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RESUMEN

Dentro de los sistemas para el tratamiento de aguas residuales en comunidades
pequefias, los humedales artificiales destacan como una tecnologia apropiada, dadas su
sencillez, eficiencia y bajos costos de construccidén, operacién y mantenimiento; su
tolerancia a las fluctuaciones de la carga organica y por los beneficios colaterales que se
generan. Dentro de ellos, los de flujo horizontal subsuperficial (HAFSS) presentan las
ventajas de producir menos olores y de reducir los riesgos a la salud publica por
vectores; ademads, dada su area superficial disponible, pueden albergan mayor nimero
de microorganismos, encargados de la remocién de contaminantes, en comparacion

con los otros tipos de humedales.

No obstante las bondades sefaladas, en varios casos, el tiempo de operacion de
estos sistemas se ve reducido debido al crecimiento de la biopelicula hasta el punto de
llegar a la colmatacién del sistema, fendmeno que esta intimamente ligado con las

caracteristicas hidraulicas que definen su flujo.

Con el propdsito de comprender el problema arriba mencionado, se
identificaron y analizaron las ecuaciones y variables convencionalmente utilizadas para
el disefio de los HAFSS. Con estas relaciones y con aquellas que gobiernan el flujo en
medios porosos, fue posible establecer otras, que permitieron entender con mayor
claridad los fendmenos de colmatacién e inundacion y su relaciéon con la eficiencia de

remocion de estos sistemas.

Con lo anterior, se pudo conocer que la variacion de conductividad hidraulica
(Kn), es inversamente proporcional a la variacion del espesor de la biopelicula, y que el
crecimiento paulatino de éste consorcio de microorganismos, provoca una reduccion
del drea de flujo y un incremento en la carga hidrdulica superficial (C.H.S.), lo cual hace
qgue la velocidad de flujo del agua se incremente; sin embargo, con el transcurso del
tiempo, se puede llegar al punto en que la reduccion del area sea tal que se llegue a la
colmatacidn, impidiendo el flujo del agua, dando lugar a la inundacion y derramamiento

del sistema.



Asi mismo, conociendo que la magnitud de las variables hidrdulicas arriba
mencionadas, depende de la porosidad del medio de empaque, se incorporaron estas
variables a los criterios tradicionales para el disefio de los HAFSS con lo cual, desde el
punto de vista tedrico, se puede atenuar el fendmeno de taponamiento en estos

sistemas, como se ilustra en el ejemplo de aplicacion del capitulo 5.3.

Finalmente, se ve conveniente corroborar mediante experimentacién, los

resultados tedricos obtenidos en este trabajo.



ABSTRACT

Among the wastewater treatment systems in small communities, constructed wetlands
stand as an appropriate technology given their simplicity, efficiency, low construction,
operation and maintenance costs, as well as their tolerance to fluctuations on organic
loads and the side benefits generated. Amidst, horizontal subsurface flow wetlands
(HSSF) present advantages such as less odor production and decreasing public health
risks due to vectors; also, they can harbor a bigger number of pollution removal
microorganisms, given their available surface area compared to other types of

wetlands.

In spite of all these benefits, in some cases the operation time can shorten due
to the biofilm growth up to the point of clogging the system, issue that is intimately

linked to the hydraulic characteristics of its flow.

For the purpose of comprehending the above mentioned problem, the equations
and variables conventionally used to design HSSF were analized. With these
relationships together with those that rule the flow in porous media, it was possible to
establish other relationships that allow understanding more clearly the clogging and
flooding phenomena and their relationship with the removal efficiency of these

systems.

With the above, it was recorded that the variation of hydraulic conductivity (Kj)
is inversely proportional to the variation of the biofilm thickness, and that the gradual
growth of this microorganism consortium causes a decrease in the flow area and an
increase in the surface hydraulic charge (SHC), thus increasing the velocity of the water
flow; however, as time passes, it can be reached the point at which the area reduction is
such that clogging is achieved, thus preventing water flow and giving way to flood and

outpouring of the system.

Likewise, knowing that the magnitude of the above variables depends of the
packing media porosity, these variables were incorporated to the traditional criteria for

the design of HSSF thus, from the theoretical point of view, the clogging phenomena on

Vi



these systems can be attenuated, as it is shown in the application example on chapter

5.3.

Finally, it seems advisable to corroborate the theoretical results obtained in this

work through experimentation.

Vi



I.- INTRODUCCION

En la actualidad, los problemas de contaminacién han adquirido una gran relevancia
derivada de su gran magnitud y diversidad. Esto ha provocado que la sociedad, en general,
vaya tomando cada vez mayor conciencia de los riesgos actuales, y mds aun, de los

potenciales que pueden ocasionarse.

Dentro de este ambito, uno de los temas de mayor importancia es el referente a la
contaminacién del agua, ya que genera una gran preocupacion, sobre todo en lo que
respecta al tratamiento de aguas residuales, que generan las pequefas y medianas
poblaciones que en su mayoria, por carecer de infraestructura para su depuracién, son

vertidas libremente al ambiente (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Estas aguas residuales generan un gran impacto negativo en los ecosistemas, tanto
desde el punto de vista de salud publica como ambiental, ya que sus constituyentes
fisicos, quimicos y bioldgicos (sélidos suspendidos totales, compuestos orgdanicos
biodegradables, componentes inorganicos disueltos, metales pesados, nutrientes,
plaguicidas, patégenos, etc.) alteran las condiciones naturales de un ecosistema (Crites y

Tchobanoglous, 2000).

En ciudades de Latinoamérica y en general, en los paises en desarrollo, se estd
produciendo desde hace décadas, un fuerte proceso de urbanizacién, que es considerado
como el principal impulsor de la practica de utilizar aguas residuales para satisfacer otros
usos, por ejemplo, aguas residuales para el riego de cultivos, sobre todo en pequenas
comunidades con bajos recursos econdmicos donde, de hecho, son las Unicas fuentes

disponibles para el riego y la agricultura (OMS, 2004).

Todo lo anterior representa un gran reto, al momento de seleccionar y proyectar

tecnologias sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo, esto a su



vez, constituye una oportunidad para el desarrollo pertinente y creativo de la ingenieria
ambiental (Ascuntar et al., 2006).

En Latinoamérica, como promedio, solamente 10% de las aguas residuales
recolectadas son sujetas a algun tipo de tratamiento; sin embargo, esto no es con certeza
eficiente, ya que algunos estudios de evaluacion de las plantas de tratamiento de aguas
residuales en México, indican que solamente el 5% de las plantas existentes estdn siendo

operadas de manera satisfactoria (CONAGUA, 2008; Jiménez, 2001; Tesillos, 2007).

La situacién planteada, induce a realizar una evaluacidon del nivel éptimo de
tratamiento requerido, asi como la consideraciéon de los métodos de tratamiento que
sean factibles de implantar, tomando en consideracion los costos involucrados y las
facilidades de operacion; principalmente en aquellas comunidades donde no es viable
construir plantas convencionales de tratamiento. Bajo este esquema, la emulacidn de los
sistemas naturales, han surgido como alternativas factibles para una amplia gama de
aguas residuales. Sin embargo, aun faltan muchos aspectos por aclarar en estas
tecnologias y ello ha venido generando intereses de tipo cientifico y tecnoldgico para
entender el funcionamiento de los procesos bioldgicos, fisicos, quimicos e hidrodindmicos

gue los caracterizan y con ello, proceder a su optimacién (Pena, 2003).

Dentro de los sistemas arriba mencionados, el interés en los “humedales
artificiales” (constructed wetlands) ha crecido rdpidamente desde la década de los 80°, ya
gue destacan como una tecnologia apropiada para el tratamiento de las aguas residuales
en comunidades pequefias, dadas su sencillez, eficiencia y bajos costos de construccion,
operacion y mantenimiento; su tolerancia a las fluctuaciones de la carga organica y a los
beneficios colaterales que se generan, ya que dan lugar a espacios verdes, habitats para la
vida salvaje, zonas de recreo y educacionales (Steer et al., 2003; Akratos et al., 2007). No
obstante las bondades sefialadas, la complejidad de los procesos que gobiernan su
comportamiento, ha impedido que se tenga un entendimiento completo de ellos y por

ende, no se dispone de criterios lo suficientemente precisos para su disefio y operacién.



En la actualidad muchas de estas deficiencias se han suplido poniendo en practica el
conocimiento empirico que de tales sistemas se tiene y de experiencias adquiridas en

sistemas actualmente en operacién (IWA, 2000).

Dentro de los diversos tipos de humedales artificiales, los de flujo horizontal
subsuperficial (HAFSS) se caracterizan porque su lecho contiene un medio poroso que
sirve de soporte para plantas macrofitas emergentes. Este tipo de humedales, se disefian
de tal manera, que el nivel del agua se encuentre por debajo del nivel del medio poroso;
esto con el fin de disminuir al maximo los olores, la atracciéon de vectores y los efectos
negativos en la salud publica de las poblaciones aledafias al humedal (EPA, 2000 y Garcia,

2005).

Los HAFSS presentan algunas ventajas en comparacion con otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales, dentro de las que se pueden mencionar, ademas de las
arriba descritas, la minima o nula necesidad de equipos mecdnicos, electricidad u
operadores calificados; ademds de que no producen lodos residuales (EPA, 2000 y Garcia
et al., 2005). En este sentido, los HAFSS son una alternativa eficiente para el tratamiento
de aguas residuales en pequefias comunidades, ya que en contraste con los de flujo
superficial, presenta la ventaja de tener un area superficial disponible mayor, lo cual
permite que la actividad biolégica se incremente, dado el medio poroso y la presencia de
las raices de las macrofitas (US. EPA, 2000; Langergraber, 2005; Garcia et al.,, 2005).
Aunado a lo anterior, las raices de macrofitas, también contribuyen en la depuracién del
agua por medio de la fitodepuracién, y provocan un mayor tiempo de retencién
hidraulico, dada la friccién entre el agua y las raices (DelLaune y Pezeshki, 2001), aspecto
gue permite que se lleven a cabo, con mayor eficiencia, las reacciones bioquimicas y por

ende, la remocién de los contaminantes dentro de este tipo de sistemas (IWA, 2000).

En México, aunque se tiene cierta experiencia en el uso de humedales de flujo

horizontal subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales, el alto grado de



empirismo en su disefio y el poco conocimiento sobre las caracteristicas de flujo dentro de
estos sistemas, ha impedido mejorar su efectividad, la cual estd intimamente ligada con
las caracteristicas hidraulicas definidas en su disefio (EPA, 2000; Lldgas y Gémez, 2006;
Pefia, 2003); por lo que, cualquier intento que se realice para lograr un mejor
entendimiento de tales caracteristicas, redundard en una mejora en los criterios para su

diseno.

Es asi, como surge el interés por desarrollar el presente trabajo de tesis, enfocado
al entendimiento del patrén de flujo que rige en los HAFSS y con esta base, proponer

criterios que tiendan a mejorar las ecuaciones de disefio de este tipo de humedales.



Il. OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVO GENERAL

Analizar el patrén de flujo en humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial.

OBJETIVOS PARTICULARES

O Analizar y hacer una descripcién de los criterios hidraulicos que actualmente se
siguen para el disefio de los humedales artificiales de flujo horizontal

subsuperficial.

U Realizar un analisis tedrico de las leyes y variables que rigen el flujo del agua

dentro de los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial.

O Proponer criterios, desde el punto de vista de las caracteristicas del flujo, que
tiendan a incrementar los tiempos de operacidn de los humedales de flujo

subsuperficial.

ALCANCES

El presente trabajo de tesis se circunscribe a una descripcidon y andlisis de los criterios
hidraulicos que actualmente se siguen para el disefo de los humedales artificiales de flujo
horizontal subsuperficial. Asi mismo, se proponen criterios que tienden a mejorar el

disefio de este tipo de sistemas, desde el punto de vista de las caracteristicas de su flujo.



lll.- ANTECEDENTES

3.1 Humedales artificiales

Los primeros estudios sobre los humedales artificiales, se realizaron en la
década de los cincuenta en el Instituto Max Planck en Alemania, y en los afios setenta 'y
ochenta, su construccion. En la década de los noventa, esta tecnologia, inicialmente
desarrollada para el tratamiento de aguas residuales municipales, se extendié para el
tratamiento de escurrimientos superficiales, aguas residuales industriales y de drenes
agricolas. Asi mismo, autores como Kadlec y Knight (1993); Kadlec y Wallace (2009),
dan cuenta de una buena historia del empleo de humedales naturales y artificiales

para el tratamiento de aguas residuales.

Un ejemplo de lo anterior, es el trabajo realizado por Llagas y Gomez (2006),
quienes reportan el procedimiento que siguieron para la construccion e instalacion de
un humedal artificial de flujo superficial libre, en el cual destacan que el
dimensionamiento se realizé con base a la carga orgdnica superficial, para conocer el
area superficial requerida, de acuerdo con los criterios de Reed et al., 1995. En dicho
método solo se toman en cuenta las variables de caudal, tiempo de retencion,
temperatura y obviamente los valores de DBO del influente y efluente, y no hacen
referencia sobre algln otro parametro o calculo hidraulico para la determinacién del

patron de flujo del humedal.

Por su parte Akratos et al. (2007), en su estudio experimental, relacionan el
efecto del tiempo de retencion hidraulico (TRH), tipo de vegetaciéon y medio poroso,

sobre la eficiencia de remocidn de los HAFSS a escala piloto.

Para lo anterior, realizan la construccién de cinco humedales, con dimensiones
de 3 m de largo, 0.75 m de ancho y 1 m de profundidad cada uno. Los medios de
empaque utilizados fueron: grava mediana (extraida de un rio cercano a la zona) para

tres humedales; grava fina (extraida de una presa de la localidad) para un humedal y

6



grava gruesa (extraida de una presa de la localidad) para otro humedal. En cuanto a la
vegetacion, se utilizaron ejemplares de la especie Phragmites australis para tres de los
humedales (uno de grava mediana, el de grava fina y el de grava gruesa); la especie
Typha latifolia se planté en otro humedal empacado con grava mediana, y humedal

restante (empacado con grava mediana) no fue plantado.

Los autores reportan que después de 18 meses de operacion, se observo que el
humedal empacado con grava mediana y plantado con Phragmites australis (HGM-P) y
el empacado con grava fina y plantado con la misma especie (HGF-P), presentaron una
reduccién en su porosidad del 4 %. Mientras que el empacado con grava mediana y
plantado con Typha latifolia (HGM-T), y el compuesto por medio de empaque de grava
gruesa y plantacidon de Phragmites australis (HGG-P), presentaron una reduccién del
1% en su porosidad. Por su parte, el humedal que no contiene vegetacion (HGM-A), no

presentd reduccién en su porosidad.

En cuanto a las eficiencias promedio de remocién, el humedal HGF-P exhibio
mayor porcentaje de remocidn, tanto en DBO como en nutrientes, mientras que el
HGM-A presentd la menor eficiencia de remocion. Estos resultados se muestran a

detalle en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Eficiencias de remocién (%) promedio, de los humedales artificiales implementados
por Akratos et al. (2007)

Eficiencia de remocidn (%) promedio

Parametro HGM-T HGM-P HGM-A HGF-P HGG-P
DBO 88.3 84.6 85.7 89 87

N orgdnico 66.8 54.8 34.2 82.5 74.1
NH; 53.6 36.2 0 79.1 70.6
NO,+ NO3 89 22.5 9 3.5 8
PO, 66.9 28.2 43.9 88.6 57.3
P total 58.4 21.1 42.6 81.5 44.5

En cuanto al efecto del TRH sobre la eficiencia de remocion de los humedales,

los autores fueron variando dicho pardmetro hidraulico a lo largo de los 18 meses de

7




operacion, manifestando que obtuvieron una clara correlacion entre la eficiencia de
remocién y el TRH. Los TRH con los que operaron cada uno de los humedales fueron de

6,8, 14y 20 dias.

Otro estudio, es el realizado por Garcia (2005), quien implementé un humedal
artificial de flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de un agua residual
sintética, cuya constitucion fue de 135 mg 1™ de DBO, 500 mg | de DQO, 141 mg I
de sélidos suspendidos totales (SST), 46 mg | de nitrégeno total y 49 mg I de
fésforo total. En este trabajo se pone de manifiesto un arreglo escalonado en cuanto a
la profundidad del empaque, con el propésito de operar bajo condiciones aerobias,

anoxicas y anaerobias dentro del humedal (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Escalonamiento de la capa de arcilla que conforma el humedal, y por ende
disposicion de profundidades del mismo. Modificado de Garcia (2005).

En lo que concierne a las caracteristicas del flujo, este humedal se basd en el
modelo de flujo piston. En la tabla 3.2, se muestran las caracteristicas de este sistema

de tratamiento.

Tabla 3.2 Caracteristicas de disefio del humedal artificial construido por Garcia (2005).



Dimensiones Parametros hidraulicos Vegetacion utilizada

Barbasco de pantano

3 41
Largo 3m | Gasto 1.7m"d (Polygonum hydropiperoides)
Tiempo de Botoncillo
Ancho 1m | retencién 3d . .
hidraulico (Bidens laevis)

Profundidad 1m

El autor concluye que, con este arreglo, después de haber transcurrido 40 dias
de operacion, se logré una eficiencia mayor al 80% en cuanto a los pardmetros de
DBO, DQO, SST, coliformes fecales y nutrientes. Asi mismo, hace mencidn que es
aproximadamente un 25 % mas que la remocién obtenida por humedales con arreglos
convencionales (profundidad homogénea a lo largo del humedal y ausencia de arcilla
como material de empaque), utilizados para el tratamiento de aguas sintéticas con las
mismas caracteristicas que la empleada como influente en su trabajo. Sin embargo, en
dicha comparacion, no dice nada acerca de las condiciones ambientales, tales como la

temperatura, altitud y vegetacion, en que fueron operados los otros humedales.

Dentro de las conclusiones del trabajo de Garcia (2005), se menciona que la
mayor parte de contaminantes se concentra en la seccidon que el autor denomina
“zona de tratamiento”, la cual se localiza entre los 100 y 200 cm de longitud. El autor
reconoce que no tiene explicacion de dicha acumulaciéon. Asi mismo, en sus
recomendaciones indica sobre la necesidad de realizar un analisis mas detallado del
patron de flujo en los humedales, para una mayor comprensién de los fendmenos que
incurren dentro de ellos, y asi optimizar su eficiencia, ya que posiblemente la
acumulaciéon de contaminantes ocurrida en la zona de tratamiento, se debid a la

interaccion entre el flujo del agua residual y el medio poroso por el cual circula.

Lépez (2004), en su publicacion “Disefio de un humedal artificial para remocién
de nutrientes de un afluente del Embalse Paso de las Piedras, Argentina”, menciona
que el humedal artificial implementado fue de flujo superficial a escala piloto,
utilizando como vegetacién, ejemplares de la especie autdctona Senecio bonaeriensis,

y como material de empaque, particulas de grava mediana.




En cuanto a las dimensiones del humedal, la relacién largo:ancho que se utilizé
para el disefio, fue de 3:1, construyéndose de 12 m de longitud y 4 m de ancho. La
profundidad del sistema fue de 0.60 m y la pendiente entre la entrada y la salida de

1%.

En este trabajo se considera el hidroperiodo (patrén temporal de fluctuaciones
en el nivel del agua del dentro del humedal, debido a las variaciones hidroldgicas entre
la época de secas y lluvias), con el propdsito de conocer, previamente, la cantidad de
agua que puede ingresar al humedal via precipitacidn. Sin embargo, no menciona qué
sucede con la concentracién de contaminantes durante la época de lluvias, ya que
durante este periodo se puede presentar el fenédmeno de dilucién como puede ser de
la materia organica y sélidos disueltos; tampoco hace alusidn al posible efecto del
incremento en la concentracién de los pardmetros arriba mencionados, debido a la

evapotranspiracién durante la época de secas.

No obstante lo anterior, el autor menciona que para controlar el flujo de agua
dentro del humedal, se instalaron medidores de flujo de 10 cm de didmetro, de tipo
domiciliario, tanto en la entrada como en la salida del humedal, y que mediante

compuertas, regulé el caudal durante la época de lluvias.

Por otra parte, también toma en cuenta el tiempo medio de retencién
hidraulico y su variabilidad. El autor resalta que este pardmetro se relaciona
directamente con la eficiencia del sistema. Asi mismo, menciona que los fenédmenos
de transporte de difusién y dispersién, que se dan dentro del humedal, dependen de
dicho parametro hidraulico (Akratos et al., 2007; IWA, 2000; Kadlec, 2003; Reed,
1995).

Los resultados del presente trabajo denotan, en primera instancia, que la

relacion largo:ancho del humedal permite un escurrimiento constante y laminar,

favoreciendo el contacto del agua con los sistemas radiculares de las plantas.
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Por ultimo, el autor destaca que la simplicidad del sistema disefiado,
conjuntamente con los instrumentos de control y medicién instalados, permitieron
operar con diferentes caudales influentes-efluentes para los distintos periodos del afio,
conservando el nivel de ldmina liquida en los limites tolerados por la vegetacion,
siendo asi mismo, capaces de aceptar modificaciones posteriores, en cuanto al nivel de

inundacidén, en caso de necesitarse.

Otro estudio de interés, es el realizado por Diem et al. (2010), quienes
estudiaron, en un HAFSS, el efecto de la carga hidraulica superficial (C.H.S.) sobre la
cinética de degradacién de los contaminantes contenidos en agua residual doméstica.
Su estudio lo realizaron en dos etapas; en la primera, disefiaron y construyeron el
humedal, con dimensiones de 12 m de longitud, 1.6 m de ancho y 0.43 m de altura. El
material para el medio de empaque utilizado fue arena de 0.35 mm de didmetro, que
le corresponde una conductividad hidraulica de 9.8 m d’. La vegetacién utilizada fue

Phragmites vallatoria.

En la segunda etapa, se realizd la experimentacién usando, segun lo menciona
el autor, agua residual municipal de composicién tipica (Bayley et al., 2003) y cuatro
C.H.S.: 31 mm d'l, 62 mm d'l, 104 mm d* y 146 mm d'l, en un lapso de cuarenta dias

cada una.

En cuanto a sus resultados, los autores reportan que la eficiencia de remocién
del humedal, decrece significativamente al aumentar la C.H.S. Esto se puede observar

a detalle en la tabla 3.3.

En cuanto a los coeficientes de degradaciéon estimados para los contaminantes,
los autores mencionan que, a pesar de obtener buenas correlaciones (R? > 0.8) en cada
uno de ellos, no se deben usar para propdsitos de disefio, ya que dependen de muchos
factores tales como el clima, tipo de vegetacion utilizada, fluctuaciones de la carga
organica, entre otros. También hacen referencia a que la eficiencia de remocién en los

humedales, depende de la temperatura, dado el efecto de esta variable sobre la
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actividad microbiana, por lo que en zonas tropicales los HAFSS seran mas eficientes

que en las zonas templadas, bajo las mismas condiciones de operacidn.

Tabla 3.3 Eficiencias de remocion de contaminantes (expresadas como porcentaje) a cuatro
diferentes cargas hidraulicas superficiales.

Carga hidraulica superficial (mm d'l)

31 62 104 146
DBOs 83% 65% 81% 76%
SST 93% 94% 95% 86%
N total 84% 61% 62% 16%
NH," 91% 69% 65% 0%
P total 99% 98% 85% 72%
PO,”> 99% 99% 96% 75%

Fuente: Tomado de Diem et al. (2010)

Zhan et al. (2010), estudiaron el efecto del suministro de oxigeno, limitado, a
un HAFSS para el tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico. Para ello,
construyeron cuatro humedales con las mismas dimensiones de: largo de 3 m, ancho
de 0.7 m y profundidad de 1 m. Dos de estos humedales fueron plantados con

Oenanthe stolonifera, mientras que los otros dos no fueron plantados.

El sistema de aireacion se instalé en dos humedales, uno con vegetacién y otro
sin ella. Este sistema estuvo constituido por cuatro tubos de aireacidn de burbuja fina,
de 0.7 m de longitud y didmetro de 0.2 m para cada uno. Dos tubos fueron instalados a
0.75 m y los otros dos a 1.5 m de la entrada, a una profundidad de 0.4 m y 0.8 m.
respectivamente. A las mismas profundidades pero a 0.75 m. alejados de los tubos de
aireacion, se instalaron dos sensores para monitorear el oxigeno disuelto, conectados
a un sistema automatizado para su suministro, el cual se activaba si la concentracién

de oxigeno bajaba de 0.2 mg I}, y se detenia cuando la concentracién subia de 6 mg |™.

Los sistemas de tratamiento operaron con un gasto de 130 | d* de octubre de

2006 a septiembre de 2007, periodo en el cual el agua residual utilizada como
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influente, contenia las concentraciones promedio de contaminantes que se describen

en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Concentraciones promedio de los contaminantes presentes en el agua residual
utilizada como influente en el trabajo de Zhang et al. (2010).

DBOs N total NH," NO;5 NO, P total
(mg ™) (mgI™) (mg ™) (mg I™) (mg I™) (mg I™)
285.2 47.2 35.7 0.22 0.007 8.5

Fuente: Tomado de Zhang et al. (2010

Los autores describen que el humedal con vegetacion artificialmente aireado
(HVA), presenté los porcentajes de remocidn mas altos de DBOs, NH;" y N total, los
cuales fueron 94.43 %, 89.1 % y 86 % respectivamente. Asi mismo, mencionan que el
fosforo fue removido en un 80% en todos los humedales, con excepcion del que no
contenia vegetacién, ni suministro de oxigeno, ya que presenté una remocion del 60

%.

Finalmente, el autor concluye que la remocion de nitrégeno fue exitosa debido

al intervalo de la concentracidn oxigeno, suministrado.

Por otra parte, con la finalidad de destacar los beneficios colaterales que se
pueden obtener al implementar los humedales artificiales para el tratamiento de
aguas residuales, Urquiza et al. (2005), disefiaron y construyeron un tren de
tratamiento de aguas residuales, con un humedal artificial de flujo subsuperficial como
tratamiento secundario. Esto con el fin de tratar las aguas residuales de la comunidad

de Cucuchucho, municipio de Tzintzuntzan, Michoacan.

En dicho trabajo, se destacan tanto la eficiencia en el tratamiento del agua,
como los beneficios colaterales que se obtienen con este tipo de sistemas; también
describe cada una de las etapas, del tren de tratamiento, a las que fue sometida el

agua residual.
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Las etapas del proceso, arriba mencionadas, se encuentran ilustradas en la

figura 3.2 y posteriormente se realiza una breve descripcién de cada una de ellas.
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Figura 3.2 Tren de tratamiento con humedales artificiales como tratamiento secundario,
instalado en Cucuchucho, Mpio. de Tzintzuntzan, Michoacdn. Tomado de

Urquiza et al. (2005).

Las etapas involucradas en el tren de tratamiento son las siguientes:
Humedal de lodos: denominado de esta manera por ser una plantacion de carrizo
(Arundo donax) que utiliza como sustrato los lodos resultantes de la sedimentacién,
siendo una alternativa natural para su tratamiento.

Humedal de tratamiento: este es el humedal artificial subsuperficial, es decir, el
sistema de tratamiento del agua residual; mismo que se basa, como es conocido para

estos sistemas, en la interaccién de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
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suscitan entre los organismos, plantas y medio filtrante para la remocion de

contaminantes del agua residual.

Laguna de maduracién/desinfeccidn: consiste en un estanque, en el que el agua
efluente del humedal de tratamiento es expuesta a la radiaciéon solar, como opcién
para llevar a cabo la desinfeccién del agua. Sin embargo, el autor no menciona las
desventajas que se pueden suscitar, al exponer al aire libre el agua efluente del

sistema, como lo son la presencia de vectores y malos olores.

Humedal de pulimento: se encuentra conformado por una plantacién de tule
(Pontederia cordata) en grava, con el fin de filtrar las algas generadas en el proceso
anterior, ya que el agua al estar expuesta a la luz solar, da lugar a la fotosintesis y por
ende, al crecimiento algal, el cual provoca cambios en las caracteristicas organolépticas

del agua y posible presencia de microorganismos.

Estanque de peces: el agua depurada en el proceso anterior, se utiliza para la cria de
peces con fines de autoconsumo. Si al transcurrir cierto tiempo, el agua del estanque
empieza a adquirir, nuevamente, valores que no satisfagan la norma en materia, se
considera posible tratarla nuevamente dentro del mismo humedal. Sin embargo, segun

el autor, no fue necesario en los primeros 8 meses de funcionamiento del humedal.

Parcela de riego agricola: El agua excedente se utiliza para el cultivo de hortalizas y/o
es descargada al lago en condiciones de cumplimiento de la norma oficial mexicana en

materia vigente NOM-001-SEMARNAT 1996.

En el trabajo arriba descrito, no se mencionan las dimensiones del humedal, ni
de alguno de los sistemas del tren de tratamiento. Sin embargo, el autor hace alusién
de que el caudal de agua residual tratada, fue de 1| st y que se obtuvieron eficiencias
de remocidén entre el 87 % y 97 % para los parametros de DBO, DQO, nitrégeno total y
coliformes fecales. En cuanto al fésforo total, los autores reportan una eficiencia de

remocioén del 65 %.

Es importante destacar, que el trabajo de Urquiza et al. (2005), denota de gran
manera los beneficios secundarios y/o colaterales, como lo son la estética y la practica

de la acuacultura, al usar este tipo de sistemas para el tratamiento de aguas residuales.
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Ademas de los beneficios secundarios arriba mencionados, Zurita et al. (2009)
mencionan en su estudio experimental que los humedales artificiales de flujo
subsuperficial son sistemas de tratamiento que permiten el cultivo de plantas

ornamentales, sin alterar la eficiencia con la que fueron disefiados.

Dicho estudio se llevd a cabo construyendo cuatro humedales; dos de flujo
horizontal subsuperficial (HAFHSS) con iguales dimensiones cada uno: largo de 3.6 m,
ancho de 0.9 m y profundidad de 0.3 m, y dos de flujo vertical subsuperficial (HAFVSS)

con dimensiones cada uno de: largo de 1.8 m, ancho de 1.8 m y profundidad de 0.7 m.

El gasto de entrada para cada uno de los cuatro humedales fue de 5.3 | hr'. La
vegetacion utilizada consistio de cuatro especies de plantas autéctonas: Z. aethiopica,
S. reginae, A. africanus y A. andreanum, distribuidas de la siguiente forma: un humedal
horizontal y uno vertical contenia solamente la especie aethiopica y los otros dos
humedales (uno vertical y uno horizontal) contenian las otras tres diferentes especies
(S. reginae, A. africanus y A. andreanum). La caracterizacién del agua residual a tratar

y la remocién de los contaminantes, presentes en esta, se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.5 Concentracion de contaminantes en el influente y la eficiencia de remocién (%) de
cada uno de los humedales artificiales implementados por Zurita et al. (2009).

Influente HAFHSS-A®" | HAFHSS-B™ | HAFvSS-A® | HAFvss-B"™
DBO 115 mg ™" 76 79.7 80.4 83.3
SST 57.5mg ™ 79.2 84.7 53.2 69.8
NH,* 15.7 mgl* 48.6 46 72.2 72.2
NO;’ 9.3mgl” 49.3 46.3 -10.5 -1.6
N total 28.7 mgl™ 53.7 51.7 48.1 50.5
P total 83mgl?! 44.7 35.8 49.5 50.6
Coliformes totales 5,700 NMP/100m| 93.1 92.3 97 96.8

(a)  Plantadqpor-¢; A4YYPPAY tFBIAfiento de las plantas y produccidn de flores, cabe destacar
(b) Plantado con las otras tres especies
que la zona geografica donde se llevé a cabo el experimento (Ocotlan, Jalisco, México)
presentd una temperatura ambiente promedio de 21.2 °C, con rango de 10.2 °C a

28.5 °C a lo largo de los meses de operacion de los humedales, que fue de septiembre
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de 2007 a febrero de 2008. Durante este mismo periodo, el rango de la humedad
relativa fue de 30 % a 86 %, con un promedio de 55 %. Tanto la temperatura ambiente
como la humedad relativa, son factores determinantes en el crecimiento y tiempo de

vida de las especies vegetales empleadas en los humedales (Diaz et al., 2007).

La especie Z. aethiopica, presenté un mayor crecimiento de talla en los HAFHSS
gue en los HAFVSS. Asi mismo, en cada planta, se observaron 60 florecimientos en los
primeros, contra solo 10 florecimientos, en cada planta, en los segundos. En
contraste, S. reginae presentd mayor altura en los HAFVSS, dando lugar a
florecimientos en el 85% de sus plantas, mientras que en los HAFHSS florecieron el

50% de las plantas.

Por su parte, la especie A. africanus, crecié y florecié de la misma forma en los
dos tipos de humedales. Sin embargo se observd que en los HAFHSS, las flores se
marchitaron al mes de haberse producido. Finalmente, la especie A. andreanum fue la
gue tuvo menor éxito en su implementacion, ya que en los HAFHSS, el 50% de las
plantas murieron a los dos meses de operacién. En los HAFVSS se desarrollaron y
produjeron flores, pero en invierno las flores se marchitaron, estacién del afio en la
gue terminé el estudio, por lo que no se pudo investigar la posible recuperacion de los

florecimientos.

Considerando los estudios anteriores, el conocimiento del patrén de flujo de
éstos sistemas aplicados a su disefio y construccion, ayudaria a explotar aun mas las
ventajas y bondades que presentan para el tratamiento de las aguas residuales, ya
gue se optimizaria la capacidad de depuracion (mayor entrada de agua residual) y el
dimensionamiento del humedal (menor area) sin afectar el tiempo de vida media
convencional o garantizar el tiempo de vida util del humedal con el menor incremento
de drea posible; aspectos que también se verian reflejados en una disminucién de los
costos de operacion, ya que el mantenimiento requerido para el sistema, se reduciria

al de tipo preventivo.
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Tanto en los paises desarrollados como en los que se encuentran en vias de
desarrollo, el disefio de los humedales artificiales se realiza con base en la experiencia
y criterios semi-empiricos, los cuales son posibles de mejorar, si se profundiza en el
conocimiento del patréon de flujo que rige en estos sistemas, ya que es posible
relacionar los pardmetros actuales que se toman en cuenta para el disefo, con

aquellos que definen su flujo.

3.2 Consideraciones generales para el disefio de los humedales artificiales de flujo

horizontal subsuperficial

Autores como Chiva (2004) y Rousseau y Vanrolleghem (2004), mencionan
que el disefo de un humedal artificial debe permitir que todos los procesos implicados
en la depuracién y el rendimiento esperado, ocurran de forma adecuada en toda la
masa de agua, esto es, que el escurrimiento de ésta sea lo mas uniforme posible,
durante el tiempo necesario y que el tiempo de recorrido de todas las particulas sea

similar para cada una de ellas.

La forma del humedal artificial debe favorecer el escurrimiento de flujo tipo
piston, por lo que la relacidn largo:ancho debe encontrarse entre 3:1y 5:1 (Dierberg et
al., 2005; Wang y Jawitz, 2006). Asi mismo, la distribucion del agua en la entrada del
sistema debe ser lo mas uniforme posible (Bécares, 2004; CWA, 2006). El
escurrimiento del agua en el humedal debe ser capaz de desarrollarse por gravedad,
aprovechando el potencial de energia natural o gradiente hidraulico disponible entre la

entrada y la salida del sistema (Tsihrintzis et al., 2007).

Entre otros autores, Bécares (2004); DuPoldt et al. (2000) y Fonder y Xanthoulis
(2007), mencionan que para evitar la acumulacién de agua en la entrada del humedal,
es necesario considerar un gradiente hidraulico que proporcione las mencionadas
caracteristicas requeridas en la entrada del sistema. Este gradiente se obtiene
regulando la altura de la columna del agua en la salida del humedal. A su vez, la altura

de inundacién, a lo largo del humedal, debe estar dentro de ciertos limites
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dependientes de las caracteristicas de la vegetacion existente dentro del humedal

(Bécares, 2004; Calheiros, 2007).

Tesillos (2007), describe que para calcular el gradiente hidraulico mencionado
en el parrafo anterior, utiliza la Ley de Darcy; la cual establece que el flujo volumétrico
en medios porosos, es directamente proporcional a la pendiente de la superficie del
agua. Haciendo esta consideracién, Tesillos aclara que para el dimensionamiento del
humedal, se procede de acuerdo con el método Reed et al. (1995), basado en el
decaimiento exponencial de la concentracidn de contaminantes no conservativos en el
influente del humedal. Asi mismo, destaca que los cdlculos realizados para obtener
dicho gradiente, son vélidos siempre y cuando el flujo del agua sea de caracter laminar.
También pone de manifiesto que el tipo de flujo del agua se determina por medio del
numero de Reynolds, el cual es un nimero adimensional, que si es bajo (en medios
porosos menor a 10), indica que se trata de un flujo laminar, lo cual es una premisa

para utilizar la Ley de Darcy.

Lo descrito en los pdrrafos anteriores, pone de manifiesto, aunque no de
manera explicita, que la eficiencia de los humedales, esta fuertemente ligada con las
caracteristicas hidraulicas en su disefo, y a las reacciones fisicas, quimicas y biolégicas,
dentro de estos sistemas, que se rigen por su patrén de flujo (IWA, 2000; Knight, 1993;
Malte et al., 2007; Scholz y Lee, 2005; Volodymyr et al., 2007).

3.3 Crecimiento de la biopelicula y su efecto en medios porosos

El fendmeno de taponamiento o clogging que se presenta en los HAFSS, se
encuentra asociado, en primera instancia, al crecimiento de la biopelicula (Austin et
al., 2006; Baptista et al., 2008; Criado y Becares, 2005; Crites y Tchobanoglous, 2000;
EPA, 2000). Esto depende de la carga orgdnica que traiga consigo el agua a tratar; si
dicha carga es baja (< 5 kg DBO/m?/dia), las células bacterianas, empiezan a
multiplicarse, formando colonias que van adhiriéndose al medio poroso, formando asi,

la biopelicula, que es el resultado de la fusidon de dichas colonias. Adicionalmente a
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esto, las bacterias excretan polimeros extracelulares, que son substancias de
consistencia pegajosa, las cuales ayudan a mantener a las bacterias conglomeradas en

la biopelicula (Characklis y Marshall, 1990; Ryan et al., 2004).

Una vez establecida la biopelicula, las células bacterianas y materia particulada
pueden adherirse o separarse de la biopelicula, segln sea el caso. Esta maduracién de
la biopelicula afecta la geometria de los poros, reduciendo su porosidad, lo cual hace
factible que se presente el fendmeno de colmatacion (Caselles-Osorio et al., 2007;

Cunningham et al., 1991; Langergraber et al., 2003; Zhao et al., 2009)

Un ejemplo de lo anterior, es el estudio experimental realizado por
Cunningham et al. (1991), quienes destacan los resultados del efecto que trae consigo
la acumulaciéon de la biopelicula en medios pornosos y su efecto sobre las variables

hidrodindmicas de porosidad n, permeabilidad k y el factor de friccién f.

Para ello, utilizaron cinco reactores rectangulares, arreglados en paralelo, con
diferentes medio de empaque cada uno. Esferas de vidrio con g = 1 mm, esferas de
vidrio con g =4 mm, arena con g = 0.7 mm, arena con g = 0.54 mm y combinacidon de
esferas de vidrio y arena con g = 0.12 cada uno. Las dimensiones de cada reactor
fueron 50 mm de longitud, 9 mm de ancho y 2 mm de profundidad. El influente fue
agua sintética con 25 mg I de glucosa como sustrato y las concentraciones de los
nutrientes fésforo y amonio fueron de 240 mg It y 25 mg I respectivamente. Por

ultimo, se inoculd con Pseudomona aeruginosa.

Los resultados de este estudio denotan que el crecimiento de la biopelicula
presenta un comportamiento sigmoideo, donde la biopelicula alcanza su espesor
maximo después de los cinco dias de haber sido inoculado los reactores. En cuanto a
las variables hidraulicas, la porosidad se redujo entre un 50 % y 90 %, mientras que la
permeabilidad se vio reducida un 95 % en promedio. El autor solo concluye que existe
una fuerte interaccién entre el transporte de masas, la hidrodindmica y Ia

acumulacién de biopelicula en medios porosos.
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Este estudio denota evidencias de la influencia que tiene el crecimiento de la
biopelicula sobre las variables hidrodindmicas en un medio poroso. Lo cual, para el
presente estudio, permite profundizar en las relaciones existentes entre ellas, dentro
de los humedales artificiales. Esto es, relacionar matematicamente el crecimiento de la
biopelicula con variables hidraulicas que contengan implicitamente los factores de

porosidad y permeabilidad entre otros.

Cunningham y Wanner (1994), llevaron a cabo el desarrollo de un modelo
cinético de procesos microbianos dentro de un medio poroso, con aplicacién a la
biotransformacién. Presentan dicho modelo teniendo en cuenta un flujo
unidimensional dentro del medio poroso saturado. El modelo considera tanto los
fenédmenos de transporte del substrato, como los de adhesidn y desprendimiento de
la biopelicula; por lo cual, se estructurd con base a las leyes de conservacién de la
masa para la adveccion y difusién, y las ecuaciones de Monod para simular el

crecimiento celular y utilizacion del sustrato.

Al final del desarrollo del modelo, se corroboré con mediciones directas del
crecimiento de la biopelicula dentro de un reactor con las mismas caracteristicas que

las variables introducidas al modelo.

Reportan que el modelo predijo un espesor maximo de la biopelicula de 120
pum después de 12 dias de haberse inoculado el sistema. Al corroborar los valores con
mediciones directas de la biopelicula dentro del reactor, se obtuvo que el espesor
maximo de la biopelicula correspondié a 100 um después de haber transcurrido 12

dias de inoculacion.

Cabe destacar, que al analizar los resultados del autor, se observa que en los
datos medidos directamente dentro del reactor, la biopelicula alcanza el estado
estacionario, es decir, no continla creciendo después de alcanzar su espesor maximo;
sin embargo no se observa lo mismo en los resultados que se obtienen con el modelo,

los cuales muestran una tendencia de crecimiento en el espesor de la biopelicula.
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Otro estudio relacionado con el efecto del crecimiento de la biopelicula en
medios porosos, es el realizado por Langergraber (2003), quien mediante la
experimentacion evalud el fendmeno de taponamiento en humedales artificiales de
flujo vertical. Para ello utilizd 5 humedales de 1 m? de area superficial con profundidad
de 0.2 m cada uno, con medios de empaque combinados de grava y arena. El tiempo
que estuvieron en operacion dichos humedales fue de 18 meses. Realiz6 mediciones
de temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto y la Unica variable hidraulica
medida fue la infiltracion. Asi mismo, el fendmeno de colmatacion fue medido de
forma indirecta por medio de la cuantificacién de sélidos suspendidos totales (SST) en

el efluente.

A pesar de utilizar una amplia gama de ecuaciones relacionadas con los
fendbmenos que se suscitan dentro de los reactores de lecho fijo y presentar
estadisticamente varias relaciones entre la colmatacién y la disminucién de la
capacidad de infiltracién (conductividad hidraulica), no considera el aumento del
espesor de la masa microbiana que se desarrolla en las paredes de los poros, es decir
de la biopelicula. Para establecer la colmatacién, solo considerd la cantidad de SST
gue presenta el agua. Aunado a que la Unica variable hidraulica considerada, la
capacidad de infiltracidn, es una consecuencia del dicho fendmeno y no una variable
gue nos permita tener cierto control del sistema antes de que ocurra dicho fendmeno,

como lo pueden ser la conductividad y carga hidraulica.

Autores como Picoreanu (1997) y Suchomel et al. (1998), desarrollaron
modelos matematicos para simular el comportamiento de la biopelicula en funcién del
tiempo. Este comportamiento no es solo en cuanto al espesor, sino también a
propiedades de la estructura misma, como lo son la rugosidad, porosidad y forma de la
biopelicula. Utilizaron las ecuaciones de Monod para relacionar el crecimiento del
consorcio microbiano con la transferencia de nutrientes que contiene el agua sintética

que utilizaron.

Suchomel et al. (1998), proporcionan como dato en su modelo, una

concentracion de 3.5 mg |~ de oxigeno disuelto en el influente, con lo que simula
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condiciones aerobias para tomar como espesor maximo de la biopelicula 160 um, que
corresponde al espesor promedio de una biopelicula en dichas condiciones, lo cual es

otra variable de entrada para su modelo.

Para ambos estudios, se realizaron mediciones de los cambios en la infiltracion,
conforme el espesor de la biopelicula se incrementa. Esto fue por medio de la

asociacion directa con el aumento de la carga hidraulica.

Sus resultados denotan una clara relacién entre la disminucion de Ia
infiltracién, el aumento de espesor de la biopelicula y el incremento de la carga

hidraulica.

Ambos autores, a pesar de proporcionar y relacionar variables hidrdulicas con
el crecimiento de la biopelicula, no realizaron la calibracidn de los resultados que sus
modelos predicen. Ademads, dado que sus modelos exigen una gran cantidad de
pardametros de entrada para que este pueda funcionar, los autores usaron como
condiciones iniciales valores supuestos para las variables; sin considerar que éstas

cambian su magnitud en el tiempo y espacio, como lo es el oxigeno disuelto.

Por otra parte, en ambos trabajos, en la determinacidon del espesor de la
biopelicula, no se toma en cuenta la masa microbiana que se va generando en los
intersticios del medio poroso, sino que lo hacen midiendo el contenido de los sélidos

suspendidos totales (SST), en el agua que fluye dentro del reactor.

Por ultimo, en la estructura de sus modelos, no consideran las variables
hidraulicas relacionadas con el fendmeno de colmatacidn, ni las disminuciones de
velocidad relacionadas con el incremento de la biopelicula. Este conocimiento ayudaria
a que los modelos estuvieran mas apegados a la realidad, aprovechando la amplia

estructura matematica y analitica que contienen.
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Otro estudio relacionado con la colmatacion en los humedales artificiales, es el
realizado por Hua et al. (2010), quienes atribuyen a los sélidos suspendidos (SS)

contenidos en el agua influente, como los causantes del origen de la colmatacidn.

Para el desarrollo de su estudio, construyeron 3 columnas cilindricas de 40 cm
de largo y 15 cm de diametro cada una. La primera columna fue empacada con grava
de 3 mm de didmetro, la segunda columna con grava de 10 mm vy la tercera columna
con grava de didmetro de 20 mm. La vegetacion utilizada para cada uno de los
humedales a escala piloto fue la especia nativa Oenanthe stolonifora. Los tres
humedales fueron operados paralelamente, con un influente de 0.35 | min con una
concentracién de 600 mg I”* de sélidos suspendidos (SS), con la finalidad de acelerar el

fenédmeno de colmatacién segin lo menciona el autor.

En cuanto a los resultados, el autor comenta que durante las dos primeras
semanas de operacion, la concentracién de SS en el efluente fue de 48 mg I en la
primera columna, 64 mg I en la segunda y de 103 mg I'* en la tercera; con lo cual
argumenta que la acumulacién de los SS depende de la porosidad del medio de
empaque. También manifiesta que la inundacién de los humedales se presentd en la
columna 1, después de 90 dias de operacion con una acumulacién de SSde 2.5 g cm’?;
en la columna 2, después de 130 de operacién con una acumulacion de SSde 4.7 gcm’
% para la columna ndmero 3, la inundacion se presentd a los 210 dias de operacién,
con una acumulaciénde 7 g cm de SS. Asi mismo, el autor menciona que el 85% de la
acumulacién, de sélidos, se encontrd en los primeros 6 cm de longitud en cada una de
las columnas. No obstante lo expuesto, el autor no menciona cdmo puede influir el

desprendimiento de la biopelicula en el fenédmeno de la colmatacion.
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IV. CRITERIOS HIDRAULICOS UTILIZADOS PARA EL DISENO DE LOS HUMEDALES
ARTIFICIALES DE FLUJO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (2000) (USEPA por
sus siglas en inglés), la Asociacion Internacional del Agua (2000) (IWA por sus siglas en
inglés), la Asociaciéon de Humedales Artificiales (2006) (CWA por sus siglas en inglés) y
Kadlec y Wallace (2009), hacen hincapié en que tanto las caracteristicas del influente,
efluente y el conocimiento/entendimiento del patréon de flujo y el grado de mezcla,
son esenciales para una precisa modelacion de la degradacion de los contaminantes en
los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial (HAFSS). Dichos autores, en
la secciéon de disefio hidraulico, dan a conocer las ecuaciones utilizadas para la
construccion de los humedales artificiales de las que a continuacion se hace una

sintesis descriptiva:

» Gasto. Se define como el volumen de agua que ingresa al humedal por unidad

de tiempo.

(4.1)

Donde:

Q = Gasto, stt

V = Volumen de agua, L3
t=Tiempo

L = longitud

» Carga hidraulica superficial, (C. H. S.). Esta ecuacién también conocida como
“flux”, denota el volumen de agua que ingresa al humedal por la unidad de area

en la unidad de tiempo; esto es:

CHS. = — (4.2)

A*t

Donde:

A = Area transversal del humedal, L
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En la ecuacion anterior puede notarse que la C.H.S. tiene unidades similares al
de una velocidad (L t), que debe entenderse como la velocidad con que transita el

agua dentro del humedal.

> Profundidad libre del agua, (ds). El nivel, o profundidad aparente (h), del agua
de los HAFSS, considera tanto los didmetros de las particulas de empaque,
como los de los poros que albergan el agua. Asi, si el material de empaque
fuera retirado, vendria un abatimiento de la altura del agua, dando lugar al
nivel que ocupa solamente el agua, conocido como profundidad libre del agua,
equivalente al nivel de altura que tendrian los didmetros de los poros del
material de empaque. Estas relaciones entre el material de empaque y la
profundidad del agua, pueden observarse con mayor claridad en la figura 4.1,
en la que el dibujo de la izquierda representa un humedal HAFSS ya empacado,
gue exhibe un nivel de agua correspondiente a la profundidad aparente h. Por
su parte, el dibujo de la derecha representa la profundidad libre del agua una

vez extraido el material de empaque.

Figura 4.1. Representacion de la altura del agua en un HAFSS en los siguientes casos:
(a) considerando el medio de empaque y (b) sin considerar el medio de
empaque.

Entonces, para conocer la profundidad libre del agua ds, se considera la relacién
entre la profundidad aparente del agua y la porosidad del medio de empaque, lo cual

se describe con la siguiente ecuacion:

df =h*n (4.3)

Donde:
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h = profundidad aparente del agua, L

n = porosidad, adimensional

» Tiempo de retencidn hidraulico. Definido como el tiempo de permanencia del
agua dentro del humedal.
t = (n*LH*W*h)/Q (4.4)
Donde:

LH = largo del humedal, L

W =ancho del humedal, L

» Ecuacién de balance de masas de agua. También designada bajo el nombre de
“ecuacién de flujo unidimensional en humedales artificiales”, relaciona el flujo
(Q), las dimensiones del humedal y sus ingresos y egresos de agua.

Asi, la ecuacidn para un flujo unidimensional es:

U*h*W=Q=Qi+(P-ET)W *x (4.5)
Donde:
U = velocidad, L t™

x = distancia de recorrido del flujo, L
Q; = gasto volumétrico del influente, Lt
P = tasa precipitacién, Lt™

ET = tasa de evapotranspiracion, L t*

» Ecuacién de friccion (Ecuacién de Manning). Describe una relacion entre la
velocidad del flujo del agua y la profundidad. Esta relacién es influenciada por

la pérdida de energia que provoca la friccién o rugosidad.

wln
N

(4.6a)

c
I
e R
=
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Donde:

n = coeficiente de rugosidad, L3 t?

R = radio hidraulico del medio poroso, L

S = pendiente del humedal (:—:'), adimensional

Cuando se utiliza la ecuacion anterior en humedales artificiales, el término de
radio hidrdulico (R) es sustituido por la profundidad aparente del agua (h), que se
tiene en las ecuaciones 4.3 y 4.5. Asi, para los HAFSS, la ecuacién de Manning puede

escribirse como:

wln
N

(4.6 b)

c
1]
S Ik
>

Otra de las ecuaciones de interés para el disefio de los humedales, es la que
define la elevacién de la superficie del agua dentro del humedal desde un punto de

referencia o “datum” (figura 4.2).

G=h+56 (4.7)

En la ecuacién anterior, las literales tienen el siguiente significado:

G= elevacion de la superficie del humedal, desde el punto de referencia, L
6 = Profundidad del medio de empaque del humedal, L

B = elevacién del fondo del humedal, desde el punto de referencia, L

Profundidad aparente

del agua (h)
S O —
B

Nivel de referencia
o datum

Figura 4.2 Representacion de las variables relacionadas con la elevacion de la superficie
del humedal a partir de un nivel de referencia.

Ahora, para conocer la velocidad con que transita el agua dentro del humedal,

puede utilizarse la versidon unidimensional de la ley de Darcy, la cual establece que el
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. . . - dH
gasto volumétrico (Q) es proporcional a la pendiente de la superficie del agua (&)

conocida como gradiente hidrdulico y que es equivalente a la pérdida de carga que se

presenta a lo largo del humedal para una velocidad de flujo dada:
dH
Q=-k+A(S) (4.8)

Donde:
H = elevacidn de la superficie del agua, L
Ky = conductividad hidraulica, L t*

x = distancia que recorre el flujo, equivalente a la longitud del humedal, L

dH - , .
W gradiente hidraulico, adimensional
X

Cabe destacar que el signo negativo en la ecuacidn anterior, es solo para indicar
que la elevacion H de de la superficie del agua disminuye conforme el agua transita
dentro del humedal; esto es, dH decrece en la medida que el flujo avanza. Por otra
parte, las relaciones de dicha ecuacién son vdlidas, siempre y cuando se trate de

medios permeables homogéneos e isétropos (Chen, 2002).

Por otra parte, es habitual la modelacion de humedales artificiales como
reactores quimicos basados en ecuaciones cinéticas de primer orden (Kadlec y Knight,
1996; Kadlec y Wallace, 2009), las cuales, en condiciones de estado estacionario y flujo
pistén ideal, predicen un perfil exponencial de las concentraciones de los
contaminantes no conservativos, modelo K-C. Con lo anterior, es posible definir la
concentracion requerida en el efluente (C;) por medio de la siguiente ecuacion

fundamental para el dimensionamiento de los HAFSS:

C = Co.EXp(-KT_t) (49)

Donde:

. s . -1
C; = concentracion del contaminante en el efluente, mg |
Co = concentracién del contaminante en el influente, mg It

Kt = constante de degradacién del contaminante, tt
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En la ecuaciéon 4.9, se puede observar la dependencia que tiene la
concentracion del contaminante en el efluente con el tiempo de retencion hidraulico

(TRH) t, ya que a medida de que el TRH se incremente, mayor sera la remocidn que se

logre, es decir, menor serd la concentracion del contaminante en el efluente (Cy).

Lo mencionado en el parrafo anterior, implica que si se incrementa cada vez
mas el TRH, C; tiende al valor de cero. Sin embargo, existird una concentracién final
minima, que por lo general no es cero, y el valor de la concentracion en el efluente se
convierte en un valor asintético conforme el TRH siga aumentando. Es asi, como se
introduce un nuevo pardmetro asintético a la ecuacién 4.9, que considera que, aunque
el TRH sea infinito, la concentracion en la salida del humedal nunca sera cero. Este
parametro se denomina concentracién residual o de fondo (C°), lo que da lugar a un

nuevo modelo K-C° establecido por Kadleck y Knight (1996):

C:—C° = (Co— C°).exp(-Kr.t) (4.10)

Con las relaciones que establecen las dos ecuaciones anteriores, Reed (1995)
formuld la ecuacién actualmente utilizada para dimensionar los humedales artificiales
de flujo horizontal subsuperficial, en la cual el pardmetro a obtener es el area

superficial necesaria para lograr la concentracidn deseada en el efluente:

. C
Area Superficial del Humedal = S In (—0) (4.112)
KT*h*n Ct

Determinada el area con la ecuacidn anterior, sdlo resta definir las dimensiones
de la longitud y el ancho del humedal, las cuales normalmente se obtienen utilizando

las relaciones longitud:ancho (L:W) recomendadas en la literatura.

Cabe seiialar que lo hasta ahora expuesto en el presente apartado, se basa en

las ecuaciones fundamentales que definen el flujo a través de medios porosos. En
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estas ecuaciones, aunque no de manera explicita, intervienen los numeros
adimensionales de Froud (F), de Euler (E) y de Reynolds (Re); de los cuales el de
Reynolds, por relacionar las fuerza inerciales (contenidas en nimero de Froud) con las
fuerzas viscosas (contenidas en el numero de Euler), resulta de mayor interés, ya que
al relacionarlo con la ecuacion de Darcy, permite una mejor comprension de la

interrelaciéon de las variables hidrdulicas con las caracteristicas del medio poroso.

El nimero de Reynolds se utiliza para caracterizar el grado de turbulencia que
presenta un fluido; en lo que respecta a los sistemas de humedales artificiales,
caracterizados por presentar un flujo laminar, dicho nimero es menor o igual a 10. Las
caracteristicas que condicionan este flujo laminar, dependen tanto de las propiedades

del liquido, como las del medio por donde transita.

Conforme aumenta el flujo masico, se incrementan las fuerzas de inercia, que
dependen de la densidad del fluido y de las caracteristicas del medio por donde fluye.
Estas fuerzas, son contrarrestadas por las fuerzas viscosas, propias del fluido, que en
los HAFSS son las que predominan. En la figura 4.3, en el grafico (a), se observan las
lineas de flujo en régimen laminar, donde predominan las fuerzas inerciales. Asi
mismo, en el grafico (b) se muestran las lineas de flujo en régimen turbulento,

propiciado por la dominancia de las fuerzas inerciales:

Figura 4.3 (a) lineas de un flujo laminar y (b) lineas de un flujo turbulento dentro de un
medio de empaque con altura 6.
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Las relaciones existentes entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas,

arriba mencionadas, se describen en la ecuacidn del nimero de Reynolds:

Fuerzas inerciales pD U

Re = . (Ec 4.12a)
Fuerzas viscosas )
6
Fuerzas inerciales DU
Re = = (Ec 4.12b)

Fuerzas viscosas Ve
En la ecuacién anterior, las literales tienen el siguiente significado:

p = densidad, M L3
D = longitud caracteristica, L
V. = viscosidad cinematica del fluido, Lt

U = viscosidad dindamica del fluido, ML !

En la aplicacion de la ecuacion de Reynolds en los humedales artificiales de flujo
horizontal subsuperficial, el término “D” representa la altura del medio de empaque de

este tipo de sistemas.

Dado que lo expuesto con el niumero de Reynolds pone de manifiesto las
relaciones entre la velocidad del agua con las fuerzas inerciales y viscosas, resulta
conveniente escribir la ley de Darcy en términos de la velocidad. Para lo cual, se

considera la ecuacién 4.8 y la ecuacion fundamental del gasto (Q = A*U):

U= -Kh(‘:—:') (4.13)

En la ecuacidon anterior, puede notarse que el coeficiente K, resulta
dimensionalmente equivalente a una velocidad, conocida como conductividad
hidraulica o permeabilidad, cuya magnitud indica la velocidad con que transita el agua

en el medio poroso. Este pardmetro de la ley de Darcy, toma en cuenta no sélo las
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caracteristicas fisicas y granulométricas del medio poroso, sino también las

caracteristicas viscosas del fluido, ya que tales caracteristicas afectan a la velocidad.

De acuerdo con lo anterior, el coeficiente Kj, puede escribirse en términos de las
propiedades del medio y del fluido (Sdnchez, 2007); asi, considerando que la velocidad
del fluido e inversamente proporcional a su coeficiente de viscosidad, el factor K

puede descomponerse de la siguiente forma:

K,= Yk (4.14a)
u
6

K, = VE ki (4.14b)

Donde:

Y = peso especifico del fluido, MLt

W = viscosidad dinamica del fluido, ML !

ki = permeabilidad intrinseca (depende sélo del medio poroso), L
g = aceleracién de la gravedad, L t?

. . . 74 2 .-1
V. = viscosidad cinematica, L* t

En el presente trabajo, a pesar de que se hace la consideracién de que el agua
residual a tratar, por medio de humedales artificiales, tiene las mismas caracteristicas
en cuanto a concentracién y tipo de contaminantes, resulta conveniente considerar el
efecto de la temperatura sobre la viscosidad y peso especifico del fluido, que pudiera
suscitarse dentro del sistema de tratamiento. Asi, en la siguiente tabla, se presentan

los valores que va tomando el término Y de la ecuacién 4.14a, para el agua, conforme
il

varia la temperatura.
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Tabla 4.1. Efecto de la variacién de la temperatura, sobre la densidad y viscosidad del agua.

temperatura Densidad Viscosidad Y/
(°c) kg/m® :'(')'_‘fkmg:f(‘:‘n (:)) m's"
10 999.699 1.308 7,497,743
12 999.497 1.236 7,932,901
14 999.244 1.139 8,606,307
16 998.943 1.109 8,836,457
18 998.595 1.0033 9,763,996
20 998.204 1.003 9,763,092
22 997.77 0.891 10,985,548
24 997.296 0.911 10,739,269
26 996.783 0.798 12,253,686
28 996.233 0.833 11,732,348
30 995.647 0.798 12,239,721
32 995.026 0.765 12,759,745
35 994.032 0.72 13,543,686

Fuente: Los valores de densidad y viscosidad dinamica del agua, a diferentes
temperaturas, fueron tomados de Perry (2003).

En la tabla anterior, puede verse cémo varia el término ﬁ por efecto de la

temperatura. Para conocer que tan significativo es el efecto de esta variacidén sobre la
conductividad hidrdulica; en la siguiente tabla, con base en la ecuacién 4.14a, se

calcula K, para tres valores de k;, a diferentes temperaturas.
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Tabla 4.2. Valores calculados para K, a diferentes temperaturas, con tres diferentes

valores de K;
temperatura Kn m°m?d?
(°C) ki=2.71 ki = 5.42 ki =9.48
Y/H m’'s™ x 10" m? x 10" m? x 10" m?
10 7,497,743 175.61 351.21 614.62
12 7,932,901 185.80 371.60 650.29
14 8,606,307 201.57 403.14 705.50
16 8,836,457 206.96 413.92 724.36
18 9,763,996 228.68 457.37 800.40
20 9,763,092 228.66 457.33 800.32
22 10,985,548 257.30 514.59 900.53
24 10,739,269 251.53 503.05 880.34
26 12,253,686 287.00 573.99 1,004.49
28 11,732,348 274.79 549.57 961.75
30 12,239,721 286.67 573.34 1,003.34
32 12,759,745 298.85 597.70 1,045.97
35 13,543,686 317.21 634.42 1,110.23

En la tabla 4.2 puede observarse que la conductividad hidraulica K;, aumenta
alrededor de un 10 % en su valor, cada vez que la temperatura se incrementa en 5 °C,
independientemente de la k; que se utilice, lo cual indica que esta variacion es

independiente del medio poroso que se utilice.

Dado lo anterior, K;, puede considerarse funcién de la temperatura. En la

figura siguiente se muestra, para tres valores de K;, cédmo varia la conductividad

hidraulica al incrementarse la temperatura:
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Figura 4.4 Variacién de K,, con respecto a la temperatura del agua residual, para

tres valores ki usados convencionalmente en humedales.

De acuerdo con los coeficientes de correlacién presentados en los graficos de

la figura 4.4, la conductividad hidraulica se encuentra intimamente relacionada con la

36



temperatura, lo cual era de esperarse, dado que la magnitud de la viscosidad de un
fluido, varia inversamente conforme lo hace su temperatura (Kane, y Sternheim,
2004). Los coeficientes de correlacién son los mismos para cada uno de los graficos (R
= 0.972), a pesar de que se trata de k; diferentes; dado que, como se menciond
anteriormente, las propiedades intensivas del fluido, son independientes del medio

poroso (Dickson, 2006).

Dado lo anterior, resulta importante considerar el factor de temperatura cada
vez que se utilice la ley de Darcy en los humedales artificiales, ya que aunque estos
sistemas siempre traten aguas de una misma localidad, los cambios en |la temperatura
se presentardan conforme transcurre el dia, afectando las propiedades intensivas del
fluido, reflejandose finalmente en la variacién de la conductividad hidrdulica, la cual

tiene una relacion directamente proporcional a la velocidad de Darcy (Ec. 4.13).

En lo que respecta a la permeabilidad intrinseca ki, en las ecuaciones 4.14a y
4.14b, se observa que tiene la dimension del cuadrado de una longitud, lo cual se
refiere al drea de cada poro, equivalente a cada una de las dreas por donde transita el
agua. Algunos autores suelen llamarle “permeabilidad del medio”, ya que es una
caracteristica propia del medio poroso e indica la cantidad de liquido que puede fluir a

través de los intersticios del medio de empaque.

En los humedales artificiales, el medio de empaque sirve como soporte de las
plantas y como superficie para el crecimiento y desarrollo de la masa microbiana. En
esta ultima funcidn, el tamafio de particula es importante, puesto que, cuanto mas
pequeiio es el tamafio de particula, mayor cantidad de biopelicula albergara, pero
existira mayor probabilidad de que se produzca la obturacién de los poros
(colmatacién) e inundaciones por encima del nivel subsuperficial (Mena, 2007).

Precisamente, estos dos problemas son en los que recaen los humedales artificiales.

A pesar de la gran capacidad de remocién de los humedales artificiales vy
nobleza que presentan en su operacién, los fendmenos de colmatacién e inundacion

arriba mencionados, se suscitan antes del tiempo para el que fueron disefiados, ya que

37



la biopelicula crece entre los poros del medio de empaque, reduciendo el tamafio de
éstos, lo que provoca un aumento de la carga hidrdulica cada vez mayor, hasta el
punto en el que el sistema ya no sea funcional y se tenga que suspender su operacién

(Piagagut et al.,2008; Siriwardene et al., 2007; Tanner et al., 1998) .
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V. OTRAS RELACIONES DE IMPORTANCIA QUE DESCRIBEN EL PATRON DE FLUJO EN LOS
HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Hasta ahora, se han expuesto y analizado los aspectos que menciona la literatura,
referentes a la hidraulica y cinética de la degradacidon de contaminantes, considerados

para el disefio de los HAFSS.

Cabe aclarar que aunque se conoce, que después de cierto tiempo de operacién,
los HAFSS se colmatan (obstruccién del medio poroso o clogging en el idioma Inglés), en

su disefio no se consideran los procesos que dan origen a este fendmeno.

Partiendo de lo anterior, en este capitulo, se plantean una serie de ecuaciones que
permiten un mejor entendimiento del fendmeno de colmatacién, e incorporar estas
ecuaciones a los criterios para el disefio de los HAFSS, con el propdsito de incrementar el
tiempo de operacion de estos sistemas de tratamiento. Dichas ecuaciones, se basan tanto
en la teoria de la mecénica de fluidos, como en las relaciones para el disefio mencionadas

por la literatura.

A lo largo del capitulo, se abordaran las siguientes relaciones que cumplen con lo

arriba mencionado:

» Variaciéon de la de la conductividad hidrdulica (K,) y de la carga hidraulica
superficial (C.H.S.), por efecto del crecimiento de la biopelicula.
» Efecto de la variacion de la K, y la C.H.S. sobre la eficiencia de remocién de los

HAFSS.
» Finalmente, se muestra un ejemplo de aplicacion donde se realiza el
dimensionamiento de un HAFSS, con la incorporacién de los nuevos criterios que

resultaron de las relaciones anteriores.
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5.1 Fendmeno de colmatacion

En la medida en que transcurre el tiempo de operacion de los HAFSS, el
crecimiento de la biopelicula da lugar a la reduccién del area de los poros del medio de
empagque y con ello, al inicio de la colmatacion y en consecuencia, a la disminuciéon de la

velocidad con la que transita el agua dentro del humedal.

La magnitud de este fendmeno, se encuentra intimamente relacionada con las

caracteristicas geométricas del medio poroso.

Asi, una ecuacion que se considera para lo anterior, es la de Mannig (Ec. 4.6a), que
conjuntamente con la de Darcy (Ec. 4.13), permiten obtener la siguiente ecuacién en

términos de la conductividad hidraulica:

2 1
R3S72
Kp=— (5.1)
ni
En la ecuacidén anterior, el término "i", en el denominador, es equivalente al gradiente

s 1. dH . .
hidraulico ™ contenido en la ecuacion de Darcy.

Por otra parte, el radio hidraulico (R), definido como el area de la seccién
transversal dividida por él perimetro humedo, se puede considerar como equivalente a la

profundidad aparente del agua dentro de un humedal (h).

Las relaciones arriba mencionadas, pueden entenderse con mayor objetividad con

la ayuda de la siguiente figura:
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Figura 5.1 Representacion del radio hidraulico en los HAFSS.

Ahora, en lo que concierne al coeficiente de rugosidad n, que aparece en la
ecuacién 5.1, este depende de varios factores que hacen que se incremente o disminuya
su magnitud, destacando en los sistemas de HAFSS, la rugosidad de la superficie, las

irregularidades de los poros y la obstruccién.

La rugosidad de la superficie, depende de la variacion en el tamarfio y forma de los
poros del material que conforma el empaque del humedal; sin embargo, dado que
normalmente se busca que el material de empaque sea lo mas homogéneo posible, su
magnitud poco influye en la magnitud del pardmetro n; por el contrario, las
irregularidades en los poros y la obstruccién debido al crecimiento de la biopelicula son las
gue determinan el incremento del pardmetro n, en la medida que transcurre el tiempo de

operacion.

Si se tiene en cuenta lo anterior, y se observa la ecuacién 5.1, se puede inferir que
la variacion de conductividad hidraulica K, es inversamente proporcional tanto a la
variacion del coeficiente de rugosidad como a la del espesor de la biopelicula. Lo anterior

se ilustra en la figura 5.2.
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m3m2t?

Crecimiento de biopelicula, pm

Rugosidad (n)

Figura 5.2 Variacion de la conductividad hidraulica por el incremento de la rugosidad,
provocado por el desarrollo de la biopelicula.

Dado lo anterior, el crecimiento de la biopelicula va provocando obstruccién en los
poros conforme trascurre el tiempo de operacién, lo cual tiene algunos efectos en la
velocidad y la carga hidrdulica superficial; asi, de acuerdo con la ecuaciéon fundamental
del gasto, en la que éste se considere constante, el crecimiento paulatino de la
biopelicula, provoca una reduccién en el drea de flujo y un incremento en la C.H.S. que
hace que el agua fluya con mayor velocidad; sin embargo, se puede llegar al punto en que
la reduccién del drea sea tal que ya no permita que el agua fluya dentro del humedal,
llegdndose asi a su taponamiento o colmatacién. Una manera grafica de explicar lo

anterior, es mediante la ayuda de la figura 5.3.

Supdngase que se tiene un material de empaque con tres didmetros diferentes, vy si
se considera que los espacios negros son los poros, se puede observar que el primer

bloque tiene los poros mas grandes, pero posee el menor nimero de ellos.
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Figura 5.3 Representacion de un medio de empaque a tres diferentes porosidades.

Dado que los poros de un medio de empaque son de forma irregular, desde el
punto de vista practico, conviene estimar sus dimensiones tales como su perimetro, area
y volumen, aplicando el concepto de esfericidad propuesto por Kambiz, (2005). Con esto
puede determinarse que el primer bloque de la figura 5.3, tiene mayor area de poros que
el segundo vy tercero; esto es, que mientras mayor sea el tamafio de la particula de

empaque, mayor sera el drea disponible para la circulacién del flujo.

Lo anterior puede entenderse con mayor claridad con la ayuda de las figuras 5.4 a
5.7; asi, en la figura 5.4 se ilustra como se reduce el diametro de los poros conforme la
biopelicula va incrementando su espesor durante el tiempo de operacién del humedal. En
dicha figura, g; representa el diametro del poro al inicio de la operacién del humedal; g4,
al didametro después de haber transcurrido un tiempo ty; y asi de manera sucesiva hasta
gue transcurra el tiempo n (t,), en donde el didmetro del poro @, es un didmetro muy

pequeno.

En lo que concierne a las figuras 5.5 a 5.7, éstas se construyeron considerando las
dimensiones del humedal que determind Llagas (2006) en su estudio denominado “Disefio
de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales en la Universidad
Nacional de San Marcos” y la informacion de la tabla 5.1, la cual se construyé con base en
informacién del didmetro de poro, la porosidad y la conductividad hidrdulica, tomados de

la literatura (EPA, 2000; IWA, 2000 y Kadlec, 2009); informacion que se utilizdé para
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calcular los valores correspondientes a la C.H.S. (Ultima columna de la tabla), por medio de

la ecuacion 4.2.

ti
Bi

t1
ol

t2
@2

t3
®3

tn
on

gi>01>02>33>0n

Crecimiento de la biopelicula en un tiempo 1 = g@i-¢1

Crecimiento de la biopelicula en un tiempo 2

Crecimiento de la biopelicula en un tiempo 3

?i-92
0i-93

Crecimiento de la biopelicula en un tiempo n = @i-gn

Figura 5.4 Decremento del didmetro de poro debido al desarrollo de la biopelicula.
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Tabla 5.1 Dimensiones de un HAFSS, con pardmetros hidraulicos para diferentes

materiales de empaque.

Largo = 45m Volumen =590 m?
Ancho=11m Area seccién transversal = 1.32 m?
Profundidad = 1.2 m Area superficial = 495 m?
Q=19 m’d™ Llagas, 2006
, Didmetro  Porosidad Area Volumen  Conductividad .Calrga}
Particula 3, 3 . 2 . 3 s hidraulica
poro (mm) (n)m>/m> efectivam® efectivom® hidraulica (K3) 3, 2
3, 2 (CHS)m/m".d
m’/m-.d
Arena fina 0.125 0.27 133.65 159.3 4.1 4.41
Arena mediana 0.2 0.32 158.4 188.8 21 3.72
Arena gruesa 0.8 0.35 173.25 206.5 42 34
Grava muy fina 1.6 0.38 188.1 224.2 69 3.14
Grava fina 3.2 0.4 198 236 85 2.98
Grava mediana 3.4 0.42 207.9 247.8 g7 2.88%)
Grava gruesa 12.8 0.5 247.5 295 100 2.38
Fuente: EPA, 2000; IWA 2000; Kadlec y Wallace, 2009
(a) Valor calculado con interpolacidn polinomial de Newton
@ poro vs K,

K, m3/m?2*d
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Figura 5.5 Comportamiento de la conductividad hidraulica por efecto de la disminucién
del diametro de poro.
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Figura 5.6. Comportamiento de la carga hidrdulica superficial por efecto de la disminucién
del diametro de poro.
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Figura 5.7 Relacidn entre las variables de K, y C.H.S. representadas para diferentes
didmetros de poro.



En la figura 5.5 se puede observar que conforme aumenta el didmetro del poro g,
el parametro Kj, también lo hace, pero de manera logaritmica. En esta curva, se distinguen
tres secciones; la primera, que inicia cuando, en el medio, practicamente no existe la
porosidad y continua hasta el punto correspondiente a un didmetro de poro cercano a 1.5
mm. Dentro de este intervalo se observa un fuerte incremento en la conductividad
hidraulica (Kp) hasta llegar al valor de 70 m> m2d™. En esta seccion de la curva, también
puede observarse que la conductividad hidraulica es muy sensible a los incrementos en el
didmetro de los poros, ya que para un incremento de 11.5 % en el didmetro de la

porosidad, la conductividad hidrdulica se incrementa en 70 %.

La segunda parte de la curva se encuentra entre los valoresde g =15y g =3.4
mm. En esta seccion se observa que Kj se incrementa de manera menos abrupta en
relacion con los incrementos del didmetro de los poros, ya que para un incremento de

13% en el didametro de la porosidad, la conductividad hidrdulica lo hace en un 16%.

La tercera parte de la curva, inicia en el punto correspondiente a un didmetro de
poro de 3.4 mm y como era de esperarse, la conductividad hidraulica tiende a un valor
asintético a medida que se incrementa el diametro de poro, lo cual da lugar a que esta
seccidn de la curva presente un comportamiento cuasi lineal, donde se denota la poca
sensibilidad de la conductividad hidrdulica a los incrementos en el didmetro de los poros,
ya que un incremento de 73.5% en el diametro de la porosidad, da lugar a un incremento

de la conductividad hidraulica de 14%.

Por otra parte, en la figura 5.6 se muestra cédmo varia el coeficiente de carga
hidraulica superficial (C.H.S.) en relacién a la variacion del didmetro de poro @. En ella, de
manera similar a lo observado en la figura que le antecede, pero en sentido inverso, se
distinguen tres secciones, que difieren entre ellas por la sensibilidad con la que disminuye
la carga hidrdaulica superficial conforme aumenta el diametro de poro. La primera seccidn,

en la que la C.H.S sufre un fuerte decremento cuando la porosidad adquiere un valor
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cercano a los 0.75 mm, ya que tan sélo con un incremento del 5% en el didmetro de Ia

porosidad, la carga hidrdulica superficial disminuye alrededor del 70 %.

La segunda parte de la curva, se encuentra delimitada por los valores de @ = 0.75
mm y @ = 3.8 mm. En esta seccidn se observa que C.H.S. desciende de una manera menos
abrupta en relacién con los incrementos del didmetro de los poros, dado que para un
incremento del 30% en el didmetro de la porosidad, la carga hidrdulica disminuye

aproximadamente 35%.

La tercera parte de la curva, inicia con el valor de @ =~ 38 mm y como era de
esperarse, la disminucidon en C.H.S. es minima conforme aumenta el didmetro de la
porosidad, por lo cual se observa la tendencia a un comportamiento asintdtico, donde se
denota la poca sensibilidad de la conductividad hidraulica a los incrementos en el
diametro de los poros, ya que un incremento de 66% en el didmetro de la porosidad, da

lugar a un decremento de en la carga hidraulica superficial tan solo del 12%.

5.2 Ecuaciones relacionadas con la eficiencia de remocion

Hasta ahora, con el propdsito de incrementar los tiempos de operacién de los
HAFSS, se obtuvieron nuevas relaciones que consideran la velocidad del agua dentro del
humedal, las caracteristicas geométricas del medio poroso y las variables hidraulicas K, y

C.H.S. como indicadoras del fendmeno de colmatacion en los HAFSS.

Ahora, con la finalidad de proponer criterios para el disefio de los HAFSS, que
ademas de incrementar su tiempo de operacidn, consideren que este se lleve a cabo con
la eficiencia del tratamiento deseada, a continuacion se plantean una serie de ecuaciones
gue permiten establecer una relacion entre la eficiencia de remocién de los HAFSS, en

términos de las variables hidraulicas arriba mencionadas, las cuales, como ya se ha

47



expuesto, estan intimamente ligadas con las caracteristicas geométricas del medio de

empaque de los HAFSS.

Cabe recordar que, de acuerdo con la ecuacién 4.9, los HAFSS se comportan como
reactores de flujo pistdn, en los que la degradacién de contaminantes obedece a una
cinética de primer orden (Masters y Ela, 2008) y en la que se denota la importancia del

tiempo de retencidon hidraulico (TRH), asociado con la eficiencia de remocién del sistema.

Asi, resolviendo la ecuacion 4.9 para el tiempo de retencidn hidraulico se obtiene:

In(%)

= TRH (5.2)

T

Ahora, de la ecuacidon fundamental del gasto expresada en términos del area de la
seccion transversal del humedal y de la velocidad con que transita el agua, se puede

obtener otra ecuacion para el tiempo de retencidn hidraulico:

TRH = % (5.3)

Combinando las ecuaciones 5.2 y 5.3 y resolviendo para la concentracion en el

efluente, se obtiene:

Ci = Co exp(—KT%) (5.4)

Finalmente resolviendo la ecuacion de Darcy (Ec. 4.13) en términos del tiempo y

combinando el resultado con la ecuacion 5.4 se obtiene:

Ci = Co exp(-Ks K—LdH) (5.5)

dx

En la ecuacién anterior, puede notarse el efecto que se produce sobre Ia
concentracion en el efluente C; por los cambios en la magnitud de la conductividad

hidraulica Kj; esto es, al incrementarse la magnitud de K, se incrementa C;, ya que un
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incremento de K, implica un incremento en la velocidad del flujo dentro del humedal y
por ende, una reduccion en el tiempo de retencidn hidraulico (TRH). Por el contrario, al
disminuir la magnitud de K, el pardmetro C; disminuye debido a que el tiempo de
retencion hidraulico se incrementa, al disminuir la velocidad con la que transita el agua

dentro del humedal.

Tomando en cuenta lo anterior y el grafico de la figura 5.5, se puede inferir que, en
la medida que el didmetro de poro del medio de empaque sea menor, la concentracién en
el efluente tenderd a disminuir; ya que un material de empaque compuesto de particulas
de menor porosidad, exhibe mayor area de superficie expuesta, disponible, para el
crecimiento y desarrollo de la biopelicula; por lo contrario, si se incrementa el didmetro de
poro del medio de empaque, la concentracién en el efluente tiende a incrementarse y por
ende, a disminuir la eficiencia en el tratamiento. De manera objetiva, este

comportamiento puede observarse en la figura 5.8:

Ctmgn

C

\ 4

9

Figura 5.8 Efecto de la variacion del didmetro de poro sobre la concentracion
en el efluente.
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Hasta ahora, a través de relaciones que describen el patréon de flujo en los HAFSS,
se ha puesto en claro las implicaciones que tiene el desarrollo de la biopelicula sobre la

rapidez de colmatacion de los HAFSS y sobre su eficiencia de tratamiento.

Considerar la incorporacién de lo anterior a los criterios que actualmente se
siguen para el disefio de los HAFSS, puede permitir incrementar su tiempo de operacién

sin afectar la eficiencia deseada en el efluente.

5.3 Ejemplo de aplicacién

Con el propdsito de dilucidar acerca de lo anterior, con la informacién de las tablas
5.1 - 5.3 y figuras 5.9 y 5.10, se presenta un ejemplo de aplicacién de acuerdo con el

siguiente procedimiento:

En primer lugar se considera el disefio del HAFSS realizado por Lahora (2001), del

cual se muestran sus variables y parametros de disefio en la tabla 5.2:
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Tabla 5.2 Datos de disefio de un humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial
tomados de Lahora ( 2001).

Parametro Valor
Gasto 155 m*d™
-1
DBOs influente 258 mg |
-1(a)
DBOs requerida en la salida 30 mg|
Valores tomados de
Profundidad del humedal (h) 1m Lahora (2001)
Kra 25°C -0.7d"
Porosidad del material de 0.39
empaque
3.1 mm
Diametro de cada uno de los poros
Tiempo de retencién hidrdulico 34®
(TRH)
Empaque de grav:f\ fina diametro 6.5 mm
de particula

@ |imite maximo permisible para proteccion vida acuatica en rios NOM 001 SEMARNAT1996
®) Calculado con el método de Reed, 1995.

El volumen efectivo del humedal (volumen de los poros) de Lahora (2001), que
resulta considerando la ecuacion 4.11, es de 181.35 m>, el cual corresponde a un volumen

total del humedal de 465 m>.

Con el supuesto de que el humedal anterior se colmate e inunde, y con el
propédsito de evitarlo para el presente ejemplo, de las figuras 5.5 y 5.6 se selecciona un
diametro de poro tal, con el cual se obtengan valores minimos y maximos de C.H.S y K,

respectivamente, y que no exhiba gran beneficio al incrementarse mas su didmetro.

De acuerdo con lo anterior, para este ejemplo, se seleccioné como magnitud para

didametro de poro inicial (@;) 3.2 mm, el cual corresponde a las particulas de grava fina
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(Tabla 5.1). Cabe aclarar, que en la seleccién de la magnitud de @; no esta considerada su

reduccion debido al crecimiento de la biopelicula, aspecto que debe tomarse en cuenta

para atenuar la colmatacién. Para esto, la magnitud del espesor maximo de la biopelicula

se tomo de los resultados obtenidos por Cunningham y Wanner (1994), quienes ademas

de desarrollar un modelo matemadtico para conocer el crecimiento de la biopelicula en

relacion con el tiempo, midieron su espesor. En

dichos resultados.

Tabla 5.3 Espesor de biopelicula a diferentes tiempos en un reactor rectangular con inéculo de

Psudomonas. Adaptado de Cunningham y Wanner (1994).

Tiempo Espesor
dias um
5.5 27
6 35 Reactor rectangular, Inéculo de Pseudomonas,
6.5 39@
7 48 17mg I de glucosa
Cunningham 7.5 62
y Wanner 8 79 Q=0.7 ml seg'l, long =5 cm, diametro = 3.5 cm
1994 8.5 104°
9 140
9.5 155°
10 170
11 170
12 170
13 170

(a) Valor calculado con interpolacién polinomial de Newton.

la tabla 5.3 y figura 5.9, se muestran
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Figura 5.9 Espesor de biopelicula a difere dias 2mpos en un reactor rectangular
con inéculo de Psudomonas. Adaptado de Cunningham et al. (1991).

En la figura 5.9, se puede observar que en 10 dias, la biopelicula alcanza un espesor
maximo (E,) de 0.17 mm, lapso después del cual, el espesor de la biopelicula no se
incrementa, aspecto que significa que ha llegado a su etapa de maduracién e inicia el
proceso de desprendimiento, para dar lugar nuevamente a la formacion de la biopelicula,

esto es, el sistema alcanza su equilibrio dindmico, como se ilustra en la siguiente figura:

@ Desorcion

Maduracion

()

o . Crecimiento
@Colomzac:on Adhesion Biopelicula

(3

Figura 5.10. Etapas de formacion de la biopelicula en un medio de soporte poroso.
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De acuerdo con lo anterior, el didmetro de los poros del material de empaque para

el diseiio (d4), queda definido como:

@4=0i+Ey (5.6)

Ahora, si en la ecuaciéon anterior se sustituyen los valores para @; y Ep
seleccionados, resulta, que el diametro de poro para el disefio debe ser de 3.4 mm, que de
acuerdo con la informacién presentada en la tabla 5.2, le corresponde una porosidad (n)

de 0.42,y el tipo de particula es grava mediana.

Hasta esta parte del ejemplo, se ha considerado un didmetro de poro en conjunto
con el espesor de la biopelicula, para evitar los fendmenos de colmatacién e inundacién;
sin embargo, otro aspecto que debe tomarse en cuenta, es el de cdmo mantener la
eficiencia del tratamiento aun con los cambios realizados en la porosidad; ya que dichos
cambios produjeron una disminucién en el tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 3 a 2.7
dias. Una manera de compensar esta disminucion, es incrementando el volumen del

humedal; asi:
Volumen efectivo = (155 m®/d)*(3 d)*(0.42) = 195.3 m®
El resultado anterior, implica que para evitar la colmatacién y/o la inundacién del
humedal y mantener la eficiencia requerida, es necesario incrementar el volumen efectivo

en 13.95 m* (7.6%), lo cual corresponde a incrementar el volumen total del humedal en

33.21m? gue equivale a un incremento del 7% en su estructura.
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6.1 Conclusiones

1. De la descripcion y anadlisis de criterios que actualmente se siguen para el
disefio de humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial (HAFSS), se
puso de manifiesto que éstos no contienen informacion suficiente acerca de

como prevenir el fendmeno de colmatacion.

2. Del analisis tedrico del comportamiento hidraulico de los HAFSS, se concluye
qgue es posible prevenir la colmatacion de estos sistemas, sin comprometer su
eficiencia, si en los criterios para su disefio se hacen intervenir las variables de

conductividad y carga hidraulicas.

3. La inclusién de la conductividad y la carga hidrdulicas, como variables para el
diseio de los HAFSS, fortalece el o los criterios para la seleccidn del tamaiio de

particula del material de empaque.

4. De los resultados del ejemplo de aplicacién, en el que se hacen intervenir las
variables de conductividad y carga hidraulicas, se concluye que aunque resultan
humedales de mayores dimensiones usando éste criterio, este efecto se ve

compensado por el incremento en el tiempo de operacion.
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6.2 Recomendaciones

1.

3.

Dado que los resultados obtenidos en este trabajo, resultaron de un analisis
tedrico de las leyes que rigen el flujo en medios porosos, resulta conveniente

verificar dichos resultados mediante experimentacién.

Aungue dentro del capitulo 4 se puso de manifiesto el papel que desempena la
temperatura sobre la conductividad hidraulica, es recomendable analizar con
mayor profundidad este fendmeno para sustentar si las variaciones de este

pardmetro, deben considerarse dentro de los criterios de disefio.

Ya que uno de los efectos del crecimiento de la biopelicula se manifiesta en una
reduccion del didametro de la porosidad y esto sobre la conductividad
hidraulica, se considera pertinente realizar un estudio para dilucidar si es

posible obtener un modelo cinético para el crecimiento de la biopelicula.
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