiempo eleva el costo

de operacion y mantenimiento de las PTAS.

Calidad del aguas segun DS 90 tabla 1, en términos del nimero de
resultados que cumplen la legislacion respecto al numero total de
resultados: Este indicador tiene como objetivo constatar la eficiencia de
la PTAS, teniendo en cuenta la legislacion sobre vertido de aguas
servidas y por tanto la capacidad de los medios hidricos de recibir el
efluente sin ningun tipo de problema ambiental. Este indicador depende
por tanto del funcionamiento del tratamiento aplicado en la PTAS, asi
como de la calidad del efluente (CEPAL, 2001).

Cantidad de lodos producido por habitante al afio (m*/hab-afio): tiene
como finalidad transmitir la cantidad de lodos generados como resultado

del tratamiento secundario en las PTAS.
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4.7.2 Indicadores econdmicos

El conjunto de indicadores que se presentan a continuacion se encuentra asociado
a la componente econdmica del desarrollo sustentable. Se trata de indicadores
que pretenden cuantificar los costos tanto de inversion como los de operacion y

mantencion. Los indicadores que se presentan son los siguientes:

— Costo de inversion de la PTAS por habitante ($/hab).

— Costo de operacion y mantencién por habitante al afio ($/hab -afio): Este
indicador refleja los costos necesarios para garantizar un buen
funcionamiento de la PTAS. Los costos de operacion se refieren al costo
gue representan los trabajos que realiza el personal, los consumos de
productos quimicos, el transporte y disposicion de lodos. Los costos de
mantencion se refieren a los costos que se derivan de la preservacion,

reparacion y sustitucion de equipamiento.
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4.7.3 Indicadores sociales

Los indicadores que se presentan a continuacion se encuentran asociados a la
componente social del desarrollo sustentable que permite satisfacer las
necesidades individuales de bienestar. En concreto, se pretende traducir el efecto
gue tiene la PTAS en la sociedad.

— Porcentaje de poblacién residente servida respecto a la poblacion total (%):
Poder lograr servicios sustentables que posibiliten el saneamiento para
todos y en todo momento, mas aln en los momentos que mas se requieren,
como en situaciones de desastre, con el propésito de mejorar la calidad de
vida, reduciendo vulnerabilidades (Carrasco, 2011).

— Densidad de poblacion en términos de habitantes por area (hab/km?): Entre
mas concentrada se encuentren los habitantes existen mayores
posibilidades para que se les construya un sistema de alcantarillados,
mientras que si la densidad es baja (menos de 15 hab/km?) se necesitara
soluciones sanitarias individuales ya que no es factible la incorporacién de
sistema colectivo (CEPAL, 2001).
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5 METODOLOGIA
5.1 Caracteristicas de la planta piloto HFHSS

5.1.1 Ubicacidén

Para la realizacién de este proyecto se dispuso de una planta piloto, constituida
por 4 HFHSS (celdas paralelas), ubicada dentro del terreno de la PTAS de la
comuna de Hualqui, provincia de Concepcién, Region del Biobio (Figura 4),
perteneciente a la Empresa de Servicios Sanitarios del Biobio, ESSBIO S.A.

Figura 4. Ubicacién planta piloto HFHSS en PTAS Hualqui.

5.1.2 Obtencién del influente

Para la alimentacion del humedal se utilizé el agua servida que llega a la PTAS. El
agua fue extraida por una bomba para aguas negras modelo VXm8/35,1 después
del pre-tratamiento (camara de rejas, desarenador) y antes de que esta ingrese a
tratamiento biologico (Figura 5).

El agua servida es llevada a un estanque de 650 I, este a su vez alimenta por

presién cada una de las celdas del HFHSS.
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Figura 5. Punto de extraccion del agua servida.

El detalle de como circula la linea de agua desde que es extraida hasta que es

vertida en el estanque de lodos activados (lodos biol6gicos) se observan en la

Figura 6.
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Figura 6. Punto de extraccion, recorrido del influente y del efluente.
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5.1.3 Caracteristicas del humedal

El humedal consta de 4 celdas paralelas de 4,5 m? cada una, con medio de
soporte de grava (3/4"-1”), y un TRH (te6rico) igual a 3,4 d, con un volumen total

aproximado de 1 m°. La distribucién de las celdas se encuentra especificado en la

Figura 7.

ESTANQUE DE 660 |

Figura 7. Distribucion de las celdas en la Planta piloto de HFHSS.

Cada celda esta plantada con un total de 18 ejemplares, las celdas 1 y 3 fueron

plantadas con Phragmites australis mientras que las celdas 2 y 4 fueron plantadas

con Scirpus californicus.
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5.2 Estrategia de operacion

5.2.1 Parametros hidraulicos

La operacion se llevd a cabo por 6 meses (193 dias de operacion). El primer mes
se alimentd por un tiempo promedio de 300 minutos diarios, 3 dias a la semana.
Los meses siguientes se disminuyé a aproximadamente 180 minutos diarios, 2
veces a la semana. En cada uno de estos dias se midi6: Tiempo de operacion (t),
caudales (Q), altura de la columna de agua en cada celda (l), volumen de agua
aplicado (v), con estos datos se calcularon los parametros hidraulicos de
operacion para cada una de las celdas (Tabla 5).

Tabla 5. Parametros hidraulicos de operacion.

Parametros de operacion Unidad Ecuacion
Caudal (Q) I/s Q=vi/t
Carga hidraulica mm/d CH=Q/A
Tiempo de retencién hidraulico d TRH=L'W"I'n,/Q
Cargas organica (VCO) kg/m*-d VCO=Q'C/A

A: Area superficial; L: Largo del HFHSS; W: Ancho del HFHSS; n,: Porosidad de la grava; C:

Concentracion DBOs.

En cuanto a los caudales, se tratdé de mantenerlos cercanos a 1 I/min, para ello se
abrieron las llaves de cada una de las celdas en un angulo de 20° como se aprecia

en la

Figura 8.

Angulode 20°
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Figura 8. Abertura de las llaves.

5.3 Estrategia de monitoreo

5.3.1 Parametros de campo

Parametros in-situ: Los parametros in-situ medidos fueron: temperatura
(°C), Potencial de Oxido Reduccién (POR) (mV), Oxigeno Disuelto (OD)
(ppm) y pH, se midieron quincenalmente en los muestreadores A2, B2y C2
a excepcion del OD el cual se monitoreo solo en B2, siendo A, By C las
areas en las que se dividi6 cada unas de las celdas y los nimeros 1, 2y 3
los muestreadores de estas areas, tan como se aprecia en la Figura 9. La
medicion de estos parametros se realizd mediante un multiparamétrico
portatii OAKTON (PC650-480485) y un medidor oxigeno disuelto portatil
(Hanna oxi 330i/set HI 9146-04).

Area )
S LN B Rttt
Lrl'e ‘0 6 P
o Q
e © o
o 1 2 3
B Q0 ¢
e © o
— §1.92 .9
AR |9 0°C
o 0 ©°
j Efluente

Figura 9. Puntos de muestreo para parametros in-situ.

Crecimiento de la vegetacion: Para facilitar el monitoreo de las plantas en
cada una de las celdas, se mantuvo la division de areas efectuada para la
medicion de parametros in-situ (A, B y C), tal como se muestra en la Figura
10. De las plantas se monitoreo en primera instancia sobrevivencia. De las

gue sobrevivieron, se hizo un seguimiento del nimero de brotes, fecha en
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gue comenzaron a brotar, y luego se midié6 semanalmente la altura.

Ademas, se realizé un registro fotogréfico del crecimiento de las plantas.

Figura 10. Areas de division para el seguimiento de las plantas.
5.3.2 Parametros fisicoquimicos

Se tomaron muestras a la salida de cada una de las celdas, y de la entrada
general, cada 15 d. Las muestras fueron filtradas por membranas Wathman de
0,45 um de tamafo de poro y luego almacenadas en un refrigerador a 6°C, para
su posterior analisis. Los parametros fisico-quimicos analizados fueron: DQO,
DBOs, SST, SSV, PO, NOs, NH,", NT y PT (Tabla 6).

Tabla 6. Frecuencia de medicién de parametros fisicoquimicos.

Parametro (mg/l) Frecuencia
DQO Quincenal
DBOsg Mensual
SST Mensual
SSV Mensual
NO; Quincenal
NH," Quincenal
NT Mensual
PO,> Quincenal
PT Mensual
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5.4 Métodos analiticos

Para la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos, las muestras se llevaron
a laboratorio para su analisis de acuerdo con los protocolos establecidos en
Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 1985), la DBOs se determind por la
metodologia Winkler, luego de 5 dias de incubacién a 20°C. La DQO se determiné
espectroscopicamente (660 nm) mediante el equipo (Spectronic unicam-Genesis
10 UV), después de 2 horas de digestion a temperatura 150°C. El contenido de
NH," fue determinado mediante la reaccién del amonio, hipoclorito y fenol
catalizado por el nitroprusiato de sodio y medido espectroscopicamente (640 nm).
El NOs fue determinado mediante reduccion de nitrato a nitrito en presencia de
cadmio y fue medido espectroscépicamente (540 nm), y el PO, mediante el
método del fosforo total modificado para determinar fosfato y medido
espectroscopicamente (890 nm).

En cuanto a la determinacion de las concentraciones de NT y PT, se realizaron
mediante kits especificos de Spectrocuant NOVA-60, de Merck. Para las
concentraciones de NT se usO el kit de cédigo 1.00613.0001 que detecta
concentraciones entre 0,5y 15,0 (mg N/I). Para determinar las concentraciones de
PT se empleo el kit de cédigo 1.14729.0001, que registra valores entre 0,5y 25,0
(mg P/I).
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5.5 Metodologia de aplicacion de indicadores de sustentabilidad

Se seleccionaron 3 PTAS dependiendo de los objetivos que persigue este trabajo,
para la aplicacion de los indicadores de sustentabilidad descritos en el apartado
4.7:

— Tipo de tecnologia:
- Convencionales:
Lodos activados (PTAS Hualqui, PTAS Quilleco)
Lagunas facultativas (PTAS Negrete)
- Planta piloto del tipo HFHSS.
— Poblacion abastecida representativa de zonas rurales, menos a 2.000
habitantes (PTAS Negrete)

— Ubicacion (Region del Biobio) e informacion disponible.

En la Tabla 7 se encuentra la caracterizacion de cada una de las PTAS a las
cuales se les aplicaron los indicadores de sustentabilidad, en esta se especifica su
ubicacion, el total de la poblacion comunal, tipo de tecnologia y poblaciéon

abastecida para el afio 2010.

Tabla 7. Caracterizacion de las PTAS seleccionadas.

o Poblacion ] . Poblacion
PTAS Ubicacion Tipo de tecnologia .
comunal (hab) abastecida (2010)
) Comuna de Hualqui, Lodos activados,
Hualqui o o 18.768 ] » ] 14.274
Provincia de Concepcién aireacion extendida

Comuna de Negrete, ]
Negrete o o 8.579 Lagunas facultativas 4.104
Provincia del Biobio

) Comuna de Quilleco, ]
Quilleco o o 10.428 Lodos activados 1.767
Provincia del Biobio

Fuente: INE (2002); SSIS (2011); ESSBIO (2010).
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5.5.1 Poblacion considerada en cada PTAS

En la Tabla 8 se encuentra la poblacion considerada en cada PTAS para la
elaboracién de los indicadores, en el caso de las PTAS de Hualqui y Negrete se
considerd la poblacion horizonte estimada en las Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA) para los afios en los que se disponia informacion (2007, 2008,
2009). En el caso de la PTAS de Quilleco no se obtuvo informacion para esos
afos, por lo que se utilizé la poblacion que actualmente es servida segun los datos
de la empresa sanitaria responsable de esta PTAS, ESSBIO S.A. En cuanto a la
consideracién de poblacion abastecida con el HFHSS se calculé de la forma que
especifica la Ecuacion 1: Primero se calcul6 el volumen aplicado por dia (volumen
total aplicado dividido por los dias de operacién) este volumen se dividié por el
volumen de descarga de aguas servidas por habitante que se indica en el DS 609
(160 I/hab/d).

1
. _ V=
v total () = (d) = Poblacién servida hab Ecuacion 1
tiempo operacién (d) ¢4 (L d}
hab”

Por lo tanto la poblacion abastecida en total por el HFHSS fue de 1,24 habitantes

(ver Anexo 1).

Tabla 8. Poblacion considerada para cada una de las PTAS.

PTAS Afio Poblacion considerada

Hualqui 2007 14.588,00

2008 15.617,00

2009 16.682,00
Negrete 2007 5.691,00

2008 5.777,00

2009 5.863,00
Quilleco 2010 1.767,00
HFHSS 2011 1,24

Fuente: SEA (2011); ESSBIO (2010).
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A continuacion se describe la metodologia de aplicacion de cada uno de los

indicadores:
5.5.2 Indicadores ambientales
Potencia instalada en la PTAS por habitante (Kw/hab).

— PTAS convencionales: La potencia instalada de las PTAS se obtuvo de la
SISS (2007) en el Estudio tarifario de las PTAS de la empresa ESSBIO
S.A., valido para el periodo 2007-2011, en el cual se detallan la potencia
instalada de cada una de las PTAS.

— Planta piloto HFHSS: En la potencia instalada del HFHSS se considero la
potencia de las bombas del influente y del efluente, tal como se especifica

en la ecuacion 2.

Pt = P1 + P2 Ecuacion 2

P:: Potencia instalada del HFHSS (Kw)
P1: Potencia de la bomba influente (Kw)

P,: Potencia de la bomba efluente (Kw)

El indicador se obtiene como el cociente de cada una de las potencias

instaladas entre la poblacion considerada para cada proyecto al afio.
Energia consumida en la PTAS por habitante y por afio (Kw-hr/hab -afio).

— PTAS convencionales: Total de energia consumida por las PTAS, se
obtuvo de la SISS (2007) en el Estudio tarifario de las PTAS de la
empresa ESSBIO S.A., vélido para el periodo 2007-2011 en el cual se

detallan los consumos de energia eléctrica de cada una de las PTAS.
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— Planta piloto del tipo HFHSS: En la energia total consumida por el
HFHSS, se considero la energia consumida por la bomba del influente y
del efluente, tal como se especifica en la ecuacion 3.

E total = E bomba del influente 4+ E bomba del efluente Ecuyacidn 3

En el calculo de la energia consumida por cada una de las bombas se
obtuvo un valor mensual que luego se multiplicé por un factor de 12 para
llevarlo a un valor de energia consumida al afio, para ello se obtuvo la
potencia de cada bomba la cual se multiplic6 por sus horas de

funcionamiento, tal como se especifica en la ecuacion 4.
E consumida = (P x t) x 12 Ecuacioén 4

P1: Potencia de la bomba (Kw)
t;: Tiempo mensual de funcionamiento de la bomba (h/mes)

E consumida: ENergia consumida por bomba (Kw-hr/afio)

El indicador se obtiene como el cociente de cada una de las energias

consumidas entre la poblacién considerada para cada proyecto y el afio.

Porcentaje de energia consumida en la PTAS respecto al consumo total de

energia de la poblacion servida (%).

Este indicador considera al indicador anterior y la energia total que consume
un habitante durante un afio que es servido por la PTAS.

Para el célculo de la energia total que consume un habitante durante un afio
gue es servido, se utilizaron los datos de la encuesta CASEN del afio 2006, la
cual especifica que el consumo eléctrico para zonas rurales es de 125 Kw-
hr/mes por hogar mientras que para zonas urbanas es de 159 Kw-hr/mes por
hogar, ademas se utiliz6 un valor de 3,6 personas por hogar (INE, 2002), el

célculo se especifica en la ecuacién 5.

56



. (E consumida por hogar

) % 12 Ecuacién 5
3.6

E: Energia consumida por persona en un afio (Kw-hr/hab-afio)

E consumida por hogar: CONSUMO de energia por zona (Kw-hr/mes-hogar)

Este indicador se obtiene como el cociente de ambas energias: la consumida
en la PTAS por habitante al afio, y el total de energia consumida por habitante

al ano.

Productos quimicos (polimeros y gas cloro) e insumos (combustible) consumidos
en la PTAS por habitante al afio (I/hab-afio, Kg/hab-afo).

Los productos quimicos considerados fueron el gas cloro, polimeros y en el

caso de los insumos se considero el consumo de petroleo.

— PTAS convencionales: Se solicitd6 esta informacion a la empresa
responsable. Las unidades son en kilogramos (gas cloro, polimeros) y en

litros (petrdleo), informacién disponible para los afios 2007, 2008 y 2009.

— Planta piloto del tipo HFHSS: No existe consumo de insumos, y el unico
producto quimico utilizado es cloro, para el cual se considera un consumo
tedrico de cloro, cuyo consumo esta relacionado con la dosis de cloro

necesaria para la inactivacion de coliformes fecales (ver Anexo 2).

El indicador se obtiene como el cociente de la cantidad del producto

guimico e insumos entre la poblacion considerada de cada proyecto al afio.

Calidad del aguas segun DS 90 tabla 1, legislacion que hay en vigor en términos
del numero de resultados que cumplen la legislacién respecto al niamero total de

resultados.
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Se consideraron como valores limites de emision de los parametros
fisicoquimicos DBOs (35 mgO./l) y SST (80 mg/l) los estipulados en el DS
90/2000, tabla N°1.

PTAS convencionales: Se utilizan los registros operacionales
proporcionados por la empresa responsable. La longitud de los registros

utilizados fue:

PTAS Hualqui: Mayo 2006 a Diciembre 2009.
PTAS Negrete: Septiembre 2006 a Diciembre de 2009.
PTAS Quilleco: Enero 2005 a Diciembre de 2009.

Planta piloto del tipo HFHSS: Se utilizaron los resultados de los andlisis

fisicoquimicos realizados en los primeros 193 dias de operacion.

El indicador se obtiene como cociente entre los resultados que cumplen la
legislacion y los resultados totales. Para que el resultado sea mas
comprensible, puede expresarse entonces el resultado del indicador en

porcentaje.

Cantidad de lodos producido por habitante al afio (m®/hab -afio).

PTAS convencionales: Cantidad de lodos producidos en el proceso, datos
obtenidos en las plantas para los afios 2007,2008 y 2009 (Hualqui y
Quilleco). En el caso de la PTAS de Negrete se consideraron los datos que

se encuentran en la DIA de esta (1300m® cada 2 afios).

Planta piloto del tipo HFHSS: No existe produccion de lodos.
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5.5.3

Indicadores econdémicos

Costo de inversion de la PTAS por habitante ($/hab).

PTAS convencionales: Costos de inversion ($) obtenido de la memoria de la
empresa del afio 2007 (ESSBIO, 2007).

Planta piloto del tipo HFHSS: Costos de inversion del HFHSS (afio 2011),
especificados en el Anexo 3. No se consider6 el costo por adquisicion del

terreno.

Costo de operacion y mantencién por habitante al afio ($/hab-afio).

Se consideraron los costos: Energia eléctrica, cloro, polimeros, transporte y

disposicion de lodos, pagos a operarios y costos de mantencion.

PTAS convencionales: Informacion disponible en SISS (2007), en el Estudio
tarifario de la PTAS pertenecientes a la empresa ESSBIO S.A., valido para
el periodo 2007-2011.

Planta piloto del tipo HFHSS: No existe costos por polimeros, transporte y
disposicion de lodos, ni costos de mantencion. Para el costo en energia
eléctrica se considero el precio publicado por Comision Nacional de Energia
(CNE) para el afio 2011 (55,38 $/Kw-hr) (CNE, 2012) mientras que para el
costo en consumo de cloro se considero un valor de 439,1 $/kg cloro
utilizado (ESSBIO, 2007), El calculo del costo de operacidon y mantencion

se encuentra especificado en el Anexo 4.

Para realizar los indicadores econdmicos, los costos obtenidos en el afo
2007 se realizé la conversidon de precios al afio 2011 para poder

compararlos, a través de la ecuacion 6 (Sapag y Sapag, 2007):
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Precio ($0)

« [PCt Ecuacién 6
IPCo

Precio ($t) = (

Donde:

Precio ($o): Cifra en moneda del tiempo “0” de referencia
Precio ($): Cifra en moneda del tiempo “t”

IPCo: indice de precio al consumidor al tiempo “0” de referencia

IPCt: indice de precio al consumidor al tiempo “t”

Indicadores sociales

Calidad del servicio: Porcentaje de poblacion residente servida respecto al total de

la poblacion (%) y densidad de poblacion en términos de habitantes por area
(hab/km?).

Para este indicador se utilizd la poblacion cuyas aguas son actualmente
tratadas v/s el total de la poblacion urbana segun el censo 2002, ya que las
plantas estan dirigidas a esta poblacion. En el caso del HFHSS, se
consideré para la misma el total de poblacion tratada por la PTAS de

Hualqui ya que este sistema esta dirigido a esta poblacion.

La densidad de poblacion en términos de habitantes por area se obtuvo del
censo 2002 (INE, 2002).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Pardmetros hidraulicos de operacion

La Figura 11 muestra las cargas hidraulicas (CH) de las cuatro celdas (C1, C2, C3
y C4) durante los meses de operacion. En el mes de Julio se aplicaron CH sobre
35 mm/d llegando hasta 55 mm/d, lo que provoco la aparicién de clogging, debido
a la gran cantidad de sélidos y grasas que llegaron al sistema (Figura 12). Para
intentar mitigar el problema, se tomé la decision de reducir para los meses
siguientes (Agosto-Diciembre) las CH variando entre 10 y 25 mm/d.
Especificamente en el mes de Septiembre, las CH fueron cercanas a 15 mm/d,
debido a problemas en los equipos de bombeo.

De acuerdo a Tanner (2001), las CH pueden variar en el rango de 10-100 mm/d,
ademas indica que la reduccidon mejora la eficiencia. Vymazal et al. (1998),
recomienda CH < 50 mm/d mientras que Marecos y Albuquerque (2010)
recomiendan que sean inferiores a 40 mm/d, por lo que las CH aplicadas a la
planta piloto estan dentro del rango recomendado por estos autores para alcanzar

mejores eficiencias.

60,00 -
50,00 -
O Juli
. 40,00 i Julio
Ke) 0O Agosto
E 30,00 | | [T] | O Septiembre
T @ Octubre
O
20,00 - @ Novienbre
M Diciembre
10,00
0,00
Celda1 Celda 2 Celda3 Celda4

Figura 11: Cargas hidraulicas aplicadas a cada una de las celdas
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Figura 12: Obstruccion a la entrada de la celda (Clogging).

La Figura 13 muestra los TRH para las cuatro celdas, durante los meses de
operacion. El TRH se comporta de manera inversa a las CH. En el mes de Julio
fueron entre 5-6 d, y en los meses siguientes variaron entre 6-12 d. Vymazal y
Kropfelova (2008) indicaron que los TRH debieran estar entre 2-10 d
(preferentemente mayores a 5 d), mientras que Marecos y Albuquerque (2010)
indicaron en su estudio que deberian estar entre 3-9 d. Por esto, los TRH de este

estudio se ajustan a los valores recomendados.

25,00 -+
20,00
O Julio
@ 15,00 O Agosto
T O Septiembre
ID—: 10,00 @ Octubre
@ Noviembre
5,00 @ Diciembre
0,00
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Figura 13: Tiempos de retencion hidraulico de cada una de las celdas
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6.2 Comportamiento evolutivo de las celdas

6.2.1 Parametros in-situ

En la Figura 14 se presenta el pH medido en las estaciones de invierno y

primavera, para cada uno de los puntos de medicion realizados en cada una de

las celdas. El pH en las celdas vario entre 6,5 - 7,5, sin modificacion de este rango

para las distintas estaciones ni en los diferentes puntos de medicion.

Segun estudios realizados por Marecos y Albuguerque (2010), el pH en el efluente

puede variar entre 7,0 - 7,4. En la planta piloto de HFHSS existieron mediciones

en el rango que evidencia estos autores, pero también existieron mediciones

inferiores a estas.
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O =~ N W P 01O N

8
7
6
5.

3
2
1
0

0,06+0,03 0,0440,02 ; 0,07+0,04 0,05+0,03
— a) 7 T : " b)
6 4
5 4
41
3 4
2 4
1 4
0
c) j _ d)
6 4
5 4
3 4
2 4
1 4
: : 0 : :
| P | P
Estacion

Figura 14. pH en los puntos de mediciéon de cada celda. A2 (ll), B2 (D), Cc2 (|:|); | (invierno), P
(primavera); a) Celda 1, b) Celda 2, c) Celda 3, d) Celda 4.
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En la Figura 15 se presenta el OD medido en las estaciones de invierno y
primavera, para el punto de medicién B2 realizado en cada una de las celdas. La
celda 4 vari6 entre 0,08-1,65 mg/l, menor que la variacion de la celda 1 que fue de
0,1-0,74 mg/l. Para el andlisis de los datos obtenidos, se debe considerar que la
desviacion estdndar del equipo es de +0,3 mg/l, lo que indicaria que las
concentraciones de oxigeno encontradas, son cercanas a cero, generando
condiciones predominante andéxicas y/o anaerobicas.

Segun estudios realizados por Garcia et al. (2004) durante la puesta en marcha de
un HFHSS utilizado para tratar aguas servidas, se encontré que durante el primer
afio de funcionamiento, las concentraciones de OD fueron extremadamente bajas
variando entre 0,09-0,17 mg/l, similares a las registradas en las celdas de la planta
piloto estudiada en este trabajo de investigacion.

Segun Vymazal y Kropfelova (2008b) en sustrato de HFHSS las concentraciones
de salida de OD son generalmente muy bajas, encontrando concentraciones de
salida <2 mg/l por lo que se consideran generalmente como andxico o anaerobico,

como es el caso de la planta piloto cuyas concentraciones fueron inferiores a 1,65

mg/l.
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Figura 15. Oxigeno disuelto. Celda 1 (ll), celda 2 (), celda 3 @), celda 4 ).
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En la Figura 16 muestra el POR medido en las estaciones de invierno y primavera

para cada uno de los puntos de medicion de cada una de las celdas. El POR vari6

entre -130,7 y -299,2 mV, rango similar al obtenido por Garcia et al. (2004) en el

monitoreo de los primeros meses de funcionamiento de un HFHSS para tratar

aguas servidas, el cual muestra que el POR vari6 entre -250 y -387 mV (Garcia et

al., 2004a).

Cuando el POR varia entre 50 - 200 mV se considera que el sistema opera bajo

condiciones anaerébicas (WEF, 2008). Las mediciones realizadas en la planta

piloto son menores a -50 mV, por lo que junto a los valores de OD muestran que el

sistema en esta etapa inicial de operacion ha trabajado bajo condiciones

anaerobicas.
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Figura 16. Potencial Oxido-Reduccién. A2 (Hl), B2 (), c2 (LJ); 1 (invierno), P (primavera); a)
Celda 1, b) Celda 2, c) Celda 3, d) Celda 4.
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En la Figura 17 se presenta la temperatura medida en las estaciones de invierno y
primavera, para cada uno de los puntos de medicion realizados en cada una de
las celdas. Como era de esperarse, hay un aumento de la temperatura en la
estacion de primavera llegando a un méaximo de 25,13 °C, mientras que en
invierno las maximas de temperatura fueron de 15,50 °C, llegando a minimas de
9,15 °C en promedio para las cuatro celdas. Al estudiar el comportamiento de la
temperatura a lo largo de todas las celdas, no existen mayores diferencias
longitudinales, siendo no superiores a 2°C para cada estacion.

La temperatura afecta la solubilidad del oxigeno en el agua. En zonas frias
(temperatura media del agua < 9 °C) la concentracion de saturacion en equilibrio
del oxigeno sera igual a 11,6 mg O./l, mientras que en zonas célidas (temperatura

media >18 °C) sera igual a 9,6 mg O,/l. Sin embargo, en humedales de tipo

subsuperficial, la aireacion superficial no es el principal mecanismo de introduccion
de oxigeno al sistema, por lo que los cambios de temperatura no mejoran la

eficiencia (Garcia et al., 2004).
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6.2.2 Crecimiento de la vegetacion

Las plantas comenzaron a brotar el 02-Agosto (dia 26 de operacién) aumentando

con la llegada de la primavera, dia 77 de operacion. En la Figura 18 se muestra el

namero de brotes y plantas que presentaron brotes en las diferentes celdas a lo

largo de los dias de operacion. La Figura 18 muestra claramente que las celdas

plantadas con Phragmites australis presentaron la mayor cantidad de brotes con

un maximo de 190, mientras que las plantadas con Scirpus californicus

presentaron un maximo de 110 brotes.
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En las celdas 1 y 3 (plantadas con Phragmites australis) brotaron 17 y 13 plantas
respectivamente. Mientras que la celda 2 y 4 (plantadas con Scirpus californicus)
brotaron una menor cantidad (celda 2 brotaron 12 y celda 4 brotaron 9 plantas).
Este aumento se puede observar en el registro fotografico que se encuentra en el
Anexo 5.

Debido a la baja sobrevivencia que alcanzo la celda 4 (33%), se replanté esta
celda en el dia 136 de operacion, de las cuales brotaron 3 de las 6 replantadas,
por lo que esta celda alcanzé al dia 193 de operacién una sobrevivencia de un
50%.

Kadlec y Wallace (2009) sefialan que el crecimiento y la cobertura que alcanzan
las plantas dependen de varios factores: la hidrologia, los nutrientes, la
competencia y la limitacion de su crecimiento. Humedales plantados con cobertura
inferiores al 5% pueden llegar a alcanzar una cobertura del 100% en menos de
tres afios. Ademas, se recomiendan plantar al inicio de la primavera o principios
del verano, proporcionando tiempo suficiente para el desarrollo de la planta
completa y una cobertura vegetal adecuada antes del comienzo de las bajas
temperaturas y disminucién de la tasa de crecimiento. Los humedales pueden
comenzar su fase de operacion cuando la cubierta vegetal alcanza el 60-80%,
cobertura vegetal que aun no es alcanzada por la planta piloto estudiada, ya que
el estudio se realizd por los primeros 6 meses y estas coberturas se alcanzan
después de 2 afos de operacion.

De acuerdo a Quipuzco (2002), Phragmites australis a presentado adaptabilidad y
una propagacion rapida en 3 a 4 meses en HFHSS, alcanzando alturas en
promedio de 2,1- 2,5 m, demostrando un aspecto vigoroso (tallos resistentes y
hojas verdes). Esto se ve reflejado en las celdas plantadas con esta especie de
planta en el HFHSS estudiado (celdas plantadas con Phragmites australis) pues
presentan una sobrevivencia de un 83%, con alturas promedio mayores a 1 m
después de 5 meses de siembra. Debido al crecimiento, adaptacion y propagacion
de Phragmites australis, se considera que esta especie califica como una especie

adecuada para ser usada en HFHSS.
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En cuanto al crecimiento, adaptabilidad y propagacion de Scirpus californicus no

se encontrd esta informacioén en literatura.
6.3 Caracterizacion fisicoquimica del influente

En la Tabla 9 se encuentra la caracterizacion fisicoquimica del influente para las
estaciones de invierno y primavera. En ésta se aprecia que las concentraciones de
los parametros DBOs, DQO, SST, SSV, NT y NH4" aumentaron mas de 40% en la
estacion de primavera en comparacion con la estacion de Invierno; mientras que
PT y PO42 aumentaron en promedio 2 mg/l. No existieron concentraciones
detectables de NOs en el influente, resultado que coincide con lo presentado por
Metcalf & Eddy (1995), que indica nulas concentraciones de NOj3 en la
caracterizacion tipica de aguas servidas.

El influente presenta desviaciones estandar que varian entre un 10-40% en
invierno y un 20-60% en primavera (respecto a la media) para todos los
parametros, lo que demuestra la fluctuacion de la calidad del agua influente para

cada estacion.

Tabla 9: Caracterizacion del influente con que se abastecié el HFHSS.

Concentracién (mg/l)

Parametro Invierno Primavera
pH 7,61+0,48 7,45+ 0,48
DBOs 184,00 * 38,57 236,00 + 43,79
DQO 287,59 + 24,98 425,17 + 350,59
SST 216,57 + 87,66 449,17 + 272,33
S 123,75 £ 85,87 297,50 + 142,56
NT 54,57 + 17,33 117,67 = 15,37
NH," 39,45 + 13,15 100,25 + 38,61
NO3 ND ND

PT 14,07 + 3,18 16,43 + 4,33
PO, 8,18 + 2,47 10,68 + 0,75

ND: No detectable.
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6.4 Eliminacién de la carga contaminante

En la Tabla 10 se presenta el promedio de las eficiencias obtenidas de eliminacion
de los parametros fisicoquimicos monitoreados para las estaciones de invierno y
primavera. La eliminacién de la DQO aument6 en primavera pasando de 29,5% a
un 53,9% (Phragmites australis), y de 23,2% a 48,15% (Scirpus californicus); lo
mismo sucedié para SST cuya variaciéon fue de 77,18% a un 82,83 % (Phragmites
australis), 73,1% a 76,6% (Scirpus californicus).

Si comparamos las eficiencias de eliminacion de las celdas plantadas con
Phragmites australis versus las plantadas con Scirpus californicus, encontramos

que las eficiencias de las primeras para los parametros DQO, DBO, SST, NH4' vy

NT superan en promedio 14,2% (invierno) y 10,8% (primavera), las segundas.

Tabla 10. Eficiencias de celdas plantadas con Phragmites australis y Scirpus californicus.

Eficiencia (%)

Parametro Phragmites australis Scirpus californicus
Invierno Primavera Invierno Primavera

DBOs 58,36 + 15,44 54,61 + 13,09 57,37 £ 16,67 52,02 + 14,55
DQO 29,50 + 18,74 53,90 + 15,99 23,21 + 20,61 48,15 + 22,07
SST 77,18 +£ 16,14 82,83 + 22,33 73,08 £ 12,05 76,70 £ 16,79
SSsv 84,58 + 21,10 81,71 + 15,17 72,61 + 21,67 72,80 + 26,69

NT 47,03 £ 17,19 30,30 £ 21,79 45,67 £ 11,31 26,67 + 11,97
NH," 43,77 £ 17,70 31,47 £ 14,22 30,19 + 12,28 25,44 + 15,17
NO;3 ND ND ND ND

PT 27,77+19,65 10,86 + 5,38 9,38 + 5,38 12,63+ 7,79
PO, 18,91+13,81 11,60 + 7,41 9,96 + 10,03 10,35 + 8,64

ND: No detectable.
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6.4.1 Eliminacion de materia organicay solidos

En la Figura 19 se presentan las concentraciones de los efluentes y eficiencias de
eliminacion de DBOs registradas en las estaciones en estudio, para cada una de
las celdas. Las eficiencias son en promedio para las estaciones de invierno y
primavera de 57% y 53% respectivamente, variando entre 30 y 75%. La diferencia
de eliminacién entre las celdas plantadas con Phragmites australis y Scirpus
californicus es de un 2% mayor en las plantados con Phragmites australis.

Celda1a Celda 2° Celda3 Celda4
VCO (kg/m3-d) | 0,06+0,02 | 0,04£0,02 | 0,06+0,03 | 0,04£0,02 | 0,06+0,03 | 0,04£0,03 | 007003 | 0,06+0,02
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Figura 19. Eliminacién de DBOs y concentracion a la salida de cada celda. Concentracion (D),
eficiencias (O); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),

bScirpus californicus

En la Figura 20 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacion de
DQO registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas. Las
celdas plantadas con Phragmites australis presentaron eficiencias de 29,3% en
invierno y de un 53% en primavera, mientras que las plantadas con Scirpus
californicus, presentaron eficiencias en inverno de 23,2% y en primavera de
48,2%. Las eficiencias de eliminacion fueron mayores en primavera para todas las

celdas, y variaron entre un 10 y 80%, a lo largo del experimento.
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Celda1a Celda 2> Celda3 Celda4
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Figura 20. Eliminacién de DQO y concentracion a la salida de cada celda. Concentracion (D),
eficiencias (d); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),

bScirpus californicus

Estudios realizados han demostrado que la eliminacion de la materia organica en
sistemas de HFHSS es Optimo si estan bien disefiados, construidos y operados,
tanto para la DQO como para la DBOs. Respecto a la eliminacion de DBOs, se han
encontrado eficiencias superiores al 75% (Puigagut et al., 2007), mientras que
Vymazal (2002) registra un promedio de 88% en estudios realizados en la
Republica Checa. Otros estudios registran eficiencias de DQO hasta un 86%
(Garcia et al., 2004; Garcia et al., 2005). Pese a esto reportes, la eliminacion de
materia organica (DBOs y DQO) obtenida en la planta piloto fue menor a la
registrada por estos autores, pues alcanzo eficiencias menores al 60% en todas
las celdas.

En cuanto a las concentraciones, Garcia y Corzo (2008) obtuvieron efluentes con
valores de DQO menores a 60 mg/l y para DBOs menores a 20 mg/l, mientras que
las registradas por cada una de las celdas de la planta piloto fueron superiores a
36 mg/l en el caso de la DBOsy a 80 mg/l para la DQO. Esto puede explicarse
porque el sistema se encuentra en su puesta marcha, donde gran parte de las

poblaciones bacterianas responsables de la eliminacion de los contaminantes, se
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desarrollan en un periodo que va de 3 a 6 meses, y ademas con un pleno
desarrollo de la vegetacion (Garcia y Corzo, 2008). Otro factor determinante es la
falta de un pre-tratamiento que logra eficiencias de un 40,1 % en DBOs y de un 37
% en DQO (Vymazal and Kropfelova, 2008), disminuyendo las concentraciones
influentes al humedal, y asi obtener resultados para la planta piloto mas acordes
con la literatura cientifica.

En la Figura 21 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacion de
SST registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas. Las
celdas 1 y 3 presentaron eficiencias de un 76 % en invierno y de 83,6% en
primavera, mientras que celdas 2 y 4 presentaron eficiencias de un 74% en
invierno y de 78% en primavera.

En la celda 4 las eficiencias son de 72% y las concentraciones a la salida se
encuentran en un rango de 10 a 270 mg/l, lo que representa diferencias en
comparacion a la celda 2 donde las eficiencias son de un 82% en primavera y las
concentraciones variaron entre 10 y 167 mg/l, a pesar de estar plantadas con la
misma especie (Scirpus). Sin embargo, las diferencias pueden deberse a la
colonizacion y sobrevivencia que alcanzo esta especie en las diferentes celdas, ya
gue en la celda 2 la sobrevivencia de las plantas fue de un 61%, en comparacion a
la celda 4 donde fue de un 50% (con replantacion incluida).

Segun Vymazal y Kropfelova (2008) las eficiencias alcanzadas para SST son de
65 a 85%, con concentraciones inferiores a 22,3 mg/l. Si bien la planta piloto
registro eficiencias sobre el 75%, las concentraciones fueron entre 10-80 mg/l para
las celdas 1,2 y 3, y de 33-110 mg/l para la celda 4, por lo tanto, inferiores a las
registradas por este autor.

Las diferencias entre los resultados obtenidos en este estudio con los datos de
literatura se deben principalmente por la falta de un pre-tratamiento. Segun
Vymazal y Krdpfelova (2008) la utilizacion de un pre-tratamiento logra eficiencias
de un 45%, mientras que Vymazal (2005) menciona un 95% de eficiencia a la
salida de este, logrando asi eficiencias de un 99% a la salida del HFHSS. Un pre-

tratamiento logra una disminucion de la carga de sélidos que ingresa al humedal lo
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gue genera que las concentraciones de salida del sistema sean de 9,5+8,0 mg/|

(humedales plantados con las mismas especies de plantas que la planta piloto

HFHSS). Las concentraciones efluentes para este trabajo variaron entre 10-110

mg/l, o que indica la necesidad de pre-tratamiento, y explicaria las diferencias con

estudios de HFHSS para el tratamiento de aguas servidas.
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Figura 21. Eliminacion de SST y concentracion a la salida de cada celda. Concentracion (|:|),

eficiencias (O); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),

bScirpus californicus

En la Figura 22 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacion de

SSV registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas,

alcanzando en todas eficiencias sobre el 75% independientemente de la estacion.
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Figura 22. Eliminacién de SSV y concentracion a la salida de cada celda Concentracion (D),

eficiencias (d); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),
®Scirpus californicus.

6.4.2 Eliminacion de nutrientes

En la Figura 23 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacion de
NT registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas. Las
celdas 1y 3 presentaron en promedio eliminaciones de un 38,7%, mientras que en
las celdas 2 y 4 fueron de 36,2%, con concentraciones inferiores a 96 mg/l en
todas las celdas. Existiendo una disminucion en las eficiencias en la primavera, las
celdas 1 y 3 disminuyeron su eficiencia de 47% (invierno) a un 30% (primavera),
por su parte las celdas 2 y 4 disminuyeron de 45% (invierno) a un 27%
(primavera).

En la planta piloto estudiada se registraron en invierno eficiencias entre un 20-
50%, mientras que en primavera las eficiencias disminuyeron variando entre un
20-30% en todas las celdas. Por otra parte, estudios realizados en HFHSS
muestran porcentajes medios de eliminacién de NT basados en concentraciones
para aguas domesticas de 39,4% (Plaza de los Reyes et al., 2011), similares a las

obtenidas en invierno en la planta piloto estudiada.
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Los sistemas plantados con Scirpus spp. captan alrededor de un 12-16% de la
eliminacion de nitrogeno (Tanner, 2001). Otros estudios han demostrado que
mediante la asimilacién de macrdfitos se elimina como maximo entre un 15 y un
20% del nitrégeno (Stottmeister et al., 2003). Este porcentaje de asimilacién por
parte de las plantas, parece representar el total de eliminacion logrado por las
celdas. Sin embargo, resulta contradictorio que la eliminacién de nitrégeno resulte
un 10% menor en primavera, dado el crecimiento de las plantas, o que debié
haber provocado una mayor asimilacion de nitrégeno por de éstas, ademas de una
mejora en la translocacion de oxigeno a las raices, aportando al otro mecanismo
de remocién de nitrdgeno en este tipo de humedal, y que esté relacionado con la
nitrificacion/desnitrificacion (aunque los estudios muestran que las cantidades de
oxigeno en los rizomas limitan la nitrificacion completa) (Plaza de los Reyes et al.,
2011).

Celda 12 Celda 2b Celda 3 Celda4
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Figura 23. Eliminacién de NT y concentracién a la salida de cada celda. Concentracion (D),
eficiencias (d); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),

®Scirpus californicus
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En la Figura 24 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacion de
NH," registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas. La
eliminacion de NH,4" en las celdas 1y 3 fue de 35,8%, en las celdas 2 y 4 fue de
26,1% en promedio.

La nitrificacion es el proceso de transformacion principal para la reduccion de NH;"
en los humedales construidos, transformacion que resulta en la transformacion de
nitrégeno amoniacal en nitratos por oxidacion, necesitando 4,6 mg de O, para

oxidar 1 mg de nitrégeno amoniacal a nitrato (Garcia et al., 2004). En las celdas
de la planta piloto la disponibilidad de oxigeno es limitada (menor a 1mg/l) y el
POR es menor a -50 mV, mostrando condiciones anoxicas y anaerobicas (WEF,
2008) que reducen la capacidad de eliminar el NH," por nitrificacion en el sistema.
Esto explica las eficiencias obtenidas en este estudio de 25-40% en invierno y 20-
30% en primavera, eficiencias que se corresponden con las obtenidas en otros

trabajos que generalmente son del 30% (Vymazal, 2010).

Celda 12 Celda 2b Celda3 Celda4
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Figura 24. Eliminacién de NH," y concentracion a la salida de cada celda. Concentracion (D),
eficiencias (d); | (invierno), P (primavera); plantadas con: Phragmites australis (subrayados),

®Scirpus californicus.
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En los efluentes de cada una de las celdas no se detecta concentraciones de
nitrato (NO3), lo que corresponde con lo argumentado por Garcia y Corzo (2008).
Esto debido a que en el proceso de nitrificacion, la oxidacion de NH;" a NOg', se
lleva a cabo por bacterias nitrificantes que requieren de oxigeno (4,57 mg de O,
por cada mg de NH;") para llevar a cabo la reaccion (Vymazal and Kropfelova,
2008a).

En la Figura 25 se presentan las concentraciones de los efluentes y eliminacién de
PT registradas en las estaciones en estudio, para cada una de las celdas. Las
concentraciones fueron mayores a 3,7 mg/l llegando a concentraciones de 17
mg/l. Las eficiencias de eliminacién del PT para las celdas 1y 3 fue de 27% y de
un 11% para las estaciones de invierno y primavera respectivamente, las celdas 2
y 4 fue de 10% en invierno y de un 13% en primavera. Los resultados obtenidos
en las celdas de la planta piloto muestran eficiencias inferiores a 30% en invierno y
a un 15% en primavera.

Vymazal (2005) da a conocer tasas de eliminacion de fésforo en HFHSS del 32%.
Otros estudios sefialan que los porcentajes de eliminacion de fésforo obtenidos,
no superan el 15% (Garcia et al., 2004), siendo acorde con lo obtenido en este
trabajo. Segun Vymazal y Kropfelova (2008) la eliminacion de PT en HFHSS
plantados con Scirpus spp. alcanzan eficiencias de 61% mientras que humedales
plantados con Phragmites australis son de 37%, que son superiores en mas de
20% a las eficiencias obtenidas en este trabajo.

La eliminacion del fosforo en HFSS se puede dar por procesos bioticos y abidticos.
Los bidticos incluyen la asimilaciéon por las plantas y microorganismos, y la
mineralizacién de los restos de vegetacion y del fosforo organico, debido a estos
procesos se alcanzan en el mejor de lo casos, una eliminacién del 10% del fésforo
(Garcia et al., 2004). Los procesos abidticos incluyen la sedimentacion, la
adsorcion por el sustrato y los intercambios entre el suelo y el agua residual que
circula (Kadlec y Wallace, 2009). Para la eliminacion de fésforo de forma
continuada por procesos abidticos, se requiere la utilizacion de substratos

especificos que lo retengan los cuales deben ser cambiados peridédicamente. Los
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sustratos de grava no suelen contener grandes cantidades de Fe, Al y Ca por lo

qgue no facilitan la precipitacion y/o absorcion de fésforo (Vymazal, 2007), esto

explica ademas las bajas eficiencias alcanzadas en las celdas de la planta piloto,

inferiores al 15% en primavera que corresponderia principalmente a una

asimilacion por parte de las plantas (Garcia el al., 2004).

Celda 12 Celda2b Celda3 Celda4
\VCO (kg/m3-d) 0,06+0,02 | 0,04+0,02 0,06+0,03 | 0,04+0,02 0,06+0,03 | 0,04+0,03 0,07+0,03 0,06+0,02
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Figura 25.. Eliminacion de PT y concentracién a la salida de cada celda. Concentracion (|:|),

eficiencias (d); | (invierno), P (primavera); plantadas con: ®Phragmites australis (subrayados),

bScirpus californicus.
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En la Figura 26 se presentan las concentraciones de los efluentes y eficiencias de
eliminacién de PO, registradas en las estaciones en estudio, para cada una de
las celdas. Se registraron para las celdas 1 y 3 concentraciones entre 3-12 mg/l y
eficiencias de 20% en invierno e inferiores al 16% en primavera, por otro lado las
celdas 2 y 4 tuvieron concentraciones entre 4-12 mg/l y eficiencias de un 8,7% en
invierno e inferiores al 11% en primavera.

El PO,® es una de las formas en las que se encuentra el fésforo en los
humedales. Se ha observado que después de la puesta en marcha se obtiene una
buena eficiencia de eliminacién del PO, para después reducirse rapidamente en
poco tiempo. Esto es debido a que el medio granular limpio tiene capacidad de
adsorcion y favorece la precipitacion quimica de contaminantes disueltos, pero
estas caracteristicas se van perdiendo rapidamente (Garcia y Corzo, 2008), por lo
gue las eficiencias obtenidas en las celdas 1 y 3 del humedal estudiado tienden a
disminuir en el tiempo. El fésforo, como fosfato (PO4°) es adsorbido del suelo
rapidamente por las raices de la planta, por lo que puede inferirse como el sistema

de eliminacion principal presentado en la planta piloto (Heldt and Heldt, 2005).

Celda 12 Celda 2> Celda3 Celda 4
VCO (kg/m¥d)| 006£002 | 0,04£0,02 | 0,06+0,03 | 0,04£0,02 | 0,06:0,03 | 0,04£0,03 | 0,07+0,03 | 0,06+0,02
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Figura 26. Eliminacién de PO,y concentracion a la salida de cada celda. Concentracion (D),
eficiencias  (@); | (invierno), P (primavera); plantadas con: *Phragmites australis (subrayados),
®Scirpus californicus.
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6.5 Indicadores de sustentabilidad

A continuacion se presenta los resultados obtenidos para cada uno de los

indicadores:
6.5.1 Indicadores ambientales

En la Tabla 11 se presentan los indicadores ambientales: consumo de energia,
porcentaje de energia consumida en la PTAS respecto al consumo total de
energia de la poblacién abastecida, lodos producidos y cumplimiento de los DS 90
tabla 1.

Las plantas convencionales tienen una potencia instalada entre 0,004-0,008
Kw/hab, un valor bastante menor que el presentado por el HFHSS con una
potencia instalada de 0,782 Kw/hab, esto cambia al comparar el consumo de
energia, pues el HFHSS presenta un consumo de 18,23 Kw-hr/hab-afio menor que
las plantas convencionales cuyos consumos van desde 27,24-73,37Kw-
hr/hab-afio. Estudios realizados a HFHSS con tratamiento primario obtuvieron
consumos de energia de 6,2-17,7 Kw-hr/hab-afio, valores cercanos a los
obtenidos por este estudio (Fabregas, 2006). El sistema de tratamiento
convencional que presenta un mayor consumo de energia eléctrica por habitante
al afo es Quilleco con 73,37 Kw-hr/hab-afio, reflejando como el consumo de
energia aumenta al utilizar un sistemas de lodos activados para una poblacion
reducida, ya que la PTAS de Hualqui con el mismo sistema de tratamiento pero
con una poblacién mayor tiene un consumo de 27,24 Kw-hr/hab-afio.

En cuanto al indicador que representa la relacion entre la energia consumida en la
PTAS respecto al consumo total de energia que gasta la poblacion abastecida,
encontramos que las plantas convencionales dirigidas a pequefias poblaciones
(Quilleco y Negrete), varian entre 8-13%. Por otra parte, el HFHSS representa un
4% y la PTAS de Hualqui un 5,14%.

Al observar el indicador de productos quimicos e insumos la PTAS de Quilleco

tiene un mayor consumo, con 0,90 Kg/hab-afio (gas cloro) y 0,15 I/hab-afio
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(petroleo), siendo ambos mas de 4 veces los valores obtenidos parala PTAS de
Hualqui, evidenciando una vez mas (al igual que para la energia) el mayor
consumo para poblaciones mas pequefas. Por otra parte, la planta piloto del tipo
HFHSS no presenta consumos de cloro. Esto debido a que no se estudio la
presencia de coliformes totales ni fecales que son utilizados como indicadores de
calidad del agua. Tanto May et al. (1990) y Butler et al. (1993) encontraron que el
namero de bacterias aerobias y coliformes disminuye linealmente con la longitud
del humedal con vegetacion. De hecho, la primera mitad de los humedales elimina
aproximadamente el 80% de coliformes fecales (Garcia et al., 2004). Segun
Garcia y Corzo (2008) los HFHSS logran disminuciones de hasta 2 unidades
logaritmicas/100 ml. Considerando esta disminucion, y una cantidad aproximada
de coliformes fecales en las aguas servidas de 10°-10° NMP/100ml (Metcalf &
Eddy, 2003), se encontro que la dosis aproximada de cloro necesaria seria de 0,6-
1,0 mg/L, para obtener un efluente menor a 10> NMP/100 ml de coliformes fecales,
limite maximo requerido en el DS 90/tabla 1. Para mayores detalles ver anexo 2.
Para el indicador consumo de polimeros solo se obtuvieron datos de la PTAS
Hualqui presentando un consumo de 0,027 Kg/hab-afio.

Al comparar los parametros que cumplen con los limites de la Tabla 1 del DS 90
respecto al total de muestras, los parametros de DBOs y SST, el HFHSS es el que
presenta menor cumplimiento con solo un 7,17% (DBOs) y un 41,66% en SST,
esto se debe a estar en su etapa de puesta marcha.

En cuanto al porcentaje de cumplimiento del parametro fisico-quimico DBOs, las
gue presentar un mayor cumplimiento son las PTAS de Hualqui (95,70%) y
Negrete (98,17%). Respecto a SST es mayor a un 98% en todas plantas
convencionales. Muga y Mihelcic (2008) utilizaron este indicador encontrando que
para los sistemas de lodos activados y lagunas el nivel de cumplimiento para los
parametros DBOs y SST estan entre un 90-95%, similares a los encontrados por
las PTAS convencionales relacionadas en este trabajo.

Los valores del indicador de lodos muestran que el HFHSS no generd lodos

durante el tiempo de operacién, mientras que la PTAS de Quilleco genera un total
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de 0,25 m®hab-afio en comparacién a los 0,49 m*hab-afio de la planta de
Hualqui. Respecto a la planta de Negrete, en la DIA se especifica que la laguna
serd limpiada cada 2 afios o cuando el volumen de lodos en ellas impida el buen
funcionamiento del sistema, considerando esto se tiene que la cantidad lodo a

generar podria ser de 0,37 m*/hab-afio.
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Tabla 11. Indicadores ambientales.

Cumplimiento DS 90

Consumo de energia Productos quimicos e Insumos Lodo
tabla 1
PTAS  Potencia Consumo PTAS ) )
Gas cloro Polimeros Petréleo Lodo DBO: (%) SST (%)
Instalada Energia (Kw- respecto al 0 0
gia ( P (Kg/hab-afio) (Kg/hab-afio) (I/hab-afio) (m*hab.afio) °

(Kw/hab) hr/hab-afio) consumo total (%)
Hualqui 0,004 27,240 5,140 0,181 +£ 0,018 0,027 +0,003 0,012+0,005 0,490 £ 0,110 95,700 98,910
Negrete 0,004 34,330 8,240 0,355 + 0,033 - 0,079+0,005 0,370 98,170 99,070
Quilleco 0,008 73,370 13,840 0,901 £+ 0,213 -- 0,150+0,077 0,250+ 0,070 89,930 100,000
HFHSS 0,782 18,230 4,370 0,035 - 0,058° 0,000 0,000 0,000 7,170 41,660

Fuente: ESSBIO (2010); SISS (2007); SEA (2011).?Rango originado por la dosificacién de 0,6 — 1,0 mg/L

Tabla 12. Caracteristicas de las PTAS, consideraciones para la elaboracién de los indicadores ambientales y econémicos.

vida Puesta Poblacién Consumo  Potencia Costo de operacion y mantencion (M$/afio)
PTAS atl maer:ha considerada energia netalada " Energfa Cloro Polimero dIEZZ?c?:; Ze Operarios Mantencion
(afio) (hab) (Kw-hr/afio)  (Kw)  eléctrica
(meses) lodos

Hualqui 10°% 3 14.588,00 397.425,84 57,70 15,42 1,32 1,38 15,52 11,34 7,29
Negrete 15° 3 5.691,00 195.348,00 22,40 4,54 0,36 0,49 13,98 6,17 2,20
Quilleco -- -- 1.767,00 129.648,00 14,90 5,76 0,19 -- 14,00 5,48 1,90
HFHSS 20-30° 12-48 1,24 22,60 0,97 0,00125 <0,01 0,00 0,00 0,96 0,00

Fuente: ESSBIO (2010); SISS (2007); SEA (2011).

aPy/alores obtenidos de las DIA de estas PTAS, ©Valor obtenido en literatura.
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6.5.2 Indicadores econdémicos

En la Tabla 12 se presentan la especificacion de los costos de operacion y
mantencion para cada una de las PTAS.

La PTAS que genera mayores costos de mantencion es la PTAS de Hualqui,
relacionado con la cantidad de poblacion que abastecen, donde sus costos
alcanzan un total de 52,26 millones de pesos al afio (M$/afio), mientras que el
HFHSS genera costos de mantencion y operacion de 0,99 M$/afio, esto debido al
nulo gasto en mantencion y en polimeros y solo un minimo de consumo en cloro
($19.000 - 32.000/afio) y energia ($1.250/afio). Tanto Vymazal (2010) como
Kadlec y Wallace (2009) indican que los costos de mantencion de un humedal
debieran ser nulos, esto debido a que no hay compras de productos quimicos.

En cuanto al indicador costo de operacion y mantencion, el HFHSS es de
$800.934 /hab-afio, generados en un 99% por el pago del operador (un estimado
de 12 h a la semana). Es importante aclarar que este valor de calculo
corresponde a la operaciéon actual de la planta piloto que trata a 1,24 habitantes-
equivalente, y que el pago de este operador puede ser aplicado hasta sistemas
gue operan hasta 2.000 habitantes, con lo que el valor obtenido seria de
$480/hab-afio, mas acordes a la realidad de los sistemas de humedales de no
emplear personal altamente capacitado ni requerimientos de tiempo completo
(Kadlec y Wallace, 2009). Segun Tsihrintzis y Gikas (2010) consideran que el
salario del operador es alrededor de un 86% del costo total de la operacion de
humedales construidos, mientras que en los sistemas convencionales los costos
por el personal representan el 30%, la energia un 50%, productos quimicos un
11%, mantenimiento y otros 8,1% (Tsagarakis et al., 2002). A diferencia de los
humedales construidos los sistemas convencionales requieren personal
capacitado dividido en 3 tres categorias principales: cientificos (con un titulo de
educacion superior), técnicos y no calificados.

Al comparar los costos de operacion y mantencion entre las plantas

convencionales encontramos que la PTAS de Hualqui gasta $3.582,61/hab-afio
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mientras que el gasto de la planta de Quilleco es de $15.466,11/hab-afo, esto
representa un aumento de un 76,83%, donde ambas plantas poseen el mismo
sistema de tratamiento (lodos activados), pero nuevamente las diferencias radican
en el segmento de poblacion a la cual abastecen, demostrando un incremento de
los costos de operacion y mantencion al utilizar sistemas de lodos activados para
abastecer a localidad rurales. La PTAS de Negrete con su sistema de lagunas
facultativas presenta un costo de $4.873,90/hab-afio. Muga y Mihelcic (2008)
encontraron que los costos de operacién y mantencién de sistemas de lodos
activados son entre 4,0-5,5 veces mayor que los sistemas de lagunas.

Los detalles del célculo del indicador costo de operacién y mantencién del HFHSS
se encuentran especificados en el anexo 4.

En la Tabla 13 se presentan los valores obtenidos para los indicadores
economicos: costos de inversion ($/hab) y costos de operacion y mantencion
($/habafio)

En cuanto al indicador costos de inversion el HFHSS (detalles en el anexo 3) son
superiores al resto de las PTAS siendo de 2,32 millones de pesos por habitante
(M$/hab) y de 2,00 M$/hab sin considerar los costo debido a equipos de bombeo,
en comparacion a los 0,19 M$/hab del sistema de lagunas y de los 0,07 M$/hab de
los lodos activados. A pesar que los costos de inversidon son mayores en el
HFHSS que en resto de las plantas convencionales, Vymazal y Kropfelova (2008)
especifican que estos costos deberian disminuir con el aumento en el tamafio
(area) de los humedales construidos, especificando que los costos de inversion

para HFHSS estan dados por la Ecuacion 7:

Costos [f—E) = —297InPE +2103 Ecuacion 7

Si se considera esta ecuacion, los costos de inversién para un maximo de 1.000
PE da como resultado 51,39 €, tomando como valor de un euro ($690,24) da un
costo de 0,035 (M$/PE) este valor es 70 veces menor al costo de inversion

ocupados en la planta piloto (2,32 M$/hab), lo que demuestra que el costo de
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inversion disminuye al aumentar la poblacién abastecida, y resulta competitivo al
compararlo con los sistemas convencionales. Se debe considerar que el costo de
inversion puede variar hasta en un 50% dependiendo del lugar y condiciones
geogréficas en el que sea construido (Rousseau et al., 2004).

Tabla 13. Indicadores econémicos.

PTAS Operacion y mantencion ($/hab-afio) * Inversion (M$/hab)®
Hualqui 3.582,61 0,07
Negrete 4.873,90 0,19
Quilleco 15.466,11
HFHSS 800.934,24 (480,62)° 2,32 (2,00)° (0,035)°

2Pyalores reales al afio 2011 ajustado con el IPC del afio 2007, ‘Indica el valor que puede
alcanzarse para una poblacién de 2.000 habitantes, “Costo de inversién sin considerar equipos de

bombeo, °Indica el valor que puede alcanzarse para una poblacion de 1.000 habitantes.

6.5.3 Indicadores sociales

En la Tabla 14 se encuentran los porcentajes de poblacién a la cual prestan
servicios cada una de las PTAS, junto a las densidades poblacionales de las
localidades en las cuales se encuentran ubicadas. Aquellas poblaciones que
presentan una mayor densidad poblacional presentan también mayores niveles de
cobertura. Por ejemplo, la PTAS de Hualqui presenta una cobertura de 76,05% vy
una densidad poblacional de 35 hab/km? mientras que la PTAS de Quilleco
presenta una cobertura de 16,94% y una densidad poblacional de 9 hab/km?
reflejando una relacién directa entre la cobertura que alcanzan las plantas de
tratamiento y las densidades poblaciones. Por esto, se hace necesaria la
implementacion de soluciones individuales para poblaciones de baja densidad
habitacional (Carrasco, 2011) menor a 2.000 habitantes. Segun Muga y Mihelcic
(2008) del tamafio de una comunidad depende el tipo de sistema de tratamiento

seleccionado, su capacidad, y de ahi su sustentabilidad.
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En cuanto a la calidad de vida no se pueden obtener conclusiones al no depender
Uunicamente de la densidad de poblacién y de la cobertura que alcanzan las PTAS,
ya que influyen otros factores tales como nimero de interrupciones del servicio por
afio, nimero de reclamos, etc. (Fabregas, 2006), los cuales no fueron estudiados
en este trabajo.

Tabla 14: Indicadores sociales.

PTAS Poblacion servida/Poblacion total Densidad poblacional
(%) (Hab/km?)°
Hualqui 76,05 35,00
Quilleco 16,94 9,00
Negrete 47,84 43,00
HFHSS 76,057 35,00

®Se toma en el HFHSS la misma cobertura que para Hualqui; °INE (2002)
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7 CONCLUSIONES

— Los pardametros hidraulicos operados estan dentro de los recomendados

para un buen funcionamiento del sistema.

— Tanto el OD (< 2 mg/l) como POR (< -50 mV) registrados en las celdas de
la planta piloto, dan cuenta que el sistema opera bajo condiciones
anaerdébicas, condiciones que no son favorables para las eliminaciones de
NTy NH,".

— La especie Phragmites australis presenta una mayor adaptabilidad y
facilidad de crecimiento en sustrato de grava, lo que la hace ser un mejor
candidato al momento de elegir el tipo de planta a utilizar en la construccién
de HFHSS para tratar aguas servidas en sectores rurales a escala

industrial.

— La planta piloto del tipo HFHSS en su puesta en marcha presenta
eliminaciones inferiores al 70% para materia organica y sélidos, logrando
mejores eficiencias la especie Phragmites australis con diferencias de hasta
15% respecto a la especie Scirpus californicus. Las eliminaciones de
nutrientes son inferiores al 40% en el caso de NT y NH," e inferiores al 30
% para el PT y PO4?, eficiencias relacionadas principalmente al crecimiento

de la vegetacion.

— La eleccién de HFHSS para el tratamiento de aguas servidas rurales es
sustentable ambientalmente, en la medida que presenta consumo
energético 4 veces menor que un sistema convencional dirigido a
poblaciones rurales, nulos consumos de productos quimicos e insumos y no
produce lodos. Si bien actualmente no cumple a cabalidad el DS 90, es de

esperarse que mejore a medida que el sistema alcance su madurez.
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De acuerdo a lo descrito anteriormente, los HFHSS evaluados en la planta
piloto durante su puesta en marcha, disminuyen la carga contaminante, y
constituyen una alternativa viable (técnica y econdmicamente) a la
busqueda de soluciones para los problemas de tratamiento de aguas
servidas en los sectores rurales de la Region del Biobio.
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8 RECOMENDACIONES

Es necesaria la implementacion de un tratamiento primario para evitar
problemas operacionales relacionados con los equipos de bombeo, llaves
de entrada de cada una de las celdas y aparicion de clogging, asi como
también incrementar la eliminacion de DBOs, DQO, y SST.

Se debe realizar un estudio econémico mas acabado y especifico en cuanto
a los costos de inversidn, operacion y mantencion en el cual se puedan
considerar los factores de vida util y tiempo de puesta en marcha ya que
estos influyen directamente en estos indicadores.
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Anexo 1. Ejemplos de calculo.

— Poblacién abastecida por la planta piloto HFHSS

V total (1) 38424,651  199,091/d
tiempo operacién (d)  193d 160 (1/hab/d)

= 1,24 hab

— Energia consumida por HFHSS
Energia consumida por la bomba del influente:

Econsumida = (P bomba del influentes = t bomba del influente) = 12

P bomba influente = 0,60 Kw
t = 2,60 hrs/mes
E Consumida: 18,64 KW-hr/aﬁO

Energia consumida por la bomba del efluente:

Econsumida = (P bomba del efluentes * t bomba del efluente) = 12

P bomba efiuente = 0,37 Kw
t = 0,9 hrs/mes
E Consumida: 3,99 KW-hr/aﬁO

Por lo tanto la energia total consumida por el humedal esta dada por la

siguiente ecuacion:

E total = E bomba del influente + E bomba del efluente

E bomba influente = 18,64 Kw-hr/afio
E bomba del efluente = 3,99 Kw-hr/afio
Etota = 22,60 Kw-hr/afio.
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Anexo 2. Calculo de la dosificacion de cloro libre del efluente de un HFHSS para

obtener una cantidad < 1000 NMP/100 ml de coliformes fecales.

— Aguas domésticas poseen: 10°-10° NMP/100ml coliformes fecales

— Efluentes de HFHSS: 10%-10° NMP/100ml, considerando 2 log/100 ml de
inactivacion.

— Efluente exigido por el DS 90 Tabla 1: 10° NMP/100 ml

Para obtener el efluente exigido por el DS 90 se necesita una inactivacion de 4
log/100 ml, segun Metcalf & Eddy (2003) para lograr esta inactivacion en bacterias
de un efluente secundario a pH 7 y temperatura 20°C se necesita 10-12 mg min/L
(Crl):

CRt = Dosis de desinfectante * tiempo de contacto

Considerando un tiempo de contacto minimo de 15 min se tiene que la dosis de
cloro necesaria es de 0,6-1,0 mg/L.

Considerando 3 horas al dia de funcionamiento con un total de 199,09 |/d de
efluente tratado y con un tiempo minimo de 15 minutos de contacto para la
cloracion, se tiene que el volumen minimo de un estanque de desinfeccion es de
6,2 |, por lo que un estanque de 62.5 | de dimensiones 0,25 alto, 0,5 largo, 0,5

ancho seria adecuado para efectuar este tratamiento.

0,25 m
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Anexo 3. Indicador econdémico Costo de inversion del HFHSS por habitante al
afo.

linv: Indicador costo de inversion del HFHSS por habitante servido al afio.

Costo total de inversion
N® de habitantes servidos por el HFHSS

linv=

2.871.607,00
Iinv = § = 2315812 ———
1,24 hab.afio
Los detalles de los costos de inversion del HFHSS estan especificados en la Tabla

15.

Tabla 15. Detalle de los costos de inversién del HFHSS.

Division por Iltems Valor Total (%)
1. Impermeabilizacién 600.000 35,89
2. Material petreo 153.010 9,15
3. Bombas 391.410 23,42
4. Conexiones hidraulicas 318.601 19,06
5. Obra concreto 17.160 1,03
6. Estructura metalica 77.930 4,66
7. Conexiones eléctricas 55.042 3,29
8. Gastos menores 58.454 3,50
Total costos directos 1.671.607

9. Mano obra 1.200.000 41,79
Total con mano de obra 2.871.607
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Anexo 4. Indicador econémico Costo de operacién y mantencion del HFHSS por
habitante al afio.

Costos por energia eléctrica: $1.250/afio
Costos por operario: $960.000/afio
Costo por consumo de cloro: $19.145 - 31.908/afio.

lcom: Indicador costo de operacidén y mantencion del HFHSS por habitante al afio.

Costo (energia eléctrica + operario + consumo de cloro)
N? de habitantes servidos por el HFHSS

Icom =

0931585,45
Icom=%$—— = 80093424 ——
1,24 hab.afio
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Anexo 5. Seguimiento fotografico de las plantas por celdas

— 15- Septiembre (dia de operacion 69).

CELDA 1 CELDA2 CELDA3 CELDA4
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28- Octubre (dia de operacion 115).
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28 Diciembre (dia de operacion 174).
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