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RESUMEN

En este trabajo se presenta una revision monografica del estado en que se encuentra
actualmente el desarrollo de la ecotecnologia para depurar aguas residuales conocida como
humedal artificial de flujo vertical. Este trabajo forma parte del proyecto “HUMEDALES
ARTIFICIALES” que se lieva a cabo en la Facultad de Quimica de la UNAM. La
investigacidn se realizd con base en ia consulta de la informacién disponible que sobre el
tema existe en las diversas fuentes de informacion tales como libros y revistas nacionales y
extranjeras, asi como por consulta via internet.

De manera complementaria, se incluye lo relacionado con el Humedal Artificial de
Flujo Vertical (HAFV) de tipo experimental que est4 siendo construido dentro del campus
de Ciudad Universitaria. Asimismo, s¢ estructura una serie de pruebas experimentales que
permitan obtener informacion Gtil para el disefio y operaciéa de sistemas verticales en las
cuales se incluye el efecte de la variacion del tamafio del diametro de particula, la
profundidad del techo y el espesor de las capas u horizontes, entre otros. Lo anterior
partiendo del hecho que, er la literatura relacionada con el tema, las bases de disefio se
manejan frecuentemente de manera empirica, lo cual a su vez dificulta obtener alta
eficiencia en la remocion de contaminantes.

Por lo antes sefialado, las pruebas que se¢ plantean tienen la finalidad de obtener
informacion que pudiera ser de utilidad tanto para la operacion del sistemna como
purificador de los efluentes generados en las instalaciones en que se encuentra ubicado,
como para la obtencion de pardmetros de disefio aplicables en la construccitn de futuros
HAFV.

Uno de los aspectos mds relevantes derivado del desarrollo del presente trabajo, es que
los HAFV presentan una mayor gama de aplicaciones en un futuro cercano, principalmente
por su may(;r eficiencia en la remocidn de compuestos nitrogenados (via desnitrificacién),
asi como para la depuracion de efluentes con mayor concentracidon de contaminantes
organicos biodegradables de tipo carbonosos, ¢ también de los de mads dificil
biodegradacion (como hidrocarburos). En el &mbito mundial, existen algunas empresas que
estan realizando investigacién encaminada a mejorar y afinar los disefios y regimenes de

operacidn de los HAFV. En cuanto a México, la informacion sobre humedales artificiales



de flujo vertical es practicamente nula, por lo que resulta altamente deseable que se
fortalezes esta linea de investigacion y se valore la viabilidad o no de su implantacion en el
ambito nacional, principalmente en zonas semirurales o rurales que no cuentan con ningin
sistema de tratamiento de sus aguas residuales y que de acuerdo con la normatividad
aplicable vigente deberan en los proximos afios, contar con sistemas de tratamiento que
impidan ta descarga de aguas contaminadas mds alld de lo permitido. En esas zonas, las
aguas residuales usualmente se vierien directamente a suelos 0 cuerpos de agua naturales
originando el detrimento de su calidad, asi como focos de infeccton para la salud humana,
por lo que su depuracion es necesaria, pudiendo ademads serles de utilidad en el riego de

determinados cultivos.
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| GENERALIDADES

I.1 INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes para mantener ¢l equilibrio de los
ecosistemas. Sin ella la vida no seria posible en nuestro planeta. El deterioro de ta calidad del
agua de rios, acuiferos, embalses y zonas costeras, originado por las descargas de aguas
residuales sin tratamiento adecuado, limita las oportunidades de su aprovechamiento y provoca la
contaminacion de otros recursos naturales.

Entre esas causas que originan la crisis del agua se han citado el rdpido crecimiento de la
poblacion, acompafiado del aumento de las expectativas en cuanto a la calidad de vidaya la
seguridad de los alimentos y del agus; el excesivo consumo y ¢l uso indebido de los recursos
hidricos, incluidos los planes mal concebidos de regulacion de! agua; la creciente urbanizacidén; y
la expansion del comercio y de la actividad econdmica internacionales. Sin embargo, en general
no se ha cobrado aln conciencia de que todos esos factores estdn contribuyendo a la degradacidn
inexorable de los procesos ecolégicos naturales que hacen de 1os cursos de agua (en cl sentido de
sistemas hidricos naturales) nuestro sustento.

A manera de ejemplo, se sabe que aproximadamente el 90% de las aguas residuales
domésticas de la zona metropolitana de la Ciudad de México se descarga sin tratarniento a través
del sistema general de drenaje al exterior de la cuenca de México, y el 10% restante se depura en
alrededor de 10 sistemas de lodos activados, los cuales en su mayor parte son deficientes en su
funcionamiento (Castillo ef al., 1997; CNA, 2000).

El presente trabajo estd enfocado a abordar la problemdtica derivada de [a generaci6n de
aguas residuales de tipo doméstico en comunidades rurales pequefias y medianas de nuestro pais.
Para dichas comunidades, la implantacidn de los sistemas de tratamiento convencionales resuita
poco factible, no s6lo por la inversion requerida para su construccidn, sino también por los gastos
de operacién y mantenimicnto que implican. Por tal razon, la “ecotecnologia” que se presenta en
este trabajo, conocida como humedal artificial de flujo vertical (que se denotard a lo largo del

texto cemo HAFV), constituye una alternativa técnica y econdmicamente viable para esas
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poblaciones, pues los costos se reducen notablemente, principalmente los de operacidn y
mantenimiento. La potencial aplicabilidad de estos sistemas se extiende también a centros
semirurales y a pequefios nicleos urbanos (Luna-Pabello ef al., 1998; Lara, 1999).

Los humedales artificiales (HA), son sistermas de tratamiento de aguas residuales que imitan
la actividad depuradora realizada por los humedales naturales (HN). Aigunas de las bondades de
los HA incluyen una construccion sencilla y econémica, requerimientos minimos de personal
capacitado para su operacion y mantenimiento, nula o escasa generacion malos olores y un
tiempo de vida atil de aproximadamente 25 afios. Aunado a lo anterior, el sistema de tratamicnto
de aguas aqui presentado resulta como se verd posteriormente, estéticamente agradable y puede
constituir una reserva para la vida silvestre.

A grandes rasgos un HA se construye haciendo una excavacién de forma rectangular que es
impermeabilizada y después rellenada con uno o varios materiales de empaque, como arena y
grava que funcionan como filtro para el agua y como soporte para las plantas que son sembradas
en él. El material de empaque también funciona como soporte para la gran cantidad y diversidad
de microorganismos que sobre él y sobre las raices de las plantas se desarrollan y que
contribuyen a la depuracién del agua a través de la degradacién de la materia organica. El agua
residual se introduce por la parte superior pata propiciar un flujo vertical en e caso de los HAFV,
o bien por un extremo del sistema propiciando un flujo predominantemente horizontal a traveés
del lecho para el caso de los humedales artificiales de flujo horizontal (HAFH). Ei agua tratada se
canaliza hacia una tuberia de descarga del sistema. La gran mayoria de los HA construidos hasta
ahora son del tipo de flujo horizontal. En la figura 1.1 se muestra el esquema de un HA con este
tipo de disefio. Més adelante se presentard una de las clasificaciones mas usadas para caracterizar
a los diferentes disefios de HA.

En el presente trabajo se realiza una revision del estado actual en que se encuentra el
desarrollo de los HAFV, abordando de manera especifica la necesidad de acrecentar el
conocimiento sobre este lipo de sistemas, dada la escasez de informacion que sobre su operacidn
y criterios de disefio atin existe, para lo cual se plantea una serie de pruebas experimentales,
algunas de las cuales podrén ser implementadas en un HAFV con dimensiones de planta piloto
que recientemente acaba de ser construido en el campus de Ciudad Universitaria. Este humedal,
ademés de servir para hacer pruebas experimentales, servird para depurar las aguas residualcs de

tipo doméstico que son generadas en el sitio donde esta ubicado.
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Distribucion del
. inflaente

Tuberia pars recoleccion

Figura 1.1 Humedal artificial con flujo honzontal (HAFH)

1.2 HUMEDALES NATURALES (HN)

Los HN se definen como “dreas que estdn inundadas o saturadas por aguas superficiales o
subterrdneas con una frecuencia vy duracién suficiente para permitir que en circunstancias
normales prevalezca la vegetacién tipicamente adaptada para la vida en suelos saturados™ (Mitsch
y Gosselink, 1993).

Los HN se encuentran entre los ecosisiemas més importantes del planeta debido a sus
condiciones hidrologicas Gnicas y debido a su rol como ecotonos entre los sisternas acudticos y
terrestres, Los HN frecuentemente se forman en zonas donde existe un estancamiento de agua
contaminada. En dichas zonas se encuentran cominmente plantas acudticas flotantes, sumergidas
y emergentes (US EPA, 1999).

A pesar de que |a utilidad y valor de los HN resultan actualmente muy evidentes para muchas
personas, historicamente se les habia considerado como lugares que debian ser transformados
para darles otro uso (Se ha estimado que desde 1990 mas de la mitad de los humedales del mundo
han side destruidos). Los HN han sido drenados y transformados en tierras de cultivo o bien en
lugares para el desarrollo comercial o residencial. El desconocimiento de la importancia de Fos
HN en todos los estratos de la sociedad, y especialmente entre los responsables de la toma de

decisiones v de la gestion de proyectos, ha contribuido enormemente a la pérdida de humedales.
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Sin embargo, durante las altimas dos décadas se han reconocido las funciones y el valor de los
HN no sélo por los cientificos o aquellas personas que trabajan con HN y HA, sino cada vez més
por la poblacién en general. La capacidad de los HN para almacenar y transformar materia
organica y nutrimentos es tal que con frecuencia se les llama “rifiones del planeta”. Esta
capacidad es bien explotada usindolos en e! mejoramiento de la calidad del agua (Higgins y

Lugowski, 1996),Algunas de las principales funciones de los HN son las siguientes:

s Abastecimiento de agua. Los HN son un elemento fundamental para [a obtencitn de agua
potable a largo plazo, debido a los procesos naturales de filtracion que se producen
cuando el agua pasa a través de ellos. Se ha calculado que una hectdrea de marismas
cumpie la misma funcién que un sistema técnicamente avanzado de tratamiento de aguas
residuales que cuesta 123.000 $ EE.UU. Cuando el agua pasa de un humedal al acuifero
subterrdneo se produce ademas una renovacién de las aguas subterrineas. El agua del
acuifero puede extraerse para el consumo humano, o fluir por un cauce lateral subterrineo

hasta aflorar a la superficie en otro humedal como descarga de agua subterrdnea.

¢ Regulacion del caudal de agua. Muchos rios siguen siendo una fuente segura de agua
durante todo ¢l afio debido a que el caudal se desvia del cauce principal a las zonas de
turberas, pantanos y ciénagas de la cuenca. Los humedales son causa de que ¢l agua de la
estacion de lluvias fluya mds lentamente, lo que amplia a épocas mds secas el periodo en

el que puede disponerse de agua.

s Efectos beneficiosos en el clima. Los HN tienen ademds efectos micro climaticos y macro
climiticos beneficiosos. La evapotranspiracion de los humedales mantiene los niveles

locales de humedad y de precipitaciones pluviales.

Por otro lado, los HN se caracterizan por una variabilidad extrema en la funcién de sus
componentes, haciendo imposible predecir la respuesta a la aplicacion de aguas residuales y
extrapolar los resultados de una drea geogrdfica a otra, Si bien es cierto que generalmente se
observa una mejora en la calidad del agua residual al pasar a través de un HN, su capacidad
depuradora no es ain comprendida del todo. El funcionamiento de los HN puede cambiar

drasticamente en el transcurso del tiempo como consecuencia de cambios en la composicion de
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las especies y la acumulacién de contaminantes. Por lo tanto la capacidad de tratamiento de los
HN es impredecible y no se pueden extraer criterios de disefio a partir de los resultados
observados en los mismos.

Se ha visto que si los HN son utilizados para el tratamiento de aguas residuales, se provoca
frecuentemente un cambio irreversible en su funcionamiento debido al incremento en la carga de
nutrimentos y al cambio en el régimen de alimentacion de agua. Esto puede conducir a una
posterior eutroficacion. Por ello los HN no deben ser usados deliberadamente como sistemas de

tratamiento de aguas residuales, pero deben preservarse para la conservacion del ambiente.

1.3 HUMEDALES ARTIFICIALES (HA)

El modelo para la construccién de los HA fue tomado por el hombre, al igual que muchos otros
ejemplos, de la naturaleza. Los HA no son mds que la imitacién de los HN, con la salvedad de
gue en los HA se pretende tener un control de la cantidad de agua a tratar, del régimen de flujo y
de la calidad del agua obtenida.

Los HA, a veces también llamados humedales construidos son humedales creados
artificialmente con el propdsito de tratar aguas residuales de diversos origenes y pueden
realizarse con un grado de control mucho mayer que el que se tiene en un HN (Powicki, 1997},
pudiendo disefiarse instalaciones de tratamiento experimentales con un substrato de composicion,
tipo de vegetacidn y patrdn de flujo bien definidos. Ademas, los HA ofrecen varias ventajas
adicionales si se les compara con los HN, estas ventajas inciuyen la eleccién del sitio de
ubicacidn, flexibilidad en el dimensionamiento y, aGn mas importante, un control de la
hidrodinémica y los tiempos de retencion operantes.

Los HA son sistemas encaminados principalmente a la ecliminacion de contaminantes
orgénicos biodegradables disueltos, por lo cual es necesaria la incorporacién de tratamientos
previos para la remocion de solidos suspendidos de gran tamafio y de sdlidos de rapida
sedimentacion. La eliminacion previa de dichos contaminantes es necesaria para garantizar un
optimo  funcionamiento del humedal y prolongar su vida Gtil. Entre los tratamientos
frecuentemente emplecados para la separacion de esos contaminantes se encuentran los
sedimentadores, las cribas, las camaras desengrasantes y las fosas sépticas. De no eliminarse

¢stos contaminantes, la velocidad de asolvamiento se ve incrementada considerablemente, lo cual
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conlleva una disminucion en la capacidad de tratiamiento, en la calidad del agua tratada y en la
vida ttil del sistema.

Los contaminantes en }os HA se remueven a través de una combinacién de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos, incluyendo la sedimentacion, precipitacion, adsorcidn, asimilacion por las
plantas y transformaciones microbianas. Dentro de un HA, las dreas proximas a las raices de las
plantas son aerobias, mientras que las mas alejadas son anaerobias, permitiéndose asi que se
desarrolle una gran variedad de microorganismos dentro del lecho, incluyendo no sélo bacterias,
sino también protozoarios, rotiferos, nematodos, etc., mismos que contribuyen a la remocion de
los contaminantes.

Si bien es cierto que se tiene cierta comprension de los procesos que se llevan acabo dentro
de los humedales, se sabe muy poco acerca de cdmo se ven afectados estos procesos si se varian
las condiciones dentro de un humedal, o bien de un humedal a otro; asimismo, se desconoce
mucho ain sobre la manera en que los contaminantes afectan el funcionamiento de estos
sistemas.

Las aplicaciones potenciales de los HA van desde ser un tratamiento secundario adecuado
para varios tipos de aguas residuales industriales o bien para aguas domésticas, hasta ser un
tratamiento terciario. Muchos humedales reciben cantidades importantes de materia orgénica,
nutrimentos, metales y compuestos toxicos de regiones agricolas y dreas urbanas. Si bien muchos
de ellos son muy sensitivos a estos contaminantes, otros son capaces de atenuarlos. Las
diferencias en el funcionamiento de los humedales son debidas principalmente a diferencias en
las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que afectan las transformaciones y los procesos de
transporte que s¢ llevan a cabo dentro de ellos, por ¢llo, para poder aplicar con éxito los HA en el
tratamiento de aguas residuales de diversos origenes, es necesario tener una mayor comprension
de su funcionamiento y mejores guias de disefio, basadas no solo en reglas empiricas, sino
buscando alcanzar una comprension més profunda de los procesos que se llevan a cabo en ellos.

Se sabe que los tiempos de residencia largos y una superficie de sedimentos muy grande en
contacto con el agua fluyendo, promueven una remocion efectiva de la materia particulada. La
superficie de los sedimentos es asimismo, donde se lleva a cabo la mayor parte de la actividad
microbiana que mejora la calidad del agua, incluyendo la oxidacién de la materia organica y la
transformacion de nutrimentos.

Por otro lado, las condiciones climaticas, el tamafio y ¢l disefio de los humedates, la carga

hidraulica que s¢ introduzca al sistema, el régimen de alimentacién, las plantas sembradas, el tipo
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de agua residual y su composicién varian considerablemente de un sitio a otro y son factores que
afectan el funcionamiento de un HA.

Por lo econdmico que resultan y por la necesidad de terrenos amplios para su implantacion,
los HA son una aliernativa muy atractiva para pequefias y medianas comunidades relativamente
algjadas de los centros urbanos y para paises en vias de desarrollo, por ello, es de gran
importancia realizar mds investigacion en nuestro pais en torno a este tipo de sistemas a fin de
definir con claridad la viabilidad de su implantacion para tratar las aguas residuales generadas en
las comunidades rurales y semirurales que no cuentan con ningln sistema de tratamiento de

aguas residuales,

L4 DESARROLLO HISTORICO

El uso de los HA para el mejoramiento de la calidad el agua no es una invencion reciente. El
término “humedal artificial™ es reciente, si bien el concepto es muy viejo. Las culturas China y
Egipcia han utilizado los humedales para el tratamiento de aguas residuales durante muchos afios.
Uno de los documentos mds antiguo que hace referencia a un HA data de 1904, en ¢l cual se
describe ya una técnica para construir un humedal con la finalidad de remover contaminantes del
agua residual. Mucho mas tarde, en la década de los 50°s, la Doctora Kate Seidel, del Instituto
Max Planck observé que las espadafias (Schoenoplectus lacustris) tienen la capacidad de remover
una gran cantidad de sustancias orgdnicas ¢ inorganicas del agua contaminada, por lo que
comenzd a experimentar con sistemas sembrados con estas plantas, en la busqueda de nuevas
alternativas para depurar aguas residuales. Afios mas tarde observo que tales plantas enriquecian
el suelo en bacterias y humus. Posteriormente se comprobd la "desaparicion” de una cierta
cantidad de bacterias del agua contaminada, al pasar a través de una vegetacion de espadafias.
Asimismo, se pudo demostrar a través de experimentos que las espadafias y otras plantas tienen la
capacidad de eliminar metales pesados e hidrocarburos tales como el fenol y sus derivados (Brix,
1994b).

El trabajo de Seidel inspird a otras instituciones en Alemania para que realizaran estudios de
tratamientos de aguas residuales. Seidel cooperd con el Doctor R. Kickuth del Instituto fur
Bodenkunde en la Universidad de Gottingen. Kickuth desarrollé el concepto del mérodo de la

zema de Tas raices a mediados de la década de los sesentas. T2l disefio basado en este método
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consiste tipicamente de un lecho rectangular plantado con carrizos {(Phragmiies ausiralis). E|
techo pude incluir aditivos como: caicio, hierro o aluminio para mejorar su estructura y la
capacidad de precipitacion de fosfatos. Durante ¢l paso del agua residual a través del lecho, la
materia organica es degradada, el nitrégeno es nitrificado y posteriormente desnitrificado y el
fosforo se acumula en el medio como consecuencia de la coprecipitacién con compuestos de
calcio, hierro y aluminio.

Los humedales han tenido un amplio desarrollo en Alemanis y en los paises del Oeste de
Europa. Comenzaron a construirse a principios de la década de los 70°s muchos sistemas basados
en estos principios, con tal éxito que pronto se expandieron para tratar las aguas residuales de
poblacienes de hasta 20 000 habitantes (Reed y Brown, 1992; Vymazal, 1998). Entre 1984 y
1993 se construyeron en Europa mas de 600 HA (Cooper, 1993).

En Europa el concepto de HA es un poco diferente de aquel que se tiene en EU y en Australia
en Europa se tiene la tendencia a utilizar este tipo de sistemas como un tratamiento secundario
para pequefias comunidades de hasta 1000 habitantes, mientras que en EU la tendencia es a
utilizarlos como tratamiento terciario para poblaciones mas grandes. Otra diferencia es que en
Europa los sistemas son construidos casi siempre comenzando por la excavacion y el rellenado,
mientras que en EU frecuentemente son creados a partir de HN existentes.

En general la experiencia ganada a través de los afios ha mostrado que pueden lograrse
remociones de la DBO superiores al 90% con concentraciones a la salida inferiores al los 20
mg/L, una eliminacion casi completa de los SST y remociones del P del orden det 40 %.

El uso de HA ha tenido un impulso particularmente importante durante los 20 afios pasados.
Inicialmente el principal interés se centro sobre los HAFH por su sencillez y por los bajos costos
de construccion y operacion. En la actualidad hay muchos ejemplos de HAFH para el tratamiento
de efluentes secundarios y su funcionamiento ha probado ser muy satisfactorios para alcanzar los
estandares de la DBOs y SST. Sin embargo existe un interés creciente en lograr efluentes con una
completa nitrificacién. Los HAFH producen efluentes considerablemente nitrificados pero los
efluentes de los sistemas horizontales secundarios por su limitada capacidad de transferencia de
0. no remueven satisfactoriamente el amonio. Como resultado de esto ha existido un creciente
interés durante los Gitimos 10 afios en los HAFV porque (a) tienen una capacidad de transferencia
de O» mucho mavor y {(b) son considerablemente mas pequefios {(1-2 m¥/p.e.) que los sistemas
horizontales (los cuales requieren de 5-10 m*/p.e. para ¢l tratamiento de efluentes secundarios).

Aln mas recientemente, durante los Gltimos 5 afios se ha acrecentado el interés en los sistemas
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hibridos. En estos sisternas las ventajas y desventajas de los sistemas horizontales y verticales
pucden combinarse para complementarse €l uno al otro. De esta manera es posible producir un
efluente con bajos niveles de DBO, con una nitrificacion completa e incluso una desnitrificacién
casi completa, y por lo tanto bajas concentraciones de Nyor.

En México el empleo de los HA se ha limitado a la construccidn de algunos de ellos
principalmente para fa depuracién de aguas residuales domésticas (Miranda, 2000).
Recientemente se terming en e} campus de Ciudad Universitaria, México, D. F., la construccién
de un sistema experimental con las dimensiones de una planta piloto, con capacidad de tratar
cerca de 6 m*/d de aguas domésticas. Este sistema fue desarrollado por la facultad de Quimica de
la Universidad Nacional Auténoma de México en el marco del convenio de colaboracién
existente con la Universidad de Boku de Viena, Austria (Ramirez, 1998; Schaller, 1998). Los
resultados del arranque y operacién se encuentran contenidos en las tesis sustenladas por Jiménez
(1999) v Milldn (2000). Ademads, a finales del afio 2000 se termind de construir una planta piloto
tipo Humedal Artificial de flujo Vertical para el tratamiento de las aguas residuales generadas por
las oficinas adyacentes instaladas en la planta de composta en el campus de Ciudad Universitaria
(Fenoglio, 2000). En el presente trabajo se incluye una serie de propuestas experimentales
plancadas para ser realizadas en el HAFV de C. U. y/o uno equivalente con objeto de generar

informacién sobre la operacion y el disefio de los HAFV.



Il OBJETIVOS Y ESTRATEGIA DE TRABAJO

IL.1 OBJETIVOS GENERALES

s Presentar un panorama general del estado actual en que se encuentra la tecnologia para
depurar aguas residuales conocida como HAFV.
e Plantear una serie de pruebas experimentales orientadas a la obtencién de mejores

parametros de operacién y de disefio de HAFV.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

s Presentar un panorama del estado de desarrolio alcanzado por los HAFV y los avances
mas recientes para mejorar los procesos de remocion de los contaminantes en dichos
sistemas.

s Citar algunos casos de aplicaciones exitosas de HAFV.

» Proponer las actividades a realizar durante las primeras fases de la operacion del HAFV
de Ciudad Universitaria y hacer el plantecamiento de experimentos que permitan
determinar las mejores condiciones de operacion de dicho sistema.

s Plantear pruebas experimentales encaminadas a la obtencion de pardmetros de disefio
que puedan mejorar la operacion de futuros HAFV, y particularmente los procesos de

eliminacion de N.
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I1.3 ESTRATEGIA DE TRABAJO

» Consulta de libros y revistas en las bibliotecas de la zona metropolitana de la cuidad de
México y en las bibliotecas de Ciudad Universitaria.

+ Buisqueda via internet.

« Recopilacién, seleccion y procesamiento de la informacion referente a los HAFV.

e Organizacién y resumen de la informacion obtenida.

¢ Planteamiento de series experimentales en el HAFV de C. U. a partir de las cuales
pueda obtenerse informacién (til sobre la operacién de sistemas tipo HAFV.

e Planteamiento de pruebas experimentales encaminadas a la determinacién de las
mejores candiciones de operacion del HAFV de C. U..

¢ Propuesta de algunos experimentos en columnas de laboratorio para la obtencion de

informacién 0til en el disefio de HAFV,



HI ASPECTOS GENERALES SOBRE HUMEDALES
ARTIFICIALES (HA)

HI.1 VENTAJAS QUE OFRECEN LOS HA EN RELACION CON LOS
SISTEMAS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

Los HA pueden tener grandes ventajas si se les compara con otros sistemas convencionales
secundarios o avanzados para tratar aguas residuales. Algunas de las principales bondades

de estos sistemas son las siguientes:

¢  Realizan un tratamiento efectivo y confiable.

¢ Los costos de inversidn son comparativamente menores en relacidn con las plantas de
tratamiento convencionales.

¢ Su operacion es sencilla

* Lainversién requerida en tiempo y costo para realizar su mantenimiento es minima.

¢ No se requicre de excesivos sistemas de bombeo, dado que las presiones y flujos que se
manejan pueden ser obtenidos proporciondndole pendientes al sistema para facilitar el
flujo del agua por gravedad.

+  Los requerimientos de energia son bajos.

¢ Tratdindose de sistemas sencillos en su construccion y operacion, pueden ser
implantados y operados por personal sin mucho entrenamiento o no especializado.

e El sistema es mds flexible y menos susceptible a las variaciones de flujo y compaosicién
de las aguas residuales que los sistemas convencionales.

* Debido a su flexibilidad, puede tratar aguas residuales de diversos origenes como son
domésticas, industriales, efluentes de aclividades agricolas, etc.

+ El periodo de vida Gtil de un HA es de aproximadamente 25 afios.



CAPITULO 3

*  No presenta malos olores.

*  Sudisefio ofrece un aspecto estéticamente agradable.

*  Pueden constituir un habitat para la vida de especies silvestres, tales como anfibios y
reptiles, y como zona de postrado para algunas aves migratorias, pudiendo constituir

inclusive un 4rea de recreacion.

1112 DESVENTAJAS DE LOS HA

El uso de los HA para el tratamiento de las aguas residuales no es una panacea, ya que estos
sistemas también pueden presentar algunos inconvenientes. Las desventajas mds

importantes son las siguientes:

¢ La principal desventaja es que la construccion de un HA requiere de una 4rea mayor
que la que ocuparia alguno de los sistemas convencionales para tratar la misma
cantidad de agua.

*  Tienen todavia un disefio y un criterio de operacién no muy precisos.

e Son complejos ecoldgica e hidrologicamente.

* Pueden no ser pricticos en algunos casos, donde las condiciones locales no son
adecuadas (por a topografia, drenaje, suelo, etc.).

»  Requieren de algiin tiempo de operacién antes de alcanzar su eficiencia optima.

® Pueden no ser familiares para las autoridades que se encargan de las regulaciones
ambientales, que podrian no tener precedentes,

s Posible disminucion de su capacidad y eficiencia depurativa durante el inviemno, si las
temperaturas descienden mucho.

s Cierta variabilidad en su eficiencia depurativa a lo largo de su vida 1til, tendiente a una

disminucion debida a la acumulacion de sedimentos sobre las particulas del lecho.
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[1L.3 CLASIFICACION DE LOS HA

Existen diferentes propuestas en torno a la manera en que deben ser clasificados los HA
{Vymazal et af., 1998), la que a continuacién se presenta s una de las mas aceptadas y estd

basada en el tipo de plantas que predominan en ellos (Brix, 1993):

| Sistemas basados en macrofitas flotantes.
Sisternas basados en macrofitas enraizadas en el lecho y que emergen de! humedal.

Sistemas basados en macrofitas sumergidas.

AW N

Sistemas de muiitiples etapas, consistentes en una combinacién de los conceptos aqui
mencionados y otros tipos de tecnologias como podrian ser lagunas de oxidacion y

filtros de arena.

I11.3.1..Sistemas con macrofitas flotantes

Las macrofitas flotantes son muy diversas en cuanto a forma y hébitat se refieren, éstas van
desde grandes plantas con rosetas de hojas aéreas o flotantes y raices sumergidas bien
desarrolladas (por ejemplo, el lirio acuatico o jacinto de agua, Eickhornia crassipes), hasta
plantas diminmas flotantes con pocas raices (por ejemplo lenteja de agua, Lemna

Spirodella, Wolffia spirodelia). El Lirio acudtico es una de las plantas mas prolificas y

productivas que se conocen, por ello es explotada en instalaciones para el tratamiento de

aguas residuales como son los HA.
Dos conceptos diferentes se aplican para los sistemas con macrofitas flotantes:

(1) Sistemas de tratamiento terciario {p. ¢j. remocidn de nutrimentos). Son aquellos en los
que se remueve nitrdégeno y fosforo por incorporacién a la biomasa de las plantas. La
biomasa es removida con regularidad, para mantener la productividad méxima y para
remover los nutrimentos incorporados. El nitrégeno puede ser eliminade asimismo

como consecuencia de la desnitrificacién microbiana.
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(2) Sistemas integrados de tratamiento secundario v terciario (p. €j. remocion de DBO y
nutrimentos). Son aquellos en los que la degradacién de la materia organica y las
transformaciones microbianas del nitrogeno (nitrificacién-desnitrificacién), proceden
simultaneamente en el ecosistema de los lirios acudticos. La remocién de biomasa de
eslas plantas se realiza en este caso s6lo con propasitos de mantenimiento. Los tiempos
de retencidn en los sistemas varian de acuerdo a las caracteristicas del agua residual y a
los requerimientos del efluente, pero generalmente son del orden de 5 a 15 dias. La
figura 3.1 muestra una representacion esquematica de un sistema basado en macrofitas
flotantes.

BOMEEOQ

Figura 3.1 Sistema basado en macrofitas flotantes. La especie ilustrada
es lirio acuético (Eichhornia crassipes)

I11.3.2 Sistemas con macrofitas emergentes

Las macrofitas acuaticas, enraizadas y emergentes, son la forma de vida predominante en
los HN y en los pantanos, y pueden crecer sobre una superficie que se encuentre a 50
centimetros por encima del nivel del agua, hasta en regiones inundadas donde el agua tiene
ung profundidad de 1.5 m o mas. En general, estas macrofitas producen hojas y tallos
aéreos, y un sistema extenso de raices y rizomas. La profundidad de penetracion del sistema
de ralces varia dependiendo de la especie de la que se trate. Especies tipicas de macrofitas
emergentes son los carrizos (Phragmites australis) y los tules (Typha latifolia). La mayoria
de las macrofitas emergentes poseen un extense sistema de espacios internos que

representan del 50 al 70 % del volumen total de la planta. El oxigeno es transportado a
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través de los espacios aéreos internos hacia las raices y los rizomas por difusion y por
conveccion del aire. Parte del oxigeno puede ser liberado por las raices hacia la rizdsfera
circundante, creando condiciones de oxidacion en los sedimentos que de otra manera serian
anoxicos y estimulando tanto la descomposicién de materia orgénica como el crecimiento
de bacterias nitrificadoras.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales que emplean plantas emergentes han
sido clasificados de acuerdo al mecanismo de suministro de agua y la direccién del flujo
dentro del humedal. Por un lado estin los sistemas en los que el influente 0 agua a tratar es
incorporada por la parte superior, haciendo fluir el agua verticalmente, y por otro lado se
encuentran aquellos sistemas en los que el influente se introduce en forma lateral,
propiciando un flujo en direccién horizontal. Tres de los diseiios mas comunes se describen

a continvacion:

a} Sistemas con flujo superficial basados en macrofitas emergentes

Uno de los conceptos mas viejos de humedales construidos con flujo de agua superficial ha
“sido usado en Holanda por casi 30 afios. El disefio consiste tipicamente en una zanja cuyas
dimensiones van de 3 a 5 m de ancho por 100 o0 mis m de longitud, plantada con tules
(Scirpus lacustris). El tratamiento del agua residual se ve favorecido por la presencia de la
porcion de los tallos sumergidos y por las hojas y tatlos caidos, los cuales sirven como
substrato para e crecimiento microbiano. Una porcidn considerable del agua que entra al
humedal se filtra a través del fondo del sistema, dade que este normalmente no es

impermeabilizado. La figura 3.2 muestra un esquema de este tipo de sistemas.

b) Sistemas con flujo horizontal subterrdneo basados en macrofitas emergentes

El concepto del tratamiento de aguas residuales en HA donde el agua fluye en direccidn
horizontal y por debgjo de la superficie del lecho (figura. 3.3), aparece en Alemania en Ia

década de los setentas. Ef disefio consiste en un lecho impermeabilizado en las orillas y en
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el fondo para impedir la filtracién, en el cual se han sembrado carrizos (Phragmites

australis por ejemplo). El lecho puede estar constituido de arena o grava. Durante el paso

sistema con macrofitas emergentes con flufo superficial

Figura 3.2 Sistema con flujo superficial basado en macrofitas emergentes

del agua residual a través de la rizésfera de los carrizos, la materia orginica es
descompuesta microbiologicamente, el nitrogeno puede ser desnitrificado y el fosforo y

metales pesados pueden ser fijados al medio.

sisteme basado en macrofitas emergentes. E/ nivel del agua
esté por debafo dol nivel del lecha

Nzvel del empanue ¢ lecho

Figura 3.3 Sistema con flujo horizontal subterrineo

En la actualidad hay varios cientos de sistemas de este disefio operando en Dinamarca,
Alemania, el Reino Unido y Estados Unidos. La experiencia obtenida hasta ahora muestra
que ios sdlidos suspendidos y la DBO son removidos generalmente con buena eficiencia
(superiores al 90% y 85% respectivamente). El agua tratada en estos sistemas casi alcanza

la calidad del agua obtenida en un sistema de tratamiento secundario avanzado. Las



CAPITULO 3

eficiencias de remocién de nitrégeno y fosforo son variables y dependen del flujo
alimentado, del tipo de substrato y del tipo y composicién del agua residual alimentada al
sistema, Un problema general que se presenta en las instalaciones empacadas con arena o
materiales finos, es que debido a la compactacién del material se genera un flujo
superficial, mientras que algunas zonas no permiten el paso del agua a través de ellas; por
ejemplo, se ha observado en numerosas ocasiones que el agua no entra en contaclo con la
rizésfera. Por otro lado, la capacidad de los carrizos para transportar oxigeno parece ser
insuficiente para asegurar la descomposicién aerobia en la rizésfera y para liberar el
ox{geno necesario para obtener una nitrificacién cuantitativamente significativa.

En 1998 se concluyé la construccidén de un sistema experimental con este tipo de
disefio en los viveros forestales de Coyoacan, en el Distrito Federal (Jiménez, 1999). El
humedal mide 5 m de ancho por 15 m de largo y 0.7 m de profundidad. El sistema estd
impermeabilizado con una membrana de PVC y ha sido empacado con tezontle, luego de
que se determinara la eficacia de este material en pruebas realizadas en laboratorio
(Ramirez ef al., 1997). Las plantas seleccionadas para este disefio experimental fueron los
carrizos (Phragmites australis). El influente alimentado al sistema se capta del Rio
Magdalena y antes de entrar al humedal pasa a través de una fosa séptica donde se elimina
la mayor parte de los sélidos sedimentables. El flujo dentro del lecho es horizontal y
subterraneo y el nivel al que fluye el agua es controlado manualmente con la manguera de
captacion del efluente. El volumen de agua tratada por dia es de 5.5 m’ y los resultados
obtenidos a la fecha son alentadores (Jiménez, 1999; Millan, 2000), logrando eficiencias de
remocion del orden del 99% y del 62% para los solidos sedimentables y para la DBOs
respectivamente. De manera similar, la eliminacién de coliformes totales y fecales es

cercana al 99%.

¢) Sistemas con flujo vertical basados en macrofitas emergentes (HAFV)

En el caso de los humedales de flujo vertical el lecho no se encuentra saturado, porque
normaimente el agua es suministrada al humedal de manera intermitente, esto es, en

periodos secos y periodos de alimentacidn, permitiendo Iz percolacion a través del medio.
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Un disefio consistente en varios lechos operando en paralelo con un flujo percolado y
alimentados intermitentemente permitir incrementar varias veces la oxigenacion del lecho
€n comparacion a un sistema con flujo horizontal. Durante el periode de alimentacién el
aire es forzado a salir del lecho por el agua entrante; durante el periodo seco, a través de los
poros del lecho fluye el aire atmosférico, incrementindose la oxigenacién del medio
filtrante. M4s ain, el transporte difusivo de oxigeno hacia el medio es muy favorecido
durante el periodo seco, dado que la difusién del oxigeno es aproximadamente 10 000
veces mas ripida en aire que en agua. Este disefio y régimen de operacién permite
condiciones alternas de oxidaci6n y reduccién en el substrato, estimulando de esta manera
una nitrificacién-desnitrificacidn secuencial y la adsorcidn de fosforo. La informacion
disponible sobre el funcionamiento de estos sistemas indica buenas eficiencias de remocién
de s6lidos suspendidos, DBO, amoniaco y fésforo. La figura 3.4 muestra el esquema de un
HAFV,

Figura 3.4 Representacion esquemitica de un HAFV

11L.3.3 Sistemas basados en macrofitas sumergidas

Las macrofitas acudticas sumergidas tienen su tejido fotosintético completamente
sumergido. La morfologia y ecologia de las especies varia desde pequefias especies de baja
productividad, que crecen sélo en aguas oligotréficas (por cjemplo fsoetes lacusiris y
Lobelia dortmanna), hasta especies mas grandes con una alta productividad, que crecen en

aguas eurdficas (por ejemplo Elodea canadensis). Las plantas acuaticas sumergidas ticnen
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la capacidad de asimilar adecuadamente los nutrimenios de las aguas residuales, sin
embargo solo crecen bien en aguas con suficiente contenido de oxigeno disuelto, por lo que
no pueden ser usadas en aguas residuales con zltos contenidos de DBO, porque la
degradacién microbiana de 1a materia orgénica crearia condiciones andxicas. Por cllo el
mejor uso de este tipo de macrofitas, podria ser en sistemas de tratamiento terciario. La
presencia de las macrofitas sumergidas reduce el carbono inorganico disuelto en el agua ¢
incrementa el contenido de oxigeno disuelto durante los periodos de alta actividad
fotosintética, Esto incrementa ¢l pH, creando las condiciones 6ptimas para la volatilizacion
del amoniaco y ta precipitacion quimica det fésforo. Por otro lado, las elevadas
concentraciones de oxigeno también crean condiciones favorables para la mineralizacion de
la materia organica en el agua.

El uso de macrofitas sumergidas para el tratamiento de aguas residuales esta a(n en la
etapai experimental, si bien, €l conocimiento actual sugiere que su principal area de
aplicacién serd como la etapa final de un sistema de maltiples etapas. En la figura 3.5 se

muestra una representacion esquemdtica de un sistema basado en macrofitas sumergidas.

Figura 3.5 Sistema basado en macrofitas sumergidas

111.3.4 Sistemas de miiltiples etapas
Diferentes tipos de los sistemas de tratamiento de aguas residuales basades en macrofitas

que han sido mencionados pueden combinarse unos con otros para incrementar la eficiencia

depurativa de un sistema integrado por varias unidades. Un ejemplo podria ser un sistema
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de multiples etapas consistente en: (1) una etapa de clarificacion mecdnica como elemento
primario, (2) un sistema de tratamiento basado en macrofitas flotantes o emergentes como
tratamiento secundario; y (3) una tercera etapa basada en macrofitas sumergidas. La
seleccidn de la etapa secundaria y terciaria dependerd entre otros factores de las
caracteristicas del agua residual, de los requerimientos del tratamiento, del clima y de la
cantidad de terreno disponible. Ademds de poder combinarse diferentes tipos de HA entre
si, pueden usarse alineados con sistemas de tratamiento convencionales en serie o en
paralelo y con alimentaciones continuas o intermitentes a fin de explotar las ventajas
especificas de cada uno de los diferentes constituyentes del sistema. La calidad del efluente
final del sistema mejorara con la complejidad de la instalacién. En los sistemas de multiples
etapas basados en macrofitas se intenta imitar el control en la operacion que tienen los
procesos de una etapa de ios sistemas convencionales.

Esto se realiza separando los procesos de purificacion en diferentes pasos a fin de tener
la capacidad de optimizar el funcionamiento del sistema con relacién a las necesidades
especificas. Ademds, es posible en los sistemas de miltiples etapas regular la alimentacién
a las diferentes unidades de acuerdo al volumen y a la composicién de las aguas residuales
y ademds es factible quitar de operacion a una o varias de las unidades con fines de
mantenimiento sin necesidad de detener al sistema completo,

La experiencia que se tiene en sistemas de maltiples etapas ha mostrado que el proceso
de tratamiento es intensificado significativamente en comparacion a los sistemas de una
unidad. El érea requerida para alcanzar estandares secundarios puede ser menor a los 2
m>/p.e. (Brix, 1993).

La aplicabilidad de los diferentes sistemas de tratamiento basados en macrofitas
dependerd entre otras cosas de las condiciones climdticas, las caracteristicas del agua
residual a tratar, la calidad del efluente requerido, la dispenibilidad y el precio de terreno,

asi como de las regulaciones ambientales y de conservacion ecoldgica, etc.
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1114 USOS Y APLICACIONES POTENCIALES DE LOS HA

La aplicacion de los HA se ha centrado tradicionalmente en el tratamiento aguas residuales
de tipo doméstico. En la actualidad, sigue siendo éste tipo de efluentes el que mayormente
es depurado en estos sistemas, pero desde hace algunos afios, los HA han sido empleados
en el tratamiento de aguas residuales de origenes diferentes (Hammer y Bastian, 1989;
Hammer, 1993), si bien es cierto que en muchos de estos casos su aplicacién tiene aiin un
carécter experimental,

Desde hace un par de décadas los HA estdn siendo investigados como una altemativa
para el tratamiento de los siguientes tipos de aguas residuales:
¢ Aguas pluviales
* Municipales
» Efluente de tratamientos secundatios
¢ De actividades agricolas
¢ De procesos industriales de la industria alimenticia
¢ De reservas ecoldgicas
* Derios y lagos
¢ De descargas acuicolas
» De la industria agropecuaria
e De descargas sanitarias de refinerias, centros comerciales, hospitales, etc.

Los HA han sido empleados con muy buenos resultados por ejempio, es en el
tratamiento de aguas residuales de actividades de acuicultura, eliminando los sélidos
totales, desde valores superiores a los 100mg/L, hasta valores inferiores a los 4 mg/L. La
DYBO; se ha logrado reducir desde valores superiores a los 75 mg/L a menos de 4 mg/L. en
algunos casos (Axler ef al., 1999). En el capitulo 4 se citan algunos ejemplos recientes. de
aplicacion de este tipo de sistemas.

Durante la @ltima década se ha estado investigando el funcionamiento de los HA en el
tratamiento de efluentes de origenes diversos buscando extender mas su aplicabilidad a
otros procesos. Se estudia por ejemplo su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales
contaminadas con metales, aguas contaminadas con hidrocarburos y otros contaminantes

mis (Litchfield, 1993; Staubitz y Surface, 1989); sin embargo, para que estas aplicaciones
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sean exitosas, ain queda un largo camino que recorrer haciendo pruebas y experimentos

que conduzean a mejores disefios y parametros de operacién mds adecuados.

111.5 MECANISMOS DE REMOCION DE LOS CONTAMINANTES EN
LOS HA

La valoracion de 1a eficiencia de los HA se mide en funcién de su capacidad para remover
los contaminantes presentes en el agua residual. Tradicionalmente, la concentracién de los
contaminantes de mayor interés en el influente y en el efluente de los HA ha incluido a los
sélidos sedimentables (SSe), los sélidos disueltos (SD), el nitrégeno total (Ntgr), la
demanda bioquimica de oxigeno (DBQ), etc.

I1L.5.1 Sélidos suspendidos (SS)

Los sélidos sedimentables y suspendidos se remueven primariamente en la unidad de
pretratamiento, la cual puede consistir en un sedimentador o una fosa séptica. Los sélidos
suspendidos que permanecen en el agua residual después del pretratamiento mecénico son
removidos dentro del humedal por sedimentacion y filtracion. Estos procesos puramente
fisicos también remueven una porcidn significativa de otros contaminantes del agua
residual tales como materia organica, nutrimentos, microorganismos patdgenos, etc. Las
concentraciones de solidos suspendidos en la entrada varian desde niveles muy bajos
{menos de 20 mg/L) para sistemas destinados a usarse como un tratamiento terciario, a
moderadas y altas concentraciones en sistemas usados como un tratamiente secundario. Las

concentraciones obtenidas a la salida generalmente son menores a los 10 mg/L.

111.5.2 Demanda bioguimica de oxigeno (DBO)

Los humedales son sistemas consumidores de C, que se caracterizan por un aumento en la

materia orgdnica. La acumulacion neta del carbono organico es un resultado del balance
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entre fa produccion primaria y la respiracion heterotrofica. La materia orgnica producida
en los humedales se deposita temporalmente en la superficie de los sedimentos y
eventualmente se convierte en parte de ellos, permitiendo un almacenamiento a largo plazo
de carbono y nutrimentos.

Las condiciones de saturacion permanente en algunos humedales reducen
marcadamente la rapidez de intercambio de gas entre los sedimenios y la atmésfera. Como
resultado de ello, los sedimentos se vuelven considerablemente andxicos o anaerobios. La
rapidez de descomposicién y mineralizacion de grandes cantidades de materia orginica
producida por los productores primarios dentro de los humedales se reduce
significativamente bajo condiciones anaerobias, y 1a materia organica tiende a acumularse
en la superficie de los sedimentos. Los sedimentos organicos resultantes tienen una
densidad muy baja, una gran capacidad de retencién de agua y una capacidad de
intercambio catidnico muy alta. Mds ain, las capas que envuelven a los sedimentos v las
macrofitas mismas proveen una gran 4rea para el crecimiento microbiano. Por ello los
humedales tienen un alto potencial de acumuiacion y transformacion de materia orgdnica y
nutrimentos (Robles er al., 1993; Brix, 1993).

Ademas de la produccién interna de C, ingresa con el agua residual C particulado y
disuelto. El carbono orgdnico presente en el agua residual usualmente se mide como la
dernanda bioguimica de oxigeno (DBO). Si bien es cierto que una porcién significativa de
la DBO que ingresa a los HA es removida por sedimentacion, los compuestos orgdnicos
solubles son en su mayor parte degradados aerdbicamente por las bacterias que habitan
sobre las superficies de las raices, del material de empaque y de los sedimentos; sin
embargo, en algunos casos la degradacion anaerobia puede ser significativa. La
descomposicion de los residuos de las plantas y del carbono particulado involucra la
conversion de moléculas orgénicas complejas a constituyentes organicos e inorganicos
pequefios como resultado de algunos procesos que incluyen: (i) fragmentacion y lixiviacion
abidtica, {ii) hidrélisis de enzima extracelular y (iii} actividad catabdlica aercbia y
anaerobia de los microorganismos heterotrdficos. El paso (i) es un proceso fisico, mientras
que los pasos (ii) y {iii) son reacciones mediadas por microorganismos y se ven afectadas
por la calidad del substrato, la presencia de aceptores de electrones, factores ambientales

como el pH, la temperatura y la disponibilidad de nutrimentos. Se cree que los pasos (1) ¥
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(ii) limitan 1a rapidez de los procesos de descomposicion. La materia organica residual que
no es descompuesta es desprendida de las plantas y depositada en la superficie del
substrato, resultando en un incremento de residuos. Uno de tos reguladores mas importantes
de la mineralizacién de la materia organica es el suministro de Os.

El oxigeno necesario para que los procesos aerobios se lleven a cabo es tomado
directamente de la atmosfera (a través de la difusién que se [leva a cabo en la interfase
agua-atmdsfera o sedimento-atmosfera, proceso que es muy favorecido en los HAFV,
especialmente cuando son operados en ciclos altemos de drenado y llenado), de la
produccién de O; fotosintético dentro del humedal y también se dispone del oxigeno
liberado por las raices de las plantas. Por otro lado, la degradacién anaerobia ocurrird en
periodos de disminucidn de oxigeno o en sedimentos anaerobios. Es importante mencionar
que comtnmente la mayoria de los microorganismos involucrados en estos sistemas de
tratamiento son de tipo faculiativo, es decir que presentan actividad metabdlica tanto en

ambientes aerobios como anaerobios.

111.5.3 Nitrégeno

El nitrégeno que entra a un humedal esta presente en formas organicas e inorganicas. La
proporcién relativa de cada una de ellas depende del tipo de agua residual y del
pretratamiento que se le halla dado. Las formas organicas estan presentes como particutas o
disueltas, mientras que las inorganicas estin presentes en formas disueltas., Las formas
particuladas son removidas por sedimentacitn, mientras que la remocién de las formas
disueltas esta regulada por varias reacciones biogeoquimicas que se llevan a cabo dentro
del humedal.

El mecanismo principal para ia remocién de nitrégeno en fos HA es la amonificacion,
seguida de uma nitrificacion y desnitrificacion microbiana, proceso que es altamente
intensificado en los HAFV. El amoniaco es oxidado a nitrato por las bacterias nitrificadoras
en las zonas acrebias; es decir: en (i) la capa de sedimento aerobia, (i) en la regi6n
insaturada del lecho (en los HAFV) y (iil) en la zona de las raices. La importancia relativa

de estas zonas ¢n la nitrificacion global depende de fa disponibilidad de 0O, y de Ia
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concentracion de NH;-N. EI oxigeno necesario para que los procesos aerobios se leven a
cabo es tomado dircctamente de la atmésfera, de la produccion de O; fotosintético dentro
del humedal y también se dispone del oxigeno liberado por las raices de las plantas. Por
otro lado, los nitratos son convertidos a nitrdgeno gasecoso (N7) por las bacterias
desnitrificadoras en las zonas andxicas. El nitrato que entra a los humedales o el preducido
por la nitrificacién se difunde rapidamente a las capas anaerobias donde es usado como
aceptor de electrones y reducido a productos finales gaseosos (N0 y Na) 0 NHg-N.

Si bien, la oxigenacidn es con frecuencia el paso limitante para la remocién de

nitrégeno en un humedal, la desnitrificacién es tipicamente el proceso limitante para la

remacion de NO3 . En la mayoria de los HA la rapidez de desnitrificacién esté limitada por

la concentracién y por la difusién del NO3 ™ de las zonas aerobias a los sitios anaerobios, y

en algunos casos por la insuficiencia de Carbono presente. La mineralizacién del N
orgdnico puede describirse como una funcidn de la relacion C/N, enzyma extracelular (tal
como la proteasa), biomasa microbiana y condiciones redox del substrato (McLatchy ¥
Reedy, 1996).

Han sido reportadas velocidades de nitrificacién en el intervalo de 0.0t-0.161 g
N/m?*d. Estos valores son menores a los reportados para la amonificacion, y sugieren que
la disponibilidad de O, y NH4-N limitan la nitrificacion. Por otro lado, las velocidades de
remocton de NO; se han reportado en el intervalo de 0.003-1.02 g N/m*d.

Las plantas contribuyen también a la eliminacidn del nitrégeno, tomandolo e
incorporidndolo a su biomasa, sin embargo este mecanismo es de menor importancia que la
desnitrificacion. Debido a los bajos requerimiento de nitrégene por los microorganismos
anaerobios, en los sedimentos de los humedales normalmente se acumuia el NH-N. De
aquf se toma [a mayor parte del nitrégeno requerido por las plantas del humedal.

También la volatilizacién del amoniaco contribuye a la remocién del nitrégeno
contenido en las aguas residuales tratadas en los HA. La volatilizacion del amonio es
regulada por la temperatura, la concentracién de NH,", la densidad de la vegetacion, la
velocidad del aire sobre la superficie del agua, y fluctuaciones de pH ascciadas entre otros
factores. En los HA este procese puede jugar un rol significativo si el influente contiene

elevados niveles de NHs-N y el pH es superior al pK del amonio, el cual es de 9.3.
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Finalmente, es importiante enfatizar que fos HAFV se han caracterizado por obtener
eficiencias de remocion de nitrbgeno superiores a las logradas en otros disefios de HA,
debido principalmente a la mejor oxigenacién que se fogra con el diseiio vertical y con la

operacién intermitente de drenado y llenado.

HI1.5.4 Fosforo

La remocién de fosforo en los humedales estd regulada por procesos bidticos y abidticos.
Los procesos bidticos incluyen (i) asimilacidén por las plantas, microbios, etc. y (ii)
mineralizaci6n de los restos de las plantas y biomasa y fésforo orgénico de los sedimentos.
Los procesos abidticos incluyen: (i) sedimentacion, (ii) adsorcion, (iii) precipitacién y (iv}
procesos de intercambio entre los sedimentos y el agua circundante.

El fésforo orginico asociado con substancias hiimicas constituye una porcion
significativa (>40%) del Pyor. En las zonas aerobias esta fraccion esta rapidamente
disponible a las plantas. Sin embargo, bajo condiciones anaerobias, las formas de P
orgénico son relativamente resistentes a la hidrélisis de enzima y por ello los HA tienen la
capacidad de almacenar P.

De los procesos arriba mencionados, los que al parecer contribuyen més a la
eliminacion de fosforo del agua residual son los fendmenos de adsorcidn, complejacion y
reacciones de precipitacién con aluminio, hierro, calcio y particulas del empaque. El P
inorganico que ingresa a los humedales, o el que resulta de la mineralizacién del P orgénico
se difunde a los sedimentos y es retenido por los éxidos ¢ hidréxidos de Fe y Al cuando e!
medio es icido y por minerales de Ca si el medio es alcalino (Reddy er al, 1996). En
substratos dominados por éxidos de Fe, el P puede ser facilmente inmovilizado por
adsorcién y precipitacion por oxihidréxido férrico y la formacion de fosfato férrico en las
zonas oxidadas en las interfaces agua-substrato. Por ello, la capacidad de adsorcion del
fosforo puede ser mejorada adicionando algunos compuestos de aluminie, hierro y caleio.
Ademas, se ha asociado la eliminacion del fosfore del agua residual a un fendomeno de

acumulacién de materia orgdnica, estimulado por periodos alternados himedos y secos, por
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eilo es que los HAFV representan una alternativa importante para fa eliminacion del P de
1as aguas residuales (Reddy y D’ Angelo, 1997).

La asimilacién del P por parte de ias plantas, aungue cuantitativamente no significativa,
puede ser intensificada en sistemas con un liempo de residencia elevado, ya que las
macrofilas emergentes tienen una extensa red de raices y rizomas que son responsables de
la asimilacién y almacenamiento de P. En general, un HA acumula fosforo en las plantas y
sedimentos, hasta que ambos estan saturados. Se han reportado reducciones mayores al
60% (Perfler y Haberl, 1992).

Debido a fa creciente necesidad de mejorar la capacidad hidraulica de los HA y su
capacidad de asimilacidn de P, actualmente, se comercializan materiales ligeros disefiados
especificamente con estos fines, Haciendo comparaciones entre la capacidad de adsorcion
de P entre diversos materiales fabricados que se comercializan en el mercado se hall6é que
la capacidad de adsorcién de P de los diferentes agregados ligeros varié por lo menos en
dos érdenes de magnitud, desde 40 mg P/kg a unos 3500 mg P/kg (Johansson, 1997). En
dicho estudio el Ca tubo 1a correlacion mas grande con la capacidad de adsorcidn de P, por
lo que al parecer los precipitados de P asociados con el Ca promueven la mayor
eliminacién de P. Adecmas se ha comprobado que la remocion de P a través del Fe es
principalmente a través de la formacion de complejos de FEOOH-PO4 (Zhu et al., 1997).

El estudio de la composicion de uno de los materiales de origen natural que ha
demostrado tener una mayor capacidad para promover la eliminacion de P, el cual ademas
tiene la ventaja de ser muy ligero revelé su componente principal es CaCO;,
aproximadamente en un 50%. Otros componentes son Si0z (34%), ALO; (9%) y Fex03
(5%). Las capacidades de adsorcion medidas en diferentes experimentos realizados
realizados en columnas con este tipo de materiales van de | a 1.4 kg P adsorbido/m’

(Johansson, 1997).

111.5.5 Patégenos

Los microorganismos patogenos son removidos en los HA por sedimentacidn y filtracion, y

como consecuencia de un decaimiento natural debido a un ambiente desfavorable para su
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subsistencia (Rivera et af., 1993). Mas aiin, se ha reportado que los metabolitos de las
raices de las macrofitas tienen un efecto antibiético sobre las bacterias que entran a un
humedal (Brix, 1994b) Por otro lado, se cree que en los sistemas basados en macrofitas
sumergidas o en los sistemas con flujo superficial la radiacidn uitraviolela puede tener un

efecto significativo contra los microorganismos patégenos.

H1.5.6 Compuestos organicos téxicos

Los humedales reciben compuestos orgdnicos toxicos de descargas industriales, fugas de
combustibles, productos quimicos usados en los hogares que se mezclan con las aguas
residuales domésticas, etc. Una vez que estos compuestos tdxicos entran al humedal, sufren
procesos de remocién similares a los que eliminan la materia orgénica *“normal”,
incluyendo la degradacion microbiana acrobia y anaerobia, volatilizacion, asimilacién por
parte de las plantas, fotdlisis, hidrdlisis quimica, adsorcién y sedimentacién. El grado de
remocion logrado dependerd de los tipos de compuestos presentes, asi como de las
condiciones biolégicas y quimicas, temperatura, pH disponibilidad de nutrimentos y
contenido de materia organica.

Se ha estudiado la eliminacion de muy pocos compuestos toxicos a la fecha. Se
sostiene por ejemplo, que los compuestos orgdnices altamente clorados, tales como el
pentaclorofenol, pentacloronitrobenceno, hexaclorobenceno y el tetracloroetilena,
tipicamente sufren una decloracion anaerobia mds ripidamente que una degradacion
aerobia (Hale ef al., 1991). En contraste, compuestos menos clorados tales como aceites,
fenoles e hidrocarburos poliarométicos tienden a sufrir méds rdpidamente una degradacion

aerobia dentro de un humedal (Reddy y D’ Angelo, 1997).

ITLS.7 Metales

Los metales presentes en el agua residual cominmente tienen una gran afinidad hacia la

adsorcion y la complejacion con cornpuestos organicos y se acumulan en los sedimentos de
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los humedales (Olguin y Hemandez, 1998). La asimilacién por las plantas y las
transformaciones microbianas también son procesos que ayudan a remover los metales, si
bien su contribucién es de menor importancia (Tessier, 1997).

Mientras que et concepto de fos HA promete importantes aplicaciones en la remocion
de metales, existe cierta preocupacion con relacion a la potencial bioacumulacién de
metales y otros contaminantes tdxicos. Se ha comprobado por ejemplo, la acumulacion de
Cadmio en los HA (Kelly y Hooper, 1999). Pero los HA pueden actuar no séio como sitios
de acumulacion, sino también como fuente de cadmio una vez que éste ya se ha acumulado
en ellos. Al respecto se han detectado efectos toxicolégicos asociados con la transferencia
de cadmio de los HA a ciertos orpanismos invertebrados que lo acumulan en su cuerpo y
que a su vez sirven de alimento a otros organismos mas grandes. Como consecuencia de
estas trasferencias pueden ocurrir desbalances ecologicos como resultado de impactos
letales que eliminen organismos en la base de la cadena alimenticia (Hantzche, 1985). Tales
impactos pueden ser prevenidos a través de la implementacién de programas de monitoreo
exhaustivos y las medidas correctivas correspoendientes. Por esta razdén es importante que se
establezca la realizacion de un estudio de impacto ambiental como uno de los requisitos

iniciales en un proyecto de construccion de un HA.

II.6 FUNCION DE LAS PLANTAS

La mayoria de las plantas acudticas que crecen en los humedales son cominmente llamadas
macrofitas. Estas incluyen plantas basculares (angiospermas y helechos), musgos acuéticos
y algunas algas que tienen tejidos facilmente visibles, si bien las plantas que florecen (p. €j.
las angiospermas) son las dominantes. Las macrofitas, asi como todos los organismos
fotoautréficos utilizan la energia solar para asimilar el carbono inorgénico de la atmésfera
para producir materia organica, la cual subsecuentemente provee la fuente de energia para
los heterétrofos (Brix, 1997). Come resultado de fa energia solar, el agua y los nutrimentos
suministrados a los humedales, estos sistemas tienen productividades primarias muy

elevadas. Asociada con esta alta productividad estd una actividad heterotréfica alta, p. ej.
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una elevada capacidad para descomponer y transformar la materia orgdnica y otras

substancias (Gray, 1989).

[11.6.1 Efectos fisicos

La presencia de la vegetacion en los humedales distribuye y reduce las velocidades del
agua. Esto crea mejores condiciones para la sedimentacion de solidos suspendidos, reduce
el riesgo de erosion y resuspensidn, e incrementa el tiempo de contacto entre €l agua, las
plantas y los sedimentos. Las macrofitas también son imporiantes para estabilizar la
superficie del humedal porque sus extensos sistemas de raices impiden la formacion de
canales de erosion.

En los humedales con fltujo vertical, la presencia de las macrofitas —aunado a un
régimen de alimentaci6n intermitente- ayuda a prevenir el taponamiento del medio (Bahlo y
Watch, 1990). El movimiento de las plantas como consecuencia del viento, etc. mantiene la
superficie abierta, y el crecimiento de las raices dentro del medio filtrante ayuda a
descomponer la materia organica y a prevenir el taponamiento.

Otra funcién importante de las plantas es el aislamiento que provee al sistema, evitando

ia formacién de hielo durante el invierne en las regiones frias.

I11.6.2 Conductividad hidraulica del medio

En los humedales artificiales de flujo sublerrdneo horizontal, se tiene la creencia de que el
flujo es altamente subterrdneo debido a canalizaciones y poros creados por las raices y
rizomas durante e} crecimiento de las plantas. Mas ain, se ha pensado que cuando las raices
y rizomas mueren pueden dejar poros tubulares y canales, los cuales se piensa que ayudan a
incrementar y estabilizar la conductividad hidraulica del medio (Beven y Germann, 1982).
Sin embargo otros estudios realizados referentes a la conductividad hidraulica muestran lo

contrario {Haberl y Perfler, 1990); es decir, que la conductividad hidriulica decae con la
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presencia de las plantas (Marsteiner f af., 1996) y usualmente se cstabiliza en el intervalo

de 107 a2 10° m*seg’".

111.6.3 Area superficial para el crecimiento microbiano

Los tallos y hojas de las macrofitas sumergidos en 1a columna de agua en los sistemas con
flujo superficial ofrecen una gran superficie para el crecimiento de biopeliculas. El tejido de
estas plantas es colonizado por comunidades de algas fotosintéticas, asi como bacterias y
protozoarios. Del mismo modo, las rafces y los rizomas que se encuentran enterrados en
medio del humedal ofrecen un substrato para el crecimiento de microorganismos. Estas
biopeliculas -asi como todas las biopeliculas que se formas sobre las superficies solidas
dentro del sistema- son responsables por la mayoria de los procesos microbianos que se

llevan a cabo dentro de los humedales.

[11.6.4 Asimilacion de nutrimentos

Las plantas de los humedales requieren de nutrimentos para su crecimiento y reproduccion,
y las macrofitas toman los nutrientes principalmente a través de su sistema de raices. Como
las plantas de los humedales son muy productivas, considerables cantidades de nutrimentos
pueden ser transformados en biomasa, La capacidad de asimilacién de las macrofitas
emergentes v por lo tanto la cantidad que puede ser removida si la biomasa se retira, esta
entre 30 y 150 Kg P*ha™* afio'*y 200 a 2500 Kg N*ha'*afio”' (Brix, 1994a). Los lirios
acudticos (Eichhornia crassipes) tienen una mayor capacidad de asimilacion (aprox, 350 kg
P y 2000gk N*ha'*afio'). Sin embargo, la cantidad de nutrimentos que pueden ser
removidos recortando las plantas es generalmente insignificante si se compara con las

cargas contenidas en las aguas residuales que se alimentan a los HA (Brix, 19%4a).
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I1L.6.5 Liberacion de O; en las raices

Estd bien documentado que las macrofitas liberan oxigeno a través de sus raices en la
rizosfera y que esta liberacion influye en los ciclos biogeoquimicos a través de efectos de
oxido reduccion en los sedimentos. El oxigeno liberado por las raices crea condiciones de
oxidacién en los substralos que de otra manera serian anéxicos y $e piensa que esto
estimula la descomposicidn aerobia de la materia orgdnica y el crecimiento de las bacterias
nitrificadoras.

La rapidez de liberacion de oxigeno en las raices depende de la concentracion interna
de oxigeno, de la demanda de oxigeno del medio circundante y de la permeabilidad de las
paredes de las raices (Sorrell y Armstrong, 1994).

Se han realizado estudios en raices individuales utilizando microelectrodos de oxigeno
para medir las pérdidas radiales de oxigeno en soluciones sin oxigeno disuelto. La rapidez
de liberacién de oxigeno obtenida por esta técnica varfa desde menos de 10 a 160 ng O/
{cm2 sup. raiz*min) dependiendo de la especie. La liberacion de oxigeno en la base de las
raices puede ser significativa, pero generalmente no es detectable la liberacion de oxigeno
de las raices y rizomas viejos (Armstrong y Armstrong, 1988). La no homogeneidad de los
patrones de liberacion de oxigeno de las raices de los humedales hace dificil o imposible la
extrapolacion de los resultados obtenidos con la téenica del microelectrodo a las
velocidades iz sifu, Haciendo diferentes suposiciones sobre las velocidades de liberacién de
oxigeno por las raices, dimensiones de las raices, ndmero de raices, su permeabilidad, etc.,
Lawson calcul6 un posible flux de oxigeno de las raices de los Phragmites de hasta 4.3 g
/m**dia, otros investigadores utilizando técnicas diferentes han estimado una liberacion de
0 de las Phragmites de 0.02 g /m™*dia (Brix, 1990) y 5 — 12 g /m**dia (Armstrong y
Armstrong, 1990). El amplio intervalo en fos valores obtenidos por estos investigadores se
debe a la variaci.én de las velocidades de liberacién de oxigeno con las estaciones y a las
diferentes técnicas utilizadas en la obtencidn de tales resultados.

Las raices de las plantas liberan otras sustancias ademas de! oxigeno. En algunos
estudios tempranos la Doctora Seidel del MaxPlanck Institute en Alcmania, logro
demostrar que las espadafias Schoenoplectus liberaban antibidticos de sus raices (Brix,

1994a). Sin embargo, esta atribucion no ha sido experimentalmente verificada en los
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humedales construidos para el tralamiento de aguas. Las plantas liberan ademas un gran
cantidad de compuestos orgdnicos a través de sus raices (Barber y Martin, 1976). La
magnitud de esta liberacién ain no estd bien aclarada, pero los valores reportados estdn
generalmente en el orden de 5-25% del carbono fijado fotosintéticamente, Este carbono
orginico liberado por las raices puede actuar como una fuente de carbono para las
desnitrificadoras v de esta manera incrementar Ja remocion de oxigeno en algunos tipos de

humedales aniificiales (Platzer, 1996).

111.6.6 Otras funciones

Las macrofitas en los humedales artificiales pueden temer funciones que no estin
directamente relacionadas con los procesos de tratamiento del agua. En sistemas grandes, la
vegetacion de los humedales puede albergar una diversidad de especies animales,
inciuyendo aves, reptiles, etc., (Knight, 1997). Otro punto que quiza es mas importante en
los sistemas de menores dimensiones es el valor estélico de las macrofitas. Es posible
seleccionar plantas tales como la “bandera amarilla” (fris pseudacorus) y lograr de esta
manera que el sistema de tratamiento de aguas residuales tenga una apariencia agradable

(Gillete, 1996b).
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IV ESTADO DEL ARTE DE LOS HAFV

Mientras que la eficiencia de los HA en [a rtemocién de DQO, DBOs y SST es muy elevada,
la remocién de nutrimentos en ta mayoria de los sistemas de la presente generacion
(predominaniemente HAFH) es deficiente {Cooper y Green, 1995; Haberl, 1997),
contabilizando valores de eliminacion promedio que van del 30 al 55% (Schierup et
al.,1990), debido principalmente al insuficiente suministro de O; (Reed y Brown, 1995; US
EPA, 1999). Para lograr velocidades de eliminacién mayores, fueron desarrollados sistemas
con flujo vertical (Cooper ef al., 1996b). Originalmente propuestos por la Dra. Seide!l (Brix,
1994b) tales sistemas han estado en operacion por varios afios en Europa (Boutin, 1987,
Burka y Lawrence, 1990). Estos sistemas han sido operados normalmente de manera
continua durante | a 2 dias y luego son drenados y no son alimentados por periodos que
van de 2 a 8 dias. El propdsito del periodo de descanso es permitir la degradacion del
material orgénico acumulado para prevenir el taponamiento de la capa superior. Se utilizan
asimismo tuberias para mejorar la ventilacién de las capas intermedias (Burka y Lawrence,
1990).

Sin embargo, en algunos casos la remocién de los nutrimentos ha sido insuficiente ain
en los disefios de HAFV de una etapa (Chick y Mitchell, 1995; Gillete, 1996a), razén por la
cual, mas recientemente han sido desarrollados los sistemas de maltiples etapas o sistemas
hibridos, constituidos por dos o més etapas, aprovechando las cualidades de los disefios
verticales, pero también las de los disefios horizontales (Gray y Biddlestone, 1995).

L.os HAFV desarrollados durante los tltimos 15 afios, han demostrado ser mas
eficientes que los HAFH para eliminar nitrdgeno y fosforo, y requerir de una menor irea
por persona equivalente (I m%/p.e. comparado con 5 m?/p.e.). Utilizando los HAFV se han
alcanzado cominmente eficiencias de remocién de Nitrogeno amoniacal superiores al 85%
y a veces incluso superiores al 95% (Green et af., 1997) con velocidades de remocidn
superiores a los 18 g NH4N removido./m%/d {Cooper et al., 1997); mientras que la
eliminacién del N inorganico puede ser superior al 80% y la de! Nitrdgeno total mayor a

75% (Laber er al, 1997). ademas ofrecen una eficaz eliminacion de la DBO; y de
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coliformes (Leonard. 1999). No obsiante, a diferencia de los HAFH, este tipo de sistemas
no s¢ han aplicado extensamente, en parte porque su diseiio es mas reciente y en parte
porque requieren de una construccion y una seleccion del lecho o medio de soporte mds
cuidadosa. Sin embargo, dada la experiencia que se ha ido acumulando en tormo a los
sisiemas con este tipo de disefio, su numero estd incrementiandose notablemente en
diferentes regiones del mundo, constituyendo unidades de una sola etapa, y cada vez mas,
formando parte de sistemas de multiples etapas, en los cuales pueden ser mejor explotadas
sus capacidades.

Si bien el tema central del capitulo presente es el estado del arte en el cual se encuentra
¢l desarrollo de los HAFV, es necesario considerar aqui a los sistemas hibridos, integrados
por varias etapas, dada la tendencia que a nivel mundial existe de implementar sistemas en
seric y paralelo constituidos por varias unidades verticales y horizontales. Asimismo, se
consideraran algunos disefios novedosos, a través de los cuales se busca mejorar la

capacidad de depuracion de los HAFV.

IV.1 DISENO DE UN HAFV

La mayoria de los HAFV que han estado en operacién por varios aflos, han sido disefiados
basindose en regias empiricas. El cdlculo de las dimensiones de los HAFV, tales como la
longitud, el ancho y la profundidad se obtiene geométricamente (Marble, 1992). La
diferencia mas significativa en las numerosas metodologias que existen para disefiar
HAFV, radica en el calculo del drea superficial (ver tabla 4.1}. Por un lado, un métedo
determina el drea basindose en el criterio de la carga hidraulica, el cual es frecuentemente
un valor constante, esperando mantener las condiciones de flujo subterrineo. La otra
manera comunmente usada para determinar ¢l drea superficial es basandose en la carga
organica que entrara al sistema, calculando la eliminacién de la DBOs descrita por una
cinética de primer orden y un flujo uniforme (Gelt, 1997), si bien es cierto que el disefio
basado en esta suposicion ideal ha demostrado ser menos adecuado, debido a los patrones

de flujo altamente no ideal que invariablemente se presentan en todo HAFV.
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Tabia 4.1 Criterios tipicos de diseflo de un HAFV

Dimension 1 2
Seccion transversal | Criterio de la carga organica* Ley de Darcy
Ao =Loc Low AH = Qh/(Ks S)
0 Ley de Darcy (mas largo)
Arca superficial | Criterio de la Carga Hidraulica ** Carga Organica
As=Lhc Qh As=[Qn Cy-In CI]/ (Kr d n)
Ancho Geometria Geometria
W =Acel/D W =Acel/D
Longitud Geometria Geometria
L =As/W L =As/W
Profundidad 0.3-0.5m = 0.6m

*Loc = 4.1 m¥/kg, **Lhc = 0.032 m¥/1L/d

IV.1.1 Pretratamiento

Como se menciond anteriormente, a fin de prolongar la vida (til de un HA es necesario
colocar una etapa de tratamiento primario previo. Particularmente se ha observado una
propenston de los sistemas verticales a sufrir un taponamiento de las capas superiores det
lecho cuando es alimentada agua residual que no ha recibido previamente algiin tipo de
tratamiento primario. El pretratamiento puede realizarse utilizando un cribado (abertura <
6mm), siende lo mas recomendable utilizar un sedimentador. Si no se introduce esta etapa
previa a la introduccion el agua residual al HAFV puede afectarse seriamente la operacion

del mismo.

1V.1.2 Dimensionamientc para tratar agua residual doméstica

Para un sistema integrado por dos etapas de flujo vertical, el drea total de las celdas de la
etapa | debe ser de 0.6 a | m/p.c. y las camas de la etapa 2 son disefiadas comtinmente a
0.3 a 0.5 m*/p.c. Las dimensiones mas grandes han sido utilizadas en los disefios mas
antiguos, cuando la alimentacion consistia frecuentemente de agua sin pretratamiento. Las
camas de la etapa 2 son construidas con la misma profundidad que la etapa 1, pero su

ntmero corresponde a la mitad del numero de camas de ia primera etapa. Cuando las cargas
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hidrdulicas manejadas son muy grandes, puede ser necesario incrementar la superficie de
infiltracion. En el caso de la adicion de subsecuentes celdas, éstas deben ser dimensionadas

203207 m/pe.

IV.1.3 Dosificacién de lechos

Los lechos son dosificados normalmente durante | a 2 dias y después se deja de
dosificarlos de 4 a § dias. Cuando se dispone de unidades de varias celdas, es recomendable
que éstas sean dosificadas en rotacidn para evitar que se produzca el taponamiento del
medio filtrante. Las camas de flujo vertical deben recibir un flujo minimo de 0.6 a |
m*m*/d (0.3 a | m/d).

Se ha considerado cominmente muy importante que los lechos tengan el tiempo de
descanso necesario, para poder secarse antes del préximo periodo de alimentacién. Esto
ayuda a la transferencia de oxigeno vy permite la biodegradacién de la materia orgnica

depositada en los mismos.

I1V.1.4 Dimensiones

La figura 4. Imuestra la scccion transversal tipica de un HAFV. Las camas deben tener una
pendiente del 1% en la base para permitir el drenado del agua saliente. La superficie del
HAFV no debe tener pendiente y debe estar plana para permitir una distribucion uniforme
del agua residuat. Si la conductividad hidriulica del terreno local es 10 m/s o menor, es
posible que no sea necesario aislar el lecho, pero es recomendable siempre hacerlo
utilizando un pldstico o una membrana. Se recomienda dejar de 25 a 50 cm de bordo libre
por encima de la superficie del lecho.

Recientemente se han publicado nuevas guias de disefio (Cooper, 1999) para los
sistemas verticales de dos etapas. Para sistemas pequeiios (<100 p.e.) s¢ ha recomendado

que los sistemas de flujo vertical se disefien con la siguiente ecuacién:

A =3.6P"F +0.6P
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Donde
A = frea de 1a primera celda de flujo vertical, m?
P = poblacion equivalente.

Ao, el drea de la segunda celda de flujo vertical debe scr del 50% de A, si el agua
residual provienc de una fosa séptica y 60% de A, si el agua no proviene de una etapa de
tratamiento primario.

La mayoria de los HAFV son diseffados con capas de grava con didmetros especificos.
La capa superior, propuesta por algunos de arena gruesa tiene el propdsito de lograr una
buena distribucién en toda la superficie. La seleccion de esta capa para evitar que se
presente el taponamiento es absolutamente esencial para la buena operacion de los sistemas

de flujo vertical.

TUBO PARA AIREACION -IHH ARENA FINA
{APROX. 1 CADA 4 M~2) o] cravacmm
(7 cravaz mm
CRAVA (30-60 mum)

TUBERIA PERFCRADA

TUBERIA DE DRENADO

N 77 7

Figura 4.1 Seccitn transversal de un HAFV

IV.1.5 Transferencia de oxigeno

El dimenstonamiento de las celdas estd intimamente ligado a la capacidad de transferencia
de oxigeno de los sistemas verticales. Esto estd relacionado a su vez con la dosificacion

intermitente y con la carga hidraulica.
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Una estimacion inicial de la rapidez de transferencia de oxigeno puede realizarse para

cada etapa vertical de la siguiente manera (Cooper, 1999);

(0B, - DBO )+ (NH, - N - NH, - N, )*43]

. * Mujold
Area _celda g
Sin embargo esta ecuacion no considera:
i) Remaocion de DBO por sedimentacion/filtracién

i) Eliminacion de NH4-N por a)plantas, baire o ¢)adsorcidn

iliy  Remocion de DBO por desnitrificacion

El valor de 4.3 utitizado para estimar los requerimientos de O, para la oxidacion del
amoniaco proviene de estudios sobre nitrificacion en sistemas de lodos activados. Platzer

(1999), ha propuesto una ecuacion mas precisa:

0'7[(DQ():-M _DQOMf)+(NH4 fNenl "NHA _N.wl)‘4‘3]

i * Flujo! d
Area _celda

Esta ecuacion toma en cuenta el O; recuperado en la desnitrificacion, encontrandose 23
g O-/m**d en sistemas con una carga hidriulica baja y 64 g Oy/m**d para unidades con una

carga hidrdulica alta.

1V.1.6 Taponamiento del substrato

Otra consideracién muy importante en el disefio de los HAFV es el taponamiento del lecho.
Este puede prevenirse a través de las siguientes medidas:

a) seleccion adecuada del medio filtrante.

b) uso de 4 o mds celdas y rotacidn en su uso.

¢) limitando la carga orgnica a 25 g DQO/m’*d.
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IV.1.7 Parimetros cinéticos reportados para algunas reacciones

Los datos medidos en experimentos o cn humedales a escala completa son suficientes en
algunos casos para determinar las constantes de velocidad de remocion para algunas de las
especies estudiadas. Por ejemplo, haciendo la suposicion de que la remocion es
proporcional a la superficie del humedal y manejando cinéticas de primer orden, algunas de
las ecuaciones para la velocidad de reaccion considerando efectos térmicos evaluadas por
Kadlec et al. (1997} son:

I=k(C-C*)

k = kyo'082%
donde:
C, concentracidn en mg/L
C*, concentracion inicial en mg/L
J, rapidez de remocion en mg/m?*aiio
k, constante de rapidez a la temperatura T en m/afio
ko, constante de rapidez a la temperatura T en m/afio
T, temperatura (°C})
0, coeficiente de temperatura
en la tabla 4.2 se muestran algunos valores encontrados para los pardmetros cinéticos de

algunos procesos de remocién en HA

Tabla 4.2 Paradmetros cinéticos para algunas especies quimicas

Parimetro kag, m/afio C*mg/L |0

DQO 55 - 1.023

NO 79 2 1.067

NH4-N . 6 - -

NH,-N 39 0 1.055

Nitrato-N, verano 34 0 Limitado por C?
Nitrato-N, invierno 51 0 C adicionado
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Kadlec (1999} ha observado una influencia de la concentracién de DQO a la entrada y
de la velocidad de flujo sobre ¢l valor de knjun. La nitrificacién ocurre después de que el
carbono es reducido y por ello es sdlo posible si hay suficiente oxigeno disponible en el
lecho después de la eliminacion de la DQQ (Gutierrez, 1999).Una concentracion mds
elevada de DQO en la entrada reduce significativamente ¢l oxigeno disponible y por ello el
valor de ia k disminuye. De acuerdo a Kadlec y Night (1996) el valor encontrado para la
knhan en celdas de flujo subterraneo es de alrededor de 6.09 m/d. En Austria en valor de k
para un sistema de una sola celda con flujo vertical encontrado fue de 0.1 m/d. Este alto
valor de k encontrado en el caso para el sistema vertical se debe a una operacién éptima en
la etapa de nitrificacién (eliminacion significativa previa de DQO y elevadas cargas
hidraulicas).

Valores de kpgo para HAFH y HAFV fueron reportados por Laber ef al. (1999). El
valor medio para un sistema horizontal reportado por él es 0.15 m/d que es
significativamente menor que el correspondiente para un sistema vertical, 0.22. m/d.

Valores de k para la DBOs fueron reportados para sistemas horizontales (0.085+- 0.025
m/d). Otros valores reportados en la literatura para k de la DBOs van de 0.06 m/d a 0.13
m/d. Para varios HAFV en Austria, el valor medio de kpgo va de 0.04 a 0.1 m/d (Kadlec y
Night, 1996).

Finalmente, es importante mencionar que el disefio de un HAFV no esta limitado al
caculo de dimensiones tales como la profundidad y al empleo de constantes cinéticas para
la determinacién de la longitud. Debido a los aspectos estocislicos presentes en los
sistemas naturales, adicionalmente deben ser consideradas cuestiones tales como
e Las condiciones climiticas existentes en el sitio
e Usos compatibles del terreno y buenos principios de planeacion del uso del suelo

(Serio, 1998)
¢ Objetivos del proyecto, requerimientos técnicos ambientales
s Caracteristicas del agua residual a tratar
= Medidas y soluciones potenciales para mitigar los posibles contratiempos que pudieran

presentarse
e Disponibilidad de los materiales para la construccion de la planta
* Beneficios potenciales para la vida silvestre

« Monitoreo posterior a la construccion
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* Ajustes y modificaciones posteriores a la construccion para alcanzar los objetivos
originales

Cada proyeclo de construccion de un humedal requiere ser abordade de difcrente

manera y de la aplicacion de tecnologias, métodos, equipo y operaciones cspecificas. Debe

tenerse especial consideracion a circunstancias que podrian afectar a proyectos especificos

{por ejemplo, la presencia de metales pesados en el agua residual, quelacion, etc.} para

decidir la manera ¢n que s¢ enfrentara cada situacion particular y las que de ella emanen.

[V.2 EJEMPLOS DE APLICACIONES DE LOS HAFV

En 1956 se probo el tratamiento de aguas residuales de lecheria haciendo fluir el agua a
través de un lecho plantado con espadafas (Brix, 1994b), que puede considerarse como el
primer reporte de !a aplicacion de los HA en la industria del procesamiento de alimentos.
En las siguientes décadas cientos de HA fueron construides en todo ¢l mundo, la mayoria
de ellos tratando aguas residuales municipales, pero un ndmero creciente incluye aguas
residuales industriales. A pesar de que hay pocos reportes sobre el uso de HA con estos
fines, sabemos que han sido utilizados exitosamente HAFH y HAFV en la industria del
almidén de papa y en varios tipos de aguas de procesamiento de comidas. Los
contaminantes mas frecuentemente enfocados son DBQO, DQO, ST, N, P y metales, por
ello las aguas residuales de los procesos de la industria alimenticia son grandes candidatos
para ia biodegradacion, aunque no son los Gnicos. Cuando ¢l proposito es tratar grandes
cantidades de aguas residuales industriales con una compleja composicion, es conveniente
realizar una investigacidn para saber qué tipo de disefio es mas adecuado para cada proceso
de tratamiento. Esto da la oportunidad de tener mayores conocimientos sobre los procesos
que se llevan a cabo dentro de los HAFV y de producic modelos mas avanzados del
comportamiento de dichos sistemas.

Una de las principales limitaciones de los HAFV es su dependencia al taponamiento
cuando son sujetos a elevadas cargas orgdnicas. Con unas cuantas excepciones {Platzer y
Mauch, 1997), poca investigacién se ha realizado en lo concerniente a fa interaccion entre
el tamaiio de particula del substrato, la configuracion del lecho, las cargas de contaminantes

y las carscteristicas hidraulicas de este tipo de sistemas. Una mayor comprension de estos
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procesos ¢ interacciones es esencial para lograr disefios oOptimos de HAFV para el
iratamiento de efluentes industriales con una composicion caraclerislica.

Una ventaja clave de fos HAFV para su acertada aplicacion en el tratamiento de aguas
residuales de diverses origenes sobre otros sistemas intensivos es su relativa estabilidad y
elasticidad. Debe tenerse mucho cuidado para preseribir el uso de HAFV para que las

ventajas de esta tecnoclogia no se pierdan en la carrera de mejorar dichos sisternas.

1V.2.1 Tratamiento de efluentes orginicos con altas concentraciones de amonio

y bajas concentraciones de sélidos suspendidos

La aplicacion de un HAFV para el tratamiento de efluentes del proceso de remolacha
azucarera se ha realizado con éxito recientemente. Los efluentes generados en este proceso
cominmente presentan una elevada concentracién de amonio y bajas concentraciones de
sdlidos suspendidos. Los resultados del tratamiento de tales efluentes en un HAFV durante
la temporada del proceso de remotacha, con una temperatura en el influente de 35°C en
promedio muestran remociones de DQO superiores al 85% (de 518 mg/L en el influente a
58 mg/L en el efluente), 87.7% (de 52 a 5 mg/L) para los SST y del orden del 80% (de 46 a
10 mg/L) para la remocién de nitrogeno amoniacal (Morris y Herbert, 1997).

En la época de procesamiento, los efluentes tienen una baja concentracién de SS, una
carga relativamente alta de NH4-N y temperaturas superiores a los 30 °C, condicidn que
hace particularmente interesante el estudio del funcionamiento de los HAFV en este
proceso porque se espera cominmente que un incremento en la temperatura del influente
provogue una aceleracion de los procesos biclégicos de remocion de los contaminantes. Se
han tratado también efluentes a menores temperaturas (20°C en promedio) y con valores de
concentraciones mas bajos, obteniéndose porcentajes de remocion de DQO menores, pero
una mayor eliminacién del nitrogeno amoniacal: 74% para la DQO (de 226 a 54 mg/L),
88% para los SST (de 102 a 9 mg/l.) y 93.4% para el nitrégeno amoniacal (de 12 a !
mg/L). Realizando un andlisis estadistico con 95% de confianza, la remocion de SST
parece ser independiente de la concentracion en el influente y de la temperatura, micntras
que la remocién de DQO parece ser independiente de la temperatura, pero no de la

concentracion en el influente (Morris y Herbert, 1997). La remocion de NH4-N por otro

44



CAPITULO 4
lado. indico ser dependiente de la concentracién del influente y en particular de la
temperatura..

Otras conclusiones emanadas de la aplicacion de HAFV para tratar efluentes del
proceso de remolacha azucarera, refieren que un cuidadoso manejo de la primera etapa
conteniende un substrato grueso, seguido de una segunda etapa con capas de arena fina
profundas parece ser un método eficiente para la remacion de DQO y amoniaco para aguas

con bajos contenidos de sélidos suspendidos.

1V.2.2 Tratamiento de aguas residuales del procesamiento de papas

Las aguas residuales del procesamiento de papas contienen elevadas concentraciones de
DQO, SST y NTK. Una combinacion de humedales de flujo superficial, HAFV y lagunas
de oxidacion ha sido utifizada para el tratamiento de estos efluentes (Kadlec ef al., 1997),

E! sistemas constituido por dos HA de flujo superficial, seguidos por 4 celdas verticales
operadas en serie y finalmente otro HA de flujo superficial ha alcanzado importantes
resultados. La reduccién de DQO, SST y la amonificacién del N se llevan a cabo
principalmente en la primera etapa {dos humedales de flujo superficial). Subsecuentemente
la nitrificacion se lleva a cabo en los HAFV, siguiendo una desnitrificacién en el HA de
flujo superficial. El disefio se realizo para balancear el nitrgeno y suministrar agua para el
riego de cultivos y la calidad del efluente ha registrado excelentes reducciones de SST y

DQO y una mineralizacién efectiva del Nggg, tal como lo muestra la tabla 4.3

Tabla 4.3 Eliminacion alcanzada con el sistema combinado propuesto por Kadlec ef af., 1997.

Influente [mg/L] Efluente [ing/L] % de remocidn
DQO 2986 161 95
SST 607 37 94
Norg 91 12 87
NH4-N 73 29 60
Nror 164 41 65
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Este sistema integrado ofrece una aliemnativa con un costo bajo para el tratamiento de
aguas residuales del procesamiento de papas. No hay costo de quimicos y algunos de los
requerimientos de energia se realizan por gravedad v por fuentes solares. L.a importancia de
acoplar diferentes unidades en serie resulta evidente. Un sistema de una unidad no tiene la

versatilidad que presenta este sistema integrado.

IV.2.3 Aplicacion de HAFV como tratamiento terciario

El uso de los HAFV para el tratamiento terciario de efluentes de origenes diferentes ha sido
aplicado con buen éxito en los Gltimos afios (Gschldpl er al., 1996). Ejemplo de ello es el
caso de la construccidn de una planta piloto a escala completa de 4 celdas con un drea de
400 m® para 200-600 p.e. ( Schdnerklee er al, 1997) en Austria, en la cual se han
investigado diferentes etapas de operacién, variando la carga hidraulica alimentada, desde
66 mm/d (3 mzfp.e.) hasta 266 mm/d (0.75 mzlp.c).

De las observaciones realizadas en esta planta se desprendieron los siguientes
resultados y conclusiones: La concentracion de DBOs en el influente se mantuvo en el
intervalo de 3-5 mg/l. y esto impuso un limite para una mayor remocién de DBOs. Los
niveles de DQO en el influente variaron entre los 10-30 mg/L, mientras que la
concentracion en el efluente fue relativamente constante en el intervalo de 5-20 mg/L. En el
curso del estudio la eficiencia de remocion de DQO fue de 50-60%, con una concentracion
final promedio en el efluente de 9-15 mg/L. Ademds, ha podido observarse un ligero
decremento en la remocién de DQO a temperaturas mas bajas (otofio € inviemo), pero es
dificil decidir st el efecto de la estacion y por lo tanto de la temperatura es realmente
significativo. '

En lo que respecta a 1a remocion de NH;-N, concentraciones en el efluente de 0.6-3.9
mg/L han sido obtenidas lo cual corresponde 2 una remocion de amonic del 40-90%.

La celda 1 (de 4 celdas que constituyen esta planta) fue suficiente para reducir la carga
de amonio de 1.47 a 0.84 mg/L a una carga hidrdulica de 0.75 m*/p.c.

En las dos primeras celdas la remocién de fosfato fue del 50-60%. las concentraciones
a la entrada en este periodo fueron de 1-4 mg/L, que es mucho mayor que en las siguientes

etapas, 0.5-2.5 mg/L. la cficiencia de remocién de fosfato en las celdas 1 y 2 (1.2 m de
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profundidad} fue 20% mayor que la de fas celdas 3 y 4 (0.8 m profundidad). Cuando la
carga hidraulica aplicada al sistema fue mayor, la remocion de fosfato fue del orden del
50%.

En base al andlisis de sus resultados, en esta etapa de la investigacion los autores
recomiendan una area especifica de i m*/p.e. como parimetro de diseiio de un HAFV como
tratamiento terciario de aguas residuales municipales, aun cuando en un futuro cercano
podria reducirse atin mas como lo muestran sus propios estudios a valores del orden de los
0.75 m¥p.e. Por otro lado, en investigaciones futuras deberd determinarse si es posible
incrementar la carga hidrdulica atin a valores mas economicos, sin que esto afecte una

adecuada eliminacion del nitrégeno amoniacal.

1V.3 HAFV CON RECIRCULACION

Una forma de mejorar la calidad del efiuente tratado es a través de la recirculacion de una
fraccion del efluente, porque de esta manera se incrementa el tiempo de permanencia del
agua dentro del sistema. Por otro lado, esto implica que las dimensiones del HAFY deberdn
incrementarse también en proporcion directa a la fraccién del efluente recirculado, a fin de
tratar {a misma carga por unidad de tiempo, manteniendo la misma velocidad en el
influente.

Recientemente se han implementado algunos sistemas de una o més etapas horizontales
y/o verticales con recirculacion (Del Porto y Steinfetd, 1999), destacando entre ellos por su
sencillez y los elevados niveles de remocidn alcanzados, el trabajo de Laber et al. (1997).
Este sistema experimental fue utilizado para evaluar el efecto de la recirculacién sobre la
eficiencia de remocién de contaminantes, y particularmente sobre la eliminacién de los
nitratos formados en el humedal a partir del nitré6geno amoniacal presente en el agua
residual. Al mismo tiempo se investigd el efecto que tiene mantener una zona
permanentemente saturada (no drenado total). Para tales investigaciones se utilizé un
HAFV de una etapa (8 p.e., 5m’ superficie / p.e.}, con una estructura integrada por una capa
principal con un grosor de 80 cm, formada por una mezcla de arena y grava con un tamafio
de grano de 0-8 mm. El sistema fue plantado con Phragmites australis y se utilizdé como

preiratamiento mecanico un tanque de sedimentacion. La unidad fue operada con bajo nivel
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de agua dentro de la celda, alimeniada 4 veces al dia. La fraccién recirculada fue enviada
hacia el tanque sedimentador. En el tanque de sedimentacion el agua residual no tratada es
mezclada con el agua del efluente nitrificado. El agua residual no tratada contiene los
compuestos de carbono necesarios para las bacterias desnitrificadoras y en el tanque de
sedimentacion existen las condiciones andxicas necesarias para que se cfecide dicho
proceso,

E! estudio fue dividido en 2 etapas. Durante la primera etapa la fraccion recirculada se
mantuvo entre el 50-60% de! efluente. Durante la segunda etapa, ¢l nivel del agua dentro
del filtro se elevéd de 0 a 20 em y la cantidad de efluente recirculado se incrementé a 80%.

En la primera etapa, con 50 a 60% de recirculacién se registrd una caida en la
concentracion de nitrato en el efluente, mientras que la concentracion de amoniaco sufrié
un ligero incremento, pero se mantuvo en bajos niveles (como antes de implementar la
recirculacién). Durante esta etapa |a concentracién promedio obtenida en el efluente para el
NO;3-N fue de 40.6 mg/L. Comparada con la concentracion promedio antes de iniciar la
recirculacion (59 mg/L) la concentracién durante la recirculacion fue reducida en un 32%.
La concentracién promedio de NH,-N en el efluente (0.63 mg/L} fue casi tan baja como
antes {0.40 mg/L). La concentracion media del NO;-N en el efluente fue de 0.2 mg/L. La
rapidez de eliminacion de nitrdgeno inorgdnico (Ninorg) s¢ elevo de 17% a 42%.

En la etapa 2 el fiitro fue operado con una zona saturada de 20 cm de la capa principal
(de 80 c¢m) y se incrementd la fraccion recirculada hasta un 80 % del efluente Como
resultado, la concentracién promedio de NO;-N en el efluente disminuyé a 20.6 mg/L.
Comparada con }a etapa 1, la concentracion se redujo en un 50% (y 65% comparada con la
etapa de operacion sin recirculacién). La concentracion promedio de NH4-N que
observaron en el efluente durante la segunda etapa fue de 1.7 mg NHy-N /L.

La concentracioén promedio del Ningrg observada en el efluente fue de 22.5 mg/L, la cual
corresponde a una rapidez de eliminacion del 69% (4 veces mds alta que sin recirculacion).

Considerando que el N orgénico promedio en el influente fue de 25.1 mg/L y el del
efluente de 4.7 mg/L, el porcentaje de eliminacion del Nior logrado fue det 72%. Por otro
lado, las concentraciones promedio en el efluente de DQO (41 mg/L) y COT (12.4 mg/L)
estuvieron en todo momenta bajo los limites permitidos en la legislacién austriaca (DQO:

60 mg/L; COT: 30 mg/L). En la tabla 4.4 se reproducen los resultados obtenidos
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Tabla 4.4 velocidades promedio de eliminacion(%) de Niy ¥ Nror implementando recirculacion
obtenidas por Laber et af., 1997.

Etapa experimental N inorganico NroT
Sin recirculacién 17% 34%
Etapa 1: 50% de recirculacién 42% 53%
Etapa 2: 20 cm de inundacion y 80% de 69% 2%
recirculacion

El efecto logrado al implementar la recirculacién fue una mejora sustancial en la
eliminacion de NOy-N y por lo tanto en la eliminaciéon de NT. Los porcentajes de
climinacidn de Ntor alcanzados en el sistema propuesto por Laber ef al. (1997) estdn entre
los mds altos que se han reportado en la literatura.

Es importante destacar en este punto la importancia de realizar mas investigaciones en
sistemas con recirculacién, por ejemplo en sistemas verticales cuyas dimensiones,
estructuras diametros y materiales de empaque, sean diferentes, para contar con mayor
informacion que permita extrapolar los resultados obtenidos a la implementacion de nuevos
disefios. Por otro lado, debe ahondarse mas en el estudio del efecte provocade en los
procesos de remacion con la presencia de la zona inundada y los cambios que resulten del
aumento o disminucién de la misma, ya que en el trabajo descrito arriba, este parAmetro no
fue evaluado con claridad.

Puede concluirse de los resultados obtenidos por Laber er al. (1997), que ia
recirculacion de una fraccion del efluente nitrificado en el sistema de una unidad de flujo
vertical es una solucién simple y practica que puede ser implementada con facilidad y
requiere de poco mantenimiento. Esta implementacién puede ser de gran importancia en
unidades pequefias, disefiadas para tratar el efluente de casas habitacién o pequeiias
comunidades. Los resultados muestran que tales sistemas pueden ser significativos para:

- paises con limites estrictos de nitrogeno en el efluente
- HA construidos cerca de pequefios cuerpos de aguas (como lagos pequefios)

- Infiltracion del efluente del HA
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1V.4 EFECTO DEL REGIMEN DE ALIMENTACION Y DE LA CARGA
HIDRAULICA EN LA DEGRADACION DE LA DQO Y DEL N EN
LOS HAFV Y SU VARIACION CON LA PROFUNDIDAD

Von Felde y Kunst {1997) investigaron el efecto que sobre la degradacion de la DQO y la
conversion de N medidas a diferentes profundidades tienen tanto el régimen de
alimentacién, como la carga hidraulica. Para realizar sus investigaciones utilizaron un
HAFV y columnas experimentales de laboratorio con flujo vertical descendente. El HAFV
diseitado para 23 p.c., (3 m*¥/p.c.) fue alimentado intermitentemente (3 a 12 veces al dia)
con agua proveniente de un sedimentador, con una composicién de 467 mg/L para 1a DQO,
205 mg/L. para 1a DBQs, 116 mg/L de NH4-N y 128 mg/L de NT. La DQO pudo reducirse
en un 92% (hasta 37 mg/L), 1a concentracién de NHs-N en ¢l efluente fue de 11.6 mg/L
(reduccidn de! 90%), y el Nyor sélo se redujo en un 5 % (122 mg/L} en el efluente. Se
tomaron muestras a 25, 50 y 75 cm de profundidad. Por otro lado, la composicion del
influente alimentado a las columnas de laboratorio fue de 486 mg/L para la DQO, 330
mg/L. DBO; y 105 mg/L. NH4-N, obteniéndose concentraciones a la salida par las columnas
de los 15 a los 40 mg/L. para la DQO, y de 0 a 32 mg/L NH4-N. La eliminacicn de la DBOs
fue satisfactoria (80-90%), mientras que la desnitrificacion pudo elevarse hasta un 60%.

La estrategia consistié en tomaron muestras a diferentes profundidades para determinar
la actividad de conversion dentro de las columnas y dentro de un HAFV a través de una
analisis biolégico. Se investigé por ejemplo la conversion de N utilizando el método de
Schinner (actividad potencial de niteificacion, actividad de nitrato reductasa). Un analisis de
las determinaciones revelé que en el HAFV vy en {as columnas de laboratorio ia degradacion
de la DQO se llevd a cabo principalmente en los 20 cm superiores. Aun con una carga
superior a los 70 g DQO/(mz*d), la degradacion de DQO es casi completa a esta
profundidad cuando el suministro de O; es adecuado. Si el suministre no es adecuado, por
ejemplo en sistemas inundados, la degradacion ocurre en zonas superficiales y profundas.

Lo anterior también es valido para los procesos de nitrificacion. Con buen suministro
de 0., el 95% det NH4-N es nitrificado a 20 ¢cm de profundidad. La investigacién en la
actividad de nitrificacion potencial confirmé que la maxima nitrificacién se lleva a cabo

directamente debajo de 1a superficie.
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Cuando el suministro de Q, decrece, la zona de actividad microbiana se extiende a
profundidades mayores. En sistemas inundados y en aquellos eon una mayor carga
orgdnica, la nitrificacion pucde observarse en zonas mas profundas. La nitrificacién a
profundidades mayores se puede asumir también como responsabilidad de organismos
heterotrificos. Un pobre suministro de O; causa un decremento en la eficiencia de
remocion de NH,-N, mientras que la degradacion de Nygr puede elevarse a mds del 60%.
Las eficiencias de remocion y las concentraciones en el efluente de sistemas verticales con
pobre suministro de Q; son comparables a las obtenidas en los sistemas horizontales.

Una determinacién de la actividad enzimatica de muestras tomadas del lecho del
HAFV, demostré que la actividad de la nitrato reductasa tiene su maxima actividad a
profundidades de §-10 cm, lo cual confirma los resultados ya mencionados.

En sistemas alimentados mas frecuentemente (varios ciclos al dia) y ¢n sistemas con
saluracién completa (inundados), se hallé que los procesos de desnitrificacion tienen lugar
también a una profundidad mayor a los 20 cm. La explicacion de esto puede ser una
degradacion retardada del material orgdnico, lo cual significa que donadores de electrones
para la desnitrificacion estdn disponibles en zonas mas profundas.

Otras observaciones y conclusiones emanadas de estas investigaciones indicaron que la
degradacién de la DQO y NHa-N disminuyé en columnas inundadas y en aquellas
alimentadas mas frecuentemente con pequefias dosis. Una alimentacién mas frecuente
conlleva a un contenido de agua mayor en las regiones superiores que una alimentacion
menos frecuente con la misma carga hidraulica. Con un incremento de agua en las capas
superiores decrece el suministro de O, puesto que la difusion del oxigeno es 10,000 veces
menor en agua que en aire. La degradacion de la DQO y NH4-N asi como la concentracion
de NOs-N en el efluente decrece con un decremento en el suministro de O,. La degradacion
de Nyor con pobre suministro de Oz fue superior al 60%, mayor que la eliminacién con
buen suministro de O Cuando el suministro de O; es insatisfactorio, en N en el efluente
estd presente principalmente como NH4-N.

Finalmente, a pesar de haberse demostrado que la mayor parte de la remocién en los
HAFV y en las columnas se lleva a cabo en los primeros 20cm superficiales, los autores
postulan que la profundidad de los HAFV tiene que ser mayor que [a zona donde se llevan

a cabo las actividades de conversion porque:

51



CAPITULO 4

* Tiempos de retencion cortos en materiales cen diametro de particula mayor
provocan que los procesos de conversion se desarrollen en regiones mas profundas

* Es una zona de amortiguacion para aquellos periodos con cargas hidraulicas y
organicas mas altas de lo normal

« En tiempos de suministro insuficiente de O, la zona de actividad microbiana se
extiende a regiones mas profundas

* Las bajas tempermturas pueden causar una disminucion en las actividades de

conversion

IV.5 HAFV EN SERIE Y CON ADICION DE CARBONO
SUPLEMENTARIO

A fin de estudiar 1a mejora de los procesos de remocion en los HAFV, y en particular la
eliminacion de nitratos, se ha propuesto desde hace algunos aiios como parte de los
sisternas de multiples etapas, la operacién en serie de dos unidades con flujo descendente
por gravedad. Adicionalmente, dcbido a que en muchos casos la desnitrificacion no alcanza
los niveles deseados, se ha investigado como un método alterno para mejorar la eliminacion
de nitratos, ta adicion de una fuente de carbono suplementario. La combinacion de estas dos
estrategias fue puesta a prueba inicialmente por Laber er al. (1997), con la obtencién de
resuitados muy alentadores.

El sistema usado por Laber ef al. (1997) constituido por dos celdas fue disefiado para §
p.e. (5 mZ/p.c.}. En ambas etapas la capa principal tiene un grosor de 60 cm, compuesta por
una mezcla de arena y grava con un tamafio de grano de |-4 mm. Las celdas fueron
plantadas con carrizos y se empled un tanque de sedimentacién como pretratamiento
mecdnico.

Antes de la adicion de carbono al sistema, el HAFV de dos etapas mostré velocidades
de eliminacién altas para la DQO, DBQOs, COT y NH4-N aln en invierno; sin embargo, la
eliminacion alcanzada para el Nyor no fue tan alta. Los compuestos organicos fueron
climinados casi por completo en la primera celda. Por ello, no habia suficiente carbono
disponible para las bacterias desnitrificadoras. La capa de materia organica sobre la

superficie del filtro no puede ser asumida como una fuente de carbono “interna” suficiente
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y ¢l carbono liberado en la zona de raices del sistema contabiliza sélo de 0.7-1.3 gfmzld,
por ello se decidio adicionar una fuente externa de carbono a la celda.

La investigacion se dividio en dos etapas. La primera etapa, operada con bajo nivel de
agua dentro del filtro fue alimentada 4 veces al dia, La segunda etapa, conectada en serie
fue operada con saturacién completa del lecho (alto nivel del agua). A través de esta
saturacién del filtro, se crean las condiciones andxicas necesarias para que se lleve acabo la
desnitrificacion.

En la primera etapa el metanol se bombed hacia la entrada de la celda 4 veces al dia Se
dosificé metano! en la celda saturada (segunda celda). La concentracion promedio de NO;-
N en el efluente después de un periodo de adaptacion al metanol fue de 4.0 mg/L. La
concentracién del influente (de la segunda celda) fue de 36 mg/L, lo cual significa que la
rapidez de eliminacion de nitrato fue del 89%. Antes de que comenzara la investigacion
(adicion de carbono), la concentracion promedio de NO3-N en el efluente era de 44.4 mg/L,
lo cual prueba que no habia una desnitrificacién significativa debido a ia falta de una fuente
de carbono. La eliminacion de Niog en la segunda celda fue de 79% y la del sistema
completo fue de 82 La eliminacion de Nyor fue del 78%, en comparacion con el 28%
obtenido antes de iniciar la dosificacion.

En la segunda fase de ta investigacion, se estudio el efecto de la operacion continua y
en batch, obteniendo menores eficiencias de eliminacién de contaminantes. La eficiencia de
la desnitrificacion en la operacién continua cayd al 58%. El modo de alimentacién
influencid sin duda alguna la eficiencia de la desnitrificacion. Esto se debio probablemente
a una distribucion no uniforme del metanol durante la alimentacion continua. Tambidn
durante esta etapa el metanol se suministré 4 veces al dia en la segunda celda. Por ello las
bacterias desnitrificadoras no tenian suficiente carbono durante la alimentacién continua.

Los resultados reportados por Laber ef al. (1997) se muestran en la tabla 4.5, en la cual
se observa que las velocidades de eliminacion mds altas se alcanzaron con el sistema
operando intermitentemente v con dosificacion de metanol (alimentacion: 4 veces al dia).
Las velocidades de eliminacion promedio fueron 82% para Nigo ¥ 78% para NT. Estas
velocidades de eliminacidn son similares a las obtenidas por Platzer (1996} que ha
reportado velocidades maximas de eliminacidn de 70% para Nygr en un humedal artificial

de dos etapas con bypass de agua residual no tratada en la segunda celda.
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Tabla 4.5 Eliminacion (%) de Ny ¥ Nior implementando alimentacion de metanol para
promaver una mayor desnitrificaion. Laber ef af., 1997,

Etapa experimental N inorganico Nror
Sin dosificacion 13% 28%
Alimentacién intermitente con dosificacién 82% 78%
Alimentacion continua con dosificacion 59% 61%
Batch con dosificacion 62% 63%

IV.6 HAFV CON FLUJO ASCENDENTE

Recientemente se ha propuesto (Breen, 1997) una modificacion en la estructura y la
operacién de un HAFV. Bdsicamente la variante consiste en operar ¢l sistema con flujo
ascendente. Breen utilizd para sus experimentos tanques de piastico de 20 L {drea
superficial de 0.0661 m?, profundidad del agua 0.35 m) empacados con 17 kg de piedras de
rio lavadas {didmetro de 3-7 mm). Se probaron diferentes formatos de operacion para
investigar el funcionamiento de estos sistemas

El influente se introduce a través de un twubo central en el fondo. El efluente se celecta
en la parte superior a través de tres tubos colocados debajo de la capa de grava supecficial.

Las celdas utilizadas fueron estabilizadas durante 6 meses antes de recibir la carga
normal de ! L/d de agua residual doméstica previamente pretratada en un tanque
sedimentador. Esta carga hidraulica resultd en un tiempo de retencion hidriulico de 5 dias.

Se evalud la carga y la concentracién en el influente v en el efluente de los siguientes
contaminantes: DQO, Ntor ¥ Pror.

Dos celdas fueron operadas en batch y dos fueron alimentadas en forma continua,
operadas también con diferentes tiempos de retencidn. Las cargas hidraulicas manejadas
fucron de t L/d y 2 LAd, con lo que se tuvieron tiempos de retencién de 5 y 2.5 d
respectivamente. Algunos de los sistemas operados en batch fueron alimentados una vez al
dia {1 L) v otros recibieron 2 L en dos dosificaciones. Los sistemas operados en continuo,
recibieron 1 v 2 L por dia. El mejor desempefio general en cuanto a la reduccidn de
contaminantes se obtuve en el sistema operado continuamente y con carga de 1 L/d. Sin

embargo en las demds celdas también se obtuvieron resultados importantes, La DQO se
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redujo de 167 a 67 m/l, (60%) en la celda operada en continuo con una carga de | L/d. ¢l
Nyoy s redujo en un 94%. de 25 mg/l, en el influente a 1.6 my/L en ¢l ¢lluente de la celda
operada en batch alimentada con una carga de | LA Las remociones mas altas de PT se
ubtuvieron en las dos celdas operadas en batch (carga de 1y 2 L/d). Iin ambas celdas sc
redujo la concentracion de PT desde 6.1 mg/L en el influente a 0.2 mg/L en ¢l efluente. lo
cual da una reduccion del 97%.

Se encontrd tambidén que la eliminacion de DQO fue muy similar en todas [as celdas. lo
cual indica que el formalo de operacion y la carga no wwvo un efecto importante. a
diferencia de la climinacién de nutrimentos, que se vio afectada de manera muy clara por la
presencia de plantas. togrindose remociones en las celdas de control (celdas no plantadas)
muy bajas comparadas con las celdas plantadas, con los diferentes formatos de operacion.
Las climinaciones mas eltas logradas para la DQO fueron en las celdas operadas en
continuo, alimentadas una vez al dia. con 77% de remocion en algunas de cllas. La
eliminacién de N fue superior al 90 % en todos los formatos de operacidn, cxceplo en las
celdas control.. la eliminacidn del fosforo también fue superior al 90% en todos los
formatos de operacién con excepcion de las celdas de control. Se concluyd ademds del
andlisis de los resultados que en términos generales. todos los sistemas, bajo todos los

formatos ¥ condiciones (uvieron un desempefio aceptable.

1V.7 HAFV CON FLUJO DESCENDENTE-ASCENDENTE

La aplicacion de los HAFV se ha visto también como un medo (il para tratar aguas
superficiales contaminadas para la rehabilitacién de cuerpos de agua (lagos poco
profundos) y para su rchiso en irrigacion. Con esta finalidad. se ha propuesto sistemas a
pequeda escala disefiados como sistemas de flujo sublerrineo con compartimentos de [ujo
descendente v ascendente conectados en serie (Perfler ef af.. 1999). Las diferentes capas de
este sistema estan constituidas de arena y grava con una conductividad hidraulica minima
de 107" m/s. Basicamente. ¢l disefio de este sistema fue determinado por la necesidad de una
eficiencia hidraulica alta. Durante casi un afo de operacion ¢l monitoreo de los sistemas se
ha centrado en la variacion de las carpas hidrdulicas e intervalos de alimentacion v la

variacion de la recirculacion gl sistema. Los resultados de algunos pardmetros relevantes
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{DBOs,NH4-N, N, P) muestran una eficiencia global alta —fuertemente dependiente de las
condiciones de operacion tales como el flujo de alimentacion y el tiempo de llenado y
descanso,
_ La matriz de este sistema (con drea superficial de 2 mz), fue dividida en dos
compartimentos (1 m® de superficie para cada uno) y unma altura de 1 m, Los dos
compartimentos estan conectados por una capa de drenado en el fondo. El primer
compartimiento fue usado come una camara de flujo descendente con alimentacion en la
superficie. El segundo compartimiento es usado como una cémara de flujo ascendente con
una tuberfa para el desalojo del efluente colocada justo debajo de la capa superior. La capa
de drenado en el fondo es de 15 cm de espesor y estd constituida por grava (tamafio de
grano 16 a 32 mm). Las camaras estén rellenas con arena (tamafio de grano de 0 a 4 mm},
la altura de la capas son de 55 cm y 45 cm respectivamente. Un esquema del sistema se
muestra en la figura 4.2
Para evaluar la eficacia de este sistema, se propusieron varias etapas de operacion. Las
etapas de operacion pueden ser divididas en dos grupos, De la etapa | a 4 las celdas fueron
operadas intermitentemente {intervalos de dosificacién de | a 3 horas y un méximo de 50
L/dosificacidn) sin descanso en la operacién excepto para mantenimiento (maximo 4 h). En

la tabla 4.6 se indican las condiciones de operacion de cada etapa experimental.

PRIMERA CAMARA,

FLUJO DESCENDENTE
INFLUENTE ' SECUNDA CAMARA
4 FLUJO ASCENDENIE

EFLUENTE
arens y grava 0-4 mm AP PO Y AR —
bl SR
arena y grava 0-4 mm
N ——J

Figura 4.2 Seccion transversal del HAFV con flujo descendente-ascendente propuesto por
Perfler et al., 1999,
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Tabla 4.6 Operacién del sistema con flujo descendente y ascendente propuesto por Perfler ef al.,

Etapa lQ‘m[-;‘lujo Recirculacién Carga total Tiempo entre
[L/m**d] | [%] [L/m™*d] [L/m**d] dosificaciones [h]
1 200 0 0 200 6
3 400 0 0 400 3
3 600 0 0 600 2
4 200 100 200 400 3
5 200 100 200 400 3
6 300 0 0 300 3
7 400 0 0 400 3
8 600 0 0 600 2

Al presentarse problemas de infiltracion al final de la etapa 2 y que se incrementaron en
las demds etapas, se procedid, a partir de la etapa 5 a interrumpir la dosificacién de 1 a 2
dias. El objetivo de las fases de descanso es la mineralizacion de la materia orgénica
(recuperacion de la zona de infiltracién para prevenir el taponamiento en las camaras de
flujo descendente). De esta manera, el tiempo de alimentacidn utilizado a partir de la etapa
5 fue de 5 dias y 6 dias y ¢l tiempo de descanso de 2 dias.

En general, el funcionamiento del sistema fue bueno, y los objetivos planteados al
inicio fueron alcanzados. La tabla 4.7 muestra las concentraciones en el influente para las 8
etapas

Las concentraciones para la DBO;s logradas en el efluente fueron bajas, excepto para la
etapa 3 donde se presentd inundacidn permanente, mientras que para €l NH4-N, las
concentraciones en el efluente para las etapas con operacion alternada (etapas 5-8) fueron
significativamente menores que durante la operacién continua (etapas 14} debido a
mejores condiciones hidriulicas en fa camara de flujo descendente resultando en un mejor
suministro de oxigeno. Durante la etapa 4 se observaron velocidades de desnitrificacion
muy altas debido a las grandes zonas anoxicas en la capa superior en la cdmara de flujo
descendente, Estas zonas anéxicas fueron el resultado de una continua baja velocidad de

infiltracién después del inundamiento permanente durante la etapa 3. sin embargo esta baja
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velocidad de infiltracién causé una capacidad de nitrificacién limitada. Un andlisis de la

eliminacién para la DBOs y Nyor alcanzados por este sistema se resume en la tabla 4.8

Tabla 4.7 Concentracién promedio del influente para las etapas

Parimetro| Etapa | | Etapa2 | Etapa 3 | Etapad4 | Etapa 5 | Etapa 6 | Etapa 7 | Etapa 8
[mg/L.]
TOC 20.6 223 31.2 29 18.1 12,9 39 29
DBO; 39 24 26 24 10 11 5 5
DQO 112 42 15 50 32 30 14 14
SST 42 23 24 28 21 21 9 5
NH;-N 7.4 6.2 5.5 7 4.9 6.8 31 3.2
Norg 3.1 2.0 3.3 1.5 1.7 3.1 2 1.1
NO;-N 0.5 22 23 4.6 3.0 1.3 25 2.6
Nrot 11.0 10.4 11.1 13.1 9.6 1.2 7.6 6.9
Pror 1.16 0.76 0.82 0.75 072 0.84 0.39 0.39
PO,-P 0.53 0.52 0.57 0.6 043 0.65 023 0.33

Tabla 4.8 Porcentajes de eliminacién de Nror y Pror togrados en el sistema propuesto por
Perfler ef al., 1999.
Etapa 1 2 3 4 5 6 7 2

Eliminacién de N1or [%0] 25 49 24 73 46 50 16 | 32
Eliminacién de Pror [%0] 94 70 36 33 67 n -3 -1

El analisis de los resultados obtenidos con este sistema, indica que la operacién de un
sistema de tratamiento tipo HAFV con flujo descendente-ascendente en serie es adecuado *
para la purificacién de aguas superficiales contaminadas, si bien es cierto que esta variante

en el disefio de los HAFV requiere ain de algunos refinamientos.
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IV.8 HAFV CON FLUJO TIPO MAREA (ALIMENTACION
INTERMITENTE CON CICLOS DE CORTA DURACION)

Sun et al. {1999) estudiaron la eficacia de un sistema combinado a escala completa al cual
denominaron de flujo “tipo marea-HAFV™ evaluado para el tratamiento de aguas residuales
de actividades de agricultura con una DBO;s promedio de 1100 mg/L y 329.5 mg/L NH4-N.
A un flujo promedio de 2.0 m’/d, la DBOs y {a DQO del influente fueron reducidos a lo
largo dei sistema en 97.6% y 71.3% respectivamente, Se lograron remociones considerables
de S8 y PO4-P. EL NH4-N fue reducido en un 93.1%. la nitrificaci6n probd ser el proceso
principal para la reduccién de NH4-N.

Las remociones mas altas de DBOs, DQO y N Hs-N y el mayor consumo de O
logrados con ¢l disefio propuesto por estos investigadores fueron en la etapa tipo flujo
marea del sistema combinado, lo cual sugiere que el movimiento ritmico aire/agua en la
matriz con flujo tipo marea puede beneficiar el tratamiento ofreciendo un flux de O, més
alto y una utilizacién més eficiente del volumen de la matriz disponible. Por otro lado, se
plantearon diferentes formatos de operacidn, con ¥ sin recirculacion. Obteniéndose mejores
resultados para la remocion de DBOs, DQO y NH4-N en las camas con flujo hacia abajo
(HAFV) con recirculacion de agua que en aguellas sin recirculacion, Probando que la
recirculacion de efluente para cada etapa de tratamiento es una técnica adecuada para
mejorar el funcionamiento de los HAFV.

Usualmente con niveles mucho mas grandes de DBOs y NHs-N que el agua residual
doméstica, los efluentes agricolas representan una fuente de contaminacion significativa
para los cuerpos de agua. Se¢ requieren reducciones substanciales de contaminantes de C y
N antes de descargas estos efluentes a cursos de aguas. Para el tratamiento de aguas
residuales fuertemente concentradas en compuestos de N, las remociones de DBOs y NH,-
N son usualmente las de mayor importancia. Ha sido demostrado que la mayoer parte de la
nitrificacién tiene lugar después de que la mayor parte dela DBOs ha sido removida,
estando entonces el O disponible para las bacterias nitrificadoras.

Los sisternas verticales normalmente son construidos en frente de los sistemas
horizontales como una etapa de tratamiento en la cual se espera obtener la remocion de [a

mayor parte de la DBOs y del NH4-N. Sin embargo, los sistemas verticales en ocasiones
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tienen la desventaja de una distribucion no uniforme sobre la superficie de la matriz, lo cual
afecta su eficacia.

Una nueva estructura de operacion para los HAFV, el HA con “flujo tipo marca™ esta
ganande atencidn en los Gltimos afios (Green ef af., 1997). En un sistema con flujo de tipo
marea, el lecho es alternadamente llenado con agua residual y entonces es drenado. Durante
el proceso de llenado el aire es expelido ¥ la matriz es gradualmente sumergida. Una vez
que la totalidad de la cama estd saturada, el agua comienza a drenar. Aire fresco
atmosférico es introducido a la matriz durante este proceso de drenado. De esta manera ¢l
agua se comparta de manera similar al accionar de un pistén en un compresor de aire.
Estudios recientes sugieren que la mayor parte del consumo de O2 por los microorganismos
se lleva a cabo cuando el lecho es drenado y los contaminantes organicos son retenidos en
la matriz (Sun y Biddlestone, 1998b). De esta manera, ¢l aire que entra al lecho durante el
procese de drenado es usado como una fuente de Oz para remover los contaminantes; la
rapidez del transporte y consumo de O; en los HA puede ser mejorada enormemente por
este movimiento ritmico del agua y el aire en la matriz. Adicionalmente, este proceso de
marea permite que se logre un contacto méximo del lecho y del agua y evitar de esta
manera ¢l problema de una mala distribuci6n del liquido.

Sun e al. (1999) realizaron experimentos en un sistema de este tipo a escala completa
para el tratamiento de efluentes de agricultura con concentraciones de DBOs de hasta 2000
mg/l. y de 400 mg/L. de NH4-N. El sistema propuesto por estos investigadores estd
integrado por dos partes, HAFV con alimentacion tipo marea y HAFV. Este sistema
combinado estd arreglado para formar 4 etapas de tratamiento:
ctapa |- HAFV con alimentacién tipo marea
etapa 2 — HAFV sin recirculacién
etapas 3 y 4 —HAFV con recirculacion.

La parte con flujo tipo marea del sistema consiste de 3 celdas de iguales dimensiones,
cada una de un rea de 3.25 m”. La matriz de cada celda es de 0.5 m de profundidad, con
una capa superior de 300 mm de espesor constituida de arena con tamafio de 1.7-3.35 mm y
una capa cn ¢l fondo de 200 mm constituida por piedras lavadas con didgmetros entre 30-60
mm.

La parie de HAFV consiste de las dltimas tres etapas de tratamiento del sistema, las

cuales contienen 6, 4 y 3 celdas en la etapa 2, 3 v 4 respectivamente; cada celda tiene un
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drea de 2.56 m". la matriz de multicapas tiene | m de profundidad, tiene una capa superior
de 100 mm con grava de 1.7-3.35 mm, seguida de 400 mm de una grava lavada de 6 mm,
00 mm de grava de 12 mm y 400 mm en cl fondo con grava redonda lavada de 30-60 mm.
Las celdas fueron plantadas con carrizos con una densidad de cerca de 4 carrizos /m?,

El influente es este sistema es bombeade una vez cada hora desde el tangue de
alimentacién hacia fa primera celda del sistema con flujo tipo marea; esta celda es lienada
durante 20 min con el influente fresco mdas influente tratado recirculado. Después de 20
min, la bomba de descarga de fa primera celda es puesta en funcionamiento y el agua es
bombeada hacia la segunda celda. A medida que el agua estd abandonando la primera
celda, entra aire atmosférico al interior de la matriz. La segunda celda es entonces llenada
con el efluente de la primera durante 20 min antes de que el agua sea bombeada hacia la
tercera celda. De la tercera celda, el exceso de efluente sale del sistema y es bombeado
hacia la seccion de HAFV para continuar el tratamiento; el resto del efluente es recirculado
a la primera celda después de que la tercera celda fue llenada con el agua por 20 min. La
figura 4.3 muestra una representacién esquemdtica de la etapa 1.

Todas las celdas en la parte HAFV fueron dosificadas juntas. Las bombas de
recirculacion fueron instaladas después de las etapas 3 y 4, cada recirculacion de efluente es
realizada dentro de la misma etapa {etapas 3 y 4). Las bombas de recirculacién son
operadas continuamente, de modo que se recircularon flujos del orden de 120 m*/d para la
etapa. El efluente de la parte HAFV es sedimentado y pasado a través de una cama con
flujo horizontal para un tratamiento mas fino y finalmente descargado en un digue cercano.

En la figura 4.4 se muestra un esquema de ias etapas correspondientes al HAFV.

BOMBEO CADA

HORA
HACIA LA
FTAPA2
(HAFV)

i
5

ETAPA 1

Figura 4.3 Representacion de la etapa | del HAFV flujo tipo marea propuesto por Sun er af., 1999,
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PROVENIENTE DELA
ETAPA CON FLIIO
TIPO MARFA

=0 ol
LR

ETAPA2 ETAPA D FETAPA 4

AL HAFH

Figura 4.4 Etapas HAFV del sistema propuesto por Sun et af., 1999.

La operacién del sistema se realizo sin interrupciones durante 3 meses. E1 movimiento
titmico en el sistema con flujo tipo marea fue generado exitosamente controlando la
operacién de las bombas. Sin embargo una cantidad de biomasa se acumulé en las camas de
la etapa 1, bloqueando la primera celda. Por ello los autores sugieren en futuros disefios la
implementacion de mas celdas, para alternar la operacién, de tal manera que la biomasa
acumulada en la matriz pueda ser descompuesta durante al periodo de descanso y evitar el
taponamiento.

l.as celdas en la parte de HAFV fueron dosificadas simultAneamente. Se utilizé grava
fina para {a capa superior de estas celdas, para hacer posible la dosificacién simultinea, una
operacion que requiere menos supervision y puede resultar en remociones mds altas de
DBOs y DQO de acuerdo con los Giltimos estudios.

La carga promedio alimenta en el influente fue de 2.0 m’/d. En la tabla 4.9 sc resumen
los resultados de 1a operacion.

Las velocidades de remocién alcanzadas con este sistema fueron de 133, 20, 48y 9 g
fm**d para la DBOs y 103, 18, 71 y 16 g/m"'*d para la DQO en las etapas 1, 2, 3 y 4
respectivamente. Las velocidades de remocion mis altas para de DBO; y la DQO se
lograron en la etapa | (flujo tipo marea). Esto puede deberse parcialmente a que las cargas
son mas altas en esta etapa. Adicionalmente, ¢l transporte mejorade de O: en la primera
etapa pudo haber mejorado la remocion. En la etapa 2, las velocidades de remocion

obtenidas fueron mas bajas para la DBOs y DQO que en la etapa 3, indicando que la
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recirculacién de efluente mejora las reducciones de DBQs y DQO, al proporcitonar un

tiempo de retencion mis grande.

Tabla 4.9 Eficiencias de remocidn promedio del sistema HAFV-HAFV con flujo tipo marea
propuesto por Sun ef al., 999.

mg/L Influente Etapa | Etapa 2 Etapa 4 % rermocion
DBQs 1100 452 295 26 97.6
DQO 1465 965 827 421 71.3
S8 677 397 300 118 82.6
PO4-p 704 54.5 48.1 316 55.1
NH4-N 329.5 190 136.2 229 93.1
NO2-N 39 329 28.1 2.0
NO3-N 1.4 24.6 55.8 182.4
pH 7.85 7.33 7.28 5.59

La mayor reduccidn de PO4-P se obtuvo en la etapa 1, la cama con flujo tipo marea. EI
PO,4-P fue reducido en un 55.1%

Un nivel promedio en el influente para el NH4-N fue de 329.5 mg/L. Se removid una
cantidad substancial de NH4-N, 93.1% en todo el sistema. El contenido de NH4-N en el
efluente final fue de 22.9 mg/L.

Las velocidades de reduccion de NHy-N en las etapas 1, 2, 3 y 4 fueron de 28.6, 7.0,
14.1y 2.0 g NHe-N /m?*d respectivamente, donde m? representa el drea total de cada etapa.
La etapa | dio la mayor reduccion de NH,-N. Se obtuvo una mejor reduccién de NH4-N en
la etapa 3 que en la etapa 2, sugiriendo que la recirculacién empelada en la etapa 3 mejoré
el proceso de remocion de NHy-N en esta etapa como lo hizo para la remocién de DBO; v
DQO. Adicionalmente, experiencia previa ha demostrade que una vez que los niveles de
BBO; son reducidos por debajo de 50 mg/L, las bacterias nitrificantes autétrofas pueden
empezar a competir con los muy activos heterétrofos responsables de la remocion de
DBOs. La vetocidad de remocién de NHy-N fue mucho menor en la eiapa 4 que en otras
etapas, s6lo 2 mg/L, a pesar de que se empled recirculacion en esta etapa. El bajo valor de

pH en esta etapa pudo haber afectado ¢l proceso de nitrificacion,
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Se ha sefialado que el intervalo de pH 6ptimo para la nitrificacion esta entre 7.5 y 8.6,

Sin embargo los tltimos estudios sugieren que el limite inferior puede extenderse hasta 5.6

(Sun y Biddlestone, 1998a). En el sistema HAFV-HAFV tipo marea, el proceso de

nitrificacion fue significativo en las etapas 1, 2 y 3 donde los valores de pH del efluente

fueron de 7.33, 7.28 y 5.71 respectivamente. Sin embargo [a nitrificacion virtualmente cesé

en la etapa 4 a pesar de |a recirculacion probablemente a causa del bajo valor de pH de 5.59

en esta etapa. Esto parece probar que un pH de alrededor de 5.6 es el limite inferior para la
nitrificacidn a ser sustentado en un HAFV.

También se determind el consumo de O de los microorganismos en cada etapa a partir

de los cambios en la concentracidn de DBOs, NOa-N y NO3-N.,

Tabla 4.10 Consumo promedio de O; en g O/m2*d en el sistema propuesto por Sun et al., 1999,

Etapa ! | Etapa 2 | Etapa 3 {Etapa 4
Num. de celdas 3 6 4 2
Area de la ctapa, m2 975 | 1536 | 1024 | s5.12
Consumo de O, por remocion de DBOs, g/m°*d 133 20 48 9
Consumo de O; por nitrificacion, g/m™*d 40 16 87 9
Consumo total de O,, g/mz*d 173 36 135 {8

Como lo muestra la tabla 4.10, el mayor consumo de O», 173 g/m2*d se alcanzé en la
etapa !, demostrando la ventaja de una mayor capacidad para transportar el QO en la cama
con flujo tipo marea. Sin embargo este consumo de Q; podria ser dividido por 2 si se
construyen mas celdas para alternar la operacion y prevenir un taponamiento como,lo
sugieren los autores, lo cual daria un valor de 87 g/m**d para la capacidad de oxigenacion
del sistema HAFV con flujo tipo marea, donde m° representaria el 4rea del sistema.

En la etapa 1, el 23.1% del O, consumido fue utilizado para nitrificar el NH4-N a NO»-
N y NO;-N; esta proporcion se incrementd a 44.4% y 64.4% para las etapas 2 y 3
respectivamente. Los niveles de DBOs cayeron dramaticamente a través de estas 3 etapas;
esto contabiliza para la proporcién creciente del O: disponible usado para la nitrificacién de
la etapa | a la 3. si bien en ambos procesos se consume O, la nitrificacion procede mucho
mds lentamente que la remocion de DBOs. Por ello, bajo niveles muy altos de DBOs, la

mayoria del O disponible en la matriz se utiliza para la reduccion de DBOs. una alia
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proporcion del O; no puede ser usado para la nitrificacidn hasta finales de la remocion de la
DBO;.

El consumo de O» evaluado en la etapa 3 es mucho mayor que en la etapa 2. El
proceso de recirculacion que ayuda a la distribucion del agua sobre la superficie, mejora el
transporie de O, incrementa el tiempo de interaccién de los microorpanismos del agua y
reduce el lavado de los microorganismos. Tanto la remocién de la DBOs como el proceso
de nitrificacion en los HA depende del flux de O; dentro de la matriz. Alrededorde | g O,
€s necesarie para remover t g de DBOs, y 4.35 g O3 se requicren para oxidar 1 g de NH4-N
a NO3-N. Para efluentes fuertes con altos niveles de DBOs y NHy-N, el proceso de
tratamiento es altamente demandante de O,. Las celdas con flujo tipo marea y HAFV
empleando recirculacién mostraron una capacidad de oxigenacién mayor. De acuerdo con
lo anterior, estos sistemas son una opcion adecuada para el tratamiento de efluente

fuertemente cargados, tales como las aguas residuales de efluentes de actividades agricolas.

1V.9 HAFY “RECIPROCANTES”

Un disefio recientemente patentado (Privette, 1999) ha demostrado tener importantes
ventajas debido a las altas eficiencias de remocion obtenidas en los procesos de tratamiento
de aguas residuales. Es un disefio consistente en dos o mds celdas adyacentes con flujo
subterrdneo vertical que son operados con alternancia entre ¢l drenado y el llenado de los
lechos, realizado sobre unas bases recurrentes definidas. Se ha visto que este patron de flujo
logra una mejora significativa tanto de los procesos fisicos como biolgicos, exponiendo la
biopelicula directamente al oxigeno atmosférico (Sikora er al., 1995). Obviamente, esto
mejora la transferencia de oxigeno en el proceso de nitrificacién. Adicionalmente se ha
introducido la estrategia de no drenar toda el agua residual del humedal en cada ciclo,
permitiendo de esta manera que las condiciones andxicas permanezcan para que se realice
la desnitrificacion. Ademas, el drea requerida por este tipo de sistemas también se ha
reducido apreciablemente. La operacién de estos HAFV denominados reactores
“reciprocantes” ha reportado recientemente eficiencias de remocién muy altas para la
DBOs, NH4-N y coliformes totales a. En la tabla 4.11 se resumen algunos resultados

comparativos entre los porcentajes de eliminacion logrados en los HAFV tradicionales y
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HAFV reciprocantes reportados por Leonard y Privette (1999), donde los valores de
concentraciones promedio en el influente son 300 mg/L. para la DBO; y 12 mg/L. para el

NH4-N.

Tabla 4.11 Comparacién de las eficiencias de remocién obtenidas con HAFV reciprocantes y

los disefios tradicionales

Constituyente HAFV HAFV Diferencia
tradicional (%) | reciprocante {%6) [ Reciprocante-tradicional (%)
DBO;s(mg/L) 85 90 5
NH4-N (mg/l) 74 98 74
Coliformes totales 91 97 6

IV.10 ALTERNATIVA DE DISENO PARA HAFV EN CLIMAS FRIOS

Una desventaja que presentan los HAFV es que su funcionamiento es sensible a las
condiciones climaticas prevalecientes en la region en que se encuentre ubicado.
Particularmente, se ha observado una disminucion en la eficiencia depurativa de este tipo
de sistemas en climas frios, donde ocurre formacion de una capa de hielo superficial. El
congelamiente en invierno y la insuficiente oxigenacion habfan limitado la aplicacién
exitosa de HA para tratar aguas residuales en climas frios.

Se han hecho esfuerzos para contrarrestar este efecto, y una idea particularmente
sencilla y que da buenos resultados consiste en cubrir las celdas con una capa de paja que
sirva de aislante. Un grupo de investigadores (Smith ef al., 1997) estudiaron el efecto de la
presencia de esta capa aislante, modelando el comportamiento térmico de! humedal
utilizande un programa de computadora.

Para validar ¢l medelo se determinaron temperaturas utilizando termopares colocados
en diferentes puntos del sistema. Un analisis de las temperaturas registradas ‘indicé que el
aislamiento con paja, aunado al aislamiento de la capa de hielo que se formd en la
superficie fue efectivo, manteniendo la temperatura dentro de las celdas un poco mayor que

la temperatura ambiente en un par de grados centigrados.
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A través del modelamiento del sistema se estudié el transporte de energia térmica
dentro del HAFV (Molson y Frind 1995) Se realizd una serie de analisis de sensitividad
donde los pardmetros variados fueron los siguientes:

°  La temperatura ambiente

@ Elimpacto de la energia transferida del terreno a las celdas
@ Latemperatura del agua entrante al sistema (influente)

o El grosor de la capa de paja aislante

EI perfil vertical de temperaturas obtenido con el modelo indico en todos los casos la
temperatura mas baja en la parte superior de la celda y la temperatura méas alta en el fondo
de la celda. Algunos de los valores representativos obtenidos con el modelo en funcion de
los pardmetros mencionados arriba, los cuales fueron comprobados parcialmente de manera
experimental se muestran en la tabla 4.12.

Los resultados muestran que la capa de paja es suficiente para evitar el
congelamiento del agua que ingresa al humedal, lo cual hace posible la operacién
del sistema durante todo el afio, atiin en regiones muy frias. Los parimetros de disefio
mas importantes en términos de la conservacion de Ia energia son un aislamiento
adecuado con una capa de paja y la capacidad de los estratos mas bajos del medio
poroso para retener la energia térmica proveniente de terreno, como producto del

calentamiento por el sol.

Tabla 4.12 Temperaturas calculadas con el modelo en funcién de varios parimetros

Parametro Méxima temp. | Minima temp.
{fondo} °C (capa sup.) °C

Sin tef, TA =-13°C, C. paja=20cm, Tl = 1.6°C 0.86 -2.05

Conte.f, TA =-13°C, C. Paja= 20cm, Tl = 1.6°C 2.00 -1.65

Con te.f, TA =-50°C, C. Paja= 20cm, TE = 1.6°C 1.35 -5.96

Con te.f, TA=-13°C, C. Paja= 50cm, Tl = 1.6°C 2.00 -1.52

Con te.f, TA =-50°C, C. Paja= lem, T = 1.6°C 2.00 -11.20

Con te.f, TA=-13°C, C. Paja= 20cm, TI = 0.1°C 2.00 -2.28

TA es la temperatura del aire introducida en el modelo: C. Paja es el grosor de la capa

de paja colocada sobre la superficie de las celda; Tl la temperatura del influente. Con t.e. 1.
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significa considerando transferencia de encrgia del terreno hacia el sistema y “Sin t. e. 1.7,

sin considerarlz en el modelo.

IV.11 IMPLEMENTACION DE HAFV EN PAISES MENOS
DESARROLLADOS

En México , y en general en los paises menos desarrollados, el uso de HAFV y de sistemas
combinados para ia purificacion de agua puede ser particularmente vatioso y explotable
para la proteccion de la calidad del agua en rios, lagos y captaciones. Los HA son sistemnas
de tratamiento potencialmente buenos, de bajo costo, apropiados para tratar aguas
residuales domésticas en areas rurales. Mas aGn, pueden ser integrados a sistemas de
produccién agricola donde los productos son utilizables y/o reciclados para tener una
eficiencia optima. Sin embargo, en la actualidad los HA en México, son muy escasos
(Kreiner er af,, 1992).

La proteccidn de los recursos del agua en captaciones localizadas en regiones mas altas
asegura la calidad del agua corriente abajo. HA colocados estratégicamente en laderas y en
puntos de coleccion donde desemboca agua proveniente de lugares clevados actuarian
como trampas de sedimentos, filtros de agua y esponjas para recargar aguas subterrineas.

En muchas regiones pobres del mundo las principales necesidades en cuanto al control
de la contaminacién son para el tratamiento de aguas residuales domésticas para obtener
una mejor calidad del agua, reducir Jos riesgos de enfermedades y tener una mejor calidad
de vida. Los objetivos principales para una tecnologia de tratamiento apropiada son
prevenir la transmision de enfermedades que pueden propagarse a través del agua, para
asegurar tecursos hidricos limpios y reducir la contaminacién (especialmente la
eutroficacién) del ambiente natural,

En las regiones con menos recursos econdmicos, un criterio para el tratamiento de
aguas residuales debe ser el uso de tecnologias de costo-efectividad apropiadas (Zachritz y
Lundie, 1995). No hay mucho sentido en instalar sistemas que pueden ser apropiados en
localidades muy industrializadas que pueden pgarantizar el suministro de energia,
reemplazar ficilmente las refacciones y cuentan con una fuerza de labor especializada para

asegurar el mantenimiento. En lugares donde el costo def terreno es muy elevado, una
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densidad de poblacion elevada reduce los costos del tratamiento de aguas residuales por
habitante, comparativamente sofisticados. En las dreas rurales algo simple pero efectivo es
mas apropiado. Es ahi donde los HA tienen probablemente su mayor potencialidad (Luna-
Pabello e ol., 1997; Haberl, 1999).

Los primeros HA tendian a evolucionar a través de prueba y error para alcanzar las
necesidades particulares mas que a partir de un desarrollo lgico en experimentaciones de
laboratorio controladas y proyectos piloto. Sélo recientemente se ha modelado el
comportamiento del | agua dentro de los HA, capacidades de carga, y esté siendo estudiada
cuidadosamente la duracidn y la eficacia de dichos sistemas.

Los HA son instalaciones comunes en Europa, Estados Unidos y Austria donde son
usados ampliamente para ¢l tratamiento secundario y terciario de aguas residuales
domésticas. El uso de HA en paiscs menos desarrollados ha sido casi nulo a pesar de que la
mayotia de estos paises se encuentran ubicados dentro de zonas subtropicales y tropicales
donde las temperaturas cdlidas favorecen una actividad biologica rdpida y una mayor
eficacia. Hay posibtemente tres principales razones para esta falta de desarrolio. Primero,
los programas de ayuda de los paises desarrollados tienden a alentar el uso de tecnologias
mds comerciales y sofisticadas. En segundo lugar, los consejeros de los paises desarroflados
frecuentemente estdn atrincherados en las tecnologias apropiadas para sus paises y son
incapaces de transferir su pensamiento conceptual a las realidades y cultura de los paises
menos desarrollados. Esto ha llevado a proyectos de ayuda inapropiados. En tercer lugar, en
lugar de promover en los paises en vias de desarrollo el desarrollo de sus propias
teenologias de HA, la tendencia ha sido la de trasladas los disefios del norte a las regiones
tropicales. Naturalmente, los investigadores del norte que han desarrollado sus tecnologias
de HA creen en sus sistemas y promulgan sus disefios frecuentemente de manera comercial.

Los mayores requerimientos para propagar el uso de los HA en los paises menos
desarrollados son: (i) incrementar el conocimiento de su potencial desarrollo y (ii) estimular
el desarrollo de tecnologias propias, de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada
region (Denny, 1997).

Por lo anterior, es muy importante que sean estimulados los grupos locales de
investigacion, de preferencia en conjuncién con otras instituciones con intereses comunes

donde el intercambio de conocimiento sea sinergistico.
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IV.12 DIFICULTADES OPERATIVAS

Las mayoria de las dificultades operativas que se presentan en los HAFV son compartidas

por los diferentes disefios de HA. y particularmente los disefios con flujo subterraneo.

1V.12.1 Taponamiento de los poros

El taponamiento del substrato es una complicacion que se ha presentado frecuentemente en
los HAFV. La deposicion de sélidos dentro del humedal puede producir un eventual
asolvamiento en algunas partes del sistema, especialmente en las cercanias de las placas
distribuidoras del influente. La porcién voldtil de los solidos totales puede descomponerse
parcialmente a gas y a materia soluble, pero la porcion mineral tiende a acumularse
temporal o permanentemente, lo cual conduce a una eventual reduccién en la conductividad
hidraulica del lecho. Una porcion significativa de los interespacios del lecho puede
bloquearse por la materia organica acumulada, llevando esto a un incremento en los
gradientes hidraulicos y a una disminucion en los tiempos de contacto operantes (Fanner y
Suktas, 1995).

La eficiencia de purificacion de los HAFV estd principalmente basada en una aireacién
eficiente del substrato. Por ello la DBO, la DQO v la remocién de amoniaco es elevada en
los HAFV, pero la eliminacién de Nyor cominmente ha estado limitada.. En la mayoria de
los sistemas la aireacién del suelo se alcanza por una alimentacidn intermitente sobre la
superficie, promoviendo una oxigenacién por flujo convectivo de masa y difusién. El
transporte de masa por conveccién sélo es importante en la medida en que las capas mas
elevadas del sustrato tengan una elevada capacidad de drenado y que la superficie del lecho
se seque entre dos pulsos de alimentacion. Por ello la eficiencia de purificacién decae
significativamente cuando ocurren continuamente encharcamientos y taponamiento del

substrato. {Platzer, 1995},
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Mecanismos de taponamiento del substrato

Los resultados de los estudios referentes al taponamicnto difieren ampliamente. Sin
embargo los analisis sobre los mecanismos y los factores mas importanies que afectan el
taponamiento del substrato tienen algunas coincidencias basicas:

- Deposicion de solidos orgénicos e inorganicos sobre la superficie, desarrellandose un
atascamiento de estera y conduciendo a un bloqueo interno (De Vries, 1972)

- Produccion de biomasa y excreciones en los poros del medio debido a un constante
suministro de nutrimentos en el agua residual. A fin de mantener un buen
funcionamiento de un HAFV, la produccién y la mineralizacién de la biomasa tienen
que estar en un estado de equilibrio

- Precipitacién quimica y deposicidn en los poros

Factores relacionados con ¢l taponamiento del substrato

Como la distribucién del tamafo de particula del material filtrante tiene un efecto
determinante en cl tamafio del poro y en la capacidad hidriulica, es obvio que este aspecto
tiene una influencia principal en el taponamiento del medio. El tamafio de particula es
importante también en el periodo de recuperacion del medio filtrante (periodo de descanso).
De Vries (1972) encontré que las concentraciones de O en arena gruesa regresaron a los
valores iniciales mas rapidamente que en arena fina.

Si bien una influencia fuerte de la carga organica es ampliamente aceptada (Siegrist y
Boyle, 1987, Okubo y Matsumoto, 1983), las conclusiones difieren un poco. Algunos
investigadores indican una fuerte influencia del suministro de O, en el taponamiento del
suelo, mientras que el taponamiento sdlo depende de la carga organica antes de alcanzar un
estado de equilibrio.

Ademas de la carga orgénica, la carga de los solidos suspendidos (85), y especialmente
los SS no biodegradables, ¢s uno de los factores principales que influencian el
taponamiento del suelo (Siegrist y Boyle, 1987; Okubo y Matsurmnoto, 1983},

La influencia de la temperatura en ¢l taponamiento del suelo es materia de discusion

(De Vries 1972; Okubo y Matsumoio, 1983). Temperaturas mas elevadas tienen como
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resultado una actividad bioldgica mayor y velocidades de crecimicnto mas altas. Por un
lado esto resulta en una degradacion mas ripida de la materia orgdnica que llena los poros,
y por ¢l otro lado los poros del medio son lienados por contenides de biomasa més
elevados.

La influencia de los efectos de los diferentes ciclos de alimentacion también es
discutida controversialmente (algunos investigadores han observado un taponamiento mas
rapido cuando han alimentado sus filtros de manera intermitente), Algunos autores afirman
que los ciclos de carga intermitente son mejores para la aireacién del medio y por esta
razdn conllevan a una biodegradacion mas rdpida de la carga organica. Mantener el
substrato bajo condiciones aerobias es visto como una posibilidad para controlar los
procesos de taponamiento.

Bouwer ¢f g, {1974) reportan la duracion apropiada de los periodos de recuperacion,
Encontraron una duracion de 10 dias para las condiciones de Verano y de 20 dias en

invierno en regiones con clima frio,

Suministro 0> en los HAFV

El transporte de O: en los HAFV se lleva a cabo por transporte de masa y por difusion, A
fin de elegir apropiados intervalos de carga es importante tener una mejor comprension de
{os procesos que contribuyen més a la aireacidn del medio filtrante.

Porcentajes tipicos en tierras o substratos naturales estin en el intervalo de 10 a 20% de
O, y 2-5% de CO;. Pruebas en filtros que no fueron operados durante 5 meses resultaron en
porcentajes de Oz de 19-20% y <1-2% CO; para todas las profundidades. Bajo condiciones
de dos alimentaciones por dia, el contenido de O3 cayd de 4-6% en 1} cm a 2-3% en 50cm,
mientras que el porcentaje de CO; se incrementd de 5-7% (10cm) a 6-8% (50 cm). Bajo
condiciones de saturacion el porcentaje de Qi decae hasta 1-1.5 y el de CO; a valores de 2-
4 (Platzer y Mauch, 1997).

Estas observaciones llevan a la conclusion de que el proceso de transporte convective

de masa es muy importante en ¢l suministro total de Oa.
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La suma del porcentaje de Oz y de CO; es menor que el 21% esperado. Tipicamente
este se encuentra ¢ el intervalo de 13 a 17%. La diferencia se explica por ¢l contenido de N,
¢l cual >80%.

Platzer y Mauch {1997} observaron una dependencia de la cantidad total de la DQO
alimentada sobre la rapidez de infiltracion. Ademas evaluaron una restauracién casi
completa de la rapidez de infiltracion de los sistemas que estudiaron. Las velocidades de
infiltracion reportadas van desde 107 hasta capacidades de 10™ m/s. Por lo tanto no es
posible establecer la duracion requerida de un periodo de recuperacién. Este depende de las
condiciones climaticas. Las condiciones frias y himedas prolongan el periodo de

recuperacion necesario.

Recomendaciones para prevenir el taponamiento

El taponamiento del medio es un proceso que se lieva a cabo en los sistemas alimentados
con una carga muy elevada. La demanda de oxigeno es un factor muy importante, pero los
mecanismos del taponamiento no estdn completamente entendidos. La carga orgénica total
parece ser menos importante en lo referente al taponamiento que las concentraciones,
Puesto que los sistemas con cargas relativamente bajas no muestran ningin
taponamiento, la carga maxima para evitar el taponamiento no debe exceder los 25 g
DQO/m?d (Platzer y Mauch, 1997) bajo condiciones climaticas frias y moderadamente
frias. Los sistemas pueden ser alimentados con cargas mas grandes cuando son operados
con ciclos de recuperacion. El proceso de taponamiento es reversible pero en relacion a la
carga alimentada y los periodos de recuperacién apropiades debe ser desarrollado mds
conocimiento: A fin de que sea mas factible aplicar periodos de recuperacion, el area total
de los HAFV debe ser dividida en por lo menos dos secciones, para poder operar los

equipos de manera alternada.
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IV.12.2 Decaimiento de la conductividad hidriulica per la acumulacién de

solidos

Una de las principales funciones de los HA como ya se ha mencionado es fa remocion de
sedimentos suspendidos, proceso favorecido por las bajas velocidades aunadas a la
presencia de un substrato. Esta transferencia de sdlidos suspendidos a los sedimentos del
humedal tiene consecuencias importantes tanto para la calidad del agua como para las
propiedades y funcién del humedal, ya que la deposicion de los sélidos contribuye al
bloqueo de los poros del lecho, prepiciando la creacion de cortocircuites dentro del
humedal, minando de esta manera la conductividad hidrdulica del sistema y su capacidad
depuradora. Un calculo en el incremento del material filtrante, como consecuencia de la
deposicion de s6lidos en el tratamiento de aguas municipales conduce a estimaciones del
orden de | a 2 mm/afio de nuevos sélidos (Del Porto y Steinfeld, 1999).

El decaimiento en la conductividad hidrdulica asociado con la acumulacién de sélidos,
es magnificada por la sensitividad extrema de la conductividad hidraulica a las fracciones
obstruidas del medio poroso, cuya dependencia es aproximadamente de cinco a uno, es
decir que, por ejemplo, un 2% en el bloqueo de los poros puede resultar ecn una caida en {a

conductividad hidraulica del orden del 10% (Farahbakhshazad y Morrison, 2000).

1V.12.3 Deficiencias hidrodinamicas

El movimiento del agua dentro de un HA es importante en términos de las distribuciones de
los tiempos de contacto locales. Tres tipos de ineficiencias hidrodindmicas pueden ocurrir
en el tralamienio con HA: una es causada por pequefias islas y otras irregularidades
topograficas superficiales o internas, que impiden el paso del agua a través de ciertas
regiones del humedal. Una segunda es debido a los canales de flujo preferenciales que
comtnmente s¢ forman, y una tercera es causada por efectos de mezclado, tales como ef
flujo transversal. Las tres tienen un efecto negativo sobre la capacidad de los HA para

mejorar la calidad del agua (Kadlec y Knight, 1996).
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1V.12.4 Efectos del Mlujo no ideal

Los clectos de los patrones de flujo no ideal pueden ser muy importantes cn la reduccion de
los contaminantes. E} agua que se mueve més ripidamente interactiia débilmente con los
sedimentos del humedal y con la biota, y sale del humedal habiendo sufrido poca alteracién
quimica. E| agua que se mueve mas lentamente interactia mds fuertemente y abandona el
humedal con una quimica altamente modificada. Estas aguas forman un efluente con una
alteracidon guimica intermedia. Sin embargo, et efecto neto del cardcter no ideal en la
reduccion de contaminantes es una reduccidn mas pobre que la prevista por ¢l modelo ideal
de primer orden cominmente usado en el disefio de HA. Las canalizaciones o sendas de
flujo a mayor velocidad se vuelven dominantes. Como resultado de estos factores, las areas
requeridas en Ja practica pueden ser de hasta el doble de las predichas por los modelos

empleados en el disefio cuando la remocién deba exceder el 95% (Kadlee y Knight, 1996).

1V.13 ASPECTOS DETERMINISTICOS Y ESTOCASTICOS DEL
FUNCIONAMIENTO Y DISENO DE LOS HA

E! disciio v la descripcion de los HAFV y en general de todos los tipos de HA conocidos
involucra dos caracteristicas basicas: la hidrdulica y remocion de contaminantes. La
literatura previa utiliza los conceptos del flujo de Darcy en los HA de flujo subterraneo
(Bastian, y Hammer, 1993). Asimismo, se han sugerido cinéticas irreversibles de primer
orden para la reduccion de los contaminantes en los HA. Los modelos de primer orden
pueden ser para una drea especifica y de esta manera determinar la superficie necesaria del
humedal (Upton y Green, 1995) o para un volumen especifico y de esta manera determinar
el volumen de agua del humedal. Estos paradigmas actuales son deterministicos, lo cual
significa que las ecuaciones pretenden representar las concentraciones a la salida de los
humedales en funcién de las concentraciones a la entrada, el flujo y el drea o el volumen.
Sin embargo el funcionamiento de un humedal también incluye una buena medida de
variabilidad que no puede predecirse por los valores medios de estas variables

mencionadas. La variabilidad es causada por eventos impredecibles, tales como las
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fluctuaciones en los flujos de entrada y en las concentraciones, y por cambios internos, asi
como por el clima, actividad animal y otros factores del ecosistema.

Modelos mas complejos pueden ser propuestos, para incluir el comportamiento
dindmico de los diferentes procesos, pero tales modelos requieren grandes cantidades de
datos para una calibracién apropiada. Los datos a la entrada y a la salida de los flujos y
concentraciones generalmente son insuficientes para la calibracién y por consiguienie se
conoce poco en general acerca de los numerosos parametros de los modelos y adn no estd
claro si modelos deterministicos mas detallados proporcionaran descripciones mas
adecuadas del funcionamiento global de un humedal. En este punto de la evolucion de la
tecnologia de los HAFV, s6lo los modelos més simples pueden ser calibrados para la
mayoria de los sistemas operacionales. Sin embargo, las bases de datos son cada vez més
extensas y oftecen la oportunidad de examinar las suposiciones inherentes en los modelos
actuales.

Los modelos usados actualmente para disefiar HA son muy simplistas. Algunos
parametros frecuentemente considerados como constantes, son de hecho fuertemente
dependientes de las condiciones de operacion, de los flujos y de la profundidad. Aquellos
involucrados en la operacion y particularmente en el disefio de HA deben tener presentes
estas interdependencias a fin de evitar sobrediseiios o disefios insuficientes. A medida que
las bases de datos sean mas extensas, la informacién disponible podrd ser usada para
calibrar los moedelos que se usaran en el disefio futuro de procesos con HA. Las ecuaciones
de disefio actuales describen sélo el componente deterministico del funcionamiento de un
humedal y por ello se requiere que sean acempafiadas de una descripcion apropiada del
compartamiento estocastico (Kadlec, 1997) a fin de contar con un panorama mas general
que permita interpretar los resultados que se reportan y extrapolarlos para la

implementacién de nuevos sisiemas.

IV.14 SISTEMAS HIBRIDOS

[V.14.1 Antecedentes

La experiencia a escala completa durante los Gltimos 13 afios en Europa ha demostrado que

los HAFH pueden remover adecuadamente la DBOs y los SST. pero no logran una
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transferencia de oxigeno suficiente para ser capaces de lograr una nitrificacién completa,
los HAFV han sido desarrollados mas recientemente para superar las limitaciones de los
sistemas horizontales. Estos sistemas pueden disefiarse para oxidar el nitrégeno amoniacal
¥ también remueven |a DBQs. En un sistema hibrido las fortalezas y debilidades de los
sistemnas verticales y horizontales se balancean y es posible producit un sistema que pueda
remover eficientemente ja DOBs. NHy-N y SST. Si es producido un cfluente
completamente nitrificado es posible entonces disefiar otra unidad para la remocion de
nitratos por desnitrificacién biolégica. Esto puede lograrse en camas horizontales, las
cuales, puesto que tienen una transferencia limitada de oxigeno, tendran dreas anéxicas

dentro de la matriz donde ia desnitrificacién tomara lugar.

1V.14.2 Tipos de sistemas hibridoes

Hay actualmente dos escuelas de Pensamiento sobre como debe estar el arreglo del sistema.
Johansen v Brix ( 1996) proponen colocar una celda vertical después la celda horizontal
dimensionado a 10 m¥/p.e. Para desnitrificar proponer recircular una fraccion del efluente
de la celda vertical al influente de la celda horizontal. Este sistema permite que el proceso
de desnitrificacion utilice fuentes de carbono extemas. Cooper ¥ De Maeseneer (1996a)
Proponen por otro fado, colocar la etapa vertical antes de fas celdas horizontales en parte
por a) el sistema puede hacerse mas pequefio (porque las etapas verticales son mas efectivas
que las horizontales para remover DBOs y para oxidar NH4-N y b) permite remover
cantidades significativas de nitratos en el sistema horizontal terciario evitando la
recirculacion. En este arreglo la fuente de carbono para la desnitrificacién es interna yla
rapidez de desnitrificacion es mas baja que para el caso donde se utiliza fuente de carbono
extema, pero con {os largos tiempos de retencién en los sistemas horizontales esto puede
ser adecuado.

Un esquema del sistema presentado por Johansen v Brix (1996) se muestra en la figura

4.5.
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- ‘_ —_—— — —
]
|
88 m2/p.e. FH :
Recirculacion para ta
+ nitrificacién, si se
| requiere
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0.76 m*2ip.e. F¥ |
!

Figura 4.5 Sistema propuesto por Johansen y Brix, 1996.

Las dimensiones del sistema son para 55 p.e. con una celda de flujo horizontal de 485
m’, seguido por una ceida de flujo vertical de 42 m2 La idea detras del sistema es que la
DBO es removida en la celda con flyjo horizontal para prevenir la interferencia con la
nitrificacion en la celda subsecuente de flujo vertical,

Los resultados arrojados por un sistema similar indican una remocion satisfactoria
de DBOs y SST, pero una nitrificacién incompleta (Ciupa, 1996). Por otro lado, una
reduccion de Nygr significativa tuvo lugar probablemente debido a la desnitrificacion,

El arreglo alternativo propuesto por Burka y Lawrence (1990), se muestra en la

figura 4.6

!

C74m2pe. Fv :J::i:me_gnos en
\
0.23m*2rp.e. Fy
012m~2/p.e. FH
0.30 m*2ip.e. FH

Figura 4.6 Sistema propuesto por Burka y Lawrence, 1990,
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El sistema disefiado para 65 p.e. tienc 2 etapas de flujo vertical alimentadas
intermitentementc en serie, sepuidas de dos etapas con tlujo horizontal. Las 2 etapas de
flujo vertical tienen una arca total de 63 m” y las dos etapas de tlujo horizontal tienen una
drea total de 28 m”. Esto hace una 4rea total de 1.4 m*/p.c. La remocién de contaminantes

por el sistema completo se muestra en la tabla 4.13

Tabla 4.13 Remocién de contaminantes en el sistema propuesto por Burka y Lawrence, 1990.

Influente Efluente % remocion
DBO; 285 7 97.5
SST 169 9 94.7
NHy-N 50.5 11.1 78.0
NOT 1.7 7.2 -
Ono P 22.7 11.9 47.6

Si fa celda de flujo horizontal se utiliza para el tratamiento secundario (agua
proveniente de un sedimentador) como ¢n el sistema de Johansen y Brix, tiende a requerir
de un area de 5 mzlp.e. y reduce la DBOs y los SST a unos 20 mg/L, pero remueve poco
NH,-N. Si la celda de flujo horizontal se coloca como tercera etapa (sisiema de Burka y
Lawrence, 1990), el dimensionamiento va de 0.5 a 0.7 m%/p.c. y puede lograr en algunas
ocasiones una nitrificacion completa. Para los sistemas de flujo vertical la informacién es
mucho menos precisa. Cooper (1999) especula que podria ser recomendable:

I m¥p.e. solo para la remocién de la DBO y 2 m/p.e. para remocion de DBO y

nitrificacion

1V.14.3 Transferencia de oxigeno y dimensionamiento

El dimensionamiento de las celdas esta intimamente ligado a la capacidad de transferencia
de oxigeno de los sistemas, lo cual a su vez estd relacionado con la dosificacion

intermitente v con la carga hidraulica aplicada.
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CAPITULO 4

Una comparacién de las velocidades de trasferencia de O; caleuladas para sistemas con

flujo vertical v sistemas hibridos reportadas con suficiente detalle se muestra en la tabla

4.14

Tabla 4.14 Comparacién de velocidades de transferencia de oxigeno reportadas en la literatura

Autor Configuracion Transferencia de|[m'/p.e. |Notas
0, [kg O2/m™d] |totales
Burka y Lawrence|2HAFV+2HAFH |65 94(solo| 1.3 Largo periodo de
(1990) HAFV) observacion
Ciupa {1996) 1HAFH+IHAFV | 5.4(sistema 10.3 Promedio global
completo)
Johansen y Brix|tHAFH+IHAFV | 15(FH)30(FV) [9.6 Recomendaciones de
(1996) disefio
Cooperet al., (1997) [ZHAFV 4-50 (sblo FV) | 0.6(terc | Nitrificacion terciaria
iario)
Perfler vy  Haberl [ HAFV+recite {A)} [9.7(B) 13.6(A) !5 Sistema A una
(1993) 2HAFV(B) (s6lo FV) celda:sistema B 2
celdas en serie
Platzer (1999) HAFV+HAFH 23 64(FV) Valores  sélo  del
HAFV

Cooper (1999) recomienda que ios HAFV deben colocarse como la primera etapa en

los sistemas hibridos, porque si son disefiados adecuadamente, pueden remover la DBO,

DQO y bacterias, asi como oxidar todo ¢l nitrégeno amoniacal a nitrate debido a su mayor

capacidad de transferencia de O, como lo muestra la tabla anterior. También removeran una

fraccion de! Nror por desnitrificacidn. Sin embargo, hay tan pocos sistemas hibridos

construidos a la fecha que es dificil decidir ain cual es el arreglo més efectivo,
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1V.14.4 Diseiio de un sistema hibride para alcanzar la nitrificacién y

desnitrificacién completa de aguas residuales domésticas

Combinando sistemas horizontales y verticales en la secuencia apropiada debe ser posible
producir un sistema que remueva la DBOs, SST v logre una nitrificacién completa, asi
€Omo una remocion substancial de nitratos v por lo tanto una concentracion de Nygr baja.
Sin embargo, dado que actualmente no se conoce ain cual es el arreglo mas efectivo,
Cooper et al. (1999) han propuesto e} disefio de un sistema flexible para tratar el efluente de
una pequeiia poblacion de 129 habitantes en el cual se pueda determinar los formatos de
operacién y el arreglo que permitan obtener una nitrificacién y desnitrificacion completa.

El sistema fue disefiado para permitir a) que algunas unidades puedan cerrarse para
reducir el drea de las etapas verticales u horizontates o b) celdas que puedan ser excluidas
por un bypass y c¢) cambiar e! orden de las etapas. Esto permitird a los disefiadores y
operadores evaluar el funcionamiento bajo cargas miximas y de esta manera determinar el
arreglo optimo. El sistema fue disefiado primariamente con las etapas verticales antes que
las horizontales, pero el disefio fue hecho de tal forma que pueden ser insertadas unas
celdas horizontales antes que las verticales.

El sistema tiene 2 celdas verticales, VF1 y VF2 en serie, seguidas de dos ctapas
horizontales, HF2 y HF3 en serie, las cuales pueden evitarse con un bypass.
Adicionalmente se cuenta con una celda horizontal adicional, HF 1 que puede preceder a las
dos etapas verticales.

Una revision de las velocidades de remocion en los sistema hibridos ha demostrado que
la capacidad de transferencia de O de los sistemas verticales va de 50 a 90 gOy/m**d.
Puesto que los disefiadores tienen a0n incertidumbre de cuando los sistemas verticales
podrin oxidar todo el amoniaco y toda la DBOs, se utilizé en este caso un disefio
conservador de 2 m*/p.e.,1 m*/p.e. en la etapas VF1 y | m*/p.e. para VF2.

Fue conveniente usar 4 celdas cuadradas de 6m x 6m en cada etapa vertical, lo cual da
144 m*/etapa por lo que el drea es de 1.11 m%p.e. por etapa para hacer 2.22 m*/p.c. en total.
Sera posible someter el sistema a mayores cargas durante la fase experimental utilizando
s6lo tres camas por ctapa vertical, lo cual daria 0.84 m%/p.e. por etapa o 1.68 m*/p.e. en

1otal. Asimismo, utilizando el bypass es posibie operar sélo con las celdas de la etapa 2.
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Las etapas verticales seran dosificadas intermitentemente y solo una celda en cada
etapa serd usada cada dia, las otras tres celdas de cada etapa descansaran. Para las celdas
verticales (VF1 y VF2} el medio propuesto es grava tamizada (5-10 mmj cubiertas con una
capa de arcna.

Las etapas horizomales. HF2 y HF3, dimensionadas a 0.5 mp.e. sirven a dos
prapositos principales:

Remocidn terciaria de S8
Desnitrificacion.

El HF| puede ser evitado por un bypass o usado como pretratamicnto para alimentar
las etapas verticales. El propésito de esta celda es examinar cuéndo es o no benéfica su
utilizacién para remover sélidos suspendidos, evitando un potencial taponamiento en las
ctapas verticales. Ha sido dimensionada a 0.5 mzlp.e. también y tratard agua que ha sido

pasada por una criba y por un sedimentador.

1V.14.5 Ejemplo de aplicacion de un sistema hibrido: HA de dos etapas para

tratar aguas residuales de un Hospital

Para tratar las aguas residuales de un Hospital en Nepal (Laber ef al., 1999), se construy
un sistema de dos etapas, con un sedimentador como pretratamiento Se utilizé un HAFH
como la primera etapa y un HAFV como la segunda etapa. Para la operacién de la planta no
se requicre de energia eléctrica. Las metas propuestas fueron la eliminacion de los
compuestos organicos, una nitrificacién elevada y eliminacidn de bacterias.

Fueron investigadas diferentes fases de operacion, las cuales incluyeron alto y bajo
nivel de agua dentro del substrato, operacion en serie y operacion de una sola etapa. Se
encontré que la operacién enserie con un nivel elevado de agua en el HAFH y un bajo nivel
de agua en la cama vertical mostrd la mejor eliminacidn (Laber ef al., 1999).

El sistema diseiiado para recibir una carga de 20 m’/d. Las caracteristicas de las celdas
horizontal y vertical son las siguientes: celda horizontal de 140 m? (20 m x 7 m); capa
principal: 60 ¢cm de grava gruesa (volumen poro 39%). La celda vertical tiene un drea de
120 m? (11 m x 11 m); capa principal: 90 cm de arena (volumen poro : 30%: k; de 107

m/s). Ambas celdas fueron plantadas.
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Las fases experimentales que se evaluaron son las siguientes:
I HAFH y HAFV en serie, alto nivel de agua en el HAFH y bajo nivel en el HAFV
2 HAFH y HAFV en serie, alio nivel de agua en ¢l Horizental (2/3 de la cama) , drenado
libre dentro del V.
3 una sola etapa, HAFV, drenado libre

se estudio la eliminacién de la DQO, N y microorganismos patdgenos, obteniéndose los
siguientes resultados:

la eliminacion para la DQO fue del 95% en promedio. En la fase | la concentraci6n a la
entrada de 350 mg/L, pudo ser reducida a 15 mg/L (eliminacion del 95 %) Las velocidades
de eliminacién de cada etapa fueron: 37% en el sedimentador, 66% en el HAFH y 78% en
el HAFV. Se us6 tiempo largo de retencién en ¢l sedimentador (20 h). De la fase
experimental | a la 2 la remocidn de DQO fue précticamente la misma, a pesar de haberse
incrementadoe el tiempo de retencion. En la tercera etapa las concentraciones a la salida
fueron ligeramente mayores (30 mg/L), pero las concentraciones a la entrada fueron mucho
mayores en esta fase, de modo que las velocidades de eliminacion fueron también mayores
{91%). Valor que concuerda bien con los resultados reportados medidos en otros HAFVY,
que van de los 80% a 93% para otros HAFV con arena (conductividad hidrdulica de 107°~
m/s) como la capa principal.

La eliminacion de nitrégeno amoniacal en el sistema fue practicamente completa. No
hubo reduccién de amoniaco en el sedimentador, por lo que la concentracidn entrante
promedio fue de 40 mg/L de NH4-N. En el sistema horizontal la concentracidn de NHy-N se
redujo en 13 mg/L; sin embargo, en el sistema vertical se logré una nitrificacién completa
{concentracion promedio a la salida de 0.} mg/L), que es un muy buen resultado
considerando la elevada carga hidraulica de 130 mm/d. No se llevo a cabo desnitrificacion

en el sistema vertical debido a la escasez de una fuente de carbono dentro de la celda.

Tabla 4.15 Eliminacion promedio en el sistema hibrido completo propuesio por Laber er ai., 1999.

DQO |DBOs|NHa-N |POs-P [Col. Tot. |E.coli Strept. Fec
mg/l. |mg/L [mg/L  |mg/L | Col/100mL | Col/100mL | Col/100 mL
influente, mg/L. |349 |l164 [37.9 39 3.78E6 2.62E6 1.32ES
Efluente, mg/L. |13 3 3.03 24 2.046 1.388 175
% eliminacion |95 98 92 38 99.95 99,95 99.87




CAPITULO 4
También se cstudié la eliminacion de microorganismos patdgenos. Se determiné la
climinacién de coliformes totales, E. coli y estreptococos fecales. En la tabla 4.15 se

resummen los porcentajes de eliminacion logrados en el sistema completo

1V.15 RECOMENDACIONES DE DISENO PARA SISTEMAS HiBRIDOS
PARA NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION

Después de resolver el problema de la remocién de orgénicos, las investigaciones durante
los dltimos afios se han centrado en encontrar el criterio de dimensionamiento para la
remocion de nutrimentos. Se ha propuesto un método preliminar de dimensionamiento para
la nitrificacién y desnitrificacién, utilizando una combinacion de humedales verticales y
horizontales. La idea es combinar las ventajas de los sistemas verticales con las de los
sistemas horizontales. Los sistemas verticales tienen una capacidad de nitrificacién muy
aita, mientras que los sistemas horizontales muestran una desnitrificacion muy eficiente aun
a bajas relaciones C/N.

Cooper et al. {1997) proponen un sistema integrado en el cual las celdas verticales
tengan una profundidad de 1 m, utilizando como material filtrante arenas gruesas con una

capacidad hidréulica de 1-4%10™ m/s.

IV.15.1 Eliminacién de N

El dimensionamiento propuesto esti basado en los pardmetros que mis afectan la
desnitrificacion en los HA. El dimensionamiento es valido para temperaturas de efluente
superiores a los 10°C, mientras que pueden lograrse buenas remociones aiin a temperaturas
mas bajas.

Los resultados del monitoreo de los sistemas muestran que la nitrificacién completa
solo puede lograrse en unidades verticales. Una buena nitrificacién en celdas horizontales
es posible, pero el drea de la celda necesaria seria extremadamente grande puesto que la

carga méxima a fin de lograr una nitrificacién no debe exceder 0.2 g NTK/m**d. Por ello se
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CAPITULO 4
eligen los sistemas verticales por razones econdmicas, A fin de lograr una nitrificacién
completa, es necesario caicular la cantidad de O, que entra, asi como la demandada.

La demanda de Q; (DO) es la suma de la DO para la descomposicién del material
organico {DOC) y la DO para la nitrificacion.. Se han calculado valores de DO de 0.7 g
0,/gDOC. En los experimentos sobre la eficiencia de purificacion en los sistemas verticales
para la DOC se ha reportado 85%. La DO para la nitrificacion se ha calculado de 4.3 g
O./gNTK (Cooper ef al., 1997).

Puesto que los sistemas verticales muestran una capacidad de desnitrificacién de al
menos 20% (hasta valores superiores al 70%, Laber et al., 1997), la recuperacion de Oz en
ta desnitrificacion puede calcutarse en 2.9 g Ox/g NOs-N desnitrificado. En los casos en que
el agua residual tiene una carga orgénica muy baja, este término puede reducirse mucho,

La demanda de O, puede caicularse con la ecuacidn siguiente:
DO (g/d)y=(0.85*0.7* CSBin(g/d)+4. I*NTK n(/d)-0. 1 %2 9*NTK i {g/d)

La entrada de O, (EO) en los sistemas verticales es (a suma de la entrada por difusién y
conveccidn. La entrada por difusién es caleulada en 1 g Ox/m**h. El tiempo de saturacién
de agua después de un pulso de alimentacién tiene que substraerse del tiempo entre dos
pulsos. La EQ por difusién puede no tener jugar en este periodo de alrededor de 1.5 h
después de cada alimentacion. Por ello ta maxima entrada por difusién depende del nimero
de alimentaciones. Por gjemplo 8§ cargas/d llevan a un tiempo maximo para la difusién de
12h/d y por ello a 12 g Of m™*d. La entrada por difusion puede calcularse por la siguiente

ecuacion:

EO por difusion(g/d)=i(g Oxh* m¥)*area de la celda (m?)*(24(h)-1.5(hy*nimero de

cargas)

La entrada por conveccion se calcula a partir de la carga hidrdulica, Para periodos
cortos de aplicacion y de infiltracion (<10 min) puede suponerse que cada litro de agua
residual que abandona el filtro causa una succién de un litro de aire hacia el substrato.
Puesto que ¢l aire contiene 300 mg Oy, la entrada por conveccién puede calcularse

facilmente:
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EO conveccion(g/d)=0.3(g Oy/1}*volumen aplicado de agua(m“/d)* 1000(l/ m*)

Tiene que tomarse en cuenta que esta ecuacion no puede ser usada si la aplicacion e
infiltracion se retrasan por un periodo targo. En este caso el agua residual que abandona el
filtro durante |a aplicacién tiene que restarse del agua total aplicada.

El criterio resultante de dimensionamiento esta expresado en la signiente ecuacion, La

EO tiene que ser mayor que la DO.
EO difusién + EO conveccion-DO>0(g/d)

En caso de un resultado negativo, algunas opciones posibles para mejorar la entrada de

O3 son:

(i) Reduccién del niimero de cargas. Un niimero éptimo es de 2 a 3 aplicaciones por dia.

(i) Alargamiento del tamafio de fa celda. Esta puede ser una buena opcidn en el caso de
aguas residuales altamente concentradas, pero usualmente en combinacién con lo siguiente:
Instalacion de una recirculacion de agua residual. De esta manera la entrada por conveccién
se incrementa en forma proporcional con la cantidad de agua recirculada,

Actwzlmente no debe excederse el limite supetior de 6.5 g NTK/ m?*d. Esta limitante
tiene que ser vista en combinacion con una carga organica razonable Cooper et al.(1997) ha
reportado buenos resultados con cargas de hasta 48 g NH4-N/ m™*d (tres celdas en
descanso) en tratamiento terciario con concentraciones de DBOs en el influente por debajo
de 30 myg/L.

La desnitrificacién en los sistemas subterréneos puede alcanzarse por dos métodos. En
sistemas verticales es recomendable usar una recirculacion en el tratamiento primario como
predesnitrificaién. En caso de mayores requerimientos es necesario adicionar un sistema
horizontal como posdesnitrificacién.

Para llevar a cabo una predesnitrificacion en un sistema vertical, un tiempo de contacto
suficientemente alto de agua residual y la biomasa de las desnitrificadoras tiene que ser
garantizado. En este caso la predesnitrificaion en HAFV puede ser dimensionada como el
clasico proceso de desnitrificacion en plantas de lodes activados segin fa siguiente
gcuacion:

Npy=1-1/(1+RV)
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RV = rapidez de recirculacidn en relacion con el volumen del influente

Now= rapidez de eliminacién para el nitrégeno.

En el caso de agua residuales muy concentradas en N, el uso de la predesnitrificaion no
es suficiente. [as velocidades de recircutacion exceden el 200% y frecuentemente la
refacion C/N no es suficiente. En este caso la predesnitrificacion tiene que ser combinada
con una posdensnitrificacion,

La eliminacién de nitratos en los sistemas que levan algunos afios operando es de 65%
de remoci6n en el 30% de los casos. Para propésitos de dimensionamiento, suponiendo una
eliminacién de 0.65 gN/ m** puede utilizarse la siguiente ecuacién para las celdas
horizontales

Area de la cclda necesaria(m?)= carga de Nror en el influente del sistema horizontal

(g/d)/ 1{g/ m>*d).

87




V PROPUESTAS EXPERIMENTALES PARA OBTENCION
DE PARAMETROS OPERACIONALES Y DE DISENQ

En la primera parte del presente capitulo se describe el HAFV (Fenoglio, 2000) que
recientemente fue construido en el campus de Ciudad Universitaria y se propone la
realizacién de algunas pruebas experimentales que puedan llevarse a cabo en i mismo a fin
de determinar las mejores condiciones de operacion de! sistema. En la parte final del
capitulo se plantean algunos experimentos que pueden realizarse en columnas de
Iaboratario, los cuales pueden arrojar pistas sobre pardmetros de disefio més apropiados que

puedan ser implementados en futuros disefios.

V.1 EL HAFV UBICADO EN EL CAMPUS DE CIUDAD
UNIVERSITARIA

Dada la escasez de informacién que hay sobre el disefio y la operacion de les HAFV, la
necesidad de desarrollar mas este tipo de sistemas ha llevado a la construccién durante los
Gitimos afios de variados disefios experimentales, en los que se pretende intensificar los
procesos de remocion de los contaminantes. También en nuestro pais existe un interés por
desarrollar este tipe de tecnologias dada la extensa aplicabilidad que pueden tener en las
numerosas regiones rurales y semirurales que no cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas y donde los recursos econdmicos son escasos. Como muestra de este interés se ha
creado en la Facultad de Quimica de la UNAM un proyecto global denominado
“Humedales artificiales™ , el cual incluye la construccién de un sistema experimental tipo
HAFV que recientemente acaba de ser construido (Fenoglio, 2000). A continuacion se
describen de manera general los componcntes de este sislema experimental y algunos

detalles de su estruciura.
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V.1.1 Localizacion de la planta piloto

El sistema experimental de tratamiento de aguas residuales tipo HAFV del que se habla en
estd seccidn acaba de ser terminado de construir recientemente. El sitio elegido para la
ubicacion de esta planta piloto se encuentra en la parte posterior del edificio de los talleres
de la direccién general de conservacion de areas verdes y jardines de la zona Cultural de
Ciudad Universitaria, a cargo de la Direccién General de Obras y Servicios de la UNAM,

dentro del campus de Ciudad Universitaria, en el sur de la Ciudad de México.

V.1.2 Etapas del sistema

El sistema experimental estd integrado, tal como se muestra en la figura 5.1 por las
siguientes etapas:
* Fosa séptica

+ Tanque sedimentador

Humedal artificial de flujo vertical

Tanque de almacenamiento de agua tratada.

EXCUSADOS
o ———n
FOSA SEPTICA ’
F— —
REGADERAS ——H : g AGUA TRATADA
SEDMENTADOR CARCAMO

HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLLNO YERTICAL

LODOS

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la planta piloto tipo HAFV
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El agua residual que va a ser tratada en este HAFV cs generada en Ias instalaciones de
los talleres de conservacién de dreas verdes de la zona cultural de Ciudad Universitaria.
Estas instalaciones cuentan con dos efluentes de agua residual que actualmente son vertidos
sobre una grieta que se encuentra en el terreno circundante. Uno de los efluentes
corresponde a fas aguas provenientes de los excusados, y el otro proviene de las regaderas
de las instalaciones. Antes de ser derramada sobre la grieta, la corriente que proviene de los
excusados es introducida a una fosa séptica, donde se elimina una gran cantidad de los
sélidos sedimentables presentes. La otra corriente no sufte tratamiento alguno.

Ambas corrientes seran introducidas a un tanque sedimentador, en el cual se eliminard
la mayor parte de los sdlidos sedimentables restantes, [os sélidos flotantes y las natas
sobrenadantes. Del sedimentador se transportard el agua por bombeo hacia el HAFV,
distribuyéndose en la superficie del mismo a través de cuatro puntos focalizados
longitudinalmente, usando tuberia de 1.5 pulgadas de didgmetro. Ei agua dentro del humedal
fluird en direccién vertical y sera recolectada en el fondo del sistema a través de tres tubos
horadados dispuestos longitudinalmente. El efluente del humedal serd almacenado en un

tanque que facilite el manejo del agua para su posterior reutilizacion.

V.1.3 Descripcién de los componentes del sistema

Agua residual

El edificio de los talleres de conservacion de areas verdes, en el que se generan las aguas
que serdn tratadas en el sisterna, en donde prestan servicio 72 personas, cuenta con los

muebles de bafio que se indican en la tabla 5.1

Tabla 5.1 Muebles de bafio del edificio de ios talleres de conservacidn de dreas verdes
(Tomado de Fenoglio, 2000)

Muebles Baiio Bafio Cocina y pasillos | Total
damas caballeros
Tarjas 4 4
Lavamanos 1 3 1 5
Regaderas i 8 9
Excusados 2 5 7
Mingitorios 5 5
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Por su naturaleza, estas aguas se clasifican como aguas residuales de tipo doméstico,
las cuales tienen una caracterizacion fisicoguimica en valores ponderados que se muestra en

latabla 5.2,

Tabla 5.2 Valores fisicoguimicos ponderados para el agua residual doméstica
{Tomado de Fenoglio, 2000)

Parametro Abreviatura | Concentracion | Unidades
Demanda quimica de oxigeno DQO 300500 mg/L
Demanda bioguimica de oxigeno DBO; 150 — 400 mg/L
-log[H'] pH 6.5-8.0 mL/L
Sdlidos sedimentables 55 1-2 my/L
Solidos totales totales ST 600 — 800 mL/L
Nitrogeno amoniacal NH3-N 2.5-7.0 mg/L
Nitrdgeno total Nior 27-36 mlL/L
Fésforo total Pror 25-53 mgL

Agua potable

Es importante contar con una toma de agua potable en el lugar donde se encuentra ubicado
el HAFV. EL agua potable servird para realizar las labores de limpieza y mantenimiento del
sistemna, y en la etapa de arranque, para alimentar al sistema y permitir de esta manera una
adecuada adaptacion de las plantas recién sembradas. La alimentacién, que en un principio
consistira en su totalidad de agua potable, debera ir concentrdndose gradualmente en agua
residual, incrementando la cantidad de agua residual y disminuyendo la cantidad de agua
potable suministradas al humedal a fin de permitir una adaptacion gradual de las plantas a
los contaminantes presentes en el agua residual. Al cabo de aproximadamente 20 dias, la
alimentacidn consistird en su totalidad de agua residual. La mezcla de agua potable y agua

residual se realizard en el tanque sedimentador.

Fosa séptica

La fosa séptica con que se cuenta en el sitio es un tanque de forma cilindrica dispuesto

horizontalmente, construido en asbesto, que tiene un volumen aproximado de 20 m*. En
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ella se introduce la corriente proveniente de los excusados del edificio. La fosa séptica
elimina una gran cantidad de sélidos sedimentables y de sobrenadantes; ademds, remueve

entre un 10% y un 25% de la materia orgénica medida como la DBOs.

Sedimentador

El tanque sedimentador estd soportado por una estructura metética colocada sobre una base
de cemento colado de 2 x 2m. El material de construccion del sedimentador es PVC, y tiene
forma cilindrica con base cénica. En este tanque se mezcla la corriente proveniente de la
fosa séplica con la corriente que viene de las regaderas del edificio. El sedimentador

eliminar aproximadamente el 60% de los s6lidos totales y las natas sobrenadantes.

Bomba

El agua es enviada desde al sedimentador hacia el HAFV a través de una bomba
convencional monofésica de 0.25 HP, la cual tiene un impulsor de canal abierto para evitar
que €ste s¢ dafie por la presencia de solidos en el agua. El bombeo estard controlado por un
timer para asegurar una alimentacion intermitente. El timer controlara los volumenes de

alimentacién a través de la duracion de los periodos de alimentacidn y el paro de la bomba.

HAFV de Ciudad Universitaria

Las dimensiones de este sistema experimental son 6 m de largo por 2.5 mde anchoy 1.3 m
de profundidad. EI HAFV fue construide haciendo una excavacién de unos 0.85 m de
profundidad, no pudiende cavar a mayor profundidad debido a la dureza de la piedra del
sitio, razén por la cual se opté por elevar un poco la altura de los bordes det humedal,

compactando tierra del lugar, a fin de alcanzar la profundidad proyectada de 1.3 m.
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CARRIZOS  TUBERIA PARA
OISTREUR EL AGUA

CONCRETO TR OS DE DFERENTES
DIAMETROS DE PARTICLLA

Figura 5.2 Estructura del HAFV de Ciudad Universitaria

Posteriormente se impermeabilizé la excavacién aplanando las paredes y el fondo del
humedal con una delgada capa de concreto, sobre la cual serd colocada una geomembrana
de polipropileno que tiene un espesor de 3.2 mm.

La alimentacion del agua residual al sistema se realizara por la parte superior, tal como
se muestra en la figura 5.2, para propiciar un flujo vertical (por gravedad). La corriente de
alimentacion conducida por una tuberia de PVC de 2 de didmetro serd distribuida
utilizando una tuberia de menor diametro (1.5™), la cual tendré cuatro salidas dispuestas en
linea recta, separadas entre si por distancias de 1.5 m. Debajo de cada una de estas cuatro
alimentaciones se encuentra colocada una placa de acrilico cuyas dimensiones son 40 cm x
40 cm. Estas placas tienen una doble funcién, por un esta el evitar que el chorro de agua
caiga directamente sobre la superficie del humedal, haciendo una perforacion en el medio
de soporte, y por otro lado la de lograr una mejor distribucion 'del agua entrante.

El material de empaque que se empleara en este sistema experimental sera la piedra
volcanica conocida como tezontle, Dado que la colocacién del empaque del humedal es una

de las operaciones mds criticas en la etapa de construccién, ésta se realizd con sumo
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cuidado, para no quebrar €l material e introducir de esta manera mds particulas finas;
también fue muy importante cuidar que los horizonies o capas tengan los espesores
proyectados, ya que de esto dependera el correcto funcionamiento del sistema y la validez
de la interpretacién de los resultados obtenidos. La escoria volcanica estd dispuesta en 6
capas u horizontes con los espesores y los didmetros de particula que se muestran en la

figura 5.3.

DIAMETRO DE
PARTICULA EN mm
! 5
i -
E
8
§
2
--z 5§
__________ _S.I o
:@:* g

Figura 5.3 Perfiles dei HAFY (Tomado de Fenoglio, 2000)

Las plantas sembradas en el material de empaque serdn carrizos (Phragmites ausiralis)
a raz6n de cinco carrizos por metro cuadrado de superficie. El agua filtrada, al descender al
fondo del humedal, serd captada por tres tubos de PVC de 3” de didmetro, dispuestos a lo
largo del sistema. Los tubos estdn interconectados en un extremo del humedal, para
desalojar el agua tratada, a través de una manguera flexible, que a su vez sirve para
controlar el nivel minimo de inundacion dentro del sistema, en caso de que éste se desee y
que desemboca en un circamo que tiene un volumen de | m®. En el otro extremo de cada
uno de los tubos se afiadira otro tramo de tuberia que correra hacia arriba y que saldrd a la
superficie, para permitir las acciones de limpieza de la tuberia de recoleccién, en caso de
presentarse  asofvamiento durante la operacién, o simplemente para realizar un

mantenimiento periddico. La capacidad det sistema se resume en la tabla 5.3,
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Tabla 5.3 Capacidad del HAFV (Tomado de Fenoglio, 200)

CAPACIDAD Gasto (L/dia)
Capacidad de diseiio 600
Capacidad normal 650
Capacidad maxima 850
Capacidad minima 400

Tanque colector

Para colectar el agua tratada en el HAFV se utilizard un tanque de pléstico con capacidad
de 2000 L, que permitird almacenar el agua tralada de hasta tres dias de operacién,
previniendo la acumulacion durante los fines de semana.

El agua tratada quedara a disposicion de fa Direccion General de Obras y en principio
podria ser usada para el riego de las pilas de composta que en ese sitio se preparan, o bien,

para el riego de hardinas.

Efluente

Como ya se mencioné anteriormente, uno de los objetivos de la construccion de este HAFV
es ¢l tratamiento de las aguas residuales de los talleres de conservacién de dreas verdes y
jardines de la zona cultural de Ciudad Universitaria. La caracterizacién esperada para el
efluente se muestra en la Tabla 5.4. De lograrse las concentraciones a la salida que se
especifican en esta tabla, lo cual es perfectamente posible, estas aguas cumpliran con la
calidad especificada en la NOM-0G1-ECOL-1996 (INE, 2000) que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes presentes en la descarga de aguas residuales en
aguas nacionales, referente a la descarga a rios de los cuales se hace uso para el riego

agricola.
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Tabla 5.4 Valores fisicoquimicos estimados para el efluente (Tomado de Fenoglio, 2000)

Parametro Abreviatura | Concentracion | Unidades
Demanda quimica de oxigeno DQO 20-30 mg/L
Demanda bioguimica de oxigeno DBO; 10 - 20 mg/L
-log[HY] pH 6.5 - 8.0 mL/L
Sélidos sedimentables §S 02-05 mg/L,
Sélidos totales totales STT 70 100 mL/L
Nitrdgeno amoniacal NH;-N 25-68 mg/L.
Nitrogeno total Nrot 8-14 mL/L
Fésforo total Pror 0-2 mg’L

V.2 CICLOS DE ALIMENTACION DE DIFERENTE DURACION

Desde sus primeras aplicaciones, fos HAFV han sido disefiados y operados bajo diferentes
formatos. En un principio se les alimentaba de manera continua, pero ello pronto provocé el
alascamiento de los sistemas, por lo cual se comenzd a dejar un periodo de “descanso” cada
2 dias, el cual tenfa una duracion de 5 a 8 dias. Més recientemente se ha experimentado con
la operacion en ciclos mas cortos, alimentando agua de 2 a 4 veces al dia y permitiendo
periodos de descanso de una semana cada dos meses, hasta ilegar a |a propuesta realizada
por Sun ef ai, (1999), de operar un HAFV con dosificacién de influente cada hora. A pesar
de los resultados satisfactorios que han reportade algunos investigadores con los diferentes
formatos de alimentacién en ciclos, ain no esta bien definido cudl de ellos es el mejor
criterio de operacién. De las consideraciones anteriores se desprende la necesidad de
determinar la duracion 6ptima de los ciclos de alimentacién y descanso.

Se propone para la realizacion de esta etapa experimental, mantener una carga
hidrdulica de S00L/d (}00L/d menor a la capacidad de disefio) con la finalidad de evitar
problemas de atascamiento del substrato. La caracterizacion del influente se realizara una
vez que el sistema haya sido puesto en operacién y estabilizado. Se espera manejar
concentraciones tipicas de aguas residuales de origen doméstico, similares las indicadas en
la tabla 5.2. Se propone ademds. realizar la operacion del HAFV bajo dos condiciones de
saturacidn de la matriz. En la primera de ellas con drenado total (sin zona de saturacién

permanente} y en la segunda permitiendo la saturacién a un nivel bajo (20 cm por ejemplo).
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V.2.1 Variacién de los ciclos de alimentacion

Comenzar con 2 alimentaciones al dia (una cada 12 horas), dosificando en cada ciclo 250
L, con una velocidad de alimentacion regulada de forma tal que no se produzca un
encharcamiento ostentoso sobre la superficie del humedal, y mucho menos un
desbordamiento de agua. Si se observa que no se filtra adecuadamente el agua en un
periodo de tiempo razonable (3 horas o menos), deberi reducirse la cantidad alimentada por
cada ciclo (por ejemplo a 200 L), continuando con los dos ciclos diarios. El periodo de
aplicacion serd de por lo menos un mes para poder establecer diferencias significativas

estadisticamente entre los resultados obtenidos con los diferentes formatos.

Tabla 5.5 Diferentes ciclos de alimentaci6n con y sin saturacion de la celda

Etapa | No. de ciclos diarios | Volumen por cada dosis [L] | Saturacion (20 cm)
] 2 250 No
2 2 250 Si
k! 3 166.7 No
4 3 166.7 Si
5 5 100 No
6 5 100 Si
7 10 50 No
8 10 50 Si
9 20 25 No
10 20 25 Si

En la siguiente fase el sistemna sera operado con 3 ciclos diarios, es decir, una
alimentacion (167 L) cada 4 horas, y el periodo de observacién continuard siendo de un
mes como minimo. El efecto de incrementar el nimero de dosificaciones al dia,
continuando de esta manera podra estudiarse y determinarse de esta manera una duracion
de los ciclos de alimentacion del sistema que permita la cbtencion de los mejores niveles de
remocion de contaminantes e implementar ese formato para las condicioncs normales de

operacién de la planta. Las observaciones registradas durante todas las fases experimentales
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serdn de gran utilidad para determinar la necesidad o no de periodos de descanso de la
unidad. asi como su duracion y los intervalos de tiempo entre los cuales deben ser

apticados. La tabla 5.5 muestra los etapas de operacion propuestas,

V.3 EFECTO DE LA VARIACION DE LA CARGA HIDRAULICA Y DE
LOS CICLOS DE ALIMENTACION EN LA EFICIENCIA DEL HAFV

El HAFV construido en Ciudad Universitaria fue disefiado para operar con una
alimentacién normal de 600 L/d. La superficie del humedal es de 15 m?, lo cual hace una
carga de 0.6 m*d/15 m* = 0.04 m/d. El intervalo de operacion de esta variable para los
HAFV varia cominmente entre los 0.03 m/d a los 0.07 m/d (Brehm, 1999). En muchos
casos de estudio se ha encontrade que la capacidad de los sistemas disefiados es
considerablemente inferior a la capacidad de disefio. Por el contrario, en otros casos la
capacidad real del sistema es superior a la calculada y predicha en las etapas de diseflo. Ya
se ha hablado anteriormente de la incertidumbre en la capacidad real que tendrd un HAFV
que ha sido disefiado bajo los lineamientos actuales. Por otro lado, la importancia de
establecer los niveles de agua residual tratados por un sistema experimentalt, operando de
manera intermitente y sin interrupciones prolongadas es de vital importancia en el disefio
de instalaciones a mayor escala, ya que la prevision de los periodos de descanso recurrentes
{por ejemplo para evitar el taponamiento del lecho y para realizar el mantenimiento del
sistema) , aunado a un analisis econdmico vy a las necesidades especificas del tratamiento
determinaran las dimensiones finales del sistema.

Si se quisiera escalar el HAFY de C. U. Para tratar los efluentes de una comunidad
pequena (por ejemplo 500 habitantes), tendriamos que conocer con precision la capacidad
maxima de nuestro sistema experimental para tratar agua residual (con una duracion del
ciclo de alimentacion especifica) de manera intermitente y sin interrupciones de la
operacién para evitar problemas de asolvamiento (las interrupciones con fines de
mantenimiento son necesarias y también deben contemplarse), o bien, conocer para un
cierto formato de operacion los periodes de descanso de la unidad requeridos para evitar el

asolvamiento.
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Para determinar la carga hidrdulica alimentada al sistema que permita la operacion del
mismo  sin interrupciones (fuera de aquellas necesarias para la realizacion del
mantenimiento y las cuales pueden requetirse por ejemplo cada 4 meses), se plantea un
experimento en el cual se varie la cantidad de agua residual alimentada por dia. En los
casos €n que la carga sea mayor ¥ que sea necesario recurrir al periedo de descanso para
evilar que se presente el taponamiento, serd necesario determinar la duracién de estos
periodos de descanso vy la duracién de los periodos entre los cuales debe recurrirse a dicho

descanso.

Tabla 5.6 Variacién de la carga hidrulica y de los ciclos de alimentacion

Etapa | Alimentacién [L/d} | Dosificaciones diarias | Volumen por dosis [L)
1 300 4 75
2 300 10 30
3 450 4 112.5
4 450 10 45
5 600 4 150
6 600 10 60
7 700 4 175
8 700 10 70
9 800 4 200
10 800 10 80

La tabla 5.6 indica la carga de agua residual alimentada por dia. El influente
correspondera al proveniente de las instalaciones de los Talleres de conservacién de ireas
verdes de la UNAM. La duracidn de cada fase experimental sugerida es de un mes. La
dosificacion se realizard en bajo dos formatos de operacién diferentes. En un caso se
alimentara 4 veces al dia y en otro 10 dosificaciones diarias.

Las cargas hidrdulicas mas aftas propuestas en las serie experimental solo deberdn ser
puestas a prucha si se observa una adecuada operacion del sistema con las cargas

hidraulicas anteriores. De manera que no se afecte con estas evaluaciones el futuro
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desempedo del humedal, minando seriamente su capacidad depuradora y su tiempo de vida
aril.

Es muy importante que durante estas fases experimentales se lleve un regisiro
permanente de todas las observaciones realizadas y se proponga adecuadamente los
tiempos de descanso y de mantenimiento que requiera el sistema, conforme al desempefio

del mismo.

V.4 OPERACION CON DIFERENTES NIVELES DE SATURACION DEL
LECHO

En los HAFV se han intensificado los procesos de eliminacién de los contaminantes, y
particularmente de los compuestos de N. Debido a su mayor capacidad para estimular los
procesos de transferencia de oxigeno entre el aire atmosférico y los sustratos ha sido
posible alcanzar niveles de nitrificacién muy elevados, incluyendo nitrificaciones casi
completas del amonio enirante con el agua residual, Sin embargo, ain los HAFV de una
unidad (una etapa o celda) tiene problemas para lograr una eliminacion de nitratos
satisfactoria. La eliminacion de los nitratos formados como resultado de la transformacién
del amonio que ingresa a los humedales requiere condiciones de baja oxigenacion y de
periodos de contacto més prolongados para poderse llevar a cabo en cantidades
significativas. En los HAFV no prevalecen las condiciones andxicas necesaria para este
proceso y es por ello que algunos autores han propuesto la implementacién de una unidad
horizontal frente al HAFV para que efectuar en ella la eliminacion de los nitratos (y
nitritos) formados en la etapa vertical.

Una manera alterna de atacar el problema cuando no se cuenta con dos unidades
conectadas en serie consiste en crear dentro de la misma unidad vertical una regién andxica
en la cual puedan llevarse a cabo tales procesos de desnitrificacion. La creacion de esta
zona debe tener condiciones de saturacion a fin de evitar un eficiente transporte del oxigeno
atmosférico. De esta manera se llegé al planteamiento de permitir cierto grado de

inundacion permanente del lecho del sistema.
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Comtinmente los sistemas horizontales son operados con una region de saturacion de la
celda, controlendo el nivel de agua en fa matriz a través de ajuste del nivel de la tuberia de
desalajo del efluente. Utilizando esta misma técnica puede conseguirse ficilmente el nivel
de saturacion de la celda que se desee en los sistemas verticales. Entre mads alto sea el nivel
de saturacion menor serd la fraccién predominantemente aerobia y por lo tanto los niveles
de nitrificacion que pretenden ser desnitrificados seran menores. Si el nivel de saturacion es
lo suficientemente bajo, la produccion de nitratos serd mayor y la capacidag de eliminacién
de los mismos sera menor. Un punto en ¢l cual la eliminacién de amonio a través de la
nitrificacion sea satisfactoria y al mismo tiempo, se logre una buena desnitrificacién en la
zona saturada corresponderd a las condiciones de operacién dptimas. Desde luego que este
proceso tiene limitantes inherentes a las cinéticas y a las capacidades de su operacion, por
lo que probablemente se requiera finalmente de otra unidad conectada en serie para

alcanzar los niveles de concentracion deseados en el efluente.

Tabla 5.7 Operacidn del HAFV de C. L. con diferentes niveles de saturacion

Etapa | Nivel de saturacién [em] | Duracion de la etapa [mes]
i 0 i.5
2 10 1.5
3 20 1.5
4 30 1.5
5 40 1.5

El objetivo de la propuesta experimental que aqui se plantea es hallar un nivel de
saturacién que permita en principio obtener una relacién entre el nivel del agua dentro de la
matriz y los niveles de nitrificacion y desnitrificacion alcanzados y a partir de esa relacién,
establecer las condiciones de operacién que mejor convengan a los intereses del
tratamiento. Para tal efecto se recomienda levar a cabo las etapas indicadas en la tabla 5.7.
Nuevamente, es de gran importancia llevar un registro de toda la informacién que se genere
en el transcurso de las observaciones realizadas para poder contar en ¢l futuro con mejores
bases para la realizacion de nuevos disefios. Se recomienda manejar una carga de agua

residual de 500 L/d alimentada en 4 ciclos diarios,
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V.5 OPERACION CON RECIRCULACION

La calidad del agua tratada puede mejorarse haciendo fluir ef liquido a través de dos o0 mas
unidades conectadas en serie, las cuales pueden ser HAFV. Una manera alterna consiste en
recircuiar parte del agua tratada a través de una sola celda, Para estudiar el efecto que tiene
la recirculacion de una fraccién del efluente se plantea la realizacién de una serie
experimental a través de la cual pueda ser evaluada la eficiencia del sistema bajo diferentes

refaciones de recirculacion.

V.5.1 Propuesta experimental.

Para poder implementar la recirculacion es necesario introducir algunas modificaciones al
disefio original del sistema, las cuales incluyen la adicién de los siguientes equipos y
accesorios:
I. Bomba para recircular una fraccion del agua tratada desde el tanque de almacenamiento
hasta el tanque sedimentador
2. Tuberia para el transporte del agua recirculada
Timer para ¢l control de los periodos de recirculacién

4. Medidor de flujo

El nuevo arreglo del sistema se muestra en la figura 5.4. De esta manera puede
recircularse parte del efluente del HAFV para mejorar la calidad del agua tratada. La
recirculacién permitird mejorar la eficiencia en la depuracion de los contaminantes,
incluyendo la eliminacion de nitratos. Sin embargo, dado que si el sistema ¢s operado con
drenado total, ias condiciones andxicas para poder efectuar una adecuada desnitrificacion
no estarian presentes en el sistema, excepto en e tanque sedimentador, es recomendable
determinar un nivel adecuado de inundacién de la matriz (nivel de saturacién). Este nivel
puede ser el mismo determinado en una serie experimental anterior o pucde fijarse en esta
misma serie experimental, siendo esla opcion posiblemente la mds recomendable

considerando que el efecto de la introduccién de la recirculacion podria propiciar otro nivel
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Figura 5.4 Arreglo det sistema con recirculacion

“optimo” de saturacion del lecho. En la tabla 5.8 se indican los niveles de recirculacién y
los niveles de la zona saturada con los que se propone trabajar, considerando una carga
hidraulica de operacién de 600 L/d. Ademas se sugiere operar con 3 o 4 ciclos diarios de
alimentacién a fin de prevenir un atascamiento o taponamiento del substrato. En esta fase
experimental se propone trabajar con sélo dos niveles de saturacion: de 20 y de 35 cm.

Los periodos de recirculacidn pueden llevarse a cabo simultineamente con los periodos
de alimentacion o en diferentes tiempos; ademas pueden realizarse diferente nimero de
ciclos al dia para la recirculacion, siempre y cuando la carga recirculada por dia, més la
carga diaria de agua residual que llega al sedimentador sea igual al flujo suministrado al
HAFV; por ello, a fin de evitar la acumulacidn excesiva de liquido en el sedimentador
,dadas la pequefias dimensioncs del mismo, o en ci tanque de almacenamiento cuando la
fraccion recirculada sea considerable, se propone recircular el agua en el mismo namero de
ciclos diarios que la alimentacién.

Como puede observarse en la tabla 5.8 {propuesta A), la alimentacion al sedimentador
del agua residual proveniente de las regaderas y de la fosa séptica tendra que ser reducida
con las valvulas correspondientes, en la misma proporcidn con la que se recircula agua,

para no exceder la capacidad del sedimentador.
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Tabla 5.8 Propuesia A. Operacion con recirculacidn y saturacion parcial del lecho

Fraccidn | Recirculaci | Agua residual Periodo de aplicacidn de estas condiciones
recircula on alimentada al (meses)
da (L/dia) sedimentador
(L/dia) saturacion Saturacién Sin
20 cm 35cm saturacion
0.0833 50 550 1.5 1.5 1.5
0.250 150 450 1.5 1.5 1.5
0.416 250 350 1.5 1.5 1.5
0.583 350 250 1.5 1.5 1.5
0.750 450 150 1.5 1.5 1.5

Otra alternativa para llevar a cabo la recirculacion sin tener que reducir la cantidad
efectiva de agua residual tratada puede conseguirse incrementando el flujo a la entrada y 2
la salida de HAFV (menor tiempo de contacto) en la medida en que se incremente la
fraccién recirculada. De esta manera es posible traltar la misma carga de 600L/d,
independientemente del valor de la relacion de recirculacién, aunque los niveles de
remocion obtenidos de esta manera con relacién a los obtenidos en la serie descrita
anteriormente pueden ser considerablemente inferiores. A fin de evaluar el efecto de llevar
a cabo la recirculacion de estas dos maneras, se propone experimentar con ambas series. La
segunda serie experimental con recirculacion (propuesta B) bien puede ser la que se indica
en la tabla 5.9.

Nuevamente se sugiere trabajar con 3 o 4 ciclos diarios de alimentacion de influente
para evitar el taponamiento y si es requerido, detener la operacion del sistema cada semana
por un periodo de 3 dias, o bien determinar los periodos de descanso de acuerdo con la
respuesta del sistema.

Al implementar la recirculacion con disminucién de la carga residual de agua tratada,
los costos de operacion por la recirculacion se estin incrementando, y crecen méas a medida
que la fraccién recirculada es mayor, porque el flujo de la recirculacién es més grande y
porque {a cantidad de agua residual tratada por unidad de tiempo decrece. Por otro lado, se
espera que la calidad del agua obtenida en el influente bajo este formato de operacidn sea

mejor a medida que la fraccidén recirculada sc incrementa. [sla situacién plantea un
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problema econémico, en el cual ¢s necesario obtener un nivel optimo economico de
recirculacion que permita por un lado cumplir con las expectativas de la calidad del
efluente y en el que por otro lado, los costos de instalacién (bajo este formato de
recirculacion, a medida que la fraccion recirculada es mayer se requiere de un lecho de
mayores dimensiones si se quiere tralar una cantidad especifica de agua residual por unidad

de tiempo) sean minimizados.

Tabla 5.9 Propuesta B. Operacién con recirculacion y saturacion parcial del lecho

Fraccion | Recirculaci | Agua residual Periodo de aplicacion de estas condiciones
recircula 6n alimentada al (meses)
da (L/dia) sedimentador
(L/dia) saturacion Saturacion Sin
20 cm 35¢m saturacion

0.0833 50 600 1.5 1.5 1.5
0.250 150 600 1.5 1.5 1.5
0416 250 600 1.5 1.5 1.5
0.583 350 600 1.5 1.5 1.5
0.750 450 600 1.5 1.5 1.5

V.6 EFECTO DE MATERIAL CARBONOSO EN EL INFLUENTE CON
ENFASIS EN LA COMPETENCIA ENTRE LAS BACTERIAS
HETEROTROFAS Y LAS BACTERIAS NITRIFICANTES
AUTOTROFAS

La remocion de los compuestos de nitrdgeno en los humedales estd determinada
principalmente por la nitrificacion microbiana y la desnitrificacién, mientras que otros
mecanismos tales corno la asimilacion por las plantas vy la volatilizacion del amoniaco son
generalmente de menor importancia.

Una variacién propuesta en las condiciones de operacion de un sistema de flujo vertical
para la nitrificacion de efluentes secundarios con bajos niveles de DBQ consiste en un

HAFYV insaturado con alimentaciones en ciclos cortos. Estando la capa superior constituida
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por arena se puede lograr cierto grado de inundacion y una buena distribucién del influente,
El didmetro de particula para la capa superior se sugiere de 0.5-4 mm. Es necesaria la
colocacion de tuberias para permitir el flujo de aire de la atmosfera hacia las capas
intermedias y bajas. Adicionalmente, la aireacidn es estimulada por una secuencia ciclica
de un llenado lento y un drenado répido de las capas mas bajas, lo cual causa una
sustitucion del aire en el lecho a través de los tubos verticales. Este concepto se basa en las

siguientes suposiciones:

¢ La remocidn de la mayoria del material carbonoso del influente en una etapa previa
de tratamiento mejora la competitividad de las nitrificadoras, resultando en una
poblacién dominante de bacterias nitrificadoras.

e Una zona insaturada, constituyendo una mayor parte del sistema incrementara la
aireacion debido a transferencias de oxigeno més altas

s Realizacién de una secuencia de llenado y drenado, donde ¢l aire en el que se ha
agotado el oxigeno es removido del sistema y reemplazado por aire fresco. Cada
volumen de efluente drenado es desplazado por un volumen igual de aire fresco,
suministrando de esta manera el oxigeno requerido para los procesos de

nitrificacion.

Un HAFV constituido por varias capas debe ser disefiado de tal manera que se logre
una buena distribucién del influente y se permita un drenado rapido del agua contenida en
la celda para permitir la introduccion de aire fresco, por lo cual la capa del fonde debe tener
la conductividad hidraulica mas alta para asegurar un drenado rapido, mientras que la capa
superior debe tener una conductividad hidrdulica baja para permitic un ligero
encharcamiento y asegurar de esta manera una buena distribucion del influente. Este tipo de
disefios permite el tratamiento de efluentes secundarios con concentraciones de amoniaco
tipicas del agua residual municipal (alrededor de 40 mg/L) y bajas concentraciones de DBO
{20 mg/L). Concentraciones elevadas de la DBO pueden producir taponamiento del lecho
por la baja conductividad hidriulica de la capa superior y reducir los niveles de

nitrificacion.

106




CAPITULO S

El agua en los HAFV fluye verticalmente de la eapa superior saturada hacia las capas
intermedias insaturadas y se acumula en ¢l fondo de la celda (la zona saturada). Un sifon (o
alternativamente una salida controlada por un timer) puede controlar la altura de la zona
saturada. Un drenado rdpido del efluente desde el fondo de la celda resuftara en fa succitn
de aire fresco a través de los tubos de aireacion que conectan a las capas intermedias con la
atmosfera. El aire, al cual se le ha agotado el oxigeno serd continuamente expulsado fuera

de la celda a través de los tubos de aireacion durante la fase de llenado.

Un nivel elevado del! sifén (o intervalos largos en el caso de usar una salida controlada
por un timer) resultard en mayores volumenes de la zona saturada. Esto incrementaré el
volumen de aire intercambiado en cada paso, debido al drenado de volimenes de efluente
mayores, pero decrecerd la profundidad promedio de la zona insaturada donde se espera
que ocurra fa mayor parte de la nitrificacién debide a gue ahi las concentraciones de
oxigeno son mas elevadas. Lin nivel bajo del sifén (o intervalos cortos de tiempo) resultard
en un volumen menor de la zona saturada y un drenado mds frecuente. Esto resultard en
intercambios frecuentes de pequefios volimenes de aire (por cada paso) y una zona
insaturada menos profunda. En todos los casos la cantidad total de aire intercambiado es
constante para una velocidad de flujo constante. El taponamiento de la capa superior puede
ser prevenide por periodos de descanso (secos), es decir, sin alimentacién, cuya duracidn

puede ser de un par de dias y pueden ser aplicados cada dos semanas.

V.6.1 Conceptos tedricos
El balance de oxigeno en condiciones de estado estacionario asumiendo que la nitrificacion

completa (oxidacion de NHy" 2 NOy') es el anico mecanismo para la remocion del amonio

sin oxidacién del material carbonoso, puede describirse de la siguiente manera.
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Suministro de oxigeno

El volumen de aire que entra es igual al volumen de efluente drenado por el sifan. Por lo

tanto, basandose en la ecuacién del gas ideai, a 20°C y presién atmosférica:

0-21[ a2 ]'IIa:ml‘ V..-[r]*looo[’,"""’f ]
_LdAire] mol |

- = 8735w OV

Ozemra[mmal]: — ;
0.032054[ ate ]'293!(
n

donde V;es el volumen del efluente drenado por el sifén {L). De esta manera, e} oxigeno

que ingresa por paso es 9¥%; (p. ej. 9 mmol de oxigeno por litro de efluente drenado).

Oxigeno requerido para la nitrificacion

Las siguientes ecuaciones estequiométricas muestran que la oxidacion de cada mol de
amonio (NH,") 2 NO;™ requiere dos moles de oxigeno:

NH," + 1,50, —% NO; + 2H' + H,0

NO; + 050, —» NOy

NH," + 20, —» NO;y + 2H' + H;,0

De esta manera, asumiendo por ejemplo la oxidacion de 35 mg/L (reduccion de 40
mg/l. NHs*N en el influente a la concentracion de 5 mg/L NHs'-N requerida en el
efluente), la cantidad de oxigeno requerida para que se lleve a cabo una nitrificacion

completa se puede calcular de [a siguiente manera:

erequeridolmmol|= 2| - -
! ; ] [ INHT  VAmgNH |

l +
mmolQ2 |, 35mg , lmmolNH{ | v.[l]=9v,
mmolNH | removida

Es decir, se requieren 5 mmol de oxigeno para tratar un litro del efluente descrito, lo
cual representa 120 ml (5 x 0.082 x 293 = 120 mL).
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En condiciones de estado estacionario, la concentracién de oxigeno disuelto en
condiciones de saturacin en el sistema puede ser calculada con el siguiente procedimiento:

¢ Flujo de aire fresco (cuando se trata | L de agua) 1000m! conteniendo 210 ml O,
(21%).

¢ 0, consumido por la nitrificacion =120 ml.

¢ O, sobrante en el espacio confinado: 210~ 120 = 90 mi.

e E| aire expulsado del sistema debido al llenado de las capas mds bajas = 1000 ml
(volumen del efluente tratado) ~ 120 ml (O; consumido) = 880 ml conteniendo 90
mi de O (10%).

Siguiendo estos balances, la concentracion de saturacidn del O, disuelto en la fase

liquida dentro del sistema puede ser calculada de acuerdo con la ley de Henry (a 20°C):
Ci=Kp*Pg,=43.8* 0.1 =45 mg/L

donde:
C, es la concentracién de equilibrio de oxigeno disuelto, mg/L
K4 es la constantc de Henry para el O en agua a 20°C, [mg/(L*atm}]
Po, €5 la presion parcial del Oy, atm

Debe notarse que el O; suministrado es cerca de los 9¥; (p. ej. 8.73 mmol Q, por litro
de efluente drenado), que es casi el doble de la cantidad requerida para la nitrificacion de

35 mg/l NH,"-N (5¥ 0 5 mmol de O; por litro de influente tratado).

V.6.2 Propuesta

La remocidén de amonio tedrica fue calculada basado en ¢l suministro potencial de oxigeno
y la suposicién de que la nitrificacion completa (p. ej. oxidacién a NO;) es el unico
mecanismo para 1a remocion de amonio. La teoria revela que cuando las concentraciones de
amoniaco en ¢l influente son mas bajas que la capacidad de remocion potencial (63 mg
NH4-N/L), todo el amoniaco del influente se espera que sea removido. Sin embargo,
cuando las concentraciones de amoniaco en el influente exceden la capacidad de remocién,

sélo 1a capacidad potencial se espera que sea removida (63 mg NH4-N/I) resuitando en un
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incremento en las concentraciones de amoniaco en el efluente. Los valores estimados a y
través de las formulas anteriores deben compararse con evaluaciones en plantas piloto, a fin
de determinar la utilidad que dichas ecuaciones puedan tener en el disefio y modo de
operacion de futuros HAFV, a través del calculo de la aireacién requerida para lograr los
niveles de nitrificacion deseados. Es importante resaltar que se ha hecho la suposicién de
que todo el oxigeno entrante es consumido en el proceso de nitrificacion, lo cual implica
que la DBO debe ser nula o muy pequefia, por ello resultaria conveniente utilizar un
sistema de dos celdas conectadas en serie para reducir en la primera celda (la cual puede ser
de un HAFV o un HAFH) los niveles de la DBOQ y permitir que en la segunda celda
(HAFV) se alcance una nitrificacién elevada. Otro factor que debe considerarse es que el
consumo de oxigeno formara no sélo NQs, sino también NO,.

En una ulterior fase experimental, a fin de investigar la maxima capacidad de aireacion,
la concentracién de amonio en el influente puede ser incrementada gradualmente hasta
llegar a valores muy elevados (por ejemplo 100 mg/L). Durante este periodo la remocién de
amonio podrd incrementarse. Se han reportado valores entre los 6! v 74 mg/L, con una
correspondiente produccion de nitrato + nitrito de 62-68 mg/l. NO,-N para cargas de
amenio muy elevadas (Green ef al., 1997).También se ha reportado un increment6 en la
formacién de nitritos debido a la disminucion en la selectividad de nitratos con respecto a la
produccion de nitritos.

Por esta razén puede esperarse una desviacion de los valores tedricos (incluso una
remocién medida mayor que la calculada) por la relativamente alta produccién de nitrito
esperada cuando |as concentraciones de amonio en el influente sean altas. La produccién de
nitrito disminuye el consumo de O, por amonio removido y de esta manera permite una
mayor remocion de amoniaco.

La siguiente serie experimental permitird por un lado estudiar la capacidad mdaxima del
sistema para eliminar elevadas concentraciones de amonio y el efecto paralelo de diferentes
niveles de C presentes en el influente. Esta serie puede llevarse a cabo en el HAFV de
Ciudad Universitaria, el cual tiene perfiles apropiados para un drenado répido,

Para cada nivel de BDO;, se aplican tres niveles diferentes de NH,-N (tabla 5.10). Se
sugiere estudiar 3 niveles para la DBOs. y que la duracién del periodo de observacion o

aplicacién de para cada fase sea por lo menos de un mes.
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Los ciclos de alimentacidn correspondientes serdn de 4 alimentaciones al dia con una
carga hidréulica de 500 L/d, a fin de evitar un taponamiento de las capas superiores.
Otras cuestiones que deben ser contestadas en el trabajo experimental futuro incluyen el
efecto de cargas hidrdulicas elevadas en la eficiencia del sistema y la determinacién de la

duracion dptima de los ciclos de alimentacién y drenado.

Tabla 5.10 Concentraciones en el influente par [a BDOy y NH-N

Periodo sugerido de aplicacién de cada fase: | mes

DBOs [mg/L] | NH4-N [mg/L] | NHs-N [mg/L] NH,4-N [mg/L]
5 20 40 70
5 20 40 70
30 20 40 70

V.7 REDUCCION DE NITRATOS Y SU RELACION CON LA
CONCENTRACION DE CARBONO PRESENTE

La eliminacién del amoniaco en los HA requiere de un proceso de dos pasos, llamado
nitrificacién-desnitrificacion, el cval se lleva a cabo en ambientes aerdbicos (secos) v
anaerdbicos (en el agua). La transformacion del N se hace a través del metabolismo de los
microbios, los cuales consumen una dieta balanceada de carbono {disponible en el tejido de
las plantas y en los desechos humanos), fosforo (disponible en las aguas residuales) y
nitrdgeno (ya sea como gas o de la materia orgdnica). El primer paso. La nitrificacion,
requiere de oxigeno (aerdbico) y ocurre casi instantdneamente cuando el amoniaco (NHy)
se combina con el didoxido de carbono (COy) del aire para formar nitratos (NO;) y liberar
hidrogeno gaseose (Hz). El segundo paso, la desnitrificacién es un proceso anaerébico y
puede tomar varios dias en llevarse a cabo. En este paso, el carbono {C) sc combina con los
nitratos del primer paso para formar los gases nitrégeno (N2) y didxido de carbono {(CO.).
Si fa desnitrificacion es incompleta entonces pueden liberarse nitratos asi como el venenoso
didxido de nitrdgeno (NO;). En algunas ocasiones, se ha encontrado que el factor limitante

para la desnitrificacion en los sisiema de (ralamiento de aguas residuales es la
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disponibilidad de carbono para balancear ia dieta de los microbios, razén por la cual a veces
es necesaria la adicidn carbono al agua residual, para mejorar los niveles de remocién de N.
A continuacién se presenta un caso particular en el cual la concentracién de carbono
presenie en el agua residual puede ser insuficiente para que pueda realizarse una

eliminacion significativa del Nyor.

V.7.1 Tratamiento de efluentes de invernaderos

El agua residual originada en los invernaderos tiene casi siempre bajas concentraciones de
sélidos suspendidos (8S) y de [a demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), pero elevadas
cargas de N (150-400 mg/L N), razén por la cual, el carbono presente en el agua residual
requerido para que se lleve a cabo el proceso de desnitrificacion puede ser insuficiente
(Rivera et al., 1996).

Debido al gran nimero de invernaderos ubicados en la regién de Xochimilco, en donde
todos los aflos se realiza una gran produccidn de nochebuenas, ademds de una gran
variedad de flores, se estdn generando constantemente aguas residuales con cargas muy
importantes de nutrimentos, las cuates son vertidas directamente y sin realizarles previo
tratamiento en los numerosos canales de la zona, provocando entre ofras cosas un
crecimiento desmesurado del lirio acudtico y la muerte de las especies de peces que habitan
los canales, lo cual trae a su vez otras consecuencias como es e} atascamiento de las canoas
que algunos lugarefios utilizan para acceder a las chinampas en donde tienen sus cultivos, y
para transportar al turismo que continuamente estd visitando el lugar. Otra consecuencia
importante es que al morir los peces por insuficiencia de oxigeno disuelto en el agua de los
canales, las pocas personas que a{in acuden a pescar tienen que prescindir de ese alimento.

Es muy evidente la necesidad de realizar tratamiento a las agua residuales que estin
siendo vertidas a los canales, a fin de no seguir dafiando estos cuerpos de agua. El problema
descrito es un ejemplo de las muchas aplicaciones potenciales que tienen los HAFV, En
particular , en este caso, una evaluacion de la eficiencia de un HAFV para tratar esta aguas
con alto contenido de nutrimentos y baja carga de C representa ademés una oportunidad
para realizar un estudio que en el que se determine ta cantidad optima de carbono que debe

estar presente en el agua residual para lograr una remocion substancial del Npor. Por
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razones como estas se plantea un experimento que permita hatlar la cantidad dptima de
carbono suplementario que pudiera ser necesario adicionar al agua residual proveniente de
un invernadero, o a un influente con concentraciones similares de material orgdnicos y de

nutrimentos.

Planteamiento experimental

Se propane realizar una serie experimental en el HAFV de Ciudad Universitaria, en la cual
se evalle la eficiencia en la remocién de nitrégeno, y particularmente de los nitratos,
variando la concentracion de carbono presente en el agua residual y manteniendo constante
en la medida de lo posible la concentracién de N. Para ello se sugiere alimentar al sistema
agua residual con una carga de contaminantes similar a la presente en los efluentes de
invernaderos, siguiendo los pasos que a continuacion se describen:

* Hacer andlisis fisicoquimicos de las aguas residuales de algunos invernaderos

¢ Una vez realizada la caracterizacién de estas aguas, imitar su composicidn diluyendo el

agua residual con la que se cuenta en el sitio donde esti ubicado el HAFV y

adicionando los compuestos necesarios a fin de obtener agua con las caracteristicas

requeridas. Una segunda opcidn es transportar agua directamente de algin invernadero
hasta el lugar en que se encuentra el HAFV

+ Posteriormente deberd alimentarse el HAFV con el agua residual del invernadero o con
el agua residual “preparada”

Continuando con el supuesto de que el carbono presente en €l agua residual no satisface
los requerimientos necesarios para realizar una desnitrificacion completa, se plantea la
adicion de carbono suplementario al agua residual para alcanzar las concentraciones que se
muestran en la tabla 5.11, con la finalidad de encontrar la concentracion optima de carbono
que debe estar presente en el influente.

Los niveles de la DBOs que se proponen en la tabla 5.11 pueden modificarse,
dependiendo de los niveles de nitrégeno amoniacal y de nitratos medidos en el HAFV
durante la operacion del mismo. Se sugiere conducir los analisis por periodos de

observacién de mes y medio para asegurar de esta manera que los periodos de adaptacién y
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estabilizacién se cumplan para cada condicion. Por otro lado, el sistema debe ser operado
de tal forma que el riesgo de un atascamiento sea minimizado, por lo que las cargas
manejadas no deberan ser muy grandes y los ciclos de alimentacion deberdn ser espaciados
(se sugiere trabajar con una carga de 500 L/d alimentados en 3 0 4 dosificaciones diarias
espaciadas por periodos iguales de tiempo. En caso de presentarse encharcamiento o
taponamiento del lecho, los ciclos debern reducirse a dos al dia, o bien, debera detenerse la

operacion del sistema recurrentemente.

Tabla 5.11 Adicién de carbono suplementario al agua

residual
DBO; (mg/L) Periodo de observacion
(meses)
50 1.5
100 1.5
150 1.5
200 1.5
300 1.5
400 1.5

Fs muy importante que dentro del HAFV prevalezean las condiciones que permitan una
adecuada desnitrificacién para lo cual se debe determinar previamente un Gptimo nivel de
saturacion del lecho, basindose en los resultados de una serie experimental previa.
Adicionalmente a la saturacién parcial del echo puede implementarse lambién la
recirculacion de parte del agua tratada, como se sugiere atras en este mismo capitulo.

El analisis fisicoquimico del agua tratada permitira relacionar las concentraciones de N
y de la DBOs en cl influente y en el efluente y las cantidades de carbono adicionadas, para
postular cual es la relacidn dptima C/N que permita realizar una eliminacién adecuada de

{os nitratos formados en el sistema y aquellos presentes en el influente.
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V.8 ADAPTACION DE LAS PLANTAS AL AGUA RESIDUAL

Antes de alimentar por primera vez el HAFV con agua residual, es recomendable realizar
previamente una etapa de adaptacién de las plantas, previniendo que éstas perezcan si son
alimentadas con la elevada concentracion de contaminantes del agua residual desde un
inicio.

El proceso de adaptacion delas plantas tiene que realizarse de manera gradual, a fin de
lograr una adecuada adaptacién de los carrizos sembrados. Para ello se propone realizar
este proceso de la siguiente manera: alimentacion de agua potable a razén de 200 L diarios
durante 2 dias, en dos ciclos diarios; es decir, una alimentacidén cada 12 horas. A partir del
tercer dia, Ia carga puede ser elevada a 250 L/dia en 3 ciclos durante 5 dias, estando
constituida ta alimentacién por 200 L de agua potable mezclados con 50 L de agua residual.
La composicion de! influente debera enriquecerse gradualmente en agua residual en los dias
subsiguientes. En la tabla §.12 se resumen las condiciones de alimentacién y la
composicion del influente propuestas.

Una vez que las plantas se han adaptado al agua residual, la duracién de los ciclos, los
volimenes alimentados y la composicién del influente se decidiran de acuerdo con las
actividades experimentales proyectadas. Si no se observa una adaptacion adecuada de las
plantas durante cste periodo inicial, deberd prolongarse por mas tiempo dicho periodo,

hasta observar una respuesta favorable.

Tabla 5.12 Concentracién de agua residual sugerida en el influente en la etapa de adaptacién

Agua potable | Agua residual | Porcentaje de | Namero de | Periodo de aplicacion
{L/dia) (L/dia) agua residual | Ciclos por dia (dias)
200 0 0 2 2
200 50 20 3 5
150 100 40 3 5
100 150 60 3 5
50 200 80 3 S
0 300 100 4 Indefinido
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V.9 SECUENCIA DE ARRANQUE

Cada vez que sea puesto en marcha el sistema, deberd seguirse una serie de pasos muy

simples, a fin de evitar posibles contratiempos o dafios al equipo de bombeo.

MmN

v

10.
11.

Verificar que los componentes del sistema estén en buenas condiciones y listos para ser
puestos en operacién, los cuales incluyen:

Tuberias en buenas condiciones

Valvulas que operen adecuadamente

Bomba en buen estado

Confirmar que el timer y el control de paro de la bomba por insuficiencia de liquido en
¢l sedimentador operen adecuadamente

Apagar el timer

HAFV en buen estado y plantas adaptadas (excepto en el periodo de adaptacion)
Colocar la manguera del efluente del humedal a la altura donde se desee el nivel de
inundacién si éste es el caso. St se requiere un drenado total debe dejarse la manguera al
nivel de la base del carcamo

Verificar el buen estado del sedimentador y del tanque de almacenamiento

Verificar que el carcamo y el tanque de almacenamiento de agua estén vacios o tengan
suficiente capacidad para almacenar el agua que se pretende tratar, antes de que pueda
disponerse de ella.

Cerrar la valvula de descarga del tanque sedimentador

Abrir las vilvulas de fas tuberias que provienen de las regaderas, de fa fosa séptica y del
agua potable en su caso, para permitir ¢l llenado del tanque sedimentador hasta tres
quintos de su capacidad, regulando en la medida de lo posible los flujos voluméltricos
en L/dia, de manera que el volumen diario que ingrese a dicho tanque se aproxime los
mas que sea posible al que serd bombeado hacia el humedal en el mismo periodo de

tiempo

. Conectar la bomba y e timer a la toma de corriente y programar el timer, el cual deberd

accionar automaticamente la bomba
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V.10 SECUENCIA DE PARO

Cada vez que sea necesario detener el funcionamiento del sistema para clectuar alguna

modificaciéon o con fines de mantenimiento, debera realizarse siguiendo la secuencia

siguiente:

I
2.

Cerrar las valvulas de las tuberias que alimentan al sedimentador

Si la bomba est4 operando, apagar manualmente la bomba, luego el timer y poner en
marcha nuevamente la bomba de manera manual

Si la bomba no esta operando, apagar el timer y accionar la bomba manualmente

Si no hay suficiente capacidad en el tanque de almacenamiento de agua tratada,
disponer de la cantidad necesaria a fin de evitar que la rapida acumulacion del liguido
lieve a un derrame

Cuando el nivel del agua dentro del sedimentador se aproxime al nivel minimo
requerido para que la bomba funcione, deberd apagarse manualmente la bomba.
Durante este tiempo la alimentacion habra sido continua. Si se desea que el vaciado del
sedimentador se haga a través de una alimentacion intermitente, deberdn omitirse los
pasos 2 y 3 y apagar manualmente la bomba cuando el nivel de agua dentro del
sedimentador sea minimo

Permitir el drenado total del agua dentro del humedal

Disponer de! agua tratada almacenada

SECUENCIA DE PARO DE EMERGENCIA

Si las circunstancias requieren que el sistema sea detenido rapidamente, la secuencia

recomendada es la siguiente:

Si esta operando la bomba, apagarla manualmente
Apagar el timer
Cerrar las valvulas de las tuberias que alimentan al tanque sedimentador

Permitir el drenado del liquido dentro del humedal
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V.11 ANALISIS FISICOQUIMICOS PEL AGUA

La caracterizacion fisicoquimica del agua es una de las actividades primordiales en
cualquier proyecto de tratamicnto de aguas residuales a fin de poder evaluar numéricamente
la eficiencia del sistema para remover los contaminantes presentes en ella. Por ello, dichos
analisis deben realizarse de acuerdo con los procedimientos estandarizados a fin de obtener
valores confiables y que puedan ser comparados con los datos reportados en la literatura.

Las especies contaminantes del agua residual cuyas concentraciones deberan ser
analizadas en el laboratorio dependen del tipo de agua residual que se va a tratar, de los
constituyentes que se desce eliminar con mayor interés y de los contaminantes que ofrezcan
un interés particular por ser aquellos cuya remocion se estd estudiando. Cuando el
tratamiento de las aguas residuales tiene el objetivo de alcanzar los estindares indicados en
la normatividad nacional vigente, relacionada con la calidad de las aguas descargadas al
alcantarillado pablico, en cuerpos de aguas naturales o para ser rehusada, es evidente que
todos los pardmetros indicados en las correspondientes normas deben ser evaluados (NOM-
001-ECOL-1996; NOM-002-ECOL-1996 y NOM-003-ECOL-1997 INE, 2000).

En el sistema construido en Ciudad Universitaria, a fin de tener un conocimiento
completo de la calidad del agua antes y después de pasar a través de cada etapa del sistema
y por lo tanto de la eficiencia de cada fase, asi como de la eficiencia global del sistema. Es
necesario realizar andlisis fisicoquimicos en los siguientes puntos del sistema:

e Agua residual proveniente de las regaderas

« Efluente de la fosa séptica

o Efluente del sedimentador

s Tomas en los puertos de muestreo internos del HAFY

e Efluente del HAFV

Los puntos donde seran tomadas las muestras, asi como el niimero de muestras y la
frecuencia del muestreo serdn decididos de acuerdo con las actividades experimentales que
se esién llevando a cabo. Si se pretende obtener un efluente que cumpla con la
normatividad nacional, el muestreo y los andlisis debern llevarse a cabo de acuerdo con lo

especificado en las normas correspondientes.
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V.12 PROPUESTAS EXPERIMENTALES A REALIZARSE ENCOLUMNAS
DE LABORATORIO

V.12 1 Relacion entre el tamafio de particula y el espesor de la capa superior y

la mitrificacién en los sistemas verticales

Mientras que ¢l uso de los HAFV para la remocién de N se ha venido incrementando
considerablemente en los Gltimos afos, reconociendo el flujo vertical como una
configuracian eficiente del disefio para la nitrificacién, se tiene sin embargo todavia un
conocimiento incompleto de su disefio optimo.

Con la finalidad de mejorar la eficiencia operativa de este tipo de disefios, se debe
experimentar con las diferentes variables presentes en el sistema. Una relacion interesante
con la que se puede “jugar” a fin de alcanzar eficiencias de remocién més altas es la que
existe entre el dismetro de las particulas que constituyen la capa superior y el espesor la
_ misma y el grado de eliminacion de amonio logrado por el sisiema.

A esle respecto, algunos investigadores opinan que la capa superficial debe estar
constituida por arena fina para incrementar en tiempo de retencién y mejorar la distribucién
del agua (Mormris, 1997), mientras que otros se oponen a esta idea, argumentado
principalmente el riesgo de taponamiento del sistema. Si se utilizan particulas finas para
constituir la capa superior de un HAFV, se provee ademas de una gran superficic para las
bacterias nitrificadoras; por otro lado, existe la necesidad de mantener la hidratacién del
lecho para permitir la vida de las poblaciones de nitrificadoras (Watson y Danzig, 1993).
Sin embargo, el incremento en la hidratacién lleva a una saturacién mayor, lo cual conileva
a una disminucién de las velocidades de transferencia de ox{geno (Brix y Schierup, 1990),
lo que a su vez puede conducir a un decremento en la actividad microbiana aerobia (Platzer,
1996).

Una posible solucién de este aparente conflicto en el criterio de disefio, entre una gran
area superficial, altas velocidades de transferencia de oxigeno y un tiempo de retencion
largo, podria ser la construccién de un sistema con una capa superior mas gruesa y

utilizando un material poroso con un tamafio de particula ligeramente mayor.
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Es necesario hacer muchas pruebas a fin de encontrar la relacione optima de estos
parimetros de disefio. Para ello, pueden emplearse columnas de experimentacion en las
cuales se varie el espesor y ¢l didmetro de particula de la capa superior, a fin de encontrar
un didmetro y un espesor que permitan elevar las velocidades de nitrificacion.

Un procedimiento estandarizado que es utilizado para construir columnas empacadas

para experimentacion en el laboratorio consiste en recortar tubos de 1 m de longitud,

CAPA SPUPERIOR DE
ESPESOR Y
DIAMETRO DE
PARTICULA
VARIABLE

4-8 mm

Figura 5. 5 Columna para experimentacion

fabricados en PVC con didmetro interno de 10 cm. Los tubos son sellados en uno de sus
extremos y se realiza una perforacién a 6 cm del extremo sellado(la base de la columna).
En la perforacién se inserta una manguera con un didmetro interno de 0.4 ¢m. Finalmente
se rellena 1a columna con el material de empaque, el cual deberd estar disponible en los
diferentes diametros que se quiera investigar. El espesor y el didmetro de particula
correspondiente a cada horizonte se determinan de acuerdo con los intereses de la
investigacion. En el caso que nos ocupa, fa investigacion estard centrada sdlo en la capa
superior de la columna, por lo que se sugiere utilizar una estructura para las columnas como

}a que se muestra en la figura 5.5
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La tabla 5.13 muestra las combinaciones con las que se propone realizar en esta serie
experimental. Pueden realizarse en investigaciones posteriores mas combinaciones, usando
ademas diferentes materiales para construir los horizontes y variando no sélo las
caracteristicas de la capa superior, sino las de algunas capas intermedias. También se puede
incrementar o disminuir el nOmero de capas y las caracteristicas de las mismas. Todas las
ideas encaminadas a la obtencién de mejores parimetros de disefio y regimenes de
operacién mas eficientes, deberan ser desarroliadas y experimentadas para que podamos
contar en un futuro cercano con HAFV capaces de producir efluentes con una calidad que
satisfaga sin problemas las normas ambientales relacionadas con la descarga o el rehiso de

aguas residuales tratadas.

Tabla 5.13 Variacion del espesor y didmetro de particula
de la capa superior

Didmetro de particula | Espesor de la capa superior
{mm} (cm)
0.5-4 15
4-6 20
6-9 25
9-12 30
12-16 35

Se recomienda operar las columnas de experimentacién de manera similar a la
operacion del HAFV, es decir, alimentar cargas similares por unidad de drea superficial en
ciclos de alimentacién iguales, trabajando preferentemente con cuatro dosificaciones de
influente al dia. En caso de presentarse encharcamiento en las columnas con la capa
superior mas gruesa y mayor didmetro de particula, deberdn utilizarse columnas de

experimentacién de mayor altura, a fin de evitar un posible desbordamiento del influente.
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V.12.2 Relacién entre la eliminacion de los contaminantes y la profundidad de

fos sistemas verticales

Estudios recientes han demostrado que la degradacién de los contaminantes en los HAFV
s¢ realiza principalmente en los primeros centimetros superficiales de los sistemas. La
eliminacién de la DBO, la DQO y la eliminacion de amonio se ha completado en mas de un
90 % en los primeros 15 a 20 cm debajo de la superficic de las celdas. Cuando los sistemas
son operados con una transferencia de oxigeno deficiente, la eliminacion de amonio puede
llevarse acabo a profundidades mayores, del orden de los 40 cm. Esto a planteado una
interrogante acerca de la profundidad que deberdn tener los disefios de HAFV en €] futuro.
La profundidad de los disefios que actualmente estin en operacion va de los 60 cm a un
metro. Por otro lado. profundidades mayores a las que parecen ser requeridas de acuerdo
con [o anteriormente dicho podrian ser necesarias no para incrementar de manera sustancial
los porcentajes de ecliminacion de los contaminantes, sino como una zona de
amortiguamiento del sistema.

En esta seccion se propone realizar una evaluacion del efecto de la altura del empaque
en columnas de laboratorio sobre la eficiencia de remocion de contaminantes.

Es importante recordar que cominmente los procesos de desnitrificacién en los
sistemnas verticales se llevan cabo en las regiones méis profundas de la matriz, donde
usualmente las condiciones son mas apropiadas para efectuar estos procesos
(principalmente cuando hay una zona saturada permanente), lo cual implica que los futuros
disefios de HAFV para nitrificar podrian ser menos profundos que los actuales, pero
requerir necesariamente de una segunda etapa para poder llevar a cabo la desnitrificacion,

La descripcién de las columnas para llevar a cabo esta investigacidn se indica a
continuacidn:

COLUMNA 1.

Profundidad: 65 cm

Horizontes: 3

Capa inferior: 10 cm de espesor con didmelro de particula de 4-8 mm
Capa intermedia: 40 cm de espesor con diametro de particula de 1-4 mm

Capa superior de 15 cm de espesor con didmetro de particula de 4-8 mm
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COLUMNA 2:

Profundidad: 55 cm

Horizontes: 2

Capa inferior: 40 cm de espesor con didmetro de particula de 1-4 mm
Capa superior de 15 cm de espesor con didmetro de particula de 4-8 mm
COLUMNA 3:

Profundidad: 40 ¢m

Horizontes: 2

Capa inferior: 25 cm de espesor con didmetro de particula de 1-4 mm
Capa superior de 15 cm de espesor con diametro de particula de 4-8 mm
COLUMNA 4:

Profundidad: 30 cm

Horizontes: 2

Capa inferior: 15 cm de espesor con diametro de particula de 1-4 mm
Capa superior de 15 cm de espesor con didmetro de particula de 4-8 mm
COLUMNA 5 :

Profundidad: 20 cm

Horizontes: 2

Capa inferior: 5 em de espesor con didmetro de particula de 1-4 mm
Capa superior de 15 ¢m de espesor con didmetro de particula de 4-8 mm
Las cargas hidréulicas y los regimenes de alimentacién son los mismos que los propuestos

en la seccidn 5.12.1.

5.12.3 Mixima capacidad de las plantas para tolerar elevadas concentraciones

de amonio en el agua residual

Desde sus primeras aplicaciones los HAFV han demostrado ser muy eficientes para
remover el N de las aguas residuales, sin embargo, aln se desconoce la tolerancia maxima
que tienen estos sistemas a las elevadas cargas de nitrégeno amoniacal presentes en ciertos

efluentes. Por ello, en algunos casos de estudio (Tawni er al., 1998; Axler ef al.,1999),
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cuando han sido utitizados HAFV para probar su eficacia en el tratamiento de ciertos
efluentes con elevadas concentraciones de NHq-N, del orden de los 200 mg/L NH4-N, ha
surgido la necesidad de diluir el agua residual antes de ser introducida a los HA, ante el
desconocimiento que se tiene sobre la capacidad que tienen las plantas para tolerar tales
concentraciones de NH,-N, De aqui surge la necesidad de estudiar esta tolerancia con la
finalidad de extender mas la aplicabilidad de este tipo de sistemas en el tratamiento de los
diversos tipos de aguas residuales, pensando en los diferentes niveles de concentraciones de
contaminantes presentes, dependiendo de su origen, y sobre todo, pensando en la calidad

del efluente que se desea obtener sin dafiar los componentes del humedal.

Propuesta experimental

Para realizar ¢l estudio de Ia tolerancia que los carrizos presentan ante efevados niveles de
nitrégeno amoniacal presentes en el agua residual, se plantea una serie experimental en la
cual debe suministrarse al sistema agua residual con diferentes niveles de concentracién de
NH,-N. Para la realizacion de esta seric experimental se proponen las siguientes
condiciones de operacién:

1. Agua del grifo enriquecida con nitrato de amonio (por ejemplo}

2. Alimentacién intermitente, realizada en cuatro ciclos diarios

Tabla 5.14 Concentraciones de NHy-N propuestas para

estudiar la tolerancia de las plantas

NH4-N Periodo de
{mg/L} Aplicacion {meses}

30 1

50 1

70 1

20 1

110 i

130 |
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Debera procurarse que la Gnica variable experimental sea la concentracion de NH4-N.
Las concentraciones propuestas y los tiempos de aplicacién para cada concentracion se
resumen en la tabla 5.14

La realizacion de estos experimentos debe hacerse en columnas experimentales de

laboratorio y no en el HAFV a fin de evitar un dafio a la vegetacion sembrada.
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VI COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

VI.1 COMENTARIOS FINALES

Adn se requicre de mas investigacion para poder definir adecuadamente y optimizar el criterio
ingenieril de diseio de los HAFV, y también para determinar con precision la capacidad de
depuracién de los mismos a largo plazo asi como sus problemas operacionales. Han sido
publicadas numerosas guias para disefiar diferentes tipos de humedales artificiales, pero se
necesita la realizacion de trabajos mas profundos. Es imprescindible estudiar las
caracteristicas especificas de cada sitio asi como los datos del funcionamiento de humedales
anteriormente construidos para definir un criterio de disefio a utilizarse en construcciones
futuras.

En este sentido debemos reconocer que cada proyecto de un HAFV es Onico y que
requiere de abordarse con creatividad y con frecuencia de manera iterativa. Los criterios de
disefio para los HAFV varian de proyecto a proyecto y estdn sujetos a refinamientos para
alcanzar los objetivos planteados al inicio de los mismos.

De la misma manera, se debe reconocer la unicidad de las facetas de cada proyecto. por lo
que, al iniciar un proyecto de un HA, deben considerarse los siguientes aspectos:

e Las condiciones existentes en el sitio

e Usos compatibles del terreno y buenos principios de planeacion del uso del suelo

s Un disefio especifico en el eriterio de desempefio

« Objetivos del proyecto, requerimientos técnicos ambientales

» Medidas v soluciones potenciales para mitigar los posibles contratiempos que pudieran
presentarse

e Alternativas y técnicas de restauracion

« Disponibilidad de los materiales para la construccion de la planta

e Aceptacion de parte del publico de las soluciones de diseiio

e FEfectividad en ¢l costo de las soluciones
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e Crear proyectos autosustentables
e Beneficios potenciales para la vida silvestre
¢ Manitoreo posterior a la construccion
* Ajustes y modificaciones posleriores a la construccion para alcanzar los objetivos
originales
La habilidad para diseiiar y operar un HA, depende de varios pardmetros, entre los cuales
se incluyen los siguientes:
Hidrodinamica
Vegetacion
Tipo de substrato
Régimen de alimentacion
Composicion del influente
Calidad requerida en ¢l efluente
Zona de raices
Control del proceso
Integracion de los sistemas
El aspecto de la hidriulica de los humedales se refiere a la capacidad de control que se
tenga sobre la fase liquida, el agua. Tal aspecto involucra conceptos tales como las
velocidades y flujos del agua, distribuciones no ideales de los flujos, efectos de precipitacion,
tiempos de retencidn, dilucion, etc. El contrel de las canalizaciones es especialmente
impertante para obtener un buen desempeiio del sistema. Una vegetacion apropiada para el
humedal debe ser ficil de conseguir, econémica y de rdpida adaptacién, ademds de ser
resistente tanto a las condiciones del agua residual como al clima. Otro aspecto importante es
el relativo a los componentes biequimicos del medio de soporte, la absorcidn de nutrimentos,
los contaminantes y otros materiales; fa interaccion de los solidos con las plantas y el tipo de
comunidades microbiolégicas involucradas.
E! disefio de los HAFV y de sus estructuras de control, el uso de la topografia local, la
forma de los humedales. ¢l tipo de influente y los sistemas de distribucién del intluente, la
permeabilidad del fondo v de las paredes del humedal. y las medidas de controf de la erosion,

son todos aspectos que deben ser considerados.
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Un control del proceso en el humedal es critico. Lste puede ir desde un simple monitoreo
y correccion de las situaciones pertinentes cuando se presenten imprevistos, pero cada vez
mis el control de los procesos debe trasladarse a la etapa del disefio del HAFV, previniendo
las situaciones que se presentardn durante la operacion de los sistemas, y aprovechando al
maximo las capacidades de estos sistemas.

La cantidad disponible de propuestas de dimensionamiento para la nitrificacion y
desnitrificacién es muy grande. La mayoria de los autores dan un cierto valor usando m/p.e.
o m*/p.e. Otros dan valores de k (constantes cinéticas) no solo para la remocidn de organicos,
sino también para la nitrificacion y desnitrificacion. El parametro m*/p.c. no incluye suficiente
informacién, dado que cada pais tiene sus propios valores para la carga hidraulica, organica y
de nutrimentos, por ello en el dimensionamiento para nitrificacion y desnitrificacion se tiene
que diferenciar entre estos parametros.

Para los HAFV el pardmetro m¥/p.e. no es del todo correcto, si consideramos que la
principal degradacién de los substratos se lleva a cabo en los 20 cm superiores de la celda. No
siendo muy relevante si la celda tiene una profundidad de 0.8 m o de 1.6 m aunque el
volumen se duplique.

El uso de valores de k para la descripcién de la nitrificacién es bastante cuestionable. Las
cinéticas empleadas para describir las de las reacciones de remocidn son de primer orden.
Puesto que el proceso de nitrificacion en tratamientos convencionales de aguas residuales es
usualmente de orden cero, la ecuacion no deberia en principio ser usada. Ei valor de k implica
pardmetros cinélicos (maximo crecimiento de Jas bacterias, coeficiente de rendimiento),
pardmetros de plancacion (temperatura, suministro de O3). Por ello cada planta tiene “su
propio valor de k™, el cual no es muy fitil para propdsitos de dimensionamiento de nuevos
HAFV.

La utilizacién de pardmetros de disefio mds confiables y modelos que describan de
manera mas acertada los procesos que se llevan a cabo dentro de los humedales y las
velocidades a las que se llevan a cabo tales procesos permitird alcanzar en la prictica las
metas trazadas durante la ctapa de disefio.

A fin de aprovechar toda ¢l conocimiento que pueda derivarse de la operacion de los
sistemas ya construidos, es muy importante llevar un registro de los datos operativos del

sislema.
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La integracidn de los sistemas es lo que usan los ingenicros ambientales para combinar
1odos los aspectos previos. Cada proyecto de construccién de un humedal requiere ser
abordado de diferemte manera v de la aplicacion de tecnologias, métodos, cquipo y
operaciones especificas. Debe tenerse especial consideracion a circunstancias que podrian
afectar a proyectos especilicos (por ejemplo, la presencia de metales pesudus en vi ugua
residual, quelacion, etc.) para decidir la manera en que se enfrentara cada situacion particular
y las que de ella emanen.

E£n el caso de humedales artificiales dimensiones considerables, [a evaluacion de efectos
potenciales en la vida silvestre debe ser parte de las evaluaciones del proyecto. Un estudio de
impacto ambiental constituye una buena opcién para tales evaluaciones, y la valoracion de i

bioacumulacion de contaminantes es una parie importante de dicha cvaluacion.

VL2 CONCLUSIONES

* Los procesos involucrados en la eliminacion de contaminantes en los HAFV incluyen
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales pueden ser intensificados de la

diferentes maneras:

+ lanitrificacion puede mejorarse en los HAFV
» con ciclos alternos de lienado lento y drenado rdpido del sistema
« ¢on ciclos de cota duracion de llenado y drenado
¢ climinando la mayor parte de la DBO en una etapa previa

¢ manteniendo el pH en niveles superiores a 5.6

e La desnitrificacion puede mejorarse en los HAFV
o creando regiones saturadas en la matriz
o implementando recirculacidn del efluente nitrificado

« adicionando carbono suplementario
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La eliminacion de P en los HAFV puede mejorarse
* adicionando minerales de Ca en medios alcalinos
» adicionando 6xidos de Fe y Al en medios acidos

+ adicionando productos comerciales que contienen compuestos de Ca, Fey Al

Los HAFV son en general mejores que los HAFIH para

Nitrificar el amonio
Remover la DBO
Eliminar el DQO
Eliminar P

Requieren de menor drea por p.e.

Se han propuesto varios formatos nuevos de disefio y operacion de HAFV comao son

Sistemas con flujo ascendente
Sistemas con flujo tipo marea

Sistemas con flujo descendente-ascendente

En los cuales se han obtenido buenas eficiencias de remocién, pero que afin requieren

refinamientos

Los HAFV de una etapa con recirculacion y/o adicion de C han dado los mejotes
resultados

La implementacion de sistemas hibridos de los cuales los HAFV forman parte es la
tendencia a nivel mundial debido a los mejores resultados obtenidos con estos

sistemas

Los HAFV han sido aplicados exitosamente para tratar

*

Aguas residuales domésticas y municipales
Efluentes del procesamiento de remolacha azucarera
Efluentes del procesamiento de papas

Efluentes de hospitales

Eftuentes de tratamientos secundarios
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Los propuestas experimentales presentadas estan enfocadas al logre de los siguientes

objetivos:

* Operacion adecuadamente €l HAFY de C. U. en sus etapas iniciales

s Determinar las condiciones de operacion del HAFV de C. U. que maximicen la
eliminacion de los contaminantes del agua residual

= Extrapolar algunos de los resultados obtenidos en el HAFV de C. U, para la operacion
de otros HAFV

o Obtener algunos parametros de disciio que puedan ser aplicados en futuros de disefios
de HAFV en relacién con:
+ La profundidad de las celdas
¢ Elespesor de los horizontes

+ El didmetros de particula de la capa superior

Si bien es cierto que los HAFV aun son perfectibies en su disefio y operacion, su uso es
recomendable para tratamiento secundario y terciario de:
s Aguas municipales de comunidades pequefias en sitios rurales y semirurales

» FEfluentes de escuelas, hospitales, ete. En regiones apartadas de los centros urbanos

Debe estimularse el desarrollo de mejoras a los HA por investigadores nacionales para
adecuar los disefios de acuerdo a las condiciones y requerimientos de nuestro pais

Hay tan pocos sistemas hibridos construidos a la fecha, y la informacién publicada
respecto a ellos en insuficiente que es dificil determinar ain cual es el arreglo mas
efectivo: HAFH-HAFV o HAFV-HAFH

En el futuro; deben realizarse esfuerzos para separar mds los procesos de remocidn en
diferentes secciones en los sistemas de miltiples etapas, aprovechando las capacidades y
ventajas de cada disefio particular, con la finalidad de tener la posibilidad de optimizar la

eficiencia del tratamiento con relacidn a una necesidad especifica
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