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Sistema con flujo sumergido horizontal (SFS-h)

al servicio de una hacienda de turismo rural

(Florencia ltalia)

Cualquier proceso de depuracion de las aguas tiene como objefivo reducir la concentracion de los
confaminantes presentes en ellas mediante la accion de agentes bioldgicos. Este proceso ocurre de forma
espontdnea en todos los sistemas hidricos naturales y garantiza la capacidad “autodepurativa”.

Las técnicas de depuracion natural (Constructed Wetlands) reproducen y aprovechan lo que de forma espontdnea
sucede en la naturaleza, optimizando los procesos bioldgicos con el fin de mejorar la efectividad depurativa.

Estos sistemas fueron utilizados por primera vez en Alemania en 1952, después de varias investigaciones
llevadas a cabo en el Instituto Max Planck. Posteriormente algunos paises europeos (Francia, Inglaterra,
Austria, Dinamarca, Italia, Holanda y Suiza) iniciaron proyectos de investigacion y después de una amplia
contratacion cientifica se redactaron las Lineas de Guia Europeas.

Las claras ventajas econdmicas (bajos costos de gestion y un reducido consumo de energia) y los excelentes
rendimientos depurativos han hecho que algunos paises hayan adoptado masivamente estos sistemas, en
particular para pequedias y medianas plantas; o bien como tratamiento de refinacion de las aguas que salen
de sistemas de depuracion tradicionales. En ese caso las aguas tratadas pueden ser utilizadas en agricultura,
en la industria o para otros fines diferentes del consumo humano.

Reutilizar las aguas servidas, una vez
depuradas de forma oportuna, contribuye a reducir
notablemente el desperdicio de aguas de buena
calidad (agua potable) cuya disponibilidad a un
costo razonable es cada vez mas problemdtica.

Ademas la excelente insercion ambiental (como
se comprueba en la foto de abajo) ha
representado  ofro  aspecto positivo en la
evaluacion de dichos sistemas; de hecho la
Comunidad Europea en los Ultimos afios ha
favorecido la financiacion de estos sistemas en
lugar de los sistemas convencionales con mayor
contenido tecnoldgico.

Por otro ludo, la aplicacion de los sistemas de
depuracion natural permite escoger un tipo de solucion
depurativa descentrada en el territorio y que se ajuste
a las caracteristicas ambientales especificas de cada
sitio, evitando centralizar el proceso de depuracion
en grandes plantas de fratamiento siguiendo el
enfoque de tutela de los equilibrios hidrogeoldgicos.
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Son particularmente adecuados para
solucionar el problema de la depuracion de las
aguas en dreas rurales y montafiosas (con colinas)
evitando mayores obras de recoleccion de las
aguas a fratar hacia sistemas centralizados de
depuracion, lo que comportaria costos elevados y
un impacto ambiental negativo. En dreas
marginales y degradadas la realizacion de tales
sistemas puede representar una oportunidad de
recalificacion ambiental. La aplicacion de los

sistemas  naturales permite solucionar los
problemas higiénico-sanitarios de los vertidos
persiguiendo al mismo tiempo una mejor gestion
del recurso hidrico.

Existen varios fipos de depuracion natural,
pero los utilizados en Europa son los siguientes:
* Sistemas con Flujo Sumergido Horizontal (SFS-h)
* Sistemas con Flujo Sumergido Vertica (SFS-v)
* Sistemas con Flujo Superficial (FWS)

LOS SISTEMAS DE FITODEPURACION EN EUROPA
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Estas aplicaciones pueden ser implantadas singularmente o de forma combinada entre ellas en
sistemas definidos “multi-etapas”.

Cada tipo de sistema tiene caracteristicas constructivas distintas y ofrece rendimientos depurativos
especificos segin el tipo de confaminante a eliminar. Esto permite lograr un tratamiento apropiado para
cada caso especifico y la combinacion de estos sistemas permite tratar aguas servidas con caracteristicas
de contaminacion muy distintas entre ellas.

Por ejemplo una casa aislada en una zona rural o un caserio podrdn ser servidos por el sistema mas
sencillo, s decir un sistemas con flujo sumergido horizontal, mientras que una industria quesera o zootécnica
necesitard un sisfema combinado en que los distintos sistemas serdn seleccionados en funcion de los objetivos
depurativos y de las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de las descargas.

Hoy dia en Europa resultan ser operativos un aproximado de 11,370 plantas de fitodepuracion oficialmente
censados y moniforeados por distintos institutos de investigacion cientifica.




¢Qué problema soluciona?

Como se ha expresado anferiormente, la aplicacion de los sistemas naturales “construidos” (denominados
“Constructed Wetlands”) para el tratamiento de las aguas servidas representa una eleccion ampliomente

difundida en lo mayoria de los paises de la Comunidad Europea.

En varios Institutos Universitarios y Entes de Investigacion se estan llevando a cabo multiplices actividades
de investigacion cientifica a fin de verificar los modelos y las cinéticas de proceso elaboradas en el curso de
los afios para distintos tipos de aguas servidas, para distintas condiciones climdticas y ambientales en
comparacion a las distintas elecciones de disefio del sistema. A lo largo de los afios eso ha permitido utilizar
con éxito estos sistemas para tratar aguas con una elevada carga contaminante como el liquido producido por
los rellenos sanitarios de uso civil y las aguas servidas de plantas zootécnicas.

Los sistemas de depuracion natural pueden ser
utilizados como fratamiento terciario (afinamiento)

de las aguas sewvidas, caracterizados por una
gestion sencilla y poco onerosa son capaces de
excelentes rendimientos depurativos (especialmente
para pardmetros cuales DCO, DBO, sdlidos
suspendidos, carga bacteriana y NitrGgeno) y con
un impacto ambiental y un consumo energético
reducido en comparacion con ofros sistemas de
depuracion. En varios casos las aguas servidas se
mueven por gravedad y las plantas de tratamiento
no necesitan energioc eléctrica para  su
funcionamiento. Ademds de eso, los sistemas de

Particularidades de un sistema con flujo

superficial libre (FWS) que sirve a una Empresa

vinicola (Siena ltalia)
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ALGUNAS VENTAJAS EN LA UTIILZACION DE LA
FITODEPURACION

fitodepuracion no sufren de las variaciones en la
carga hidrdulica, contrariamente a lo que pasa con
los sistemas tradicionales que necesitan una carga
constante: esto significa que para instalaciones
productivas o comunidades con fuertes variaciones
en el caudal de aguas servidas a lo largo del afio,
por ejemplo empresas productoras de vinos,
industrias agroalimentarias, hoteles, asentamientos
0 ciudades con vocacion turistica, el empleo de los
sistemas de fitodepuracion no implica una
reduccion de los rendimientos depurativos.



Las “Constructed Wetlands”

en la prdctica

En el dmbito de la depuracion natural se pueden
diferenciar varios tipos de sistemas utilizados
sequn las distintas exigencias y en funcion del
objetivo que se tiene con respecto a los niveles de
depuracion.

Sistema con flujo libre superficial (FWS) para

el tratamiento y el almacenamiento de aguas

lluvias destinadas al reutilizo (Grosseto ltalia)

Los modelos que han sido mas satisfactorios en
términos de rendimientos depurativos, impacto
higiénico-sanitario, simplicidad de gestion y
adaptabilidad o las diferentes condiciones
ambientales son los siguientes:

* Sistemas con flujo sumergido horizontal
* Sistemas con flujo sumergido vertical
* Sistemas con flujo superficial

LOS SISTEMAS CON FLUJO SUMERGIDO
HORIZONTAL (SFS-H)

Se presentan como fosas excavadas en el
terreno, con un hoyo de aproximadamente un
metro y selladas mediante membranas sintéticas
en el fondo. El material de relleno de la fosa estd
constituido por materiales inertes: grava fina y
piedras, cuya granulometria viene escogida
oportunamente para permitir la difusion optima
de las aguas servidas en la fosa.

Las aguas se infroducen en el sistema a través
de una tuberia cuyo tamafo corresponde a la
longitud trasversal de la fosa y despacio fluyen a
través del sistemas a raiz de una ligera pendiente
del fondo de lo cama (entre 1% y 5%),
manteniéndose siempre bajo el nivel de la
superficie, hasta alcanzar una tuberio de drenaje
que permite a las aguas salir del sistema.

En el interior del sistema generalmente se siembran plantas acudticas pertenecientes a los géneros
Phragmites, Typha, Scirpus; cuyas raices se desarrollan en el relleno. Estas plantas funcionan como bombas
naturales capaces de transferir oxigeno atmosférico al interior del médium de relleno de las fosas adonde viven
colonias de bacterias capaces en condiciones aerobias de descomponer la materia orgdnica y de nitrificar. En
las zonas mas lejanas de las raices se da un ambiente anaerdbico perfecto para el proceso de desnitrificacion.

Estos sistemas pueden eliminar hasta el 99% de lo carga bacteriana y en particular de las bacterias
patogenas. Ademds de eso, las plantas absorben los metales presentes en el liquido a tratar, mientras que
los materiales inertes de relleno permiten la remocin del fosforo por absorcion.

LOS SISTEMAS CON FLUJO SUMERGIDO VERTICAL (SFS-V)

Se diferencian de los sistemas con flujo sumergido horizontal por la modalidad de distribucion del liquido
al interior de las fosas, que ocurre de forma intermitente, y por el flujo hidrdulico que en este caso es
preferentemente vertical.
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Una ulterior diferencia consiste en las disfintas
caracteristicas del médium del relleno que estd
compuesto por algunas capas de gravas y arenas
de didmetro variable; desde una capa de arena en
la superficie hasta llegar a una capa de pedrisco
sobre el sistema de drenaje del fondo.

La modalidad de alimentacion del sistema
vertical permite una mayor oxigenacion del liquido
y luego una mayor capacidad de degradacion de
la materia orgdnica. Incluso en estos sistemas las
aguas se mantienen bajo la superficie del sistema
y las plantas son las misma utilizadas en los
sistemas con flujo horizontal.

LOS SISTEMAS CON FLUJO SUPERFICIAL
LIBRE (FWS)

Los sistemas con flujo superficial libre (FWS)
consisten en un embalse poco hondo (entre pocos
centimetros y hasta un metro), sellado con
membranas sintéticas, donde el agua fluye
libremente.

El sistema estd disefiado de modo que se creen
los ambientes adecuados para diferentes tipos de
plantas: a partir de aquellas acudticas que viven
sumergidas hasta aquellos flotantes, desde las
elofitas que viven en las orillas hasta las hidrdfitas
enraizadas emergentes.

La eleccion de las especie vegetales viene efectuada siguiendo una serie de criterios de modo de poder
reproducir de la forma mas fiel la biodiversidad presente en una zona himeda natural para garantizar el
mdximo poder depurativo.

De hecho cada especie desarrolla una serie de funciones especificas al interior del sistema. En particular
oxigenan el agua donde se encuentran y absorben las sustancias nutritivas presentes (fosfatos, nitratos,
etc) y necesarias para su crecimiento. Todas plantas de cualquier modo representan un substrato idoneo
para el desarrollo de microorganismos importantes para los procesos depurativos propios de las dreas
himedas naturales.

Las especies vegetales mas comdnmente utilizadas pertenecen a los géneros Phragmites, Typha, Scirpus,
Iris, Nymphaea, Juncus, Carex, Alisma, Myriophyllum, Ceratophyllum, Butomus, Potamogetum, etc. En
cualquier caso, es bueno utilizar plantas autdctonas que no alteren el ambiente natural y no sean
competidoras agresivas de otras especies presentes en el sitio.

Representacion esquemdtica de un sistema con
flujo sumergido horizontal de un sistema con
flujo sumergido vertical y representacion
esquemdtica de un sistema con flujo libre.




 Cuales resultados

Los resultados de la utilizacion de cada sistema estdn ligados a las exigencias depurativas. Generalmente
los sistemas SFS-h se utilizan para eliminar la materia orgdnica biologica y quimicamente biodegradable y
los solidos en suspension con una eficiencia de remocion del orden del 90%.

Sin embargo aln mds frecuentemente se estan utilizando los sistemas multiestadio, con el propdsito de
incrementar la eliminacion de todos los contaminantes y optimizar los rendimientos depurativos de los
sistemas naturales.

Un tipico esquema de planta multiestadio se representa en el siguiente madulo:
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* TRATAMIENTO PRIMARIO

Fosa Imhoff como sedimentador para eliminar del
liquido la partes mas gruesas

* TRATAMIENTO SECUNDARIO

Sistemas con flujo sumergido horizontal para la

remocion de gran parte de la carga orgdnica y de los
solidos suspendidos en aguas que salen de

frafamiento primarios

* TRATAMIENTO TERCIARIO

Sistema con flujo libre superficial (FWS) con funcion
de dfinacion (en particulor modo de la
desnitrificacion) y de almacenamiento de las aguas
depuradas

Sistema para poder reutilizar el agua.

P6




Sistema con flujo sumergido horizontal
(Siena, Italia)

PRACTICAS DE GESTION

Como se ho explicado anteriormente, estos
sistemas son particularmente aptos para pequedias
y medianas comunidades y en zonas rurales, sobre
todo gracias a la simplicidad de su construccion y

Las dnicas formas de mantenimiento
relacionadas a la vegetacion se refieren al control
de su regular desarrollo y la remocion cada
dos/tres afios de lo biomasa producida; tal proceso
parece revitalizar las plantas y estimular su

a su reducido mantenimiento. En efecto, no es
indispensable mano de obra especializada para
cumplir con las practicas de gestion que estos
sistemas precisan.

crecimiento de una forma mds fuerte y uniforme.

El sistema FWS requiere operaciones de
gestion ain mds reducidas; el sistema estd
concebido con el fin de que se desarrolle de la
manera mds natural posible. Se prevé en todos
casos la poda de las especies cada tres afios.

Los aspectos mds importantes estdn ligados a
vaciar regularmente la fosa séptica ubicada agua
arriba del sistema de fitodepuracion, al control del
nivel hidrico en el interior del sistema (incluso
como medida de proteccion contra el desarrollo de
especies vegetales no deseadas) y del estado de la
vegetacion. El control del nivel hidrico consiste
bdsicamente en las funciones de:

* Mantener las raices y los rizomas de las
hidrofitas emergentes a contacto con el agug;

* Impedir el desarrollo de especies vegetales
competidoras no deseadas que fienden a
prevalecer sobre todo en las zonas de la cama
con menos agua en los primeros meses de
vida del sistema.

VENTAJAS

Ademads de las ventajas detallodas hasta el momento, un sistema de fitodepuracion permite:

* recuperar nutrientes que de ofra manera tendrian impacto negativo sobre el medioambiente

* desarrollar la lagica del reciclaje, cerrando el circulo de algunos nutrientes, como nitrogeno y fésforo, al
interior de las dreas de produccion

* depurar las aguas para sus reutilizacion para riego, cerrando de esa forma el ciclo del agua con un notable
ahorro de las aguas potables

La fitodepuracion constituye un valida solucion para el tratamiento de las aguas servidas y un sistema
para mejorar los rendimientos depurativos de plantas de tratamiento ya existentes, reduciendo al minimo la
contaminacion de los cuerpos hidricos y la contaminacién de las fuentes hidricas de abasfecimiento.
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" El interés infernacional

La aplicacion de los sistemas de trafamiento
natural, en paises que no dispongan de muchos
fecursos economicos o de la tecnologia mds avanzada

obra local no especializada y utilizando los
recursos locales contrariamente a lo que ocurre
con los sistemas de depuracion convencionales.

puede considerarse la eleccion mds apropiada.

Economicamente su gestion comporta una
obligacion ~ minima:  las  plantas  de
fitodepuracion no requieren, en la mayoria de
los casos, fuentes energéticas debido a que su
funcionamiento se basa en los procesos
depurativos naturales y en la gravedad.

La realizacion de tales sistemas en efecto no
comporta la utilizacion de mano de obra
cualificada ni el uso de tecnologias de construccion
sofisticadas. Las plantas de fitodepuracion pueden
ser construidas usando simplemente mano de

Siendo las operaciones de manutencion bien sencillas se consigue una notable reduccion con
respecto a los costos.

Para finalizar, lo decision de recunir o sistemas de depuracion natural permite, en términos
socioeconomicos, la oportunidad de aprovechar los beneficios ligados a una gestion sostenible de los recursos
hidricos, limitando el empobrecimiento de los cuerpos hidricos y la optimizacion de los consumos, eso causa
consecuencias positivas sobre la economia regional o del pais, sin depender de infraestructuras cuya gestion
puede resultar onerosa.

Algunos de los paises que estdn orientando su eleccion hacia la aplicacion de dichos sistemas de

depuracion, en virtud de una politica mayormente sostenible sea economica que ambiental son Eslovenia,
Tnez y Egipto.
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Para adoptar las Constructe

La utilizacion de los sistemas de depuracion natural de las aguas no esta subordinado a ninguna restriccion
legislativa, por el hecho que no se trata de un producto terminado sino que consiste en la redaccion de un
proyecto, cuya realizacion no implica particulares tecnologias y puede ser facilmente ejecutado por parte de
empresas locales. Sin embrago no siendo posible estandardizar el disefio de los sistemas hay que redactar un
proyecto ad hoc por cada distinta realidad.

La formacion de las figuras profesionales para
la constitucion de un equipo de disefiadores no
puede prescindir de su nivel de instruccion,
siempre fendrd que ser de tipo superior
involucrando  profesionales como ~ bidlogos,
quimicos, ingenieros, a los cuales se tendrd que
impartir un especializacion en el dmbito del
disefio y cdlculo de dimensiones de los sistemas
de fitodepuracion.

Sin embargo sus gestion no comporta la
utilizacion de personal calificado y desde luego
puede ser efectuada por cuenta del ente que
administra el sistema mismo, con el fin de reducir
los costos de funcionamiento.

En el cso de problemas especificos recurrir a
personal téenico especializado v, si necesario, a la
estructura responsable del disefio del sistema, con la
cual se podrd establecer una forma de “confracto de
asistencia” con el usuario. De hecho los beneficios
obtenidos por el usuario, por ejemplo el reutilizo del
agua fratada, serdn por el usuario mismo.

Caracteristicas de un sistema multi-estadio

Algunas de los instituciones que podrdn ser compuesto por un sistema con flujo sumergido
involucradas en la redaccion de tales proyectos de horizontal (a la derecha) y vertical (a la
factibilidad para lo aplicacion de dichos sistemas izquierda) al servicio de una estructura
serdn los institutos de investigacion, Universidades, turistica 140 A.E. (Firenze Italia)

profesionales del sector y/o técnicos para la gestion
integrada y ecosostenible de las aguas.
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" Para saber mas

Para mayores informaciones sobre los sistemas
de fitodepuracion es posible consultar los siguientes
sitios de Interet, donde se podran encontrar una
bibliografia, varias publicaciones dientificas, actos
de convenciones infernacionales y datos de
monitoreos efectuados en sistemas italianos:

www.iridra.com,
www.arpat.toscana.it/publicazioni
link: catalogo publicaciones afio 2003

" (Quién contactar

ARPAT T
Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana %

(Agencia Regional para la Proteccion Medioambiental de Toscana) :

3

SEDE CENTRAL: AFPAT
Via Nicola Porpora, 22

50144 Firenze, ltalia

ideass@arpat.toscana.it

ARPAT serd disponible para brindar consultarias y asistencia técnica relativa al disefio, a las metodologias de
gestion y al arranque de los sistemas. Un técnico ARPAT estard a disposicion para elaborar los datos de
moniforeo del sistema, recolectados desde andlisis efectuadas por sujetos locales como Universidades,
Institutos de Investigacion y Entes encargados de la gestion del sistema.

BEATRICE PUCCI
teléfono: [+ 39] 055-470729
fax: [+39] 055-475593
b.pucci@cw.ideass.org




El Programa IDEASS - Innovacion para el desarrollo y la cooperacion sur-sur - forma parte de la
Iniciativa de cooperacion internacional ART. IDEASS se enmarca en los compromisos de las grandes cumbres
mundiales de los afios “90, y de la Asamblea General del Milenio, dando la prioridad a la cooperacion entre
los actores del Sur, con el apoyo de los paises industrializados.

El objetivo de IDEASS es fortalecer la eficacia de los procesos de desarrollo local, mediante una
utilizacion cada vez mayor de la innovacion para el desarrollo humano. Actia como catalizador en la
difusion de innovaciones sociales, econdmicas, tecnoldgicas, que favorecen el desarrollo econdmico y
social a nivel tenitorial, a través de proyectos de cooperacion sur-sur. Las innovaciones promovidas
pueden ser tanto productos como  tecnologias o prdcticas sociales, economicas o culturales. Para mayor
informacion sobre el Programa IDEASS, sirvase consultar la pdgina web: www.ideassonline.org.

Innovacion para el Desarrollo y la Cooperacion Sur-Sur

ART - Apoyo a las redes territoriales y temdticas de cooperacion para el
@ desarrollo humano - es una iniciativa de cooperacion internacional que
asocia programas y actividades de diversas organizaciones de las Naciones
Unidas. ART promueve un nuevo fipo de multilateralismo, en el cual el
sistema de las Naciones Unidas trabaja con los gobiernos favoreciendo la

participacion activa de las comunidades locales y de los actores sociales del
m Sury del Norte. ART persigue los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM).

]

En los paises interesados, ART opera a través de los programas-marco
¢ U""H"\Q nacionales de cooperacion para la Gobernabilidad y el Desarrollo Local -
\\’{\“iv ART GOLD. Estos programas crean un contexto institucional organizado de

modo que diversos actores nacionales e internacionales puedan contribuir al

vﬁ%’? \\% desarrollo humano del pais en forma coordinada y complementaria.
e v Participan paises donantes, agencias de las Naciones Unidas, gobiemos
v regionales, ciudades y gobiernos locales, asociaciones, universidades,
P organizaciones del sector privado y organizaciones no gubernamentales.
) Es en el marco de los Programas ART GOLD que se promueven las
UNOPS @ innovaciones de IDEASS y se implementan los proyectos de cooperacion para

su transferencia, cuando los actores locales lo requieran.

United Nations Office for Project Services





