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“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE LA
PRIMERA ETAPA MODIFICADA DEL SISTEMA FRANCES”

RESUMEN

El presente trabajo corresponde al andlisis y evaluacion de un sistema de tratamiento de
agua residual mediante la primera etapa del sistema francés modificado, aplicando
cargas hidraulicas propias para un sistema de alcantarillado combinado. Durante el lapso
de cuatro meses se realizo el proceso de toma de muestras de agua residual a la entrada
y salida de los humedales de flujo subsuperficial vertical tipo francés.

El procesamiento de la informacién permitié calcular las eficiencias de remocion para
los ST, SST, DBO: y DQQO, a partir de las concentraciones de cada una de ellas tanto en
el afluente como en el efluente. Se determiné que las concentraciones del efluente
tratado cumplen con los limites de la normativa vigente para descarga a cuerpos

hidricos.
Palabras claves: agua residual, sistema francés, humedales.
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“DOMESTIC WASTEWATER TREATMENT THROUGH THE FIRST
MODIFIED STAGE OF THE FRENCH SYSTEM”

ABSTRACT

This study corresponds to the analysis and evaluation of a wastewater treatment system

through the modified first stage of the French system, applying hydraulic loads for a
combined sewerage system. During a period of four months, wastewater samples were
taken at the inlet and outlet of the French-type vertical subsurface flow wetlands. The
processing of the information allowed us to calculate the removal efficiencies for ST,
TSS, BOD and COD, based on their concentrations both in the influent and effluent. It
could be determined that the effluent concentrations complied with the limits of the

current regulations for discharge into fresh water bodies.

Keywords: wastewater, French system, wetlands.
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“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS MEDIANTE LA
PRIMERA ETAPA MODIFICADA DEL SISTEMA FRANCES”

INTRODUCCION

El incremento en la generacion de aguas residuales ha obligado a la ingenieria a buscar,
encontrar y aplicar alternativas de tratamiento de depuracion eficientes, auténomas y
econdmicamente viables (Isaza, 2005). Solo un 22 % de la poblacion de América Latina
y el Caribe tiene acceso a los servicios de saneamiento, situacion que se agrava en el

medio rural (Navarro-Frometa et al., 2020).

Hace aproximadamente mas de cuarenta anos, en determinadas zonas de Europa se han
usado los sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales.
Actualmente estos sistemas de humedales se estdn aplicando de forma creciente en todo
el mundo para tratar aguas residuales de diferentes tipos, entre ellas las aguas residuales
domésticas, industriales, drenajes 4acidos de minas, desechos agricolas y ganaderos,
lixiviados de rellenos sanitarios, asi como la degradacion de compuestos organicos

persistentes (Alarcon et al., 2018, p. 14).

Normalmente en las comunidades rurales las aguas residuales tienen un tratamiento
primario (fosas sépticas), después de realizar este tratamiento se presenta un problema
para tratar los lodos de las fosas, por esta razon es necesario investigar un sistema que sea
capaz de tratar agua y lodos conjuntamente. En Francia, alrededor de 1990 se cred un
tratamiento especial de flujo vertical con Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial
(HHAA FS) para aguas residuales crudas llamado "Sistema Francés" (Hoffmann et al.,
2011), los cuales estdn diseniados para tratar agua y lodos al mismo tiempo, disminuyendo

costos de operacion y mantenimiento.

En la ciudad de Cuenca, el 90% de las aguas residuales de la zona urbana son tratadas en

la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Ucubamba, en las zonas rurales
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existen 32 plantas pequenas, de las cuales pocas siguen en funcionamiento, si bien en
algunas de estas plantas se usan humedales artificiales, estos son solamente para un
tratamiento secundario de los efluentes, mas no ha sido un sistema implementado para

tratar directamente las aguas residuales crudas.

Ya que la zona urbana cuenta con una PTAR efectiva para el tratamiento de las aguas, la
problematica se enfoca en las zonas rurales, en donde se busca implementar humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical estilo francés, para sustituir a las plantas
existentes en estas zonas, debido a que este sistema tiene bajos costos de operacion y
mantenimiento, lo cual presenta una ventaja para los gobiernos descentralizados los cuales

cuentan con bajos presupuestos en su administracion.

La finalidad de este estudio es conocer las eficiencias de la primera etapa modificada del
sistema francés, mediante la determinacion de porcentajes de remocion de contaminantes
presentes en las aguas residuales provenientes de un alcantarillado combinado, como son
los Sélidos Suspendidos Totales (SST), Sélidos Totales (ST), la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), para lo cual se realizé toma
de muestras puntuales en campo, tanto del afluente como del efluente, las cuales fueron

analizadas en el laboratorio de la PTAR de Ucubamba.

También, se evaluo el sistema realizando la comparacion de los resultados obtenidos en

laboratorio, con los limites de descarga a cuerpos de agua dulce establecidos en el Texto

Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA).

Objetivos

Objetivo General

Analizar y evaluar la primera etapa modificada del sistema francés para tratamiento de

aguas residuales provenientes de un alcantarillado combinado.
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Objetivos Especificos
1. Recopilar informacién basada en el estado del arte.
2. Monitorear el agua residual a la entrada y salida de los humedales piloto.

3. Analisis de resultados obtenidos.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE

1.1. Humedales artificiales

Los Humedales Artificiales, también conocidos como humedales construidos o
humedales de tratamiento (HT), son sistemas utilizados para el tratamiento de aguas
residuales, disenados para separar los contaminantes del agua residual y llevar a cabo el
manejo y disposicion de residuos de forma adecuada. Son estanques pocos profundos con
especies de plantas emergentes, que optimizan el proceso, aprovechando las interacciones

con los microorganismos y la atmdésfera.

1.1.2. Tipos de humedales artificiales
En la figura 1 se puede observar un esquema de clasificacion de los tipos de humedales

artificiales segtn el flujo de agua:

HUMEDALES ARTIFICIALES

T~

[ Flujo Superficial (FWS) ] [ Flujo subsuperficial (SF) ]
[ .. ] [ Flujo Vertical ]

Figura 1: Clasificacion de humedales artificiales segin el flujo de agua.

Fuente: Elaboracion propia

¢ Humedales de flujo superficial: en el cual el agua fluye lentamente sobre la
superficie del suelo con vegetacion. Los tallos, hojas y raices proporcionan el oxigeno
al humedal (Silva & Zamora, 2005). Este tipo de humedales es una modificacion al
sistema de lagunas convencionales, la figura 2 muestra un esquema de un humedal de

flujo superficial. A diferencia de las lagunas de tratamiento convencionales, los
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humedales construidos tienen menor profundidad (no mas de 0,6 m) y tienen plantas

(Delgadillo et al., 2010).
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Figura 2: Esquema de un humedal de flujo superficial.

Fuente: (Alarcon Herrera et al., 2018, 20)

e Humedales de flujo subsuperficial: la circulacién del agua se realiza a través de un
medio granular, con una profundidad que depende de la profundidad que pueden

alcanzar las raices de las plantas (Comision Nacional del Agua, 2015).

Generalmente se construyen en forma de canal. Dependiendo de la direccion de la
trayectoria del flujo, se puede subdividir en horizontal (figura 3a) o flujo vertical (figura
3b) (Alexandro Stefanakis, 2014).

/=

. | | i Ju ] -
1Al Yin—a /E i fi /m

Figura 3: Esquema simplificado de humedal artificial (a) flujo horizontal, (b) flujo vertical.

Fuente: (Alarcon Herrera et al., 2018, 20)
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En los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal el agua estd en contacto
con los rizomas y raices de las plantas que forman parte del humedal en donde la materia
organica se descompone biol6gicamente dandose el proceso de desnitrificacion, el agua

ingresa continua y uniformemente. A diferencia de los humedales artificiales de flujo

horizontal, los humedales artificiales de flujo vertical son cargados intermitentemente.

De esta forma, las condiciones de saturacion con agua en la cama matriz son seguidas por
periodos de insaturacion, estimulando asi el suministro de oxigeno. Las aguas pasan
verticalmente a través de un sustrato (arenas, gravas) y se retunen en una red de drenaje
situada al fondo del humedal. La descarga de agua se realiza intermitentemente, para
preservar y estimular al maximo las condiciones aerobias. El sustrato estd formado por
varias capas, las mas finas en la parte superior, aumentando el diametro de la grava en la

parte inferior (Comision Nacional del Agua, 2015, p.2).

Dentro de los humedales artificiales de flujo vertical podemos encontrar humedales
especiales que fueron creados en Francia alrededor de 1990, los mismos que fueron
diseniados para un tratamiento de aguas residuales crudas. Este sistema se conoce como

“sistema francés o tipo francés”.

1.1.3. Humedales de flujo subsuperficial vertical “Sistema Francés”

A pesar de existir diferentes tipos de humedales construidos, los de flujo vertical tipo
francés, son interesantes por su capacidad de tratar aguas crudas sin una sedimentacion
primaria, Ademads, la reutilizacion del agua puede convertirse en una fuente de agua para
otros usos (Navarro-Frometa et al., 2020).

Otra ventaja del sistema es que no genera lodos, no libera biogas y los costos de su

mantenimiento son bajos.

1.1.3.1. Etapas de tratamiento

Segtin Dotro et al. (2017) los humedales artificiales tipo francés estan compuestos de dos
etapas. En la primera etapa se da el tratamiento de lodos, la eliminacion parcial de materia

organica y se produce la nitrificacion. Consiste de un humedal artificial de flujo
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subsuperficial vertical lleno de grava y esta disenado para el pretratamiento de aguas
residuales sin tratar (Hoffmann et al., 2011). En la segunda etapa se lleva a cabo la

eliminacion final de materia orgdnica y se produce la nitrificacion.

Los filtros en la primera etapa y la segunda etapa usan diferentes medios y tienen
diferentes dimensiones para proveer de condiciones adecuadas al tratamiento bajo las
cargas de diseno (Figura 4). Para garantizar las condiciones aerdbicas en el filtro de la
primera etapa, la capa principal estd compuesta por grava de 2 a 6 mm. Un tamano de
grano mas pequeno conduciria a obstruccion y un tamafo de grano mas grueso dificultaria
la formacion del depésito organico, debajo de la capa del filtro principal, una capa
intermedia de grava de 5 a 15 mm evita que las particulas mas finas se laven en la capa
de drenaje (reduciendo asi la porosidad efectiva de la capa de drenaje). Tratada el agua se
recoge en tuberias de drenaje en la capa final, que consiste en grava gruesa de 20 a 60 mm

en el fondo del lecho. Los filtros estan aislados del terreno circundante mediante una

combinacién de un revestimiento de plistico y una membrana geotextil.
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Figura 4: Perfil de estratos del Sistema de Humedales estilo francés; arriba: primera etapa; abajo:

segunda etapa.

Fuente: (Dotro et al., 2017, 90)
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1.1.3.2. Rendimiento del Sistema Francés
En el estudio realizado por Morvannou (2015), se evaluaron 51 plantas y 252 muestras
compuestas de aguas residuales, de las cuales se obtuvieron porcentajes de remocion

satisfactorios para SST y DQO, 91% y 80% respectivamente.

Segun Paing (2015), los resultados de 169 sistemas operativos estudiados en Francia,
confirman que los Humedales Construidos estilo Francés de Flujo Vertical alcanzan
concentraciones bajas de SST, DBO y DQO en el efluente, independientemente del clima

o temperatura en la que operan. En este estudio se tiene porcentajes de remocion para SST

(85%), DBO (86%) y DQO (80%).

En otro estudio se evaltia el desempeno de los humedales tipo Francés en la region del
Tarn en Francia, con un clima ocednico templado, en el que se obtiene eficiencias de
remocion del: 98% para DBO, 93% para DQO y 96% para SST (Navarro-Frémeta et al,
2020).

1.2. Tipos de vegetacion en los humedales

En los humedales naturales crecen diferentes especies vegetales que se denominan
macrofitas, la presencia de estas plantas es indispensable para el correcto funcionamiento
de los humedales construidos. Existen diversidades de especies vegetales que se pueden
usar en los humedales construidos y segin la Comisiéon Nacional del Agua (2015)

dependiendo del lugar donde se desarrollan se clasifican en:

e Flotantes: son especies vegetales que viven en la superficie del agua.

e Sumergidas: se desarrollan exclusivamente dentro del agua.

e Emergentes: fijan sus raices al fondo, pero crecen lo suficiente para que sus hojas
aprovechen la luz fuera del agua, conducen oxigeno desde la atmosfera a través de sus

hojas y tallos hasta las raices, la profundidad de las raices de estas plantas estd entre

0.5m1.5m.
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Las especies de plantas que mads se usan en los humedales artificiales segin Tiguero
(2004) son: carrizo (Phragmites australis) en Europa, juncos (Scirpus lacustris) y
espadana (Typha latifolia) en Estados Unidos. En Europa se prefiere utilizar carrizo ya

que es una planta fuerte, crece rapidamente y no es fuente de alimento para animales o

pajaros.

De acuerdo a Lara Borrero (1999), las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del

agua residual y escorrentia de varias maneras:

e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacién del flujo.

¢ Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se

depositen.
e Toma el carbono, nutrientes y elementos, y los incorporan a los tejidos de la planta.

e Transfieren gases entre la atmésfera y los sedimentos.

e Oxigena espacios dentro del sustrato.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de tres especies mas utilizadas en los

humedales artificiales:

Tabla 1: Caracteristicas de especies mas utilizadas en humedales para tratamiento de

aguas residuales.

o . ) Penetracion de raices en
Nombre cientifico Familia Nombre comin
grava
Espadana, enea, anea, Relativamente pequena (30 cm)
_ junco, bayon, bayunco, por lo que no es recomendable
Thypa spp Tifacea ' _ _
bohordo, henea, junco de para sistemas de flujo
la pasi0n, maza de agua subsuperficial
60 cm por lo que es
Scripus spp Ciperacea Totora recomendable para sistemas de
flujo subsuperficial
40 cm por lo que es
Phragmytes spp Graminea Carrizo recomendable para sistemas de
flujo subsuperficial

Fuente: Elaboracion propia, basado (Jaime Andrés Lara Borrero, 1999)
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1.3. Caracteristicas de las aguas residuales
Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de

compuestos organicos e inorganicos (Ramalho, 1996).

e Temperatura: la temperatura influye en la biodegradabilidad de la materia organica,
ya que contribuye con los procesos quimicos y biologicos. Temperaturas altas
contribuyen a la reduccion de oxigeno disuelto (OD) en el agua, lo que provoca

disminucion de la tasa de crecimiento bacterial y el crecimiento de otras especies

como peces, crustiaceos, etc (Carreno, 2016).

e (olor: el color de las aguas residuales se debe principalmente a las particulas que

contiene; se denomina color aparente al que se observa por la presencia de los sélidos

suspendidos, y color verdadero al producido por las sustancias coloidales y disueltas

(Carrenio, 2016).

e Olor: la liberaci6n de gases producidos por la descomposicion aerobia y anaerobia de

la materia organica da como resultado olores fuertes, los gases liberados corresponden

principalmente a la presencia de acido sulfhidrico, amoniaco, acético, etc (Carreno,

2016).

e Solidos: se hallan representados por las particulas visibles y coloidales que se
encuentra en la masa de agua y conformados principalmente por materia organica
(Carreno, 2016).

- Solidos Totales: es la materia que se obtiene como residuo luego de que se ha sometido
al agua a un proceso de evaporacion, a temperaturas entre 103°C y 105°C por un
tiempo de 24 horas. (Carreno, 2016) clasifica a los s6lidos totales en:

1) Sélidos sedimentables: son aquellos que después de dejar reposar 1 1t de agua
durante una hora, se sedimentan en el cono Imhoff. Son faciles de eliminar
mediante procesos fisicos y constituyen una medida aproximada de la cantidad de

lodos que se obtendra en la sedimentacion primaria.
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Sélidos volatiles totales: son aquellos que se volatizan después de calcinar los ST
a 500 °C.

Sélidos fijos totales (SFT): son los residuos que permanecen después de incinerar
los ST a 500 °C.

Sélidos suspendidos totales o no filtrables (SST): son aquellos que quedan después
de filtrar el agua a través de un filtro de fibra de vidrio de 1,2 um. La turbidez del
agua es causada por gran variedad de solidos suspendidos.

Sélidos suspendidos volatiles o filtrables (SSV): son aquellos que se volatilizan
después de incinerar los SFT A 500 °C.

Sélidos suspendidos fijos: es el residuo remanente después de calcinar los SST a
500 °C, esta conformado por material inerte.

Sélidos disueltos totales (SDT): son solidos que pasan a través del filtro de 2 ym
o menos y luego son evaporados y secados a una temperatura especifica.

Sélidos disueltos volatiles (SDV): son sélidos que pueden ser volatilizados e
incinerados cuando los SDT son calcinados a 500 °C, estan formados por materia
organica.

Solidos disueltos fijos (SDF): es el residuo remanente despues de calcinar los SDT

a 500 °C.

pH (Potencial de hidrégeno): se define como el grado de alcalinidad o acidez que
posee el agua y que depende de la concentracion de 1ones de hidrégeno presentes.
Matematicamente se define como: el logaritmo negativo de las concentraciones

de iones de hidrégeno (pH = —log (H™) (Carrefio, 2016).

OD (Oxigeno disuelto): permite la respiracion de las bacterias aerdbicas, asi como
de todos los organismos presentes en el ecosistema acudtico, algunos organismos

pueden servir como indicadores de la concentracion de OD en las aguas residuales

(Carrefio, 2016).

DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno): cantidad de oxigeno que los

microorganismos, especialmente bacterias aerobias y anaerobias, hongos y
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plancton consumen durante la degradacion de las sustancias orgdnicas contenidas
en el agua residual. La determinacién del valor de DBO es un proceso biolégico y
por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo, como el proceso de

descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias de

manera estandar, denomindndose DBQOS5. Con caracter general, cuanta mas

contaminacion, mas DBO (Induanalisis, 2020).

¢ DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es la cantidad de oxigeno necesaria para
oxidar la materia orgdnica por medios quimicos y convertirla en CO, y H2O.
Cuanto mayor es la DQO, mds contaminada esta el agua. La DQO es una prueba

que solo toma alrededor de tres horas, por lo que los resultados se pueden tener en

mucho menor tiempo que lo que requiere una prueba de DBO (Induanalisis, 2020).

La diferencia principal entre la DBO y la DQO es que la segunda engloba la primera, e
incluye mas cosas. En la DBO sé6lo se detecta el material organico degradado
biol6gicamente o que es biodegradable, mientras que en la DQO se busca la oxidacién
completa de la muestra, de manera que todo el material organico, biodegradable y no

biodegradable, es quimicamente oxidado. Para una muestra dada de agua, el valor de

DQO siempre ha de ser mayor que el de DBO (Induanalisis, 2020).

1.4. Criterios de calidad de agua establecidos en la Norma Ecuatoriana
(TULSMA)

En la Reforma al Texto Unificado de Legislacion secundaria del Ministerio del Medio

Ambiente (2015) se define al Agua Residual Doméstica como: una mezcla de desechos

liquidos de uso doméstico evacuados de residencias, locales publicos, educacionales,

comerciales e industriales.

En Ecuador rige una Norma de calidad Ambiental: Texto Unificado de legislaci6on
secundaria del ministerio del ambiente (TULSMA). Tanto las aguas que se descargan en
los sistemas de alcantarillado como las aguas que son sometidas a un tratamiento deben

cumplir con los limites fisicos y quimicos establecidos en la misma, la cual establece



Contreras Gutiérrez, Iniguez Cardenas 13

criterios de calidad de aguas para diferentes usos y criterios generales para la descarga de

efluentes.

En la Tabla 2 se observa los limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Tabla 2: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Limites de descarga al sistema de alcantarillado puablico
Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad
permisible

Demanda Bioquimica

DBOS5 mg/] 250
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

DQO mg/] 500
Oxigeno
Solidos Suspendidos

SST mg/l 220

Totales
Solidos Totales ST mg/l 1600

Fuente: Elaboracion propia, basado en la norma TULSMA

En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, falta de definicién

de usos del agua, se utilizaran los valores de la tabla 3, limitaciones a las descargas a

cuerpos de agua dulce:
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Tabla 3: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

Demanda Bioquimica de

DBO5 mg/] 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de

DQO mg/] 200
Oxigeno
Sohidos Suspendidos

SST mg/] 130

Totales
Sohidos Totales ST mg/l 1600

Fuente: Elaboracion propia, basado en la norma TULSMA
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio
Los humedales pilotos construidos analizados estdn situados en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) de Ucubamba (Figura 5), operada por la empresa ETAPA

EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento de
Cuenca), ubicada en la ciudad de Cuenca en la Panamericana Norte Km 7%, en la zona

sur del Ecuador, a una altura de 2500 m.s.n.m, con una temperatura promedio de 14°C.

Figura 5: PTAR de Ucubamba.

Fuente: ETAPA EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

de Cuenca).

Las aguas residuales que llegan a la PTAR provienen de un alcantarillado combinado
(aguas residuales y aguas lluvias). La PTAR de Ucubamba tiene un area aproximada de
45 Ha y trata el 90% de las aguas residuales de la ciudad, el resto es tratado por otras
plantas existentes en las zonas rurales de la ciudad de Cuenca, la figura 6 muestra un mapa

de ubicaciones de las diferentes plantas existentes.
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Figura 6: Mapa de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: ETAPA EP (Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento

de Cuenca).

2.2. Descripcion del humedal piloto de tratamiento

El agua residual que llega a los pilotos pasa primero por la reja de gruesos y el desarenador
12 de la PTAR Ucubamba, luego fluye al tanque de carga. Este tanque distribuye el agua
residual a los dos humedales pilotos mediante una bomba sumergible.

Los humedales pilotos, que comprenden la primera etapa modificada del Sistema Francés,

estan conformados por 3 tanques de polietileno, que cumplen diferentes funciones:

e Un tanque de almacenamiento de capacidad de 1000 litros, el cual distribuye el agua

residual a los dos humedales pilotos mediante una bomba sumergible (figura 7).






