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Resumen: En Costa Rica, las aguas negras generalmente son depositadas en
tanques sépticos en donde se dan procesos de sedimentacion y el efluente se infiltra
en el subsuelo. Esta actividad representa un gran riesgo para la salud humana y un
impacto negativo en el medio ambiente debido a la posible contaminacién de aguas
subterraneas. En este caso de estudio, se presenta la aplicacién de un humedal
artificial horizontal de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas negras en
una industria cosmética y farmacéutica, como tecnologia de bajo costo, utilizando
un sistema de macrdfitas enraizadas emergentes. ElI Cyperus papyrus, una especie
comun y facilmente adaptable a las condiciones climéticas del pais, fue utilizada en
la remocion de cargas organicas de los efluentes de aguas negras y se obtuvieron
porcentajes de remocion entre un 61% y un 90%. La calidad del agua vertida post-
tratamiento resulté acorde con la legislacién nacional vigente. Los resultados
obtenidos permiten demostrar la efectividad de este tipo de sistemas para el
tratamiento de aguas residuales en paises con climas tropicales.

Palabras claves: Humedales artificiales subsuperficiales horizontales, aguas
residuales, clima tropical, Cyperus papyrus.
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Abstract: In Costa Rica wastewaters are usually deposited in septic tanks where
settling processes occur with effluent infiltration into the ground subsurface. This
practice presents a major risk to human health and a negative impact on the
environment due to possible groundwater contamination. The following case study
presents the application of an artificial subsurface horizontal wetland as a low-cost
alternative using a rooted emergent macrophyte system for the treatment of sewage
wastewater generated within a cosmetic and pharmaceutical manufacturer. The
Cyperus papyrus, a common species easily adaptable to the country’s climatic
conditions, was used in the removal of organic load from sewage discharge with an
efficiency between 61% and 90%. Final effluent water quality after treatment was
in compliance with current national legislation. The results obtained demonstrate
the effectiveness of such biological system as an innovative wastewater treatment
alternative in countries with tropical climate

Keywords: Artificial subsurface horizontal wetland, wastewater, tropical climate,
Cyperus papyrus.

En Costa Rica existen varias instituciones publicas encargadas del manejo del
recurso hidrico, lo cual dificulta un adecuado control en el tratamiento y disposicion final
de las aguas residuales. En términos generales, Solo el 24,1% de la poblacion del pais
cuenta con alcantarillado (3,6% con tratamiento adecuado), 72,3% con tanques sépticos,
3,1% con letrinas, 0,5% con otros sistemas, lo que reafirma una incorrecta gestion de estas
(Mora et al, 2011).

Para el tratamiento de las aguas negras se suelen emplear tanques séepticos,
sistemas basados en procesos de sedimentacion y permeacion de los liquidos resultantes;
por lo que el sistema aprovecha la capacidad de absorcién del suelo sobre el que se
encuentra construido (Rosales, 2003).

La permeabilidad de las aguas negras de dichos tanques hacia el subsuelo
representa un riesgo debido a que en suelos altamente porosos, la infiltracion puede
conllevar a la contaminacion de las aguas subterraneas. El problema puede ser mayor, si se
consideran las zonas que tienen alta densidad de poblacion.

Ante esta problematica, los humedales artificiales (HA) pueden ser aplicados
como una alternativa al tratamiento aguas residuales. Estos consisten en un material
aislante colocado bajo un lecho filtrante de material poroso y una cubierta vegetal de
plantas macrofitas que, mediante la incorporacion de oxigeno a través de sus raices, depura
el agua mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos (Gauss, 1996; Garcia, 2004).

Segun Polprasert y Veenstra (2000), la penetracion de la vegetacion en el lecho
filtrante dentro de los humedales permite el transporte de oxigeno de una manera mas
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profunda y hace que la velocidad del agua dentro del sistema sea mas lenta, lo cual
favorece la sedimentacion de sélidos suspendidos y aumenta los tiempos de retencion en el
lecho del humedal.

Entre las especies mas comunmente utilizadas como sistema de macrofitas acuéticas en
HA se encuentran la Typha ssp, el Phagmities comunes, el Juncos ssp, el Schoenoplectus y
el Carex (Reed, Crites y Middlebrooks, 1995; Becares, 2004).

La especie Cyperus papyrus, conocida popularmente como “papiro”, presenta ciertas
caracteristicas que le permiten un buen desempefio como macrdfita enraizada, al ser
perenne, poseer grandes rizomas, y espigas cilindricas, tolerar temperaturas de 20 a 33°C y
pH entre 6 y 8, entre otras; ademas de su capacidad para soportar altos niveles de
insolacién y su adaptabilidad a suelos arenosos altamente humedos (Hammel, Grayum,
Herrera y Zamora, 2003).

Estas caracteristicas le permiten al Cyperus papyrus ser una especie adaptable a las
condiciones climatolégicas de la region de Tres Rios, la Union, Cartago y al sistema de
depuracién de aguas negras de una industria farmacéutica mediante el uso de un HA como
tratamiento secundario.

Materiales y métodos

Se construyd un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal mostrado en la
figura 1. Este se encuentra precedido por un sistema compuesto por un tanque séptico,
cajas de registro y sedimentador que se encarga de remover los sélidos suspendidos y
disminuir la carga de DBOs 5 de las aguas antes de su ingreso al humedal.

Figura 1. Humedal construido de flujo subsuperficial

horizontal en la empresa farmacéutica
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El HA se construyé sobre una base de geotextil y geomembrana impermeable. Las
plantas de Cyperus papyrus fueron sembradas con una densidad de 4 por cada m? sobre un
lecho de piedra “cuarta” (diametrol.5- 2.5 cm). Tanto a la entrada como la salida del
humedal se colocaron piedras “bola” de mayor tamafio (diametro5-6 c¢cm), para crear un
efecto de gavion que, al poseer mayor espacio entre las piedras, favorece la distribucion del
flujo en forma horizontal a lo largo del sistema. La entrada de aguas al HA se logro
mediante una tuberia de distribucion colocada en el gavion de piedra bola, cerca de la
superficie y perpendicular al flujo, lo que permitié un flujo tipo pistén de las aguas dentro
del humedal. La salida de aguas se realizé por medio de una tuberia flexible que descarga a
una caja de registro con tapa para un posterior tratamiento de las aguas en un sistema
terciario. Dicho tubo flexible permiti6 controlar el nivel de agua dentro del sistema.

Tabla 1
Parametros de disefio para el sistema tanque séptico-HA
Parametro Valor

Dotacién de agua (L/persona*dia) 250
Personas equivalentes 50
Factor de retorno 0.6*
Caudal de agua residual (L/dia) 7500
Entrada al sistema pretratamiento DBOs 5o (mg/L) 230
Entrada de s6lidos suspendidos totales al pretamiento (mg/L) 300
Remocién DBOs » en el pretratamiento (%) 60
Remocidn sélidos suspendidos totales en el pretratamiento (%) 80
Entrada de DBOs yal HA (mg/L) 92
Entrada de solidos suspendidos totales al HA (mg/L) 60
Remocion DBOs 5 en el HA (%) 80
Remocidn solidos suspendidos totales en el HA (%) 80
Concentracion de salida de DBOs »o del HA (mg/L) 20
Concentracion de salida de sélidos suspendidos totales del HA (mg/L) 12
Largo del HA (m) 12
Ancho del HA (m) 3
Relacion largo/ancho 4
Relacion area/persona equivalente 0.7
Profundidad del HA (m) 0.6
Pendiente (%) 0.5

*Se considera que solo un 60% del consumo de agua se evacua posteriormente como aguas
residuales ordinarias (para aseo personal)
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El sistema de HA fue monitoreado con la realizacion de analisis fisicoquimicos de
DBOs 2, DQO, fdsforo soluble, pH, turbidez, conductividad, temperatura y sélidos
suspendidos totales, siguiendo las metodologias planteadas por el Standar Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005). Estos anélisis
fueron realizados periddicamente por un lapso de 2 afios.

Resultados y discusion

Como se puede observar en la figura 2 y en la figura 3, la remocion de cargas organicas
de las aguas que ingresaron al HA fueron en promedio 91% para el DBOs 5o y 72% para el

caso del DQO.

Asi, la concentracion de DBO determinada en las aguas de la salida del humedal se
encontrd por debajo de 13 mg/L, a excepcidn del valor correspondiente al primer muestreo.
Estas concentraciones de salida fueron aun menores que la concentracion esperada segun
los parametros de disefio presentados en la tabla 1.
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Figura 2. Demanda bioquimica de oxigeno de las aguas de entrada y salida del humedal
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Figura 3. Demanda quimica de oxigeno de las aguas de entrada y salida del humedal

El comportamiento anterior se favoreci6 debido a la existencia de un tanque séptico como
pretratamiento a dichas aguas, lo que demuestra que la combinacion de ambas técnicas

conduce a resultados muy favorables.
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Figura 4. Concentracion de fdésforo soluble en las aguas de entrada y salida del humedal

construido

En la figura 4 se muestra el comportamiento de la concentracion de fosforo en la
entrada y salida del humedal, en donde aprecia una remocién promedio de 75%.

La eficiencia de remocién de sélidos suspendidos totales por parte del biofiltro a las
aguas provenientes del tanque séptico fue, en promedio, de 73%, valor menor al esperado
como remocion, segun el disefio; sin embargo, la concentracion de entrada fue mayor al
valor considerado para el disefio, lo que pudo afectar la remocion promedio del sistema.
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Figura 6. Concentracion de solidos suspendidos totales en las aguas de entrada y salida
del humedal

Es importante mencionar que, de acuerdo con los resultados de analisis microbioldgicos
de las aguas de salida, existen coliformes fecales, alrededor de 1600 NMP/100 mL, en el
agua de salida, por lo que se recomienda aplicar un tratamiento terciario de desinfeccion al
agua. Considerando la calidad de esta agua, la opcion de utilizarla en riego o algun otro
retso seria viable siempre que se logre disminuir la cantidad de coliformes por medio de
desinfeccion y se cumpla, asi, con lo estipulado en el Reglamento de vertido y relso de
aguas residuales (Ministerio de Ambiente y Energia, Ministerio de Salud, 2007).

Conclusiones

El humedal construido demostré una alta eficiencia en la remocién de carga organica de
las aguas tratadas, al alcanzar porcentajes promedios de 91% para el caso del DBOs 2 Yy
72% para el DQO.

En cuanto a los nutrientes, se obtuvo una remocion promedio de 75% para el fosforo
soluble. Respecto a los sélidos totales, el humedal tuvo una remocion promedio de un
73%

El Cyperus papyrus demostrd, a lo largo del experimento, ser una especie apta como
sistema de macrofitas enraizadas en el humedal, presentd un buen crecimiento, resistencia
a plagas y una adecuada adaptabilidad a las condiciones climéticas imperantes en el area
central del pais.
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La construccion de un humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de
aguas negras posterior a un sistema tradicional de tanque septico demostrd ser una
alternativa viable para la aplicacion de tecnologias limpias en la depuracién de aguas en
el pais.
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