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1 RESUMEN

En México, el 80% de las aguas residuales generadas por actividades antropogénicas se vierten a
cuerpos de agua naturales y artificiales sin ningin tratamiento previo. Lo anterior, deteriora la
calidad e induce problemas de agotamiento progresivo de dicho recurso, el deterioro de suelos, la
afectacion de flora y fauna silvestre, el incremento en enfermedades de tipo gastrointestinales y de
afecciones respiratorias. Dependiendo de su origen, las aguas residuales presentan altas
concentraciones de compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados En México, los
principales sistemas de tratamiento biolégico aerobio son los lodos activados y las lagunas de
oxidacion, los cuales no son disefiados para reducir la concentracién, a niveles aceptables por la
normatividad ambiental nacional vigente aplicable que permita la proteccién de los cuerpos de
agua y de la vida silvestre que en ellos se desarrolla. En este trabajo plantea una alternativa
novedosa, basada en la estratificacién vertical del medio de soporte en humedales artificiales de
flujo subsuperficial (HAFS) de forma tal que se induzca la degradaciéon secuencial de los
compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados presentes en soluciéon en aguas residuales de
caracter doméstico. El trabajo realizado, incluye el disefio, construccion y evaluacion, durante el
periodo de arranque, los siguientes arreglos. (1) Humedal artificial de flujo horizontal (HAFH,
arreglo convencional). (2) Humedal artificial con estratos horizontales (HACEH, arreglo
convencional con 3 diferentes estratos pétreos horizontales; (3) Humedal artificial con estratos
verticales (HACEV, arreglo propuesto). Los diferentes arreglos fueron operados con flujo de agua
por lotes, con un tiempo de residencia hidraulica de 2 dias. Se monitoreo DQO, DBO;, N, y
PO,”. Los resultados indican que el (3) fue el que alcanzé las mejores remocion: DQO: 97.6%,
N: 96.6% y PO,”: 94.3%; mientras que el (1) lo fue para la DBO; con 99.4%. Los tres diferentes
arreglos cumplen con la normatividad nacional vigente. Destacando que el HACEV logré cumplir
con la NOM-001-SEMARNAT-1996 en las primeras 12 h de operacién para los parametros Ny y
PO,” mientras que para DBO; hasta después de un dfa de operacién. El agua tratada por el (3),
tiene calidad requerida para su reuso en riego de areas verdes y hortalizas y presenté los mejores
valores de constantes cinéticas en DQO:-2.36 t', N:-1.96 t' y PO, :-1.44 t'. Con (1) se obtuvo la
mejor constante en DBO,: -2.77 t . Finalmente, los estudios realizados proporcionan informaciéon
util para nuevos disenos de HAFS, permitiendo la optimizacién del espacio funcional, lo que

redunda en menor tiempo requerido para depuran aguas contaminadas.
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2 INTRODUCCION

El agua es un recurso vital para la vida y soporte del desarrollo econémico y social de cualquier
pais del mundo, fundamental para los ecosistemas y requisito para la sustentabilidad del ambiente
asi como para su biodiversidad. La distribucién natural del agua en el 4ambito mundial y regional es
desigual, mientras en algunas regiones es abundante, en otras es escasa o inexistente. En México,
el 80% de las aguas residuales generadas por actividades antropogénicas se vierten a cuerpos de
agua naturales y artificiales sin ningin tratamiento previo, deteriorando la calidad e induciendo
problemas de agotamiento progresivo de dicho recurso, el deterioro de suelos, la afectacion de
flora y fauna silvestre y el incremento en enfermedades de tipo gastrointestinales, asi como

afecciones respiratorias (Ramirez-Carrillo, 2003; Reyes, 2006; CONAGUA, 2011).

Las aguas residuales presentan altas concentraciones de compuestos carbonosos, nitrogenados y
fosforados dependiendo de su origen. Dichas aguas usualmente son tratadas en sistemas
biolégicos aerobios convencionales (STBAC) comunmente usados en México, tales como los
lodos activados o las lagunas de oxidacién, generalmente no son disefiados para mitigar la
concentracion de los contaminantes a niveles que permitan la proteccion de los cuerpos de agua y
de la vida silvestre que en ellos se desarrolla (Argaman et al., 1991; De Barbadillo et al., 1995;
Bayley et al., 2003; Aburto-Castafieda; 2011).

En este sentido, una alternativa para la degradaciéon o remocién de los compuestos carbonosos,
nitrogenados y fosforados presentes en solucién es el uso de humedales artificiales (HA). Un HA
esta constituido por tres componentes principales: a) plantas vasculares b) microorganismos y (c)
un medio filtrante. El principio funcional y estructural consiste en la alimentacién de los sistemas
con agua residual por alguno de los costados (HA de flujo horizontal, HAFH) o por la parte
superficial del sistema (HA de flujo vertical, HAFV) de tal manera que el agua se filtre a través del
medio de soporte, conocido también como lecho o empaque, el cual esta conformado por
horizontes o capas de distintos espesores (Gerke y Xu, 2001). Este medio, usualmente constituido
por gravilla y/o arena, ademas de servir como soporte patra el desarrollo para plantas facilita la
formacion de una biopelicula, en la cual los microorganismos que estan asociados en ella hacen

posible la degradacion de los distintos contaminantes que se encuentran en el agua residual.
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La interaccién de estos componentes permite la transformacién microbiana de los distintos
compuestos. Algunos de dichos compuestos son incorporados por el componente vegetal por
medio de asociaciones con microorganismos (Lin et al., 2001) otros son transformados a través de
los procesos fisicos, quimicos y biologicos, tales como la sedimentacién, filtracion, absorcion,
adsorcion, volatilizacion, difusion, conveccion, fijacion vegetativa, mineralizaciéon y reacciones de
oxido-reduccion (Gottschall et al., 2007; Mcbride y Tanner, 2000). Los HA, como sistemas de
tratamiento biolégico, remueven compuestos de carbono y sélidos suspendidos con eficiencias
comunmente superiores al 80% (Kadlec, 2009). Las condiciones que presentan son
principalmente de tipo aerobia en las areas préximas a las raices y en la superficie del lecho y de
tipo anoxico-anaerobio en las zonas mas alejadas (Luna-Pabello et al., 1997). La existencia de
ambientes con diferentes concentraciones de oxigeno permite que se desarrolle una gran variedad
de microorganismos capaces de transformar los materiales organicos hasta biodegradarlos a
compuestos mas simples (Pauwels y Talbo, 2004; Tanner et al., 2002). Es precisamente, en
funcién de sus componentes, en donde existen puntos de interés para el desarrollo de HA con
nuevas caracteristicas estructurales y funcionales en armonia con el entorno natural y utilizando

requerimientos energéticos modestos (Coleman et. al., 2001; Romero, 2007).

Es importante sefnalar que los HA se construyen sobre bases empiricas, con lo cual la falta de
informacién dificulta la comprension y diseno de estos sistemas de tratamiento. Por lo tanto, es
importante analizar los fenémenos que ocurren dentro de los HA para efectos de una adecuada
ponderacién de las bondades reales que presentan este tipo de sistemas en la remocién de los
compuestos carbonosos, nitrogenados y fosforados. En la actualidad los sistemas de tratamiento
de aguas residuales tipo HA han sido estudiados y disefiados bajo arreglos convencionales,
aportando informacién valiosa que ayuda al mejoramiento de su disefio y operaciéon (Green y Ho,
2005). Por ello, el presente trabajo se enfocd en los conocimientos y fundamentos generados a la
fecha, con el propdsito de proponer arreglos novedosos que permitan mejorar el disefio y

operacion de los HA.

El diseno del sistema de tratamiento a evaluar, es un HA de flujo subsuperficial empacado en
forma estratificada con tres diferentes materiales pétreos, los cuales se encuentran dispuestos en el

interior de este de manera vertical.
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Este arreglo permitird la obtencién de agua de buena calidad que sea capaz de competir con los
sistemas convencionales de tratamiento, con la ventaja de ser en menor espacio. Esto sera debido
a los estratos especificos que seran dispuestos para la eliminacién preferencial de determinados
contaminantes (materia organica y nutrientes), a efecto de maximizar la degradacion de los
mismos al tratarlos de manera secuencial (Ksoll, 2002). El agua tratada debera cumplir con la
normatividad nacional vigente (NOM-001-SEMARNAT-1996) y por ello, ser susceptible a ser

reutilizada en diferentes actividades antropogénicas.
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3 OBJETIVOS, HIPOTESIS Y ESTRATEGIA DE TRABAJO

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar experimentalmente la remocién de los contaminantes (C, N y P) presentes en un agua
residual municipal tipo, mediante el uso de un humedal artificial conformado por estratos

verticales (HACEV).

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

* Disefiar y construir los siguientes sistemas de tratamiento tipo humedal artificial:
a) Humedal Artificial Conformado por Estratos Verticales (HACEV).
b) Humedal Artificial Conformado por Estratos Horizontales (HACEH).
¢) Humedal Artificial convencional de Flujo Horizontal (HAFH).

» Seleccionar los materiales pétreos que se emplearan como medios de soporte para cada
estrato, en funcion de las caracteristicas fisicoquimicas de cada material que favorezcan la
remocién de los contaminantes.

» Seleccionar la especie vegetal a utilizar en todos los arreglos a evaluar.

* Evaluar y comparar el comportamiento depurativo, con base en la remocién de los
contaminantes (C, N y P) de los tres arreglos propuestos (HACEV, HACEH y HAFH).

* Generar recomendaciones de disefio para mejorar y optimizar la remocién de materia

organica carbonosa y nutrientes (N y P) presentes en aguas residuales municipales.

3.3 HIPOTESIS

El establecimiento de un arreglo conformado por estratos verticales y distintos materiales pétreos,
permitira una remocion eficiente de materia organica carbonosa, compuestos nitrogenados y

fosforados, los cuales se encuentran presentes en aguas residuales municipales.
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3.4 ESTRATEGIA DE TRABAJO

El trabajo de investigacion esta dividido en tres etapas de ejecucion, dentro de las cuales se
desarrollé progresivamente la estrategia de trabajo para obtener los resultados planteados en los
objetivos particulares (

Figura 3-1). A continuacién se detalla dicho proceso.

Segunda etapa de
investigacion

Tercera etapa de
investigacion

Primera etapa de
investigacion

Establecerel
orden y dimensiones |
de los estr Construccidn de los
i HA's con 3 diferentes
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Arranque y operacion
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Seleccionde los 3 experimentales

materiales pétreos como
empaque de losHA

1 Y - Determinacion de
| Revision Establecer lasbasesde | los parametros de
| bibliografica disefioy construccion | interés (C,N,?)

- de los3arreglosdeHA |

Selecciony propagacion
de laespecievegetal
autilizaren losHA

Establecer el nimero de ||
plantas a usar por HA |

Montaje de las
técnicas analiticas

Figura 3-1. Estrategia de trabajo.

Resultadosy
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resultados

Conclusiones
y recomendaciones
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En la primera etapa de investigacion, se establecieron las bases de disefio y construccion de los
sistemas a evaluar para cumplir con los objetivos establecidos; a continuacion se enlistan las

actividades que se siguieron:

Revision bibliografica sobre HA.

Seleccion de tres materiales pétreos, para ser utilizados como empaque en los HA.

" Seleccion y propagacion de la especie vegetal a utilizar.

Establecer las bases de disefio y construccion de los tres arreglos de HA.

En la segunda etapa de investigacion, se disefiaron y construyeron los sistemas con los diferentes
arreglos a evaluar. Asimismo, se montaron las técnicas analiticas a utilizar en la evaluacién de los

sistemas. A continuacion se enlistan las actividades programadas en la etapa experimental:

* Diseno de los tres diferentes arreglos de HA
* Construccion de los HA con tres diferentes arreglos.

* Montaje de las técnicas analiticas a utilizar.

En esta tercera y ultima etapa de investigacion, los sistemas experimentales se pusieron en marcha
y fueron operados por un periodo de tiempo aproximado de 3 meses. Asimismo, se realiz6 el
seguimiento de los mismos, por medio del monitoreo de los parametros fisicoquimicos necesatrios
para poder evaluar la capacidad depurativa de los sistemas. A continuaciéon se enlistan las

actividades realizadas en la dltima etapa de investigacion:

* Arranque de los sistemas experimentales.

*  Operacién adecuada de los sistemas experimentales.

* Monitoreo de los parametros fisicoquimicos de interés.

" Procesamiento y evaluacion de la informacion generada en dichos sistemas.

* Conclusiones y recomendaciones en base al analisis de los resultados obtenidos.
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4 MARCO TEORICO

41 ANTECEDENTES

Ante el deterioro ambiental, las fuentes de contaminacién por materia organica, nitrégeno y
tésforo en cuerpos de agua tanto naturales como artificiales se asocian mayoritariamente a las
actividades antropogénicas. En México, el 80% de las aguas residuales generadas por actividades
antropogénicas, se vierten a cuerpos de agua naturales y artificiales sin ningin tratamiento previo,
provocando con ello un gran deterioro en los ecosistemas al originar la perdida en su calidad, asi
mismo impactando de forma negativa en la flora y fauna silvestre (Bojorquez y Amaro, 2003;
Legorreta, 2006). En este sentido las descargas que se derivan de actividades domésticas en
México comprenden 7.49 Km?/afio, de las cuales solo son tratadas por métodos convencionales
88.1 m3/s (CONAGUA, 2011). La composicién porcentual para este tipo de agua es de 60 %
carbohidratos, 30 % proteina y 10 % lipidos (Crites y Tchobanoglous, 2005).

Para prevenir o mejorar la calidad del agua presente y evitar la afectacion de la biota nativa, los
sistemas de tratamiento de aguas residuales, comunmente empleados en México, son los sistemas
de tratamiento bioldgico aerobio convencional (STBAC), tales como los lodos activados o las
lagunas de oxidacién, dichos sistemas generalmente solo estan diseflados para la remocién de
materia organica de tipo carbonoso y reducir el contenido de microorganismos de origen entérico,
por lo que al dejar concentraciones relativamente altas de nutrientes (nitroégeno y fésforo), las
aguas parcialmente tratadas carecen de la calidad necesaria para ser descargadas en cuerpos de
agua naturales, artificiales, asi como en cuerpos de agua destinados a la proteccion de la vida

acuatica silvestre (Bayley et al., 2003).

Los porcentajes de remocion alcanzados para el caso del Nitrégeno (N) no superan el 50% en
este tipo de sistemas, con lo cual se descargan aguas residuales parcialmente tratadas con elevadas
concentraciones de N, cuyos valores promedio procedentes de STBAC son de 22 mg/L y 17

mg/L, para nitrégeno total y nitratos, respectivamente (Bystrom ef al., 2000).
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Para el caso del Fésforo (P) existen reportes que indican la presencia de concentraciones de hasta
20 mg/L presentes en descargas de aguas tresiduales a cuerpos receptores tanto naturales como
artificiales (Alvarez, 2003). La presencia de tales concentraciones de nutrientes en el agua residual,
impactan en forma negativa el equilibrio ecolégico de los cuerpos acuaticos receptores (Bystrom

et al., 2000).

En México, la normatividad nacional vigente, presente en la NOM-001-SEMARNAT-1996 la cual
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales, refiere que para nitréogeno medido como nitrégeno total el intervalo
se encuentra entre 15-40 mg/L, mientras que para fésforo medido como fésforo total presenta un
intervalo entre 5-30 mg/L, dichos valores dependen del uso o destino que se le dé (si es agua para

la protecciéon de vida acuatica silvestre o si se usara en riego agricola).

En el territorio nacional, las concentraciones de nitrégeno y fésforo en las aguas superficiales
superan en muchos casos lo establecido en la normatividad nacional vigente (NOM-001-

SEMARNAT-1996).

La presencia y permanencia de compuestos nitrogenados, aunada a la de ortofosfatos en
concentraciones = a 0.0lmg/L, propicia el fenémeno de eutroficacién, el cual consiste en el
enriquecimiento masivo de nutrientes que desencadenan el desarrollo de biomasa, limitado las
condiciones para el desempefio del ecosistema el cual es indeseable para cualquier tipo de
embalse, ya que esto conlleva a un decremento en la diversidad bidtica del ecosistema y en general

de la calidad del cuerpo de agua.

Otros efectos asociados son la promocion de fuertes descensos en la concentracion de oxigeno
disuelto, aumento en la alcalinidad del agua, aporte de coloracién y de sedimentos; siendo uno de
los efectos visibles el enverdecimiento del agua debido a la presencia de microalgas, algunas de las
cuales producen toxinas que afectan a peces, asi como al ser humano (Miranda-Rios y Luna-
Pabello, 2001); lo cual aunado a lo anterior, provoca limitaciones en el uso del agua como recurso

en las actividades productivas y recreativas de la poblacion.
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En este sentido, una alternativa para la remocién de compuestos carbonosos, nitrogenados y
fosforados presentes en solucion, es el uso de humedales artificiales (HA), los cuales resultan
altamente competitivos frente a tecnologias convencionales como son sistemas de lodos
activados, filtros percoladores e inclusive lagunas de oxidaciéon, que son de los sistemas de
tratamiento secundario mas econdomicos y empleados en México. Estos sistemas, que simulan a
los humedales naturales (HN), basan su proceso de limpieza de las aguas residuales mediante la
interacciéon de sus constituyentes principales, los cuales son el lecho o medio de soportte, las

plantas acuaticas y los microorganismos depuradores.

Estos constituyentes permiten que se lleven a cabo distintos mecanismos de remociéon de los
contaminantes, entre los que destacan la filtracién, adsorcion, fijacion, asimilaciéon bioquimica y
sedimentacion, entre otros. La eficiencia de estos sistemas capaces de remover compuestos de
carbono y sélidos suspendidos son superiores al 80% (Kadlec, 2009), con lo cual es factible
obtener una calidad de agua para distintos tipos de retso, tales como descarga en embalses, rios y
lagos, protecciéon de vida acuatica silvestre, o para riego agricola; cumpliendo comunmente,
siempre y cuando sean adecuadamente diseniados y operados, con la normatividad nacional o

internacional vigente (Brix y Arias, 2008; EEA, 2000; NOM, 1996).

Sin embargo, y a pesar de las bondades de los HA, su construcciéon en México aun es insuficiente,
ya que en la actualidad sélo se cuenta con un porcentaje menor al 7% de sistemas instalados de
este tipo del total de plantas de tratamiento de aguas residuales que operan en el pafs. Lo anterior
a pesar de que se tienen datos histéricos de que los mayas y aztecas ya hacian uso de estas
tecnologias y de que su empleo, con resultados ampliamente probados, principalmente en pafses

de Europa y Norteamérica, tiene ya mas de 40 afios (Brix y Arias, 2008; Langergraber et al., 2008).

Fundamentalmente el disefio de HA se ha enfocado al tratamiento de aguas residuales domésticas
de pequefas poblaciones, rurales y semiurbanas. No obstante, en la actualidad se estan llevando a
cabo distintos estudios con el fin de hacer de este tipo de tratamientos, sistemas que permitan

tratar aguas contaminadas con hidrocarburos, metales pesados o plaguicidas.
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4.2 GENERALIDADES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales (HA) son sistemas empleados para la depuracién de aguas residuales
domésticas y para cierto tipo de aguas de origen industrial. Su aplicaciéon se ha enfocado en
brindar tratamiento a las aguas contaminadas, vertidas por comunidades pequefias y medianas
(menores a 5 mil habitantes), que no cuentan con obras de conexién a colectores principales o
que no poseen suficientes recursos para desarrollar tecnologias costosas. En este sentido, el uso
de los HA resulta una opcidén altamente viable debido, entre otros aspectos, a su bajo costo en su
implementacion si se compara con tecnologias convencionales y a la facilidad de construcciéon y

operacion que como alternativa ofrecen (Batchelor y Loots, 1996; Luna-Pabello et al., 1997b).

La importancia y trascendencia de estos sistemas radica en que son mas econémicos que los de
tipo convencional y se pueden adaptar mejor a las condiciones de México, dado que son idoneos
para lugares de dificil acceso, en los cuales, los costos de conexion al drenaje resultan muy
elevados, o donde el bombeo para agua de riego es una alternativa inadecuada. Ademas, son
altamente eficientes para eliminar bacterias no deseables y ofrecen un aspecto agradable a la vista,

llegando a constituir una reserva para la vida silvestre (Davies y Hart, 1990; Green y Upton, 1995).

Un HA esta constituido por tres componentes principales: a) plantas vasculares, b)
microorganismos y (c) un medio filtrante (Figura 3-1). El principio funcional y estructural consiste
en la alimentacién de los sistemas con agua residual, la clasificacion de estos sistemas varfa segun
el autor, sin embargo para efectos descriptivos se tomara la propuesta de Kadlec (2008). El
propone clasificar los HA basandose en el principio funcional y estructural, el cual consiste en la
alimentacion de los sistemas con aguas residuales (Figura 4-2). La alimentacion al sistema se lleva
a cabo por alguno de los costados (HA de flujo horizontal, HAFH) o por la parte superficial del
sistema (HA de flujo vertical, HAFV) de tal manera que el agua se filtre a través del medio de

soporte o empaque, el cual esta conformado por horizontes o capas de distinto espesor.
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Figura 4-1. Esquema de un Humedal Artificial subsuperficial de flujo horizontal.
(Ramirez-Carrillo, 2003)
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Figura 4-2. Clasificacién de humedales artificiales (Kadleck y Wallace, 2009)

El material de empaque usualmente estd constituido por materiales pétreos y/o arena, ademas de
servir como soporte para el desarrollo de las planteas, asi como en la formacién de biopelicula, la
cual consiste en microorganismos que estin asociados a la degradacion de los distintos

contaminantes que se encuentran en el agua residual (Vymazal, 2007).
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La remocién de los contaminantes se lleva a cabo de tres formas: 1) El medio de soporte o
empaque, hace la funcién de filtro en el cual se retienen las impurezas soélidas que estan
contenidas en el agua (Bishop, 2005). 2) La vegetacion absorbe principalmente las sustancias
nutritivas disueltas en el agua, compuestos nitrogenados y fosforados, para integrarlos en su
biomasa. 3) Adicionalmente, se cuenta con la presencia de una comunidad de microorganismos,
que se adhieren a la superficie del material de empaque, llevando a cabo la mayor remocién de los

contaminantes al metabolizarlos (Cereceda, 2000).

Esta biodegradacion es posible debido a que el medio de soporte proporciona una gran area de
contacto entre el agua y los microorganismos, mientras que la vegetaciéon permite las condiciones
aerobias necesarias para llevar a cabo la transformacién de dichos compuestos a CO,, agua y

biomasa (Lin et al., 2001).

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, tales como la sedimentacion, filtracién, absorcién,
adsorcion, volatilizacion, difusion, conveccion, fijaciéon vegetativa, mineralizacion, reacciones de
oxido-reduccion y descomposicion microbiana, son de gran importancia para comprender la
dinamica de estos sistemas de depuracion biologica (Vymazal y Krépfelova, 2009; Gottschall et
al., 2007; Mcbride y Tanner, 2000). Los HA, como sistemas de tratamiento bioldgico, remueven
compuestos de carbono y sélidos suspendidos con eficiencias comunmente superiores al 80%
(Kadlec, 2008). Las condiciones que presenta son principalmente de tipo aerobia en las areas
proximas a las raices y en la superficie del lecho y de tipo andxico-anaerobio en las zonas mas
alejadas (Aburto, 2011). La existencia de ambientes con diferentes concentraciones de oxigeno
permite que se desarrolle una gran variedad de microorganismos capaces de transformar los
materiales organicos hasta biodegradarlos a compuestos mas simples. (Burgoon, 1995; Luna-
Pabello et al., 1997; Tanner et al., 2002; Pauwels y Talbo, 2004; Kadlec and Wallace 2008; Truu,
2009; Vymazal y Kropfelova, 2009).

Existe un equilibrio entre la biopelicula, el oxigeno requerido y la concentracién de nutrimentos
en el agua (Da Camara et al.,, 2002; Emanuelsson y Livinstong, 2003). Cuando este equilibrio
cambia, por ejemplo con un exceso de nutrimentos, el funcionamiento del sistema se ve afectado

de tal manera que, los espacios huecos existentes en el material de empaque se saturan de biomasa
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microbiana, disminuyendo la concentraciéon de oxigeno disuelto en el agua, propiciando
condiciones anaerobias, lo que provoca problemas de malos olores, deficiencia en la degradacién

de los nutrimentos y mal funcionamiento del sistema (Rousseau, 2003).

Los HA se disefian y construyen para aumentar la eficacia en la depuracién, al conocer e inducir
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se dan de forma natural en el interior de este tipo

de sistemas de tratamiento (HA) (Chavarria, 2001; Ramirez-Carrillo, 2003; US-EPA, 1988; 2000).

Como se puede apreciar en la Figura 4-3, los humedales pueden ser de flujo superficial, donde el
agua fluye por encima del nivel del medio de soporte, o de flujo subsuperficial, donde el agua

fluye por debajo del medio de soporte (Lara, 1999; Garc et al., 2003).

Su aplicacién ha resultado exitosa en una amplia variedad de casos principalmente de aguas con
bajas y medianas cargas organicas. Cabe sefialar que la vida util de un HA que depure aguas con
baja o mediana carga de materia organica puede llegar a ser de mas de 25 afos (Ramirez-Carrillo,

1998).

a) Vegetacién

Vegetacion

b)
]= == Nivel de agua

Medio de soporte

Figura 4-3. Diagrama de un humedal de flujo a) superficial y b) subsuperficial.
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4.3 PRINCIPALES COMPONENTES

Los principales componentes de los humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH) son:

= Zona de alimentacién del influente
= Lecho o medio filtrante

= Plantas

" Microorganismos

" Zona de captacion del efluente

A continuacion se describen de manera general cada uno de estos componentes.

4.3.1 Zona de alimentacion del influente

La zona de alimentacién tiene la funcién fundamental de introducir el agua residual de manera
uniforme a todo lo ancho del material de empaque. El dispositivo principal de distribucién, es un
arreglo en forma de “I”, el cual se encarga de alimentar el agua residual al cuerpo empacado del
humedal. El empaque de mayor diametro (8-20mm) se coloca al inicio del sistema, el cual llega a
ocupar una longitud aproximada de 20 a 60 cm en el cuerpo del humedal. Posteriormente se
rellena el resto del sistema con el material de menor diametro. Este arreglo facilita que la
distribucion y conduccion del agua residual a través del empaque sea de forma horizontal (Metcalf
y Eddy, 1991). El dispositivo debe ser periddicamente desazolvado para evitar riesgos de
taponamiento que impidan su adecuado funcionamiento (Obarska-Pempkowiak, 1996; Vymazal,

1996).

Adicionalmente, se han desarrollado dispositivos en forma de canales transversales con vertederos
y arreglos de tuberfas colocados estratégicamente a la entrada del humedal para distribuir el agua
residual. Este tipo de dispositivos son empleados para sistemas de grandes dimensiones, con un

buen pretratamiento o con influentes poco contaminados (Reed y Brown, 1995).
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4.3.2 El medio de soporte

El medio de soporte, material de empaque o lecho filtrante, cumple una funcién fundamental en
el HA. Ya que es el responsable de remover los contaminantes del agua residual mediante
interacciones fisicas y quimicas, en conjunto con las plantas y los microorganismos contenidos en
¢l. De manera particular, permite la retencién de particulas sélidas suspendidas no removidas en

los tratamientos previos, mediante diversos mecanismos.

Dicho medio, sirve como soporte para el desarrollo de plantas y el establecimiento de la
biopelicula. La biopelicula estd formada por microorganismos que estain asociados a la
degradacion de los distintos contaminantes que se encuentran en el agua residual (Vymazal, 2009).
La interacciéon de estos componentes permite la transformaciéon microbiana del nitrégeno
amoniacal a nitratos, los cuales a su vez son incorporados, para su desarrollo, por las plantas

vasculares (Lin et al., 2001).

Los procesos fisicos, quimicos y biolégicos, tales como la sedimentacion, filtracién, absorcién,
adsorcion, volatilizacion, difusion, conveccion, fijacion vegetativa, mineralizacion, reacciones de
oxido-reduccion y descomposicion microbiana, son de gran importancia para comprender la
dinamica de estos sistemas de depuracion biolégica (Gottschall et al., 2007; Mcbride y Tanner,

2000; Vymazal, 2009).

De manera particular estos procesos, permiten la retenciéon de particulas sélidas suspendidas no
removidas en los tratamientos previos, mediante los fenémenos de adsorciéon y precipitacion. En
el caso de los microorganismos patégenos la remocion ocurre por sedimentacion y filtracion
principalmente (Vymazal, 2009).Con respecto a los compuestos que contienen fésforo, su

remocion se efectia via adsorcion del lecho (Kadlec y Wallace, 2009).

Las caracteristicas del material de empaque (tipo y tamafio de particula), en conjunto con la trama
radicular de las plantas, afectan la hidraulica del sistema, que a su vez son los causantes del

régimen de flujo que se asuma en el sistema.
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Los materiales de empaque que sean seleccionados, dispuestos en una estructura estable,
proporcionan condiciones 6ptimas para la conductividad hidraulica y la velocidad de infiltracién,
las cuales a su vez, contribuyen a la determinacién del tiempo de residencia hidraulico requerido

por el sistema para la remocién de los contaminantes del agua residual (Tanner y Sukias, 1995).

En el cuerpo empacado del HA, se pueden presentar zonas muertas. Las zonas muertas son
conocidas como las obstrucciones a las que se enfrenté el agua para poder fluir por el material de
empaque del sistema de tratamiento (HA). Dichas zonas, se deben a las siguientes situaciones

principalmente:

1) Zonas muertas hidraulicas: Son aquellas ocasionadas por canalizaciones o estancamientos

de agua, también conocidos como cortos circuitos hidraulicos.

2) Zonas muertas biologicas: Cuando el agua se encuentra estancada en el interior del HA y
se afecta el desarrollo de la biopelicula sobre el medio de soporte. Las zonas muertas
biolégicas pueden ser clasificadas bajo un concepto mas amplio, es decir, dentro de zonas

“muertas” debidas a flujo estancado (zonas “muertas” estancadas).

Un corto circuito hidraulico implica la generacion de zonas “muertas”. Algunas de ellas
pueden ser identificadas en un experimento de trazado con colorante (zonas con fluido

estancado).

Las zonas “muertas” con agua estancada se encuentran en los huecos de material poroso,
en las esquinas del lecho y/o en intersticios de la biopelicula donde las cortientes no

pueden penetrar (Levenspiel, 1991; Morgan et al,. 1997).

La conductividad hidraulica (CH) es una propiedad del material de empaque que se utilice en el
cual ocurre el flujo y el fluido del agua residual a tratar. En el caso de los materiales a través de los
que resulta facil impulsar agua, como la grava o gravilla, los valores de CH resultan elevados,
mientras que en los materiales que restringen considerablemente el flujo, como las arcillas,

presentan valores de CH bajos (Mihelcic, 2001).
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Por otra parte, cuando se presenten azolvamientos debido a la acumulacién de sélidos asociados a
la operacién, principalmente en las zonas iniciales o en los fondos del sistema, se reduce la
porosidad del medio y el area efectiva de tratamiento. De este modo, se propicia el incremento de
la conductividad hidraulica en zonas no preferenciales y por ello, el tiempo de residencia
hidraulico tiende a decrecer. En ocasiones, este problema causa la presencia del influente en la

parte superficial del sistema, debido a la baja capacidad de infiltracién del lecho.

En las primeras etapas de operacion del humedal, la acumulacién de sélidos sélo depende de la
concentraciéon del influente y de la capacidad de infiltracion y sedimentacion del medio.
Posteriormente, previa aclimatacion de las plantas y microorganismos, la depuracion de la materia

organica se realiza mediante transformaciones no sélo fisicas, sino también quimicas y bioldgicas.

Cuando el sistema queda estabilizado, el aporte de oxigeno por conducto de las raices en las
plantas vasculares se vuelve continuo, asi mismo la temperatura en el interior del sistema es
controlada de manera indirecta debido a la presencia de microorganismos en forma de biopelicula

adherida al material de soporte.

Aunado a lo antes mencionado, la disponibilidad constante de nutrimentos presentes en el agua
residual, favorece el desarrollo de las plantas y la proliferacién de los microorganismos
depuradores, observandose asi un aumento en la eficiencia operativa del sistema (Blazejewski,

1996; Coombes, 1995).

En cuanto a la composicion del lecho, la bibliografia recomienda evitar arreglos a base de arena
fina y/o arcilla (con didmetros menores a 0.5 mm), debido a que son materiales facilmente

compactables e inestables, limitando asf la infiltracién y la conductividad hidraulica del sistema.
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Tabla 4.1. Tipos de materiales, permeabilidad y conductividad hidraulica.
(Netter, 1990)

Intervalo de Conductividad
Tipo de material | Permeabilidad
hidraulica (m’/m?’s)

Gravilla granular fina Alta 107-1.0
Arena granular fina Pobre 107-10”
Caliza Buena 10107
Arenilla Pobre 10°-10*

Cieno Pobre 10°-10”

Arcilla Pobre 10107
Esquisto Pobre 10"°-10”

Nota: La permeabilidad de los materiales al igual que la conductividad hidraulica,

estan en funcién del tamafio de la particula.

En la Tabla 3-1 se muestran los tipos de material mas usuales en los HAFH. En la seleccion del

material de soporte mas adecuado, es importante considerar los siguientes factores:

» (aracteristicas, distribucién y tamafo de particula.

* Conformacién de la particula, en términos de la existencia de macroporos.
* (Capacidad de adsorcion y absorcion.

* Porosidad.

®»  Conductividad hidraulica.

En funcién de sus caracteristicas quimicas se toma en cuenta:

* Contenido de materia organica.

* Concentracion de CaCO; libre (medido como arena fina < 2 mm).

* Grado de acidez (medido como pH).

" Absorcién de fosfatos (en términos de materiales con altas concentraciones de Fe, Al y

otros metales).
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En los HAFH se emplean como medio de soporte diversos materiales pétreos, los cuales deben

ser dispuestos en funcién de la conceptualizacion del sistema. Los diametros mas usuales son:

" 3.6 mm.
= 510 mm.

= 6-12 mm.

4.3.3 Las plantas

Dentro de los HA se pueden encontrar diferentes grupos de macrofitas, tales como briofitas,
pteridofitas, gimnospermas y angiospermas, ademas de algas y hongos, los cuales cumplen
diversas funciones dentro de los humedales. Las plantas empleadas en los humedales

comunmente son hidrofitas.

En particular, las macrofitas son organismos fotoautétrofos, que utilizan la energfa luminosa, para
realizar la fotosintesis aerobia en la asimilacién del carbono inorganico de la atmosfera,

produciendo materia organica.

A su vez, estas plantas proveen de energfa a los organismos heterétrofos, como son los animales,
las bacterias y los hongos; en especial, estos dltimos son los que desarrollan la mayor actividad

degradadora de materia organica (Aburto, 2011; Brix, 1990).

En los HA Ia clasificacién de la vegetacion se realiza en base de sus habito de crecimiento con
respecto al agua y no en su clasificacion taxonémica, para ello se emplea el termino hidrofitas, las
cuales comprenden las plantas macroéfitas vasculares que presentan tejidos facilmente visibles
(Kadlec, 2009), principalmente angiospermas de vida acuatica, o bien que crecen en las zonas
marginales de los cuerpos de agua (Figura 4-4), bajo estos términos las macrofitas se agrupa por
su habito de crecimiento con respecto al agua dentro de los humedales y pueden separarse en los

siguientes tipos (Aburto-Castafieda, 2011):
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. Hidréfitas emergentes: habitan en suelos anegados permanentes o temporalmente; en

general son plantas perennes, con 6rganos reproductores aéreos.

. Hidréfitas enraizadas de hojas flotantes: son principalmente angiospermas; se ubican

sobre suelos anegados; los 6rganos reproductores son flotantes o aéreos.

. Hidroéfitas sumergidas: comprenden algunos helechos, numerosos musgos, carofitas y
numerosas angiospermas: Se encuentran en toda la zona fotica; los organos

reproductores son aéreos, flotantes o sumergidos.

. Hidrofitas de flotacion libre: presentan formas muy diversas desde plantas de gran
tamafio con roseta de hojas aéreas y/o flotantes; cuentan con raices sumergidas bien
desarrolladas. Son pequefias plantas que flotan en la superficie, con muy pocas raices o

ninguna. Los érganos reproductores son flotantes o aéreos, raramente sumergidos.

Midréfitas enr m:odos emergentes

~
Hidréfitas libres / Hidrofitas enraizadas Hidrofitas enraizadas
flotadoras de hojas flotantes sumergidas

~ N -~ - Fo————

3:

i

L™ 4

Figura 4-4. Tipos de vegetacion de acuerdo a su forma de vida.
(Aburto-Castaneda, 2011)
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La presencia de plantas es quiza la caracteristica mas importante que poseen los HA. Segun el
documento Clean Water Act of the US Government, publicado en 1986, los HA se definen como
“una superficie de suelo inundada o saturada de agua, en donde prevalece una vegetacion tipica
adaptada a esas condiciones, en la cual es posible la existencia de mecanismos fisicoquimicos y

biolégicos capaces de eliminar algunos contaminantes presentes en el agua residual”

(Bogdanowicz, 1996).

La vegetacion desempefia un papel muy importante en los sistemas de HA, ya que es capaz de
absorber sustancias nutritivas disueltas en el agua, fijar compuestos nitrogenados y fosforados
para integrarlos en su biomasa, contribuir con los procesos de evotranspiracion, resistir el flujo y
retener particulas, aportar oxigeno en el agua e inclusive proveer habitat para diversos organismos

(Kadlec, 2009, Hsua et. al., 2011).

Gracias al crecimiento de las rafces y los tallos (zona de la rizosfera), se facilita la presencia de
microorganismos de tipo aerobio, que aumentan y agilizan la eficiencia depurativa de los
compuestos organicos. Asimismo, dichas raices favorecen la capacidad de infiltracién vy
conductividad hidraulica del medio, esto se debe a la penetraciéon de las raices en el medio de
soporte creando los espacios necesarios para que el agua fluya por el sistema. Adicionalmente, y
en consecuencia, la sedimentacién y filtraciéon de las particulas sélidas, se ven favorecidas por la
interaccion existente con el agua a tratar y los componentes del HA. De este modo, los riesgos de
erosion y azolvamiento del medio de soporte por efecto de la operacion y remociéon de los

contaminantes presentes en el agua, se ven disminuidos. (Brix, 1996).

En periodos de bajas temperaturas, las plantas sirven como un medio apto para la generacion de
microclimas, contribuyendo a la estabilidad operativa del HA. Ademas, atentan la penetracion de
la luz solar en la superficie del lecho, reduciendo el crecimiento de plantas indeseables.
Complementariamente, las raices forman una biopelicula que sirve de soporte para la adaptacion
de los microorganismos en condiciones aerobias; generandose asi, una zona de elevada

biodegradacion de material organico (Marsteiner et al., 1990).
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Las plantas requieren de nutrimentos para su crecimiento y reproduccion, estos son tomados
comunmente a través de sus rafces y rizomas. Tienen una limitada capacidad de retencion de
nutrimentos, en comparacioén con la cantidad que poseen normalmente las aguas residuales (Tabla
3-2). Este fendmeno aumenta significativamente en la primavera y el verano, dado que en estas
épocas la vegetacion tiene una mayor capacidad reproductiva y aumenta su actividad fotosintética,

esto se traduce en un incremento de biomasa vegetal.

Tabla 4.2. Capacidad de fijacién de nitréogeno y fésforo en tres de las
especies mas comunes en los HAFH (Kg/ha).
(Drizo y Frost, 1996)

Especie Nitrégeno Fésforo
Cyperus papyrus 1220 80
Typha latifolia 1164 179
Phragmites australis 2313 162

n diversos estudios se confirma que las macrofitas liberan oxigeno de sus raices y rizomas, lo
En diver tudi fir 1 fitas liber i d ices y riz , 1

que provoca que los microorganismos aerobios y anaerobios influencien la actividad de los ciclos
biogeoquimicos, propiciando a su vez, la remocién de la materia organica y los nutrientes (Hiley,

1995; Vymazal, 2007; Gottschall et al., 2007; Kadlec, 2008).

Asimismo, se reportan diferentes intervalos de generacion de oxigeno por la especie Phragmites,
los wvalores reportados por diversos investigadores van de 0.02 a 12g/ m?’d (Armstrong y
Armstrong, 1990). Complementariamente, se sabe que las macroéfitas liberan cierta concentracion
de antibiéticos desde el rizoma, eliminando con ello un numero significativo de diversas bacterias,

como las de tipo coliforme, Salmonella y enterorocos.

Una amplia variedad de especies vegetales ha sido seleccionada para su uso en los diferentes tipos

de humedales, dentro de ellas destacan las que se enlistan en la Tabla 3-3.
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Tabla 4.3. Caracteristicas de algunas plantas vasculares empleadas en los HA.
(Gersberg, 1985; Kadlec, 2008).

Tolerancia por
Géncro-cspecic Temperatura maxima DH Gptimo Crecimiento | Penetracion
deseable (°C) salinidad anual (m/ha) | de la raiz (m)
(mg/L)
Typha-Tule 10-30 30000 4-10 30 0.3-0.4
Phragmites-carrizo 12-33 45000 2-8 40 >0.6
Scirpus-Juncos 16-26 20000 5-7.5 20 0.6-0.9
Schoenoplectus 16-27 20000 4-9 - -
-Carex 14-32 - 5-9.5 5< -

La planta mas empleada en este tipo de tratamiento es Phragmites australis, conocida cominmente
como carrizo (Wood, 1995, Gottschall et al., 2007). Una ventaja adicional que presenta el empleo
de macroéfitas es la eliminacion parcial de malos olores, asimismo proporciona un aspecto
agradable a la vista y puede servir como refugio para diversas especies de animales silvestres

(Green y Upton, 1995).

4.3.4 Los microorganismos

Uno de los constituyentes mas importantes en los HA son los microorganismos, dado que gracias
a su actividad metabdlica remueven la mayor cantidad de materiales organicos. Son capaces de
transformar compuestos nitrogenados, foésforo, metales pesados, algunas sustancias toxicas y
eliminar bacterias no deseables. Los mecanismos depurativos mds comunes son la
descomposicion de compuestos del carbono, amonificacion, nitrificacién, desnitrificaciéon y

desfosfatacion, entre otros (Wood, 1990; Truu et al., 2009; Vymazal, 2009).

En relacién con su actividad bioquimica, la principal fuente de energia proviene de la oxidacion de
compuestos de carbono, tanto del organico como del inorganico. En particular, los
microorganismos de tipo autétrofo toman el carbono que se encuentra en el CO, y los

heterétrofos lo adquieren de los compuestos organicos.
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Los llamados microorganismos fotétrofos reciben la energia proveniente de la luz solar y los
quimiétrofos la asimilan de la oxido-reduccion de los compuestos inorganicos (amoniaco, nitritos

y nitratos) (Tabla 3-4).

Tabla 4.4. Clasificacion de los mictoorganismos por la fuente de energia
y catbono en los HA
(Armstrong y Armstrong, 1990; Kadlec y Wallace, 2008).

Clasificacion Fuente de energfa Fuente de carbono
Autétrofos:
Fotoautétrofos Luz solar CO,
Quimioautétrofos Reacciones  inorganicas de | CO,

6xido-reduccion

Heterétrofos:
Fotoheterétrofos Luz solar Carbono organico
Quimioheterétrofos Reacciones  organicas  de | Carbono organico

o6xido-reduccidon

El principal objetivo del tratamiento es la reducciéon del contenido de materia organica.
Comparativamente, los organismos heterétrofos son los de mas alta capacidad depurativa, debido
a la gran actividad metabolica que poseen; de éstos, los quimioheterétrofos degradan compuestos
quimicos solubles en condiciones aerobias-anaerobias. Por su parte, los quimioautétrofos oxidan

nitrégeno amoniacal y lo transforman a nitratos y nitritos (nitrificacion).

En cuanto a los microorganismos no deseables, existen mecanismos tanto fisicos como quimicos
y biolégicos para su eliminacion. Los de caracter quimico incluyen la oxidacién, adsorcion y
exposicion de toxinas por efecto de las plantas. En los de tipo biolégico se presenta la ingestion
de microorganismos de menor tamafio por nematodos y protozoarios, asi como ataques por
bacterias y muerte natural (Rivera et al., 1995; McBride y Tanner, 2000). En cuanto a los fisicos, se
encuentra la infiltracidén, sedimentacién, agregacion y accion de rayos ultravioleta (Brix, 1987,

Garc et al., 2003).
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4.3.5 Zona de salida del efluente

La zona de salida del efluente consta de un arreglo provisto de un tubo colector perforado, que se
recubre con grava de didmetro apropiado (20-200 mm) para evitar su azolvamiento. El tubo
puede contener diversos arreglos y tiene la funcién de colectar uniformemente el efluente y de
controlar y ajustar el nivel de agua en el sistema. Los disefilos mas comunes consisten de un tubo
flexible que permite subir o bajar el nivel, dejando o no fluir el agua residual, de acuerdo con los

tiempos de residencia hidraulica estimados (Hardenbergh, 1990).

44 REMOCION DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES

En los HA existen diferentes procesos depurativos de los contaminantes. De manera general, en
la Tabla 3-5 se resumen los principales mecanismos capaces de eliminar las sustancias
contaminantes.

Tabla 4.5. Principales mecanismos depurativos en los HA
(Hiley, 1995).

Contaminante Mecanismo depurativo

* Sedimentacién

Sélidos suspendidos  Filtracion

* Degradacién microbioldgica aerobia

Constituyentes organicos ., . .o, .
y & * Degradacién microbiolégica anaerobia

* Amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion
microbioldgica

Compuestos nitrogenados * Fijacion por las plantas

* Adsorcién del lecho

* Volatilizacién del nitrégeno amoniacal

e Adsorcién del lecho

Compuestos fosfatados « Fijacion de las plantas
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4.4.1 Solidos suspendidos totales

Los solidos sedimentables y suspendidos que no son removidos en la etapa de pretratamiento son
eficientemente eliminados por él HA, en un intervalo de porcentajes del orden de 65 a 90%, en la

mayoria de los sistemas actualmente construidos.

Los mecanismos de pretratamiento mas comunes son el cribado y la sedimentacién. De estos, el
proceso de sedimentacion es el responsable de eliminar el mayor numero posible de sélidos en
suspension por la accion de la gravedad, de las particulas suspendidas cuyo peso especifico es
mayor que el del agua, reduciendo con ello los problemas generados por azolvamiento en él HA.

El beneficio resultante es el de aumentar la capacidad depurativa y la vida util del sistema.

De manera general, se conocen tres mecanismos fisicos involucrados en la sedimentacion dentro
del HA, estos son la gravedad, la resistencia a sedimentar y el movimiento browniano presente
debido a la accién vibratoria de las particulas mas pequefias. De entre ellos, la gravedad es el
mecanismo fisico con mayor efecto en la sedimentaciéon. Durante la sedimentacion de los sélidos
suspendidos, las particulas con elevado peso especifico suelen propiciar turbulencias y remolinos,
los cuales pueden llegar a resuspender el material ya sedimentado. La competencia entre los
solidos sedimentables y los resuspendidos, las variaciones de fuerzas externas, como los vientos,
las 1lluvias, el nivel de agua y posibles interacciones microbianas en el lecho, ocasionan serias

dificultades para cuantificar las razones de sedimentacion y filtracién en los HA (Hiley, 1995).

4.4.2 Compuestos nitrogenados

La remocién de compuestos nitrogenados constituye un problema que no ha sido suficientemente
abordado en los HA. Los porcentajes de remocién obtenidos en los sistemas actualmente
construidos no superan el 50% (Bayley et al.,, 2003; Hibiya et al., 2003; Kuschk et al., 2003;
Pauwels y Talbo, 2004; Ramirez-Carrillo, 1998).
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Los principales mecanismos de transformacién de compuestos nitrogenados en los HA, en orden
de importancia, son la nitrificacién, seguida de la desnitrificacion microbiolégica, la adsorcion-
fijacién por parte de las plantas y la volatilizaciéon del nitrégeno amoniacal hacia la atmdsfera

(Figura 4-5) (Gerke et al., 2001; Mayo y Bigambo, 2005).

El efecto por parte de las plantas ocurre preferentemente en la zona radicular y en menor medida,
en el tallo (Sasikala et al, 2009, Braskerud, 2002, Stein et al., 2003) pudiendo retener hasta un 30 %
del nitrégeno total (NT) en HA donde se utiliz6 las plantas Phragmites anstralis, Typha latifolia y
Typha orientalis (Sasikala et al, 2009, Browning y Greenway, 2003, Headley et al., 2001).

Planta vascular

Ni nm'gamw
(NH,", NOy)

N orginico f-
(disuelto y no disuelto) [~

Almacenamiento

(sedimentacion
y adsorcion)

Figura 4-5. Ciclo del nitré6geno en un humedal artificial (HA).
(Aburto-Castafieda, 2011)

Es importante destacar que el principal factor para que se lleve a cabo la nitrificacion es que exista
la suficiente disponibilidad de oxigeno en el medio para que los microorganismos realicen la
metabolizacién (Figura 4-6). Kadlec (2008), Tanner y Kadlec (2003) y Stein et al. (2003) senalan
que el ambiente que mayoritariamente prevalece en los HA de flujo horizontal es el de tipo
anaerobio, como consecuencia de que los sistemas, por lo general, se encuentran inundados y a

que el influente, por su grado de contaminacion, contiene bajas disponibilidades de oxigeno.
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De estos sistemas, se considera que los HA de flujo vertical facilitan una mayor oxigenacién del
medio; como resultado de que, al momento de la irrigacion al lecho, el influente se encuentra mas
expuesto al contacto con el aire atmosférico y a que no siempre presentan una inundacion

permanente dentro de su medio de soporte (Gervin y Brix, 2001; Mander et al., 2003).

Beavers y Tully (2005) y Arheimer y Wittgren (2002) mencionan que los tres principales
fenémenos que permiten el transporte de oxigeno al medio de soporte son la conveccién, la
difusion y el aporte por medio de las raices y rizomas de las plantas también considerada como

otra forma combinada de conveccion-difusidn.

Particularmente, la convecciéon es producida cuando el sistema es alimentado de manera
intermitente; si el agua que originalmente se encontraba dentro del HA, abandona rapidamente al
lecho por la parte inferior, entonces se provoca un gradiente de presion entre la zona interna y la
atmosfera circundante superficial del sistema. Este hecho genera un fenémeno de succién de aire
fresco hacia el interior del medio de soporte. Varios autores sefialan que la razén de carga
hidraulica (RCH) es la variable de mayor relevancia en el fendmeno de succidn, y que existe entre
aquélla y el volumen de oxigeno que se puede transferir al medio una relacién directamente

proporcional (Rousseau et al., 2004; Tanner y Kadlec, 2002).

Lo anterior supone que mientras mayor sea la RCH, mayor sera la tasa de oxigenacion al sistema y
que, por lo tanto, el volumen de aire que ingrese sera igual al volumen de efluente liquido que se
desaloje. Tal afirmacién es cierta siempre y cuando la columna de agua se encuentre libre de
barreras fisicas. No obstante, dentro del HA, el medio de soporte y la densidad de la zona
radicular imponen una barrera para que el aire se transporte desde la superficie hasta la base del
lecho. Asimismo, dicho volumen, o espacio poroso, del HA no sera constante, ya que sufrira una
reduccion gradual, por efecto del azolvamiento de los contaminantes no transformables que

ingresen a él.

Los principales mecanismos de remocién de compuestos nitrogenados, en orden de importancia,
son la nitrificacion, seguida de la desnitrificacién microbiologica, la adsorcion-fijacion por parte de
las plantas y la volatilizacion del nitrégeno amoniacal hacia la atmostera (Vymazal, 2009; Wood,

1995). En principio, los contenidos de nitrogeno en el agua residual son oxidados
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microbiolégicamente, en condiciones aerobias como anodxicas, convirtiéndose a nitrégeno

amoniacal, ha dicho proceso se le denomina mineralizacion.
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Figura 4-6. Proceso de nitrificacion en un humedal artificial (HA).

Posteriormente, el NH," es eliminado por diferentes medios: fijacion como biomasa en las
plantas, absorcion fisica del suelo y volatilizaciéon atmosférica. En relacion con la conversion del
amonio a gas amonfaco (NH;) y su posterior volatilizacion, esta sélo es posible si existen

condiciones estables de pH (intervalo entre 7.5 y 8.6 unidades de pH) (Drizo y Frost, 1990).

Con respecto a la nitrificacién, dos grupos de bacterias son las encargadas de realizar esta
actividad (las nitrosomonas y las nitrobacter) mediante dos etapas. En la primera, el NH, es
oxidado a nitritos (NO,) por efecto de las nitrosomonas, mientras que en la segunda etapa el

NO, es convertido a nitratos (NO;) por la oxidacién de las nitrobacter.

Ing. Juan Benjamin Segura Miranda 41



Universidad Nacional Antonoma de México Maestria en Ingenieria Ambiental

El factor fundamental que provoca la nitrificacion es la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el
lecho. En los humedales horizontales la concentracién de OD es normalmente baja, en
comparacion con los de tipo vertical, por lo que la actividad nitrificante disminuye y se hace mas
lenta. Para alcanzar un nivel aceptable en la remocién de compuestos nitrogenados, la practica
comun es la de incrementar el tiempo de residencia hidraulico en el sistema (Morris y Hebert,
1996). En cuanto al efecto de la temperatura, la nitrificaciéon se ve altamente limitada cuando

existen valores menores a los 10°C.

Con respecto a la desnitrificacion, en la que el NO; es convertido a 6xido y gas nitrégeno, ésta
normalmente se realiza bajo condiciones anodxicas en presencia de bacterias heterétrofas
(Achromobacter, Aereobacter, Alcaligenes y Pseudomonas, entre otras). Este proceso se efectia en varias

etapas, en un intervalo de pH de 7-8 unidades y a temperaturas superiores a los 5°C.

4.4.3 Compuestos fosforados

Los compuestos del fésforo (P) son caracteristicos de los organismos vivos y cominmente se
liberan por la descomposicion celular; de manera que los residuos humanos y los provenientes de
las industrias que procesan materiales biolégicos como la alimentaria, constituyen sus fuentes
principales. Los detergentes y fertilizantes resultan ser un aporte importante de contaminacion por

estas sustancias.

En el caso de los detergentes domésticos, su componente principal es el tripolifosfato de sodio
(NasP;0,), el cual se halla a una concentraciéon aproximada del 22% p/p (Sedlack, 1992). Del
total de P que esta presente en las aguas residuales que se descargan en México, entre el 25 y 40%

provienen de los detergentes (Mazari, 2000; Ramirez-Carrillo, 2003).

Otras fuentes de aguas residuales que contienen fésforo, aparte de las industrias biologicas, son
las operaciones donde se fabrican ortofosfatos y acido fosférico, muy especialmente las industrias
de los fertilizantes, de explosivos y de acabados de metales. En general, el P se utiliza para la
inhibiciéon de las incrustaciones en las calderas, intercambiadores de calor y circuitos de

enfriamiento, asi como inhibidor de la corrosiéon (Ramirez-Carrillo, 2003).
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El P es de gran importancia en una amplia variedad de procesos biolégicos y quimicos que se
realizan en las aguas naturales, en el manejo de los desechos y en el tratamiento de aguas
residuales. El ortofosfato es un nutrimento que se requiere para el crecimiento del protoplasma

viviente que contiene aproximadamente 2% de P en peso, base seca.

Como tal el P es el elemento limitante del crecimiento de las plantas acudticas fotosintéticas, dada
su escasa concentracion. Los organismos utilizan ortofosfato como nutrimento en el tratamiento
de aguas residuales por procesos biologicos. Los ortofosfatos se utilizan en los procesos de
ablandamiento de aguas industriales, donde se saca ventaja de su capacidad para formar sales de

calcio poco solubles.

Asimismo, se les emplea, en forma condensada, como agentes para la formacién de complejos de
Ca* y Fe, en aguas para calderas, como agentes de tratamiento umbral. Por ejemplo, el uso de
tripolifosfato de sodio que se absorbe sobre la superficie de los cristales de calcita y evita la

precipitacion del carbonato de calcio (CaCOs).

También se emplea como fortificador o coadyuvante en la formulacién de detergentes sintéticos,
donde el tripolifosfato estabiliza las particulas de suciedad y produce complejos de Ca® y Mg™*
que evita que estos iones se combinen con la molécula de detergente. Los compuestos del P que
se encuentran en las aguas residuales son tanto de tipo inorganico (principalmente ortofosfatos y
polifosfatos) como de tipo organico (Tabla 4.6). Los ortofosfatos (H,PO,") existen en formas tales
como fosfato (PO,”), fosfato monoacido (HPO,”) y 4cido fosférico no ionizado (H,PO,)

(Mihelcic, 2001; Alvarez; 2003).

En la Tabla 4.6 se presentan los compuestos que contienen P en sus clases mas comunes. Las
concentraciones tipicas de compuestos de P que se encuentran en diversas aguas aparecen en la
Tabla 4.7. En los drenajes domésticos sin tratar el P se distribuye aproximadamente en las
siguientes formas: ortofosfato 5mg/L, tripolifosfato 3mg/L, pirofosfato 1mg/L y fosfatos

organicos < 1mg/L (Maurer y Boller, 1999).
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Tabla 4.6. Compuestos que contienen foésforo y que son de importancia en los sistemas
acuaticos (Snoeyink y Jenkins, 1997).

Grupo Compuestos de importancia.

Ortofosfatos H,PO,, H,PO,, H,PO,*, PO,”, HPO,” complejos.

H,P,0., H,P,0., H,P,0.%, HP,0.”, P,O.", HP,0,> complejos,
plej

Polifosfatos H3P30102‘> H2P30103‘> HP30104", P30105—> HP30104‘ complejos.

Metafosfatos organicos | HP,O,”, P,O,”.

Fosfatos organicos Fosfolipidos, fosfatos de azucar, fosfamidas, etc.

Una clasificacion adicional para el P es la que se conoce como suspendida y disuelta. Su diferencia
consiste en que la primera es retenida al pasar por un filtro de membrana de 0.45 um de

porosidad, mientras que la segunda es el filtrado obtenido. Esta clasificaciéon es utilizada

basicamente para fines analiticos (Maurer et al., 1999).

Tabla 4.7. Concentraciones tipicas de fésforo total en diferentes tipos de agua
(Wang y Mitsch, 1998).

Drenaje doméstico 3-20 mg/L
Drenaje agticola 0.05-1 mg/L
Agua superficial de lago 0.01-0.04 mg/L

Debido a que el P es un elemento indispensable para el desarrollo de cualquier forma de vida, se
encuentra principalmente en el suelo y en el agua. En el primero casi siempre se halla combinado
con minerales de Fe, Ca y Al, dando lugar a la formacién de complejos inorganicos; en el agua,
generalmente aparece en cantidades limitadas en rfos y lagos, en forma de ortofosfatos o como

tésforo organico. El ciclo contiene ademas el componente atmosférico.

Una fraccion la representa el gas fosfeno (PH,), que se encuentra en el aire y que se libera
fundamentalmente en pantanos y humedales naturales y artificiales. Las rutas mds importantes que

sigue el P, a través de los ciclos biogeoquimicos, estan resumidas en la Figura 4-7.
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En suelos humedos o en medios acuaticos, la fracciéon mas importante de P aparece en solucién y
se transporta con cierta rapidez hacia y desde la vegetacion y los microorganismos. Para el caso de

estos ultimos, la disponibilidad de P esta controlada por los siguientes mecanismos:

a) Solubilizaciéon. Las plantas y los microorganismos pueden aumentar la disolucion
de ortofosfato cuando liberan desde sus células a las siguientes sustancias: fosfatasa, acidos
organicos e inorganicos, diéxido de carbono y acido sulfhidrico. Estos compuestos son
capaces de reaccionar con el calcio que pudiera encontrarse en equilibrio con el
ortofosfato, dejandolo libre en el medio acuoso.

b) Mineralizacion. Este es un proceso enzimatico que resulta de la asimilacion del
fosfato inorganico. Cerca de un 75% de los microorganismos que se encuentran en los
suelos son capaces de llevar a cabo esta actividad.

o) Asimilacién. Es la incorporacion de ortofosfato soluble hacia el interior de la
célula. Es un mecanismo temporal, ya que una vez que la célula muere, el nutrimento se

reintegra al medio (Ann et al., 2000).

El P es un componente de los acidos nucleicos, los fosfolipidos y también de numerosos
compuestos fosforilados. Se ha observado que la proporcién de P respecto a otros en los
organismos tiende a ser considerablemente mayor que en fuentes externas como el agua y el suelo,
lo cual indica que la provision de P es de importancia critica para el crecimiento biologico en los

lagos.

Para su nutricion, las plantas y las bacterias necesitan P en forma de ortofosfato (disuelto),
generalmente como fosfato (PO,”). Estos organismos lo asimilan de manera directa, y lo
convierten en su protoplasma hacia la forma organica (insoluble). La descomposicion de estos
organismos disuelve y libera (mineraliza) el P para su nueva utilizaciéon. No obstante, en los lagos
gran parte del ortofosfato es extraido del agua por el sedimento y, mas tarde, eliminado de la

circulacion estacional.
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Figura 4-7. Ciclo biogeoquimico del fésforo (modificado de Muller, 1999).
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Debido a que todos los procesos vitales necesitan P, el sistema biolégico reduce atn mas la
concentraciéon del mismo en las aguas naturales. En virtud de los cambios estacionales en la
produccion vegetal y animal y debido a la mayor entrada de P en el agua, su calidad varfa

notablemente a lo largo del afio (Welch, 1992).

La aportacion del P por actividades humanas (antropogénicas) puede ser mayor que la de fuentes
naturales. Las aguas negras domésticas contienen P de las heces y de los detergentes comerciales,
en los cuales se utilizan ortofosfatos (como agentes humectantes), aunque en gran medida esta
ultima contribucién se ha reducido en muchos lugares a causa de la legislacion en materia
ambiental. El desagiiec de areas agricolas que han recibido fertilizantes (que normalmente
contienen P, nitrégeno y potasio) puede ser otra fuente importante. Por consiguiente, el P soluble
puede alcanzar concentraciones altas en ciertas aguas contaminadas. El P, facilmente disponible,
en muchos casos da origen al crecimiento de organismos indeseables, como las algas filamentosas,
las cuales causan problemas de sabor y olor en el agua y obstruyen, también, los filtros existentes
en las plantas de tratamiento de aguas residuales. El crecimiento excesivo de materia organica se
puede reducir o impedir limitando sélo la provision de este nutrimento. Por ello, al P se le conoce
como un nutrimento limitante (Reddy y D’Angelo, 1997; Schmitz, 1996; Alvarez, 2003; Ramirez-
Carrillo, 2003).

El P se presenta en el agua residual formando diversos compuestos (ortofosfatos, polifosfatos y
fosfatos organicos, entre otros). La remociéon de estos minerales se efectia mediante los
mecanismos de adsorcion, precipitacion y fijacion que realizan las plantas y el medio de soporte.
Algunos autores han sugerido la reduccién anaerobia como posible medio de remocién de los

fosfatos en los humedales (Drizo y Frost, 1996).

La adsorcion del fésforo es controlada por la interaccion de los parametros: potencial redox, pH y
minerales con Fe, Ca y Al El fésforo inorganico es retenido por compuestos tales como los
oxidos e hidréxidos de Al, Ca y Fe. En cuanto al efecto por los hidréxidos, los fosfatos son
desplazados para formar complejos inertes de tipo monodentados y binucleares. En condiciones
acidas, la degradacion del fésforo se acelera, formando precipitados con fosfato de aluminio y
térrico. En el caso de aguas con pH que tienda a condiciones alcalinas, la precipitacién dominante

es la del hidréxido de calcio (Alvarez, 2003).
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La fijacion del fésforo por accion de las plantas se efectua de una forma acelerada, aunque tienden
a reciclar este compuesto cuando mueren, sedimentandolo en el fondo del lecho. Esta actividad es

la de menor efecto en cuanto a la eliminacioén de sustancias que posean foésforo (Carter, 19806).

Esta ampliamente documentado que la mayoria de los HA convencionales, actualmente
construidos, alcanzan una capacidad de remocién de P, como fésforo total (PT), no mayor al 50%
(Adler, 1996). Algunas de las razones de esta baja eficiencia tienen que ver con el hecho de que
generalmente estos sistemas no han sido disefiados para este fin, ya que el tratamiento de P por
via biolégica siempre ha implicado serias dificultades. Por esta razén y en virtud de cumplir con
los limites requeridos por la normatividad nacional vigente (NOM-001-SEMARNAT-1996) y por
los criterios de calidad del agua para descargas de aguas tratadas, asi como para evitar la
aceleracion del proceso de eutroficacion, en los dltimos afios se han desarrollado diversas
investigaciones que buscan incrementar la eficiencia y aplicabilidad de los HA para tratar a los
compuestos de P, particularmente los ortofosfatos (Alvarez, 2003; Ramirez-Carrillo, 2003;

Dierberg et al., 2002; Reed y Brown, 1995).

Durante la transformacién y remociéon del P del agua residual intervienen los constituyentes
principales del sistema: lecho, plantas y microorganismos (Kadlec, 1996). De ellos, el primero es el
que mayor interaccion tiene con los compuestos del P, en donde los mecanismos mas importantes
que se presentan son: filtracién fisica, adsorcion quimica y precipitacion de complejos formados
entre el P y los minerales que forman parte del lecho. Ademas, este constituyente, por accion de la
biomasa estimula la formacién de biopeliculas, donde una fraccion del P es también retenida

(Drizo et al., 1996; Johansson, 1997).

La importancia de los microorganismos en la remocion del fésforo radica en su capacidad para
asimilarlo a una mayor velocidad que el medio de soporte y las plantas. Para el crecimiento
adecuado de los microorganismos y de las plantas, una relacion adecuada de carboén, nitrégeno y
tésforo es de 106:16:1. Tal relaciéon rara vez se cumple en un agua residual, por lo que su variacion
es lo que provoca desequilibrios en los ecosistemas donde son vertidas (Horan et al., 1994; Pant y
Reddy, 2000). Es comun que se tengan valores superiores en la concentraciéon de P. Sobre todo en
zonas donde atn se siguen utilizando detergentes y/o fertilizantes que poseen en su formulacion

alto contenido de fosfatos.
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Los requerimientos de P son maximos cuando las poblaciones o comunidades microbianas estan
en fase de crecimiento exponencial. Es decir, cuando el HA se encuentra en etapa de arranque y
estabilizacion, los microorganismos necesitan mas P para su crecimiento y reproduccion celular.
Una vez alcanzada dicha estabilidad, los requerimientos de P disminuyen considerablemente y,

por lo tanto, esta via contribuye muy poco a la remocién global, siendo entre 5y 10% del total de

P que entra al sistema (Richardson, 1985; Richardson y Craft, 1993).

En los HA, la presencia del P en bajas concentraciones resulta indispensable, ya que el desarrollo
de los microorganismos y plantas depende de este. Ambos constituyentes también participan en la
remocion de los principales contaminantes que se encuentran en el agua residual. Varios autores
seflalan que concentraciones de al menos 0.5 mg/L de P como H PO," son suficientes pata las
necesidades biologicas del HA (Blazejewski, 1996; Braskerud, 2000). En la Figura 4-8 se muestran
los principales mecanismos y rutas que recorre el P, en especial el HPO,”, dentro del HA

(Sakadevan y Bavor, 1998; Pant y Reddy, 2000).

Fipacion de P inorgdnico por tallo ¥ rizoma
v
Eliminacion de P orgdnico
PO4 (F)!\)Sﬁ)) por poda ¥ cosecha
Combustion z
PO4 y Pp por precipacion
0 por amastre del vierto PH4 (F:':sfem]
T Volatilizacion
Efluerde
_—
T Ry T TR e e SR
oo Microorganismos /ﬁv&_\\
+ minerales P04 — D €
. disueltos (liberado al medio) As:'mﬂac:’on F.:.lac.van
o Descomosmon
Precipracion L
PP ———— Pp(particulado) "l Ra’sorc:on p?'-
e

; Sed;'memm'é-nl FiRracin  retenido o — P04reﬂe9r3d0
allecho "

Bt hin . dearery, Iiﬁ' ST e e AT Y

Iny exfiftracién (5i no hay impemmeatiizacion)

Figura 4-8. Ciclo del fé6sforo en un humedal artificial (Ramirez-Carrillo, 2003).
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En términos generales, la aportaciéon mas importante de P al HA se realiza por via del influente. Si
el P aparece en forma coloidal y/o en suspension, los primeros tipos de retencién fisica que sufte
son la filtracion y la sedimentacion. Otra ruta de retencién inmediata se genera como
consecuencia de la asimilacién microbiana en condiciones aerobias. En este caso, el P disuelto,
principalmente como H PO,", es metabolizado y transformado a P organico (como constituyente

de fosfatos de azucar, nucleétidos y fosfolipidos).

En condiciones anaerobias también se verifican cambios en la naturaleza del P: los
microorganismos facultativos, con el objeto de almacenar energia, tienden a liberar P hacia el
medio en forma de HPO,". Como es evidente, las condiciones aerobias se generan
principalmente en las zonas cercanas a la superficie del HA (aproximadamente hasta los 10-15 cm
de profundidad, respecto a la superficie del lecho), donde existe una mayor disponibilidad de
oxigeno atmosférico; mientras que las condiciones anaerobias se ubican desde la profundidad

citada hasta la parte basal del sistema (Pant et al., 2000).

Las plantas, por su parte, fijan al P en su forma disuelta y lo convierten en P organico, el cual
forma parte de su tejido celular. Cuando la planta muere o se desprenden algunos de sus
constituyentes (hojas, rizomas o raices) y caen al lecho, el P reingresa para seguir las tres rutas

sefialadas anteriormente: asimilacién microbiana, filtracion y sedimentacion (Coveney et al., 2000).

Si el lecho esta conformado por materiales minerales, se contara con la ruta mas importante de
retencion, en donde el P sufrird transformaciones fisicoquimicas derivadas de fenémenos tales
como la adsorcion y la precipitacion quimicas. Por estas dos vias el P (principalmente como
H.PO," y polifosfato) se combinara con los minerales que se hallan presentes en el lecho (fierro
aluminio y calcio), dando lugar a la aparicién de complejos fosfatados metalicos, altamente

insolubles y con densidades superiores a la del agua (Braskerud, 2000).

4.4.4 Metales pesados y compuestos toxicos

En algunos casos, las aguas residuales municipales contienen cantidades variables de diversos

metales, entre los principales estan Fe, Cr", Hg, Pb, Ar, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Ag, entre otros.
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Todos ellos muestran altos niveles de toxicidad, ya que los metales pueden formar metaloides y
luego unirse a compuestos organicos para formar sustancias lipofilas que a menudo son altamente
toxicas y que pueden ser almacenadas en las reservas de grasas de los animales y humanos. Los
metales también pueden unirse a macromoléculas celulares de los seres vivos, dado que su
tendencia es la de acumularse en las cadenas troficas (Oke, 1996). En los HA, mediante reacciones
fisicas y quimicas se remueven los metales pesados presentes en el agua residual. La fijacion de

estos elementos por accion de las plantas es un mecanismo de tipo secundatrio.

La depuracién de metales mediante reacciones fisicas y quimicas considera fenémenos tales como
la precipitacién, adsorcion y sedimentacion, asi como la formacion de complejos metalicos y
precipitados. La posible eliminaciéon de metales por adsorcion depende de diversos factores, entre
los que destacan: naturaleza de las particulas metalicas, pH, temperatura, potencial redox y
presencia de cationes activos. Los ejemplos siguientes ilustran algunas formas de eliminacién de

metales mediante la adsorcion fisicoquimica:

El cadmio y el cobre son aceptablemente adsorbidos en el lecho bajo condiciones aerobias en
sistemas que presentan bajas interacciones i6nicas. En condiciones andxicas el cadmio se combina
con el hierro formando ligandos. En el caso del plomo, se adsorbe en medios donde existen
complejos organometalicos o minerales arcillosos. En cuanto al zinc, se adsorbe en aguas que

contienen sales y 6xidos en forma coloidal (Bowner, 1987).

Con respecto al fenémeno de sedimentacion de los metales pesados, diversos factores son los que
lo influyen: tipo de metal, concentracién presente, solubilidad, contenido de materia organica,
flujos de alimentacién y pH. Cuando se tienen condiciones acidas en el agua residual se favorece
la estabilizacién de los metales y se propicia la precipitaciéon y formacién de complejos

organometalicos (Shutes, 1996).

Por su parte, las interacciones bioquimicas, como la adsorcién de las plantas, provoca la
estabilizacion de los metales pesados, y, en bajas concentraciones, pueden servir como

micronutrientes que promueven el crecimiento de la vegetacion en el humedal (Oke, 1990).
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4.5 APLICACIONES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

Los humedales artificiales se emplean fundamentalmente para tratar aguas residuales de tipo
doméstico, pero su aplicacién se ha extendido para depurar las descargas generadas por diversas
fuentes (Conley, 1991; Gersberg, 1985; Reed, 1992). Entre las principales, se encuentran las

siguientes:

* Efluentes de las industrias alimentaria, textil, papelera, etc.
* Efluentes de lixiviados en suelos restaurados por efecto de la contaminacion.
" Precipitaciones pluviales urbanas.

* Efluentes de refinerias, hospitales, escuelas, centros comerciales, oficinas, etc.

Adicionalmente, los HA ofrecen diversas funciones, que son resultado de sus caracteristicas

naturales intrinsecas (Rivera y Calderén, 1993). A continuacion se sefialan las mas importantes:

» Sirven como reservorio para la vida silvestre (aves migratorias, anfibios, reptiles, etc.).
* Fijan el carbono organico.

* Contribuyen al balance fotosintético global CO,-O,.

* Reducen la presencia de microorganismos no deseables.

" Biodegradan los compuestos toxicos.

4.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Llevando a cabo un buen disefio, construccién, operaciéon y mantenimiento, es posible obtener
una calidad de agua acorde con las normatividades nacionales e internacionales vigentes,
susceptible de ser empleada para riego agricola o para retso industrial. Los costos de
implementaciéon son menores en comparacion con los sistemas de tratamiento convencionales.
Este tipo de tecnologia cuenta con perfodos de vida tutil mayores a los 25 afios y no sufren
facilmente desequilibrios por cambios bruscos de concentracion en el influente (Cooper et al.,

1996).
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Se han reportado estudios que muestran resultados satisfactorios cuando el sistema es alimentado
con aguas que contienen detergentes, materiales medianamente toxicos y metales pesados (Netter,
1990), llegaindose también a eliminar satisfactoriamente microorganismos no deseables (Kreiner,
1995; Rivera et al, 1995). Se ha comprobado que los humedales artificiales no sufren una
disminucién significativa de su actividad depuradora cuando se presentan bajas temperaturas (<
10°C), pero también se ha observado que la misma se ve mejorada en zonas con climas calidos,
debido a que se incrementan la biodegradacion, por parte de los microorganismos, y los

fenéomenos fotosintéticos en las plantas (Yang et al., 1995).

Aunque su aplicacion esta dirigida hacia comunidades rurales y semiurbanas, la construccion de
los HA también puede ser practicada en zonas tipicamente urbanas, a efecto de contribuir a la
depuracién de las aguas residuales en el mismo sitio donde se generan. Este tipo de sistemas
pueden ser adaptados en jardines, parques publicos, avenidas y areas verdes, contribuyendo con
ello, a la restauracion del equilibrio ecolégico y estético de la zona. Adicionalmente, se ha
demostrado que cuando se operan y mantienen adecuadamente no generan malos olores ni

presencia de mosquitos (Luna-Pabello et al., 1997b; Sereico y Larneo, 1988).

Uno de los principales inconvenientes que presentan los HA es el requerimiento de grandes
extensiones de terreno para su construccion, pero en la medida de que se mejoren el disefio y
operacion del sistema, la magnitud del area tendera a disminuir. Por otra parte, si s6lo se emplea
un tipo de planta, se puede correr el riesgo de que el sistema sea atacado por plagas, lo cual puede
prevenirse si se mantienen dos o mas especies de plantas vasculares en el HA (Mackney, 1990;

Wood, 1995).
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5

5.1

MATERIALES Y METODOS

MATERIALES

5.1.1 Agua residual municipal tipo

Los sistemas experimentales se alimentaron con un agua residual municipal tipo (ARMT) la
cual se elaboré con agua corriente enriquecida con glucosa, sulfato de amonio y fosfato
trisbédico, con lo que se garantizé la presencia de los contaminantes de interés (compuestos

carbonosos, nitrogenados y fosforados).

El volumen requerido para la alimentacién de los sistemas experimentales fue de 210 L los

cuales fueron determinados de la siguiente manera:

Tomando en cuenta que cada humedal requiere 21 L, si se tienen 9 humedales con dicho
requerimiento se tiene que con 189 L serfa suficiente, pero previniendo imprevistos, se tomo

la decision de preparar el tanto necesario para alimentar un humedal mas.

Dicho volumen de agua se prepard cada vez que los sistemas requirieran ser alimentados de

nuevo respetando los tiempos de residencia hidraulicos establecidos.

El ARMT se elabor6 tomaron en cuenta parametros tipicos de un agua residual doméstica con
una DQO de 375 mg O,/L, Carbono de 80 mg/L, Nitrégeno de 35 mg/L y Fosforo de 8
mg/L.

En la Tabla 5.1 se presentan las proporciones y las cantidades a pesar por litro de cada sal. Los

calculos estequiométricos se encuentra en el Anexo 4 para su consulta.
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Tabla 5.1. Caracteristicas del agua residual municipal tipo.

Concentracion Concentracion de
Porcentaje de
de DQO teodrica C,NyP
DQO teorica
Concentracién proporcionada | proporcionado por
Compuesto proporcionada
(mg/L) por cada cada compuesto
por cada
compuesto respectivamente
compuesto
(mg O2/L) (mg/L)
Glucosa,
194.18 55.15 159.99 77.67
CeH120¢
Sulfato de
amonio, 165.17 42.59 159.99 34.99
(NH4)2S0,
Fosfato
trisodico, 100.97 2.26 8.5 8.23
Na3PO4*1ZH20

La caracterizacion del ARMT se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracterizacion del agua residual municipal tipo.

Parametros Concentracion del influente
DQO (mg/L) 375.59
Nrrotat (mg/L) 35
NH,* (mg/L) 30.41
NO; (mg/L) 459
PO,3 (mg/L) 8.04
OD (mg/L) 41
pH 8.57
Temperatura (°C) 203
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5.1.2 Materiales de empaque

Los materiales pétreos se seleccionaron en funcién de sus propiedades y caracteristicas
fisicoquimicas, disponibilidad y costo, asi como a las recomendaciones hechas en la literatura
especializada y a los resultados obtenidos por Ramirez-Carrillo (1998 y 2003), Alvarez (2003),
Reyes (20006), Garcia (2007) y Aburto-Castafieda (2011). Asimismo, el orden y dimensiones de
los estratos se ajustaron en funcién de las propiedades fisicoquimicas e hidraulicas aportadas

por los materiales de empaque, asi como a los tres diferentes arreglos utilizados.

El medio de soporte o material de empaque, consiste en capas de material pétreo (segin
corresponda) dispuesto en capas y bloques (dependiendo el arreglo requerido), las cuales
ademas de funcionar como lecho filtrante, tiene la funcién principal de servir como soporte
para el desarrollo de las plantas y el establecimiento de los microorganismos en los sistemas de
HA. En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron 3 diferentes materiales de
empaque, escoria volcanica (EV), grava silica (GS) y roca caliza (RC) con un diametro de

particula de 1 a 2 mm, la cual fue caracterizada y tratada para el empleo dentro de los sistemas.

5.1.2.1 Obtencién y acondicionamiento de los materiales de empaque

Respecto al origen de los materiales de empaque, los lotes de escoria volcanica (EV), grava silica
(GS) y roca caliza (RC), todos materiales tipicos de construccion en la parte centro de México. Se
obtuvieron de un par de casas de materiales ubicadas en el sur y oriente de la Ciudad de México.
Dichos materiales se molieron y tamizaron a través de mallas para obtener un tamafio de particula
de 1 a 2 mm de didmetro. Las rocas obtenidas, se lavaron con agua corriente hasta que no se
observaran impurezas ni coloraciéon en el agua de desecho y se dejaron secar a temperatura
ambiente (

Figura 5-1).
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Figura 5-1. A) Tamizado de material de empaque; B) Secado de material de empaque.

5.1.2.2 Propiedades fisicas de los materiales de empaque

Las propiedades fisicas de los materiales de empaque a utilizar en la conformacion de los estratos
que forman parte de los diferentes tipos de arreglos propuestos para los sistemas de humedales
artificiales a evaluar, se muestran en la Tabla 5.3. (Las propiedades fisicas de los materiales de

empaque se determinaron mediante los métodos contenidos en el ANEXO 1).

Tabla 5.3. Propiedades fisicas de los materiales de empaque seleccionados.

Parametros HEscoria Volcanica | Grava Silica | Roca Caliza
Densidad aparente (g/mL) 1.03 1.40 1.47
Densidad real (g/mL) 2.21 2.60 2.68
Porosidad (%) 70 46 45
Conductividad hidraulica (m’/m?’s) 1.39x10° 4.36x10™ 7.12x10°

Las caracteristicas principales que los diferentes materiales de empaque seleccionados cumplieron
son los siguientes: conductividad hidraulica, porosidad, resistencia mecanica, densidad, area
superficial especifica, compatibilidad con los microorganismos y plantas, asimismo son capaces de
formar biopelicula, con lo cual se contribuye a la remocién de materia organica, compuestos

nitrogenados y en menor medida compuestos fosforados.
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Respecto a la conductividad hidraulica (CH), los tres materiales de soporte presentan valores
acordes con las recomendaciones hechas para ser utilizados como medios de soporte dentro de
los HA, dichas recomendaciones arrojan un intervalo, el cual se encuentra entre 1x10* y 1x10°
m’/m’s (Ramirez-Carrillo, 2003). En este rubro, la escoria volcanica fue la que present6 el valor
mas bajo de CH, mientras que la grava silica obtuvo los valores mas elevados. Se sabe que con el
paso del tiempo, la CH tendera a disminuir, esto sera debido al azolvamiento que presenten los

diferentes materiales de empaque dispuestos dentro de los HA.

La porosidad que se recomienda que presenten los materiales de empaque en la construccion de
HA debe ser mayor al 30% (Kivaisi, 2001). Como se observa en la Tabla 5.3, los tres materiales
cumplen con dicho criterio, superando el 30% de porosidad requerido como minimo. Cabe
destacar que en este rubro, la escoria volcanica es el material que gracias a esta caracteristica, ha
demostrado tener una gran efectividad en la remocién de la materia organica principalmente
(Jiménez-Tovar, 1999; Ramirez-Carrillo, 1998). La porosidad depende de la naturaleza de la

particula y principalmente de su tamafio.

La densidad es un parametro evaluado en los materiales de empaque, ya que un valor superior a
1.5 g/mL es recomendado para su uso en HA, dicha recomendacién es hecha con el fin de evitar
que el material de empaque sea arrastrado o desacomodado por efecto de la presion del fluido en

los horizontes conformados.

5.1.2.3 Particularidades de los materiales de empaque

La escoria volcanica posee una alta capacidad de retencion de materia organica y porosidad, lo que
proporciona mayor superficie para el desarrollo microbiano, ademas es un material barato y de
facil obtencién, por otro lado presenta el inconveniente que al paso del agua, este comienza un
proceso de erosion, el cual pulveriza poco a poco el material (se hace polvo), disminuyendo el
area efectiva de tratamiento, causando azolvamiento y provocando cortos circuitos hidraulicos en

el sistema.
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La grava silica como la roca caliza presentan una superficie rugosa pero no porosa, favoreciendo
con ello la formacién de biopelicula en su superficie. Asimismo debido a su dureza, este material
no se desmorona o pulveriza con facilidad como lo hace la escoria volcanica, sin embargo la roca

caliza puede ser disuelta al estar en contacto y reaccionar con aguas que presenten un pH acido.
Las particularidades de los diferentes materiales de empaque, ayudan a la formacién de
biopelicula, al soporte de las plantas, a reducir los cortos circuitos hidraulicos y con ello se

favorece la buena conductividad hidraulica dentro de los sistemas, esto debido al cumplimiento de

las propiedades fisicas requeridas para ello.

5.1.2.4 Composicion quimica de los materiales de empaque

A continuacion en la Tabla 5.4 se presentan la composiciéon quimica de los diferentes materiales

empleados en la construccion de los HA.

Tabla 5.4. Composicion quimica de los materiales de empaque seleccionados.

Compuestos Escoria volcanica Grava silica Roca caliza

CaCO (%) - ; 92.64

CaO (%) 8.52 0.10 53.74

ALO_ (%) 14.25 1.92 0.25

Si0, (%) 50 94.80 0.99

Fe O (%) 11.56 1.75 0.09

MgO (%) 7.10 0.08 0.47

Otros e insolubles (%) 8.57 1.35 5.56

5.1.2.5 Seleccion y ordenamiento de los materiales de empaque para los estratos

Los estratos que son evaluados en los diferentes arreglos propuestos para los HA, son

constituidos por escoria volcanica, grava silica y roca caliza. El orden propuesto para el acomodo
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de dichos materiales en los diferentes estratos se determiné tomando en cuenta que material fue el
que habia logrado los mejores resultados en la remocién de los contaminantes de nuestro interés
(C, N y P) (Aburto-Castafieda, 2011; Garcia, 2007, Alvarez, 2003; Ramirez-Carrillo, 2003 y 1998;
Cereceda, Serrano and Guinea, 2000), logrando con esto favorecer la remocién secuencial de los
contaminantes debido a la dinamica poblacional presente en la composicion de la biopelicula
(bacterias heterétrofas, nitrificantes, desnitrificantes, algas y hongos) que se llegue a formar en el
lecho del HA, asi como las diferentes reacciones fisicoquimicas que pueden ser favorecidas por la

composicion quimica de los materiales. Los arreglos quedaron constituidos de la siguiente manera:

Para el arreglo del HACEV el orden dispuesto para los materiales es el siguiente: de izquierda a
derecha el primer estrato se constituye de escoria volcanica, el segundo estrato se empaca con
grava silica y el tercero con roca caliza. Los espesores para cada estrato son los siguientes: 30 cm
de ancho para los primeros dos estratos, mientras que el tercero se conforma de 20 cm de

espesor.

Para el arreglo del HACEH la estrategia en la colocacion de los estratos es diferente, ya que el
orden de ellos se enlista de abajo hacia arriba, con lo que el orden de los materiales de empaque
queda de la siguiente manera: el primer estrato se conforma de roca caliza, en el segundo estrato
se encuentra la grava silica, ambos estratos presentan un espesor de 10 cm. El tercer estrato lo

conforma la escoria volcanica presentando 15 cm de espesor.

El arreglo del HAFH, solo presenta un estrato uniforme, el cual esta conformado por escoria

volcanica en su totalidad.

5.1.3 Componente vegetal

Para la presente investigacion se empled la planta vascular Phragmites australis, la cual es una
graminea de gran tamafio, perenne y provisto de un gran rizoma lefioso que presenta una
distribuciéon mundial en aguas dulces y salobres (del-Val et al., 2012). Se ha vuelto muy comun en

cuerpos de agua modificados por el hombre (Saltonstall, 2002).
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Tiene amplia distribucién en diversos ecosistemas y por tanto tolera diversas condiciones
ambientales, es resistente a periodos de desecacién, mantiene un rapido crecimiento y una
abundante generaciéon de biomasa que puede emplearse como producto secundario. Sin embargo

y pese a sus bondades, es una planta no nativa de México.

Estudios en otras latitudes han sugerido que Phragmeites australis se ha convertido en especie
invasora, a pesar de ser nativa, cuando existen cambios inducidos en los patrones de disturbio,
particularmente cambios en el régimen hidrolégico, de salinidad y de nutrientes. En México no
hay estudios de ecoldgicos de Phragmites australis, pero se reporta su presencia en los estados de

Chihuahua, Michoacan, Oaxaca, Quintana Roo, Sinaloa, Veracruz y Yucatan (del-Val et al., 2012).

Otra caracteristica importante sobre el empleo de este organismo es el tipo de rizoma que
desarrolla, ya que permite una mejor hidraulica en el sistema y por lo tanto un nimero menor de

zonas hidriaulicas muertas dentro del sistema.

Figura 5-2. Componente vegetal Phragmites australis.

5.1.3.1 Propagacion del componente vegetal

El componente vegetal se propagd siguiendo el método de division por esquejes a partir de tres
organismos de Phragmites australis donados por el Dr. Roberto Linding Cisneros del Centro de

Investigaciones en Ecosistemas, UNAM.
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Propagacion del componente vegetal:

1. Se seleccionod el rizoma del ejemplar en segmentos de 0.15 m de longitud para obtener

esquejes (Figura 5-3 A).

2. Se aplic6 una solucién de enraizador comercial en una proporcion de 2 g/L a lo largo de
todo el rizoma (Figura 5-3 B)

3. Seintrodujo el rizoma en la cavidad del sustrato a una profundidad de entre 0.03 y 0.05 m.

Una vez que los esquejes desarrollaron rizomas, fueron trasplantados a contenedores con medio

de soporte compuesto por humus. El componente vegetal fue irrigado con agua potable durante

30 dias (Figura 5-3 C).
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Figura 5-3. Propagacion del componente vegetal.
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5.1.4 Sistemas experimentales (humedales artificiales)

En la presente investigacion se emplearon 9 sistemas experimentales a escala de laboratorio, los
cuales presentaron 3 diferentes tipos de arreglos. Dichos sistemas se encuentran constituidos por
cajas plasticas de polietileno de alta densidad de 6 mm, tuberfa, accesorios de PVC y manguera de
1 pulg. de diametro (para ver detalles de la construccion ver Anexo 2). Dichas cajas son
empacadas dependiendo el arreglo que se les asigne (HACEV, HAFH y HACEH). Las
dimensiones de los sistemas experimentales son las siguientes: 69 cm de largo, 38.5 cm de ancho y
25 c¢m de profundidad para los arreglos: HACEV y HAFH, mientras que para el HACEH las
dimensiones son las siguientes: 69 cm de alto, 38.5 cm de ancho y 25 cm de profundidad. Los

arreglos evaluados se muestran en la Figura 5-4.

Influente

Influente | Efluente

HAFH

Influente

| Efluente

Escoria volcanica

Grava silica

Roca caliza

Figura 5-4. Diagrama de los tres arreglos propuestos para los diferentes
sistemas experimentales a escala de laboratorio (humedales artificiales).
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Para la conformacién de los estratos, los materiales de empaque utilizados fueron escoria
volcanica, grava silica (grava de 6xido de silice) y roca caliza, con un diametro de particula de entre
1 y 2 mm. Dichos materiales fueron dispuestos en funcién de los sistemas descritos a

continuacion (Figura 5-4):

a. Humedal artificial conformado por estratos verticales (HACEV): En este
arreglo, se utilizan tres diferentes materiales pétreos, los cuales son dispuestos de
forma vertical. Ver Figura 5-5, Figura 5-6 y Figura 5-9.

b. Humedal artificial de flujo horizontal (HAFH): Este es un sistema convencional
de flujo horizontal con un solo medio de soporte. Ver Figura 5-7, Figura 5-8 y Figura
5-9.

c. Humedal artificial conformado por estratos horizontales (HACEH): En este
arreglo, se utilizan los mismos materiales pétreos que en el HACEV, con la diferencia
que son dispuestos en forma de horizontes a lo largo del sistema. Ver Figura 5-10,

Figura 5-11 y Figura 5-12.

En la parte superior izquierda, se localizé el distribuidor de flujo por el cual los sistemas se

alimentaron, y por la parte inferior derecha se dispuso el colector del agua tratada.

Figura 5-5. Esquema del HACEV (vista: perspectiva).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-6. Esquema del HACEYV (vista: lateral).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-7. Esquema del HAFH (vista: perspectiva).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-8. Esquema del HAFH (vista: lateral).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-9. Esquema de los HACEV y HAFH (vista: superior).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-10. Esquema del HACEH (vista: perspectiva).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-11. Esquema del HACEH (vista: lateral).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.
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Figura 5-12. Esquema del HACEH (vista: superior).

NOTA: Las longitudes se expresan en cm.

Dentro de los arreglos propuestos, el HACEV y HAFH seran alimentados de forma horizontal y
contaran con el mismo numero de plantas (Phragmites australis), mientras que el HACEH sera
alimentado de manera vertical y el nimero de plantas variara respecto a los arreglos anteriormente

mencionados y al espacio disponible para ello.

5.1.41 Condiciones de operacion de los sistemas experimentales

Los sistemas se operaron por lotes bajo las siguientes condiciones (Tabla 5.5):

Tabla 5.5. Condiciones de operacion para los diferentes arreglos.

Arreglo HACEV | HAFH | HACEH
Carga hidraulica (L/m?) 80.76 80.76 233
Ar ficial
rea superticia 0.26 0.26 0.09
disponible (m”)
Volumen a tratar (L) 21 21 21
TRH (d) 2 2 2
Temperatura (°C) 2513 2513 2513
Humedad (%) 70 70 70
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5.1.4.1.1 Volumen a tratar

Con el fin de poder comparar todos los sistemas, se utilizé el mismo volumen de agua en todos
los sistemas, el volumen de agua se determiné por el sistema que tuviera menor capacidad, por tal

motivo el volumen de agua a utilizar es de 21 L.

5.1.4.1.2  Tiempo de residencia hidraulico (I'RH)

En el Anexo 5 (pag. 138) se muestran los calculos del tiempo de residencia para cada uno de los
sistemas, pero al igual que en el volumen, el tiempo que se utiliz6 es el mismo para todos los

sistemas, en este caso se optd por redondear y fijar el valor para todos los arreglos a 2 d.

5.1.4.1.3  Ciclo de llenado y vaciado de los sistemas experimentales

El ARMT fue puesta en los tanques de alimentacion de cada sistema, los cuales tienen la
capacidad de contener 21L. De esta manera el ARMT se aliment6é poco a poca al interior del
sistema al abrir una valvula de globo (1/8 de vuelta aproximadamente) con lo cual se logtd que el
difusor de flujo se llenara poco a poco y derramara el liquido suavemente sobre la superficie del
lecho, con lo cual él agua percolo hasta alcanzar la inundacién del sistema en su totalidad. Una vez
inundado, el agua permanecio6 en su interior por un lapso de 2 dias (TRH). Al cabo de ese tiempo,
el agua tratada fue desalojada manualmente de su interior, con lo cual se continué con el inicio de
un ciclo nuevo (llenado, tiempo de reaccion y vaciado). Esto se llevo a cabo a lo largo de la etapa

experimental para cada uno de los sistemas empleados.

Ya que la operacion de los sistemas fue de manera discontinua a lo largo de la etapa experimental,
podemos decir que la operacién de los sistemas de tratamiento fue llevada a cabo como si se

tratara de un reactor operado por lotes (SBR).
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5.1.4.2 Arranque y estabilizacién de los sistemas

Como ya se ha indicado, los HA son sistemas de apariencia simple pero muy complejos en cuanto
a su funcionamiento. Actian a modo de filtro, como depdsito de sedimentos y precipitados, y
como motor biogeoquimico que recicla y transforma nutrientes. Se basan en un cierto equilibrio
ecoldgico en el que interaccionan organismos vivos e intervienen procesos de muy diversa indole

(fisicos, quimicos, biolégicos e hidrologicos).

El periodo de arranque y estabilizacion de este tipo de sistemas (HA) puede tardar alrededor de 6
meses a 1 afilo aproximadamente, esto dependera de la capacidad de adaptacion que presente el
componente vegetal, de la velocidad con que se forme la biopelicula que permita la depuracion del
agua rica en materia organica y nutrientes, asimismo deberan de quedar bien establecidas todas las
interacciones que se presentan entre el material de soporte, los microorganismos y el componente

vegetal.

El componente vegetal tarda alrededor de 15 a 30 dfas en adaptarse al sustrato, una vez
transcurrido este periodo, se promueve su desarrollo (aumento en el tamano de su raiz, tallo y
numero de hojas), en este punto, el componente vegetal se considera como listo para desempefiar
papeles maltiples en el buen funcionamiento del sistema. Se trata como de actuaciones activas
derivadas de la actividad fisiologica de la vegetaciéon como actuaciones pasivas, en las que no

intervienen éstos, si no procesos fisicos por efecto de la presencia de las plantas en el sistema.

Por otra parte los microorganismos requieren un mayor periodo de tiempo para lograr la
generacion de una biopelicula firme sobre el material de soporte, esto ayudara en la remocién de
los contaminantes presentes en el agua residual. El periodo de tiempo recomendado para la
generacion de la biopelicula en sistemas de HA varfa dependiendo el autor, pero en una gran

mayoria refieren que un periodo adecuado se comprende entre 60 y 90 dias de operacion.

Para poder hablar de una estabilizacién en un sistema tipo HA, es necesario tener presente que
aun que ya exista una biopelicula firme, esto no es suficiente, ya que el establecimiento de una

adecuada dinamica de poblaciones microbianas en el sistema es paulatina por lo cual requiere de
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mas tiempo para poder alcanzar su estabilizaciéon y con ello lograr un porcentaje de remocion

constante.

Dicho periodo es muy variable en cada sistema, ya que depende de sus condiciones de operacion
y las caracteristicas del agua a tratar, usualmente la literatura especializada refiere un intervalo de

seis meses a un afio o mas en algunos casos.

En este estudio, se realiz6 una evaluacion por 3 meses, debido a esto el periodo de monitoreo
experimental solo comprendié una parte del periodo de arranque, en donde las remociones de los
contaminantes son llevadas a cabo mayoritariamente de manera fisicoquimica, ya que por el corto

periodo de operacion las interacciones bioldgicas apenas se encuentran estableciéndose.

5.2 EQUIPOS

En la presente investigacion se empleé el siguiente equipo para realizar la construcciéon y

evaluacion de los sistemas experimentales.

Se requiri6 de un espectrofotémetro, con capacidad de medir longitudes de onda de 420 y 600
nm, Asimismo, se cont6 con la ayuda de un horno con temperatura minima de 150 °C, autoclave,
potenciémetro marca Oakton, con electrodo de vidrio marca Orion, con lo cual fue posible
realizar las técnicas analiticas que permitieron monitorear la variacion de los contaminantes dentro

de los sistemas experimentales.

Los sistemas experimentales se mantuvieron dentro de un invernadero, el cual contaba con un

control de temperatura de 20 — 28 °C y una humedad del 70 %.

Se conté con balanzas analiticas y una campana extractora para la adecuada preparaciéon de las

soluciones y reactivos empleados en la investigacion.

En la construccion de los sistemas experimentales se emple6 un taladro con brocas de medidas

varias y una pistola de aire caliente capaz de alcanzar una temperatura maxima de 500 °C.
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5.3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE INTERES

Se determinaron caracteristicas fisicoquimicas del ARMT mediante las técnicas establecidas en el

manual de métodos estandar (APHA, 1998) ver Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Parametros y técnicas analiticas.

Parametro Técnica
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO;) Método 5210-B
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Método 5220-C
Nitrégeno como nitrégeno total (N.) Métodos 4500-N
Fésforo como ortofosfatos (PO, ”) Método 4500-P
Potencial de hidrégeno (pH) Se determina de forma electroquimica con un
potenciometro digital y un electrodo para pH

5.3.1 Muestreo y determinaciones analiticas

El muestreo y las determinaciones analiticas se realizan en el influente y en el efluente después de
haber transcurrido el tiempo de residencia hidraulico de los sistemas experimentales. En la Tabla
5.7 se muestra el programa de frecuencias con las cuales se llevaron a cabo las determinaciones

analiticas a lo largo de la experimentacion.

Tabla 5.7. Frecuencia de las determinaciones analiticas
para los parametros de interés.

Parametro Frecuencia

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO.) | Una o dos veces por mes

Demanda quimica de oxigeno (DQO) Cada tercer dia

Nitrégeno como nitrégeno total (N) Cada tercer dia

Féstoro como ortofostatos (PO,)) Cada tercer dia

Potencial de hidrégeno (pH) Cada tercer dia
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5.3.2 Procesamiento de los resultados experimentales

Los resultados experimentales obtenidos seran procesados de la forma siguiente para cada uno de
los tres diferentes arreglos evaluados, asi como para cada una de sus corridas experimentales

logrando con ello una mejor comparacion entre si.

El primer paso inicia con la obtenciéon de los resultados experimentales para cada uno de los
parametros de interés. El siguiente paso es obtener el valor promedio del humedal experimental y

su réplica.

Ahora que contamos con el valor promedio del arreglo y con su testigo, se lleva acab6 la resta del
testigco al valor promedio del arreglo, con lo cual se obtiene el valor real alcanzado por el

tratamiento.

Una vez que se conocen los valores del contaminante en el influente y efluente, se puede proceder
al calculo del porcentaje de remocién alcanzado por arreglo y continuar con la obtencién de la
constante cinética de degradacion. La obtenciéon de la constante cinética se realiz6 de manera

teorica, ya que se calculo al despejar la k de 1a ecuacion cinética de primer orden.

Una vez obtenidas las constantes de los diferentes arreglos, estas se utilizan en la construccion de
las curvas tedricas de degradacion, en donde graficando concentraciones calculadas con ayuda de
la ecuacién cinética de primer orden en tiempos intermedios (entre 0 y 2 dfas), se obtiene el

comportamiento teérico de los sistemas en la degradacion de los contaminantes.

Por dltimo, se procede al analisis estadistico en donde se comparan los tratamientos en funcién de
las constantes cinéticas obtenidas, utilizando un analisis de varianza y la prueba de distribucion t.
Con dichos analisis estadisticos se determinara la existencia de diferencias significativas entre los

diferentes tipos de arreglos para la remocién de los contaminantes.
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La decision de discriminar o aceptar algun término esta en funcioén del nivel de significancia de la
hipétesis nula, es decir un valor de probabilidad mayor a 0.05, dara como valida la hipétesis nula,

y menor o igual a 0.05 aceptara la hipotesis alterna, esto se estara estimando para un estudio al

95% (2=0.05) de confianza.
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6 DISENO EXPERIMENTAL

El planteamiento experimental se ilustra en la Figura 6-1, en donde se observa la estructura del

experimento. Para facilitar el manejo de los arreglos a evaluar, estos se identifican como se

muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Nomenclatura usada para la identificacion de las unidades experimentales.

Nombre Nomenclatura Descripcion
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el porcentaje de remocion para C,
Estratos Verticales (experimento) HACEV-a N y P con el arreglo de estratos verticales y
componente vegetal.
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
Estratos Verticales (duplicado) HACEV-b N y P con el arreglo de estratos verticales y
componente vegetal.
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
Estratos Verticales (testigo) HACEV-c N y P con el arreglo de estratos verticales sin
el componente vegetal.
Humedal Artificial de Flujo Horizontal Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
(expetimento) HAFH-a N y P con el arreglo convencional de flujo
horizontal y componente vegetal.
Humedal Artificial de Flujo Horizontal Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
(duplicado) HAFH-b N y P con el arreglo convencional de flujo
horizontal y componente vegetal.
Humedal Artificial de Flujo Horizontal Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
(testigo) HAFH-c N y P con el arreglo convencional de flujo
horizontal sin el componente vegetal.
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
Estratos Horizontales(experimento) HACEH-a N y P con el arreglo de estratos horizontales y
componente vegetal.
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
Estratos Horizontales (duplicado) HACEH-b N y P con el arreglo de estratos horizontales y
componente vegetal.
Humedal Artificial Conformado por Se evaluara el potcentaje de remocién para C,
Estratos Horizontales (testigo) HACEH-c N y P con el arreglo de estratos horizontales
sin el componente vegetal.
Agua Residual Municipal ijo Agua enriquecida con las concentraciones
ARMT tipicas de C, N y P para el agua residual

(agua a tratar)

municipal.
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Los parametros que son de interés para la presente investigacion (DQO, DBO., N, PO, y pH),
fueron monitoreados antes de ser alimentados a los sistemas experimentales (influente) y una vez
que el tiempo de residencia hidraulico fuera cumplido en el agua tratada (efluente). Con la
informacién obtenida se determinaran los porcentajes de remocion de la materia carbonosa,
compuestos nitrogenados y fosforados dentro de cada arreglo y con ello, se podra determinar que

arreglo es el mas eficiente.

Una vez obtenidos los porcentajes de remocién para cada arreglo de C, N y P, seran confrontados
y comparados entre si y con ello se podra determinar si los arreglos presentan diferencias
significativas en la remocién de los contaminantes. El analisis estadistico propuesto para este caso
es el uso de la distribucién t de Student, ya que es una distribuciéon de probabilidad que surge del
problema de estimar la media de una poblacién muestral normalmente distribuida cuando el

tamano de la muestra es pequefio (=30).

La prueba, fija las bases para la determinacién de las diferencias entre dos medias muéstrales, asi
como para la construccién del intervalo de confianza que ayude a encontrar las diferencias
existentes entre las medias de dos poblaciones. La distribucion t surge, en la mayorfa de los
estudios estadisticos practicos, cuando la desviacion tipica de una poblacion se desconoce y debe

ser estimada a partir de los datos de una muestra.
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HACEV

HACEV-a

HACEV-b

HACEV-c

N

Arreglos Propuestos

HAFH

HAFH-a

HAFH-b

HAFH-c

HACEH

HACEH-a

HACEH-b

HACEH-c

~,

Se monitorean los
parametros durante la etapa
experimental

Se obtienen las ctes.
cinéticas y los % de
remocion para C, Ny P para
cada arreglo

A 4

Se comparan los resultados de los diferentes arreglos por
medio de la distribucién t de Student y un andlisis de
varianza

A 4

La comparacion se hara de la siguiente manera:
(1-2); (1-3) y (2-3) para cada contaminante
respectivamente (C-C; N-N y P-P)

Figura 6-1. Planteamiento experimental.
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7 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes a destacar de este trabajo, con los
cuales se llevé acabo el analisis y discusion de los mismos. Sin embargo, los resultados
experimentales correspondientes al comportamiento que siguieron los sistemas al cabo de cada

corrida experimental se encuentran en el Anexo 1 para su consulta.

La remocién de la materia organica (C) se evalué con ayuda de la demanda quimica y bioquimica
de oxigeno (DQO y DBO;), mientras que los compuestos nitrogenados (N) y fosforados (P)
fueron seguidos por medio de nitrégeno total (N,) y ortofosfatos (PO,”), respectivamente. A
continuacién se presenta una tabla resumen (Tabla 7.1) con los porcentajes de remocion
alcanzados en los diferentes arreglos propuestos para cada contaminante después de haber

manejado los datos para cada parametro.

Tabla 7.1. Remocion alcanzada por los diferentes arreglos propuestos.

Arreglo HACEV

Parametro | (% de remocién promedio) | mg/L removidos | mg/Liniciales | mg/L finales
DBO. 98.8 (3) 247.1 250 2.8
DQO 97.6 (1) 3606.8 375.5 8.7

N 96.6 (1) 33.9 35 1.1
PO,” 94.3 (1) 7.9 8.3 0.4
Arreglo HAFH

Parametro | (% de remocién promedio) | mg/L removidos | mg/Liniciales | mg/L finales
DBO. 99.4 (1) 248.6 250 1.4
DQO 85.9 (3) 322.6 375.5 52.9
N 90.2 (2) 31.6 35 3.4
PO,” 88 (3) 7.4 8.3 0.9
Arreglo HACEH

Pardmetro | (% de remocién promedio) | mg/L removidos | mg/L iniciales | mg/L finales
DBO. 99.2 (2) 248.1 250 1.9
DQO 90.8 (2) 341.2 375.5 34.3
N 87.6 (3) 30.7 35 4.3
PO,” 92.1 (2) 7.7 8.3 0.6

Nota: (1) es el arreglo que logré la mayor remocién; (2) es el arreglo que logré una remocién media;

(3) es el arreglo que logré la menor remocion.
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En dicha tabla se utiliza una jerarquizacién numérica sobre el desempefio alcanzado por los
diferentes arreglos evaluados, enumerando del 1 al 3; en donde 1 corresponde al arreglo que logrd
el mejor resultado y el 3 al que logré el peor resultado, esto se hizo con el objetivo de facilitar la

apreciacion de que arreglo resulto mejor en la remocién del contaminante.

Los parametros monitoreados se encuentran fuertemente relacionados con las dinamicas y
actividades metabdlicas de los organismos y con las reacciones fisicoquimicas promovidas por la
composicion y caracteristicas del medio de soporte. Asi que para conocer y cuantificar si existen
diferencias significativas en cuanto a las cinéticas de degradacion asi como, la influencia de los
parametros y materiales de soporte utilizados en los diferentes arreglos evaluados, fue necesario
realizar un analisis estadistico que nos permiti6 comprender y aclarar las bondades de los

diferentes arreglos en la remocién de cada contaminante.

Los porcentajes de remocion de la materia carbonosa, compuestos nitrogenados y fosforados, no
deben de ser comparados directamente, ya que dichos porcentajes de remocién son subjetivos,
esto es debido a que no es comparable contar con porcentajes de remocién altos, por ejemplo de
un 90% de 10mg/L nitrégeno a remover el 40% de 100mg/L de nitrégeno. Por lo tanto es
recomendable para fines comparativos tomar como valores de referencia las constantes de
degradacion, con lo cual las concentraciones no son importantes en la comparacion y con ello,

dicha comparacion resulta ser mucho mas adecuada entre sistemas y arreglos.

Las constantes cinéticas se calcularon respetando la ecuacion cinética de primer orden de la cual

se despejo la constante cinética (k), dicha ecuacién se muestra a continuacion:

Y = Yoe®*®

En donde:

Yo = Concentracion inicial (Co)
Y = Concentracién final (Cf)

k = Constante cinética

t = Tiempo de residencia (d)
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Despejando k de la ecuacion se obtiene que:

Una vez obtenidas las constantes cinéticas para las diferentes corridas experimentales, se podra

proceder al analisis estadistico.
De este modo, en la Tabla 7.2 se muestran las constantes cinéticas promedio que se obtuvieron
utilizando el modelo cinético de una reaccién de primer orden para los tres diferentes arreglos

evaluados. Fl signo negativo, indica el decaimiento de la concentracién con respecto al tiempo.

Tabla 7.2. Constantes cinéticas promedio.

Arreglo HACEV HAFH HACEH
Parametro (k (t'l)promedio) (k (t'l)prornedio) (k (t'l)promedio)
DBO, -2.63(2) -2.77 (1) -2.56 (3)
DQO -2.36 (1) -1.34 (3) -1.37 (2)
N, -1.96 (1) -1.18(2) -1.07 (3)
PO,” -1.44 (1) -1.06 (3) -1.27 (2)

Nota: (1) es el arreglo que logré la mayor constante cinética de degradacion; (2) es el arreglo que logré una constante

cinética de degradacion media; (3) es el arreglo que logré la menor constante cinética de degradacion.

Para poder partir en esta discusion, resulta relevante mencionar que la materia organica medida
como DBO; muestra que, en los tres arreglos evaluados, existe una minima diferencia en los
porcentajes de remociéon promedio alcanzados, ya que en los tres sistemas se obtuvieron valores
superiores al 98%. Tomando como base lo antes mencionado, cabe destacar que la remocion
alcanzada a 0.5 d ya era superior al 70% y después de un dfa la remocién se encontraba por
encima del 90% en todos los arreglos evaluados. Con ello se puede afirmar que los tres arreglos
disminuyen de manera aceptable y sin ningin problema dicho contaminante (Figura 7-1 y Figura

7-2).
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Figura 7-1. Porcentajes de remocion para DBO; en los diferentes sistemas evaluados.

En la Tabla 7.3 se presentan los valores con los que fueron construidas las graficas de la Figura

7-1 y la Figura 7-2; las cuales describen el comportamiento teérico de la remocion a lo largo del

tiempo.
Tabla 7.3. Remocion de DBOj; en los diferentes sistemas.
Amreglo HACEV HAFH
rem. prom. % de rem. rem.prom. | % derem. rem.prom. | % de rem.
tiempo (d dstd dstd dstd

potd) {mg 02/1) prom. (mg 0/L) prom. (mg 0/L) prom.
0 250.0 0.0 0.0 250.0 0.0 0.0 250.0 0.0 0.0
0.5 718 71.3 26.7 54.2 74.3 15.5 70.7 71.7 14.3
1 23.0 90.8 14.9 17.3 93.1 7.8 20.7 91.7 7.7
1.5 7.9 96.8 6.8 4.8 93.1 3.0 6.2 97.5 3.2
2 2.9 938.9 2.9 14 99.4 1.1 1.9 99.2 1.2
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Figura 7-2. Remocion de DBO; en los diferentes sistemas evaluados.

Ahora se analizaran los resultados para la DBO;, los cuales muestran que el HAFH es el que
obtuvo el mejor porcentaje de remociéon alcanzando un 99.4% que representa unos 248.6
mg0O,/L, seguido del HACEH con 99.2%, dejando en tercer lugar al HACEV con su nada
despreciable 98.8%. En este sentido, se puede mencionar que la normatividad nacional vigente
abordada en la NOM-001-SEMARNAT-1996 establece que los limites maximos permisibles para
la DBO; en embalses naturales y artificiales para uso puablico y urbano es de 30 mg/L como
promedio mensual diario y de 60 mg/L como promedio diario. En este sentido, los tres arreglos
evaluados cumplen cabalmente con la normatividad nacional vigente al entregar concentraciones

en el efluente de 2.9, 1.4 y 1.9 mgO, /L para HACEV, HAFH y HACEH respectivamente.
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Asimismo, los resultados obtenidos para DQO se muestran en la Tabla 7.4. Remocién de DQO
en los diferentes sistemas.Tabla 7.4, en donde queda de manifiesto que las remociones
conseguidas, aun que resultan buenas la que destaca es la correspondiente al HACEV, debido a
que alcanzé la mayor remocion promedio, con un 97.6% el cual equivale a una degradacion de

366.8 mgO,/L sobre el 90.8% del HACEH vy el 85.9% del HAFH. (Figura 7-3).

Tabla 7.4. Remocion de DQO en los diferentes sistemas.

Arreglo HACEV HAFH HACEH
rem. prom. | % de rem. rem. prom. | % de rem. rem. prom. | % derem.

vempo(d) | (mgo) | prom. | % | (mgoyny | prom. | * | (mgosu | prom. | *
0 375.6 0.0 0.0 375.6 0.0 0.0 375.6 0.0 0.0

0.5 123.7 67.1 511 208.4 44.5 733 194.2 483 45.7

1 46.6 87.6 36.5 127.6 66.0 65.6 105.1 720 47.4

15 194 94.8 209 81.4 78.3 49.3 59.1 84.3 37.9

2 8.7 97.7 11.2 52.9 85.9 354 344 90.8 7.7

A diferencia de lo sucedido con la DBO;, en donde los tres sistemas se comportaron de manera
semejante, la DQO logrd ser removida con mejores resultados en el HACEV que en el otro par
de arreglos, asimismo presento las mejores remociones del contaminante en periodos mas cortos,
ya que al cabo de un dia de operacién dicho atreglo ya presentaba un 87.6% (329 mgO,/L) de
remocién, mientras que los otros dos sistemas apenas estan proximos al 66% para el HAFH y al
72% para el HACEH. En la Figura 7-4 se muestra como el desempefio del sistema HACEV fue

muy superior al lograr la mayor remocion en el primer dia de tratamiento.

Al cabo de un dia y medio de tratamiento los valores alcanzados en la remocién de la DQO por el
HACEYV ya se encuentran por encima del 90% mientras que los otros dos arreglos apenas fueron
capaces de superar el 78% (HAFH) y el 84% (HACEH). Al final del tratamiento, la remocién
maxima alcanzada por el HACEV fue de 97.7% mientras que el HACEH y el HAFH

consiguieron remover 90.8% y 85.9% respectivamente.

Esto indica que la materia organica no es problema en el tratamiento del ARMT para los tres
arreglos evaluados aun que en este rubro el HACEV fue el mas consistente con sus porcentajes de

remocién en ambos parametros (DQO y DBO;).
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Los resultados arrojan que en la degradacion de DQO y DBO; las constantes cinéticas promedio

alcanzadas fueron de -2.36 t' y -2.63 t" respectivamente, las cuales corresponden al arreglo del

HACEV, mientras que para los otros dos arreglos las constantes promedio fueron para DQO de -

1.34 t' (HAFH) y -1.37 t' (HACEH) las cuales se encuentran muy por debajo de la alcanzada en

el arreglo HACEV; sin embargo no se puede decir lo mismo de las constantes logradas por la

DBO; ya que en este caso la mas elevada fue alcanzada por el arreglo HAFH con una k de -2.77 t

" seguida por el HACEV con una k de -2.63 t" y finalmente se encontré que la k del HACEH fue

de -2.56 t".
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Figura 7-3. Porcentajes de remocion para DQO en los diferentes sistemas evaluados.
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Figura 7-4. Remocion de DQO en los diferentes sistemas evaluados.

La Figura 7-5 y la Figura 7-6 se construyeron con los datos presentes en la Tabla 7.5, con lo cual

se analizard el comportamiento presente en la remocion del nitrégeno en el periodo de arranque.

Tabla 7.5. Remocion de N, en los diferentes sistemas.

Armreglo HACEV_ L _HAFH =
rem. prom. | % de rem. rem.prom. | % de rem. rem. prom. | 3% de rem
tiempo(d) | = P*° dstd i dstd P dstd
(mg Nr/L) prom. (mgN+/L) prom. (mg N:/L) | prom.
0 35.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0 35.0 0.0 0.0
0.5 13.7 60.7 4.0 19.4 4.5 1.3 20.6 41.2 17
1 5.8 83.5 3.0 10.8 69.0 1.5 12.2 65.3 19
1.5 2.6 92.7 17 6.1 82.7 1.2 7.2 79.4 16
2 1.2 96.7 10 3.4 90.3 0.8 4.3 87.7 12
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Con respecto al Ny se puede observar que existié un gran porcentaje de remociéon ya que a
excepcion del HACEH el cual solo alcanzo un 87.6% (30.7 mgN../L) nada despreciable, los otros
dos arreglos mostraron porcentajes de remocién mas elevados, logrando 90.2% (31.6 mgN./L) y
de 96.6% (33.9 mgN,/L), en donde quedo manifestado que el valor mas alto fue conseguido por

el HACEV (ver Figura 7-5).

Cabe destacar, que el HACEV alcanzé valores de remocion aproximados del 60% alos 0.5 d, y de
83% después de haber operado a lo largo de 24 h. Este tipo de resultados nos dan la pauta para

hacer mejores propuestas con respecto al disefio de los humedales artificiales.

Por otra parte, dicho arreglo también alcanz6 la constante mas elevada en la degradacion del
contaminante con -1.96 t' mientras que los otros dos arreglos mostraron valores muy por debajo

(-1.18 t' para HAFH y -1.07 t ' para HACEH).
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Figura 7-5. Porcentajes de remocion para N en los diferentes sistemas evaluados.
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La normatividad nacional vigente, reporta un limite maximo permisible de 15 mg/L el cual es
cumplido sin ningun problema en el primer medio dia de operacion dentro del HACEV, al menos

durante el periodo de arranque del sistema que fue evaluado.

Estos resultados solo se presentan de manera temporal al inicio de operacion de los sistemas, ya
que de ser operados por un periodo de tiempo mayor (de 6 a 12 meses), serfa un periodo
adecuado para que el material de empaque se saturara y los procesos biologicos quedaran bien
establecidos dentro de los sistemas, modificando las velocidades de remocion del contaminante en

funcién de la capacidad de los microorganismos para degradatrlo.

En la Figura 7-6 se muestra claramente como la remocién de los compuestos nitrogenados
medidos como N resulta mucho mas rapida en el HACEV que en el resto de los arreglos,
logrando 83.4% (29.2 mgN,./L) de remocién a lo largo de un dia de tratamiento, mientras que los
arreglos restantes presentan una remocion de 65.2% (22.8 mgN, /L) para HACEH y 69% (24.1
mgN,/L) para el HAFH en el mismo lapso de tiempo.

En este caso, aun que temporalmente todos los arreglos cumplen por mucho con la normatividad
nacional vigente, es de suma importancia resaltar que el HACEV le da cumplimiento después de

haber operado durante medio dfa.
Con respecto al PO, el seguimiento se refleja en la Tabla 7.6; con dichos valores se construyeron
las graficas presentes en la Figura 7-7 y en la Figura 7-8, en dichas figuras se muestra como se

llevo a cabo los comportamientos en la remocién del PO,

Tabla 7.6. Remocién de PO,” en los diferentes sistemas.

Arreglo HACEV HAFH 'HACEH
rem. prom. | % de rem. rem. prom. | % de rem. rem. prom. | % de rem.

tiempo (d) : dstd dstd 5 dstd
(mg POS/L)| prom. (mgPO.>/L) [  prom. (mgPO /)| prom.

0 3.3 0.0 0.2 8.3 0.0 0.2 8.3 0.0 0.2

0.5 40 51.3 1.2 49 412 0.7 4.4 46.9 0.5

1 20 76.3 1.2 29 65.4 0.9 2.3 71.8 0.5

15 10 834 0.9 : 7 79.6 0.8 1.2 85.1 0.4

2 0.5 944 0.7 1.0 83.0 0.7 0.7 92.1 0.3
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Figura 7-6. Remocion de N en los diferentes sistemas evaluados.

Con respecto al PO,” el seguimiento que se llevé acabé presento los siguientes valores de
remocion: 94.3% (7.8 mgPO,”/1), 88% (7.3 mgPO,”/L) y 92.1% (7.6 mgPO,’/1) para el
HACEV, HAFH y HACEV respectivamente. En este caso el arreglo del HACEV presento la
mejor k de remocién con -1.44 t' seguida del -1.27 t' en el HACEH y del -1.06 t" en el HAFH.
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Figura 7-7. Porcentajes de remocién para PO,” en los diferentes sistemas evaluados.
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Figura 7-8. Remoci6n para PO,” en los diferentes sistemas evaluados.
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La Figura 7-8, al igual que sus similares se obtuvo de la misma forma pero ahora refleja la
remocién del parametro PO,”, en donde se puede observar con toda claridad como las
remociones mas rapidas se presentan en el siguiente orden HACEV seguida del HACEH y del
HAFH.

Si se hace un balance general de los resultados obtenidos al término de los 3 meses de etapa
experimental, se puede destacar que el arreglo HACEV ha sido el mas consistente en la remocion
de los contaminantes de interés, alcanzandolos a mayor velocidad, esto se ve reflejado con ayuda

de las constantes cinéticas de la Tabla 7.2., y la Figura 7-2, Figura 7-4, Figura 7-6 y Figura 7-8.

El buen desempefio logrado en dicho arreglo es influido por el disefio propio del sistema, ya que
la disposicién y acomodo propuesto de los diferentes materiales pétreos refleja beneficios en la

velocidad y porcentajes de remocion logrados.

Con los valores obtenidos mostrados en el Anexo 1 (Tabla A1.9, Tabla A1.10, Tabla A1.11 y
Tabla A1.12) se llevé a cabo el analisis estadistico, en donde se realizé un analisis de varianza y la

prueba de distribucion t al 95% de intervalo de confianza para los casos de interés.

En la Tabla 7.7 se presentan los resultados obtenidos en el analisis de varianza, asimismo en la
Tabla 7.8 se muestran los resultados obtenidos en el analisis de distribucién t al 95% de confianza

para los parametros de interés.

Al observar y analizar los resultados de ambos tratamientos estadisticos, se manifiesta discrepancia
en dos de los cuatro parametros, dichos parametros son DQO y N.. El analisis estadistico destaca
diferencias significativas en la remociéon de la DQO al comparar los tratamientos hechos por el
arreglo HACEV y el HACEH; indicando que la composicién y acomodo de los estratos del
material de empaque dentro de los sistemas influye de manera significativa en como se lleva a
cabo la remocién del contaminante, ya que la disposiciéon de los estratos afecto la velocidad de
remocion de una manera mas sensible, esto se ve reflejado en las constantes cinéticas promedio

reportadas.
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Tabla 7.7. Resultados del analisis de varianza para los diferentes parametros.

Comparacion de sistemas Probabilidad Diferencia entre tratamiento

DQO

HACEV-HAFH 0.08 No es significativo

HAFH-HACEH 0.95 No es significativo

HACEV-HACEH 0.02 Si es significativo
DBOs

HACEV-HAFH 0.74 No es significativo

HAFH-HACEH 0.46 No es significativo

HACEV-HACEH 0.86 No es significativo

Nr

HACEV-HAFH 0.01 Si es significativo

HAFH-HACEH 0.25 No es significativo

HACEV-HACEH 0.01 Si es significativo
PO,>

HACEV-HAFH 0.18 No es significativo

HAFH-HACEH 0.25 No es significativo

HACEV-HACEH 0.52 No es significativo

Por otra parte, lo correspondiente al N presenta diferencias significativas en dos de los diferentes
arreglos comparados entre si, el primero de estos es la comparacion de HACEV con el HAFH,

mientras que el segundo es la comparacion HACEV con el HACEH.

Esto indica que la remocion del nitrégeno es sensible al tipo de arreglo que se utilice, asi como a
la presencia de diferentes materiales de empaque, ayudando con esto los procesos fisicoquimicos y

biolégicos encargados de la degradacion del contaminante.

Aun cuando, para fines practicos, la remociéon es buena en los tres arreglos propuestos la

velocidad y porcentaje de remocién se ve favorecida en el arreglo del HACEV.
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Tabla 7.8. Resultados de la prueba de distribucion “t” al 95% de confianza.

Comparacion de sistemas P (T<=t) dos colas Diferencia entre tratamiento

DQO

HACEV-HAFH 0.0836 No es significativo

HAFH-HACEH 0.9600 No es significativo

HACEV-HACEH 0.0343 Si es significativo
DBOs

HACEV-HAFH 0.7458 No es significativo

HAFH-HACEH 0.4621 No es significativo

HACEV-HACEH 0.8622 No es significativo

Nr

HACEV-HAFH 0.0396 Si es significativo

HAFH-HACEH 0.2618 No es significativo

HACEV-HACEH 0.0206 Si es significativo
PO,>

HACEV-HAFH 0.1876 No es significativo

HAFH-HACEH 0.2591 No es significativo

HACEV-HACEH 0.5267 No es significativo
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8 CONCLUSIONES

Estas conclusiones son el resultado del disefio, construccién y evaluacion de los diferentes
arreglos propuestos para comparar la respuesta depurativa al inicio del periodo de arranque sin
comprender la etapa de estabilizacion, arrojando resultados que al ser analizados y procesados dan

pie a las siguientes conclusiones:

* ElIHACEV fue el que alcanzo los mejores porcentajes de remocion en DQO: 97.6%, N
96.6% y PO, 94.3% ; mientras que el HAFH logré obtener el porcentaje maximo de

remocién en la DBO; con 99.4%.

* La normatividad nacional vigente fue cumplida sin problema alguno en los tres diferentes
arreglos. Destacando que el HACEV logré cumplir con la NOM-001-SEMARNAT-1996
en las primeras 12 h de operacién para los pardametros N y PO,” mientras que la DBO;

se cumplié después de un dia de operacion.

* Bl HACEV alcanzé las mejores constantes cinéticas promedio en DQO:-2.36 t ', N:-1.96
t' y PO, -1.44 t'; mientras que con el HAFH se obtuvo la mejor constante para la

DBO.: -2.77 t.

* Los arreglos que mostraron diferencias significativas con respecto a la DQO son el
HACEV contra el HACEH, con respecto al Ny los arreglos que mostraron diferencias
significativas fueron las comparaciones de HACEV contra el HAFH asi como el HACEV
contra el HACEH. El resto de los parametros no arrojaron diferencias significativas entre

sus respectivas comparaciones.

* Eldiseno propuesto denominado HACEV, permiti6 la remocioén de contaminantes como

C, N y P en un menor tiempo si es comparado con los arreglos convencionales (HAFH).
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* El agua tratada por el HACEV, cuenta con la calidad requerida para su retso en riego de

areas verdes y hortalizas.

* ElHACEV aporta informacion util para la generacion de nuevos disefios en lo referente a
humedales artificiales, logrando con esto mejorar la velocidad depurativa al mismo tiempo
que se optimiza espacio, al permitir igualar o mejorar los porcentajes de remocién si se
compara con arreglos convencionales (HAFH) de igual tamafio 6 si en su defecto el
novedoso diseno resulta de menor area. Este punto resulta critico ya que es bien sabido
que el uso de grandes extensiones de terreno es una desventaja importante en la

implementacion de este tipo de sistemas de tratamiento.
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ANEXO 1. TABLAS DE RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO

A continuacién se muestran los resultados obtenidos a lo largo de la etapa experimental por

parametro. (Nota: ARMT: Agna Residunal Municipal Tipo).

Tabla Al.1. Resultados obtenidos en la determinacion de DQO.

MUESTREOS (mg O,/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV-a 22.52 10.51 9.01 24.54 40.61 58.24
HACEV-b 0.00 10.51 15.02 5.55 23.08 21.62
Testigo 10.51 10.05 10.02 10.93 14.32 12.47
HAFH-a 3.00 28.53 63.00 62.53 109.28 61.34
HAFH-b 3.00 21.50 102.10 52.30 63.99 106.44
Testigo 2.50 5.05 0.00 4.67 4.34 4,53
HACEH-a 10.51 13.51 21.02 68.37 61.07 73.93
HACEH-b 10.51 27.03 33.03 116.58 69.83 114.04
Testigo 4.50 3.03 14.02 20.96 31.19 29.73
ARMT 375.59 375.59 375.59 375.59 375.59 375.59

Tabla Al.2. Resultados obtenidos en la determinacion de DBO;
MUESTREOQS (mg O,/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV-a 22.85 16.34 17.22 6.768 6.573 9.73
HACEV-b 22.02 13.95 15.33 7.573 7.129 6.202
Testigo 14.71 14.23 12.28 7.101 6.24 4.174
HAFH-a 21.99 13.12 13.33 7.157 6.073 5.674
HAFH-b 21.94 17.01 13.56 8.684 7.74 8.036
Testigo 19.19 14.62 11.61 5.546 6.684 6.119
HACEH-a 19.08 13.95 14.33 7.573 7.129 6.202
HACEH-b 21.96 17.23 15.28 8.601 8.24 9.174
Testigo 17.13 15.2 14.09 5.212 5.129 6.174
ARMT 250 250 250 250 250 250
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Tabla Al1.3. Resultados obtenidos en la determinacion de N;.

MUESTREOS (mg N+/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV-a 5.52 18.17 17.62 13.86 17.58 18.09
HACEV-b 1.25 17.87 16.80 17.75 16.88 17.48
Testigo 0.63 17.02 17.14 14.32 15.84 17.48
HAFH-a 6.38 16.42 16.92 18.43 17.34 17.46
HAFH-b 2.07 17.93 17.16 17.58 16.80 17.54
Testigo 0.25 14.19 14.92 13.21 14.02 13.98
HACEH-a 5.00 17.64 17.58 19.95 17.26 16.34
HACEH-b 7.36 17.58 17.66 19.19 17.54 16.92
Testigo 4.09 12.09 12.58 14.48 13.20 12.70
ARMT 35 35 35 35 35 35

Tabla Al.4. Valores obtenidos para PO,”.

MUESTREOS (mg PO4?/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV-a 4.36 4.76 6.86 8.38 8.64 9.02
HACEV-b 3.12 5.45 7.54 9.53 8.84 8.41
Testigo 2.11 4.87 7.06 7.43 7.98 8.56
HAFH-a 4.56 6.77 7.69 8.96 9.30 9.33
HAFH-b 2.55 6.08 7.46 6.97 7.95 8.41
Testigo 1.19 6.07 6.76 6.69 7.49 7.98
HACEH-a 5.18 7.23 7.80 8.04 9.04 8.06
HACEH-b 5.54 7.45 7.32 8.15 8.07 8.12
Testigo 4.59 6.69 7.35 7.22 7.73 7.13
ARMT 8.04 8.07 8.30 8.38 8.27 8.04
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A continuacién se presentan las concentraciones finales, los porcentajes de remocién por corrida

y por parametro.

Tabla A1.5. Resultados procesados finales para DQO.

MUESTREOS (mg DQO/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV 0.75 0.46 1.99 4.12 17.53 27.46
%rem 99.80 99.88 99.47 98.90 95.33 92.69
HAFH 0.50 19.97 82.55 52.74 82.29 79.36
%rem 99.87 94.68 78.02 85.96 78.09 78.87
HACEH 6.01 17.24 13.00 71.51 34.26 64.25
%rem 98.40 95.41 96.54 80.96 90.88 82.89

TablaAl.6. Resultados procesados finales para DBO,.
MUESTREOS (mg de 0,/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV 7.72 0.92 4.00 0.07 0.61 3.79
Y%rem 96.91 99.63 98.40 99.97 99.76 98.48
HAFH 2.78 0.44 1.83 2.38 0.22 0.74
Y%rem 98.89 99.82 99.27 99.05 99.91 99.71
HACEH 3.39 0.39 0.72 2.88 2.56 1.51
Y%rem 98.64 99.84 99.71 98.85 98.98 99.39
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Tabla Al.7. Resultados procesados finales para Ny.

MUESTREOS (mg N+/L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV 2.76 0.99 0.07 1.48 1.40 0.30
%rem 92.13 97.17 99.80 95.78 96.01 99.14
HAFH 3.98 2.99 2.12 4.80 3.05 3.52
Y%rem 88.63 91.46 93.94 86.29 91.28 89.94
HACEH 2.09 5.52 5.04 5.09 4.20 3.93
%rem 94.02 84.22 85.60 85.45 88.00 88.77

Tabla A1.8. Resultados procesados finales para PO,”.
MUESTREOS (mg PO, /L)

Sistema 1 2 3 4 5 6
HACEV 1.62 0.23 0.14 1.52 0.76 0.16
Y%rem 79.8| 97.15| 98.31| 81.82| 90.78| 98.03
HAFH 2.36 0.35 0.82 1.28 1.14 0.89
%rem 70.68| 95.63| 90.11| 84.73| 86.26| 88.87
HACEH 0.77 0.65 0.21 0.88 0.83 0.96
Y%rem 89.31| 91.92| 97.44| 89.52| 89.99| 88.00
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Tabla A1.9. Constantes cinéticas obtenidas para la DQO.

k (th) Sistemas
Muestras HACEV HAFH HACEH
1 -3.11 -3.32 -2.07
2 -3.35 -1.47 -1.54
3 -2.62 -0.76 -1.68
4 -2.26 -0.98 -0.83
5 -1.53 -0.76 -1.20
6 -1.31 -0.78 -0.88
promedio -2.36 -1.34 -1.37

Tabla A1.10. Constantes cinéticas obtenidas para la DBO..

k (th) Sistemas
Muestras HACEV HAFH HACEH
1 -1.74 -2.25 -2.15
2 -2.80 -3.17 -3.23
3 -2.07 -2.46 -2.93
4 -4.09 -2.33 -2.23
5 -3.01 -3.51 -2.29
6 -2.09 -2.91 -2.55
promedio -2.63 -2.77 -2.56
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Tabla A1.11. Constantes cinéticas obtenidas para N.

k (th) Sistemas
Muestras HACEV HAFH HACEH
1 -1.27 -1.09 -1.41
2 -1.78 -1.23 -0.92
3 -3.11 -1.40 -0.97
4 -1.58 -0.99 -0.96
5 -1.61 -1.22 -1.06
6 -2.38 -1.15 -1.09
promedio -1.96 -1.18 -1.07

Tabla A1.12. Constantes cinéticas obtenidas para PO4-3.

k (th) Sistemas

Muestras HACEV HAFH HACEH
1 -0.80 -0.61 -1.17
2 -1.78 -1.56 -1.26
3 -2.04 -1.16 -1.83
4 -0.85 -0.94 -1.13
5 -1.19 -0.99 -1.15
6 -1.96 -1.10 -1.06

promedio -1.44 -1.06 -1.27
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A continuacion se presentan los analisis de varianza para un factor:

Tabla A1.13. Analisis de varianza para DQO entre HACEV y el HAFH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -14.1757797 -2.36262996 0.68265754
HAFH 6 -8.0579498  -1.34299163 1.00798973

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los . Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 3.11898694 1 3.11898694 3.68969566 0.08369017 4.9646027
Dentro de los
grupos 8.45323633 10 0.84532363
Total 11.5722233 11

Tabla Al.14. Analisis de varianza para DQO entre HAFH y el HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HAFH 6 -8.0579498  -1.34299163 1.00798973
HACEH 6 -8.19956102 -1.3665935 0.23454184

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los - Valor critico
. . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.00167114 1 0.00167114 0.0026899 0.95965824  4.9646027
Dentro de los
grupos 6.21265782 10 0.62126578
Total 6.21432896 11
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Tabla A1.15. Analisis de varianza para DQO entre HACEV y el HACEH.

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

HACEV 6 -14.1757797  -2.36262996 0.68265754

HACEH 6 -8.19956102 -1.3665935  0.23454184
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 2.97626585 1 2.97626585 6.48989944 0.02898656 4.9646027
Dentro de los
grupos 4.58599687 10 0.45859969
Total 7.56226273 11

Tabla A1.16. Analisis de varianza para DBO, entre HACEV y HAFH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -15.8061397 -2.63435661 0.74287294
HAFH 6 -16.6286814  -2.7714469  0.2585179
ANALISIS DE VARIANZA
Or/gf-?n .de las Suma de Gr.ados de Promedio de los £ Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.05638124 1 0.05638124 0.11260587 0.74413051 4.9646027
Dentro de los
grupos 5.00695419 10 0.50069542
Total 5.06333543 11
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Tabla A1.17. Analisis de varianza para DBO, entre HAFH y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HAFH 6 -16.6286814  -2.7714469 0.2585179
HACEH 6 -15.3813404 -2.56355673 0.18502622

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los - Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.12965497 1 0.12965497 0.58463168 0.46216429 4.9646027
Dentro de los
grupos 2.21772062 10 0.22177206
Total 2.3473756 11

Tabla A1.18. Analisis de varianza para DBO, entre HACEV y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -15.8061397 -2.63435661 0.74287294
HACEH 6 -15.3813404 -2.56355673 0.18502622

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los - Valor critico
o . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.01503787 1 0.01503787 0.03241273 0.8607208  4.9646027
Dentro de los
grupos 4.6394958 10 0.46394958
Total 4.65453367 11
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Tabla A1.19. Analisis de varianza para N entre HACEV y HAFH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -11.7302596 -1.95504327 0.4520478
HAFH 6 -7.08094535 -1.18015756 0.01953865

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los .. Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 1.80134359 1 1.80134359 7.6395052 0.01999327 4.9646027
Dentro de los
grupos 2.35793227 10 0.23579323
Total 4.15927586 11

Tabla A1.20. Analisis de varianza para N, entre HAFH y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HAFH 6 -7.08094535 -1.18015756 0.01953865
HACEH 6 -6.41785324 -1.06964221 0.03160589

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los .. Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.03664093 1 0.03664093 1.4328383 0.25890765 4.9646027
Dentro de los
grupos 0.25572271 10 0.02557227
Total 0.29236364 11
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Tabla A1.21. Analisis de varianza para N entre HACEV y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -11.7302596 -1.95504327 0.4520478
HACEH 6 -6.41785324 -1.06964221 0.03160589

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los - Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 2.35180512 1 2.35180512 9.72516144 0.01090142  4.9646027
Dentro de los
grupos 2.41826846 10 0.24182685
Total 4.77007358 11
Tabla A1.22. Analisis de varianza para PO,” entre HACEV y HAFH.
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -8.62587574 -1.43764596 0.3130836
HAFH 6 -6.36666807 -1.06111134 0.09688548
ANALISIS DE VARIANZA
Or/gfen .de las Suma de Gr.ados de Promedio de los £ probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.42533494 1 0.42533494 2.0749611 0.18029965 4.9646027
Dentro de los
grupos 2.04984537 10 0.20498454
Total 2.47518031 11
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Tabla A1.23. Anilisis de varianza para PO,” entre HAFH y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HAFH 6 -6.36666807 -1.06111134 0.09688548
HACEH 6 -7.60207505 -1.26701251 0.08081187

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los - Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.12718587 1 0.12718587 1.43148862 0.25911784 4.9646027
Dentro de los
grupos 0.88848676 10 0.08884868
Total 1.01567263 11

Tabla A1.24. Anilisis de varianza para PO,” entre HACEV y HACEH.

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
HACEV 6 -8.62587574 -1.43764596 0.3130836
HACEH 6 -7.60207505 -1.26701251 0.08081187

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los . Valor critico
L . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 0.08734732 1 0.08734732 0.44350508 0.5205014  4.9646027
Dentro de los
grupos 1.96947735 10 0.19694773
Total 2.05682467 11
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A continuaciéon se presentan los resultados arrojados por la prueba “I” para dos muestras

suponiendo varianzas desiguales.

Tabla A1.25. Analisis “T” para DQO entre HACEV y HAFH.

HACEV HAFH
Media -2.362629958 -1.342991634
Varianza 0.682657539 1.007989728
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -1.920858052
P(T<=t) una cola 0.041845086
Valor critico de t (una cola) 1.812461102
P(T<=t) dos colas 0.083690172
Valor critico de t (dos colas) 2.228138842

Tabla A1.26. Analisis “T” para DQO entre HACEV y HACEH.

HACEV HACEH
Media -2.362629958 -1.366593504
Varianza 0.682657539 0.234541836
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -2.547528104
P(T<=t) una cola 0.017153199
Valor critico de t (una cola) 1.859548033
P(T<=t) dos colas 0.034306399
Valor critico de t (dos colas) 2.306004133
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Tabla A1.27. Analisis “T” para DQO entre HAFH y HACEH.

HAFH

HACEH

Media
Varianza
Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

-1.342991634
1.007989728
6
0
7
0.051864277
0.480042921
1.894578604

0.960085843
2.364624251

-1.366593504
0.234541836
6

Tabla A1.28. Analisis “T” para DBO, entre HACEV y HAFH.

HACEV HAFH
Media -2.63435661 -2.7714469
Varianza 0.74287294  0.2585179
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 0.33556798
P(T<=t) una cola 0.3729137
Valor critico de t (una cola) 1.85954803
P(T<=t) dos colas 0.7458274
Valor critico de t (dos colas) 2.30600413
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Tabla A1.29. Analisis “T” para DBO, entre HACEV y HACEH.

HACEV HACEH
Media -2.63435661 -2.56355673
Varianza 0.74287294  0.18502622
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t -0.18003535
P(T<=t) una cola 0.4311129
Valor critico de t (una cola) 1.8945786
P(T<=t) dos colas 0.8622258
Valor critico de t (dos colas) 2.36462425

Tabla A1.30. Analisis “T” para DBO, entre HAFH y HACEH.

HAFH HACEH
Media -2.7714469  -2.56355673
Varianza 0.2585179 0.18502622
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -0.76461211
P(T<=t) una cola 0.23108215
Valor critico de t (una cola) 1.8124611
P(T<=t) dos colas 0.46216429
Valor critico de t (dos colas) 2.22813884
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Tabla A1.31. Analisis “T” para N entre HACEV y HAFH.

HACEV HAFH
Media -1.95504327 -1.18015756
Varianza 0.4520478 0.01953865
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -2.76396549
P(T<=t) una cola 0.01982391
Valor critico de t (una cola) 2.01504837
P(T<=t) dos colas 0.03964781
Valor critico de t (dos colas) 2.57058183

Tabla A.32. Analisis “T” para N; entre HACEV y HACEH.

HACEV HACEH
Media -1.95504327 -1.06964221
Varianza 0.4520478 0.03160589
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t -3.11851911
P(T<=t) una cola 0.01031188
Valor critico de t (una cola) 1.94318027
P(T<=t) dos colas 0.02062377
Valor critico de t (dos colas) 2.44691185
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Tabla A1.33. Analisis “T” para N entre HAFH y HACEH.

HAFH HACEH
Media -1.18015756 -1.06964221
Varianza 0.01953865 0.03160589
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t -1.19701224
P(T<=t) una cola 0.13093953
Valor critico de t (una cola) 1.83311292
P(T<=t) dos colas 0.26187906
Valor critico de t (dos colas) 2.26215716

Tabla A1.34. Analisis “T” para PO,” entre HACEV y HAFH.

HACEV HAFH
Media -1.43764596 -1.06111134
Varianza 0.3130836 0.09688548
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -1.44047253
P(T<=t) una cola 0.09384936
Valor critico de t (una cola) 1.85954803
P(T<=t) dos colas 0.18769872
Valor critico de t (dos colas) 2.30600413
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Tabla A1.35. Analisis “T” para PO,” entre HACEV y HACEH.

HACEV HACEH
Media -1.43764596 -1.26701251
Varianza 0.3130836  0.08081187
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t -0.66596177
P(T<=t) una cola 0.26338254
Valor critico de t (una cola) 1.8945786
P(T<=t) dos colas 0.52676509
Valor critico de t (dos colas) 2.36462425

Tabla A1.36. Analisis “T” para PO,” entre HAFH y HACEH.

HAFH HACEH
Media -1.06111134 -1.26701251
Varianza 0.09688548 0.08081187
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t 1.19644833
P(T<=t) una cola 0.12955892
Valor critico de t (una cola) 1.8124611
P(T<=t) dos colas 0.25911784
Valor critico de t (dos colas) 2.22813884
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ANEXO 2. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES DE
EMPAQUE

e  DENSIDAD APARENTE (oAp)

Se pesa una probeta graduada limpia y se registra su peso; se considera un volumen de 100 mL 'y
se llena de medio de empaque, lo mas uniformemente posible. Se vuelve a pesar la probeta y se

registra su nuevo peso. Se calcula la densidad aparente con la siguiente ecuacion:

Q4 = (peso con material — peso sin material) g/100 mL Ecuacion 1

e  DENSIDAD REAL (gR)

Una probeta graduada, se llena con agua hasta un volumen de 100mL. Se pesaron 10 g del medio

y se sumergen en la probeta con agua. Se calcula segtn la siguiente ecuacion:

or = 10 g/ (volumen con material — volumen sin material) mL Ecuacion 2

e  POROSIDAD (P)

La porosidad se refiere al espacio libre de la matriz del medio, conformado por los poros que

quedan entre las particulas del medio. Se calcula con la ecuacion siguiente:

P =100 (1- g5,/ @r) Ecuacion 3
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e  CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA (K)

El coeficiente de conductividad hidraulica k es una medida de la capacidad de un medio poroso
para conducir agua bajo un gradiente de potencial hidraulico (cm’/s). Este coeficiente se
determina mediante un permeametro de carga constante (Norma ASTM D2434), el cual es un

dispositivo muy simple (Figura A2-1).

Figura A2-1. Esquema de un permeametro de carga constante.

El calculo de la conductividad hidraulica se realiza poniendo una capa de medio de empaque con
un horizonte de longitud L, dentro de un tubo de area transversal A, y se somete a una carga
hidraulica h. El agua fluye a través de la muestra, midiéndose el tiempo t que tarda en pasar el

volumen V de agua. De esta manera, aplicando la ley de Darcy se tiene que:

Q= (ii\t/ = Aki Ecuacién 4

La ecuacion de continuidad del gasto establece:

Q=Av Ecuacién 5
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A es el area del conducto y v la velocidad del flujo. Llevando esta expresion a la Ley de Darcy, se

deduce que:
v = ki Ecuacién 6
El intervalo en que la ley de Darcy es aplicable, la velocidad del flujo es directamente proporcional

al gradiente hidraulico; esto indica que, dentro del campo de aplicabilidad de la ley de Darcy, el

flujo en el suelo es laminar. El gradiente hidraulico medio vale:

h, -h
i= M Ecuacion 7
L
Entonces:
k = E Ecuacion 8
hAt

En estas ecuaciones, k es el coeficiente de permeabilidad del suelo, en cuyo valor numérico se
reflejan propiedades fisicas del suelo y en cierta medida ese valor indica la mayor o menor

facilidad con que el agua fluye a través del suelo, estando sujeta a un gradiente hidraulico dado.
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ANEXO 3. CONSTRUCCION DE LOS TRES DIFERENTES
ARREGLOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES

La construccion de los sistemas experimentales se realizé bajo la siguiente secuencia:

o MATERIALES Y HERRAMIENTAS
e (Cajas de plastico.
e Tuberia y accesorios de PVC de 17 9

e Pegamento para PVC.
e Maya plastica <2mm ©.
e Manguera de 170.

e Silicon.

e Taladro.

e Brocas de diferentes diametros.
e (Cinta métrica.

e Lija.

e Martillo.

e Desarmador.

e Segueta.

e Navaja.

e Plumoén y lapiz.

e DPistola de calor.
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Figura A3-1. Materiales y herramientas usadas en la construccion de los HA.

. DIFUSORES Y COLECTORES DE FLUJO

Cada sistema necesita un distribuidor de alimentacion y un colector del agua tratada, por tal
motivo se hicieron 9 difusores y 9 colectores, siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

a) Se cortaron tramos de 15 cm de PVC de 1”como se muestra en la Figura A3-2.

Figura A3-2. Corte de tubo de PVC para la elaboracioén de los difusores de
alimentacion y colectores de agua tratada.
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b) Se presentaron las piezas a una T (Colocacién de las piezas sin ser pegadas), de este modo
se puede proceder a marcar los patrones diferentes a usar, esto en funciéon del lugar que
ocuparan en el sistema: el patrén 1, consta de una hilera sencilla de orificios los cuales se
encuentran a 1 cm de distancia entre sf; este patron lo utilizara el difusor de alimentacion

al sistema.

El patrén 2, consta de dos hileras de orificios, los cuales se encuentran a 0.5 cm de
distancia entre si y son colocados en zig-zag como lo muestra la Figura A3-3. Una vez
marcados los patrones, se procede a la perforaciéon de los orificios con ayuda de un taladro

y sus brocas.

Figura A3-3. Construccion de difusores y colectores.
A) patron 1: difusor de alimentacién; B) patréon 2: colector.

¢) Se colocan los tramos de tubo cortados y lijados de 15 ¢cm a una T. Asimismo en el
extremo del tubo contrario a la T, se le pegac los tapones ciegos a la tuberfa como se

muestra en la Figura A3-4.
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Figura A3-4. Armado y pegado de las flautas de alimentacién y captacion.

. ELABORACION DE LOS TRES DIFERENTES ARREGLOS DE HA

. El cuerpo de los sistemas.

Para construir el cuerpo de los sistemas se sigui6 la siguiente estrategia: el cuerpo de los sistemas
de alimentacion horizontal (HACEV y HAFH) son iguales, mientras que el sistema de

alimentacion vertical (HACEH) es un poco diferente, esto se muestra y se detalla a continuacion:

a) Cuerpo de los sistemas horizontales (HACEV y HAFH): Para elaborar el cuerpo del
sistema se emple una caja plastica, la cual fue perforada en un costado inferior con el
objeto de colocar ahi el colector de agua y con ello darle salida al agua tratada del sistema,

esto se aprecia en la Figura A3-5.
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Figura A3-5. Cuerpo del sistema horizontal (aplica para el HACEV y HAFH).

b) Cuerpo del sistema vertical (HACEH): El cuerpo de este sistema requirié que se cortaran
y pegaran dos cajas plasticas por medio de una pistola de aire caliente, para obtener las
dimensiones deseadas, asimismo para dar mayor fortaleza a la caja y evitar que al ser
empacadas la presion del agua y del material las fuera a despegar, por ello fue necesario
amarrarles alambre recocido alrededor. La caja se perforo en un costado inferior con el fin

de colocar la flauta de captacion de agua y con ello datle salida al agua tratada del sistema

(Figura A3-6).
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Figura A3-6. Cuerpo del sistema vertical (HACEH).

o LLENADO DE LOS SISTEMAS CON EL MATERIAL DE EMPAQUE

En esta etapa los sistemas son rellenados con diferentes materiales pétreos segun corresponda al

arreglo determinado.

. Humedal artificial conformado por estratos verticales (HACEV)

El sistema fue empacado con tres diferentes materiales pétreos con el siguiente orden: Escoria

Volcanica, Grava Silica y Roca Caliza.
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Para lograr esto, se colocaron unas tablitas que fungieron como barreras contenedoras de los 3
diferentes materiales y evitar que se mezclaran (Figura A3-7), el material de empaque fue colocado
poco a poco hasta alcanzar la medida deseada en las tres diferentes secciones dependiendo el

arreglo.

Figura A3-8. Sistemas empacados (HACEYV).

. Humedal artificial de flujo horizontal (HAFH)

Para este sistema solo se emple6 Escoria Volcanica, por tal motivo el proceso de empacado fue
mas sencillo, ya que solo se colocé el material hasta alcanzar la altura deseada, esto se muestra en

la Figura A3-9.
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Figura A3-9. Sistemas de HAFH empacados.

. Humedal artificial conformado por estratos horizontales (HACEH)

Este sistema cuenta con el disefio de un flujo de agua vertical, por lo que el empacado se realiz6
con ayuda de un tubo de PVC con las medidas respectivas de cada material, primero se empacé la
roca caliza, después la grava silica y por dltimo la escoria volcanica, que se muestra en la Figura

A3-10. Proceso de empacado del sistema HACEH.Figura A3-10Figura A3-7.

Figura A3-10. Proceso de empacado del sistema HACEH.
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Para ayudar a la visualizacion de cémo quedan empacadas en la Figura A3-11 A) Se puede

observar el arreglo del HACEV, mientras que en la B) se ilustra el arreglo del HACEH.

Figura A3-11. Sistemas empacados con diferentes materiales pétreos.
A) HACEV y B) HACEH.

Para todos los humedales construidos, se coloc6 una espiga y una manguera con una cierta medida, con la
intenciéon de que al estar levantada el humedal se mantenga inundado, y al bajarla pueda salir el efluente sin

problema alguno (Figura A3-12).

Figura A3-12. (a) Manguera del efluente para los sistemas HAFH y HACEYV; (b)
Manguera del efluente para el sistema HACEH.
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. Recipientes de alimentacion

Para la alimentacién se acondicionaron recipientes plasticos con capacidad aproximada de 20 L, a
cada uno se le hizo un orificio para poder colocar accesorios de PVC para la salida del agua,
después se colocé una valvula de bola para controlar el paso del agua y una espiga para la

colocacion de la manguera, todo esto se muestra en la Figura A3-13.

Figura A3-13. Recipiente de alimentacién.

. Colocacion de los sistemas

Una vez empacados los humedales y teniendo los recipientes de alimentacién acondicionados, se
procedié al armado de cada uno de los sistemas. Para poder manipular las cajas empacadas y
colocarlas en un lugar fijo, se dejé la instalacion del difusor de alimentacion hasta este momento,
para ello, a cada difusor se le colocé una espiga como se muestra en la Figura A3-14, y con ello

quedo armada e instalada la alimentacién.

Figura A3-14. Difusor de alimentacion instalado en el sistema.

Ing. Juan Benjamin Segura Miranda 137



Universidad Nacional Auténoma de México Maestria en Ingenieria Ambiental

Los recipientes de alimentacion deben de estar en un nivel mas alto para que el influente fluya por

gravedad. En la Figura A3-15, Figura A3-16 y Figura A3-17 se muestran los sistemas armados.

Figura A3-15. Conexion del recipiente al difusor de alimentacion.

Figura A3-16. Sistemas colocados, HACEV y HAFH.
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Figura A3-17. Sistemas colocados, HACEH.

De esta manera quedaron los sistemas adaptados para poder recibir el agua y distribuirla

uniformemente en dado caso de querer utilizar los sistemas con flujo continuo.

o Siembra del componente vegetal en los HA

La secuencia seguida para la siembra del componente vegetal parte desde la extraccion del

espécimen de su maceta en la cual fue propagado. Y se muestra a continuacion:

Espécimen (Phragmites australis) sujeto
a ser transplantado a los sistemas de

HA.
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Extracciéon de la planta de su maceta.

Remocién del exceso de suelo

existente en la raiz.

Componente vegetal extraido y

limpio de suelo.

Se mide la raiz debido a que debe ser
cortada para dejarle a la planta una
raiz de 2 a 5 cm de longitud.
Asimismo, la planta debera de medir
15 cm aprox., de no ser asi esta

debera ser cortada.

Se dividen los esquejes, para dejar las

plantas separadas individualmente.
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Componente vegetal listo para ser

replantado en alguno de los sistemas

de HA.

Componente vegetal plantado en el

sistema.
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ANEXO 4. OBTENCION Y PROPAGACION DE LA ESPECIE
VEGETAL (Phragmites Australis)

A partir de tres esquejes obtenidos en donacién por el Dr. Roberto Linding Cisneros del Centro
de Investigaciones en Ecosistemas de la UNAM se comenzé con la propagacion del componente

vegetal por medio de propagacion vegetativa.

Figura A4-1. Propagacion del componente vegetal.

Una vez que los esquejes desarrollaron rizomas se trasplantaron a contenedores con medio de

soporte compuesto por grava silica.

El componente vegetal es regado con agua corriente diariamente con excepciéon de los fines de
semana. As{ mismo se emplea una soluciéon de agua destilada adicionada con un fertilizante

comercial de concentraciones conocidas para favorecer el crecimiento de la planta.

El nimero de plantas requerido por sistema experimental consta de 6 y 3 ejemplares dependiendo
el arreglo, con una longitud de 15 cm aproximadamente, esto con el objeto de plantarse en los

sistemas experimentales.

La propagacion del componente vegetal se ilustra en la Figura A4-2 donde se puede apreciar

como se ha logrado con éxito la propagacién vegetal
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Figura A4-2. A) Inicio de la propagacion del componente vegetal;
B) Propagacion vegetal lograda con éxito.
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ANEXO 5. PREPARACION DE AGUA RESIDUAL MUNICIPAL
TIPO (ARMT).

Reactivos:
e Glucosa, CH,,O, (PM = 180 g/mol).
e Sulfato de Amonio, NH,),SO, (PM = 132 g/mol).
e Fosfato trisédico, Na,PO, * 12 H,0 (PM = 380 g/mol).

Balance de ecuaciones:

Glucosa:

Co Hy204 + 60, > 6C0, + 6H,0

Sulfato de amonio:

(NH,),S0, + 40, —» 2HNO; + H,SO0, + 2H,0

Fosfato trisddico:

Na;P0,12H,0 + 0, - 3Na* + HyPO, + 12H,0

Si se requiere una concentracion de DQO tedrica igual a 375 mg O,/L, el porcentaje de DQO

proporcionada por cada sal es el siguiente:

Glucosa 55.15 % = 207.13 mg O,/L.
Sulfato de Amonio 42.59 % = 159.99 mg O, /L
Fosfato trisédico 2.26 % = 8.5 mg O,/L
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Concentraciones de sal (mg/L) necesarias para obtener la DQO teérica:

mgO0 1mmolO 1mmolC:.H,-,0 180mgC.H,,0 mgC:.H,,0
207.13 gzx 2o 612%% glelyy 6 _ 19418 gle1pUg
L 32mgo0, 6mmol0, 1mmolCsH,, 04 L

mg0, o 1mmolO, o 1mmol(NH,),S0, o 132.14mg(NH,),SO0,
L 32mg0, 4mmol0, 1mmol(NH,),S0,
mg(NH,),S0,
L

159.99

= 165.17

mgO0, N 1mmolO, y 1mmolNa;PO, * 12H,0 N 380.12mgNa5;P0, * 12H,0
L 32mgo0, 1mmolO, 1mmolNa;PO, * 12H,0
mgNa;PO, * 12H,0
L

8.5

=100.97

Concentracion de carbono proporcionado por la glucosa.

mgCgH.,0, 1mmolCysH,,04 6mmolC 12mgC 7 67 mgC

194.18 X X X =77.
L 180mgC¢H,,04 1mmolC¢H,,04 1mmolC L

Concentracion de nitrégeno proporcionado por el sulfato de amonio.

l65 17mg(NH4)zSO4X 1mmol(NH,),SO0, o 2mmolN o 14mgN
' L 132.14mg(NH,),S0, 1mmol(NH,),50, 1mmolN
mgN
= 34—.99%

Concentracion de fosforo proporcionado por el fosfato trisédico.

100 97mgNa3P04 *12H,0 N 1mmolNa;PO, * 12H,0 y 1mmolP
' L 380.12mgNa3P0, * 12H,0 1mmolNa;P0, x 12H,0
y 30.97mgP m_gP
1mmolP ' L
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ANEXO 6. TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICO

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) se calculo de la siguiente manera:

LWyn

TRH =
Q

Donde:
L = largo (m)
W = ancho (m)
y = profundidad (m)
n = porosidad

Q = caudal (I./d)

. CALCULO DEL TRH PARA EL HAFH

_(0.69m)(0.385m)(0.25m)(0.7)

TRH (21£) TE =2.21d
d/ \1000L
o CALCULO DEL TRH PARA HACEV Y HACEH
Escoria volcanica (EV)
0.245m)(0.385m)(0.25m)(0.7
TRH = ¢ )( )(3 )O.7) _ 1794
(21%) (—1’" )
d/\1000L
Grava silica (GS)
0.245m)(0.385m)(0.25m)(0.46
rry < (0-245m)(0.385m)(0.25m)(046) _ .

(213) (zo0z)
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Roca caliza (RC)

TRH = (0.2m)(0.385m)(0.25m)(0.45) _ 041d

(213) (zo0z)

TOTAL = 0.79 + 0.52 + 0.41 = 1.72d

El TRH en ambos sistemas es el mismo ya que cuenta con las mismas dimensiones y materiales

de soporte.

Ing. Juan Benjamin Segura Miranda 147



