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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar la capacidad de un humedal artificial de
flujo sub-superficial (HAFSS) para remover nitrégeno de orina humana en un proceso continuo
utilizando Phragmites spp como planta acuatica, como una medida orientada a un uso mas
sustentable del agua de sanitarios, la recuperacion de nutrientes de corrientes domiciliarias y el
tratamiento de aguas residuales generadas en los procesos de recuperaciéon de N y P (Maurer et
al., 2006).

Se estudid la remocion de nitrégeno en sus diferentes formas (N-total, NHs, N-organico, NO3’, NO5)
en el HAFSS durante dos etapas, la primera con una duracién de cuatro meses para lograr un
periodo de adaptacion y acondicionamiento, alimentando con una disolucion de urea una
concentracion promedio de 37.2 £ 5.5 mg NTK/L (miligramos de nitrogeno total Kjeldahl/litro)
equivalente a una carga de 2.79 + 0.4 g NTK/m*dia. En la segunda etapa, el HAFSS oper6 con
orina humana aplicando una concentracion promedio de 14.2 + 4.76 mg NTK/L equivalente a una
carga de NTK de 1.24 + 0.5 g/m*-dia; estos valores de carga de NTK fueron menores a efecto de
mejorar el desempefio de la primera etapa de operacion del humedal. Ademas de la remocion de
nitrégeno, se llevo a cabo: el seguimiento de los niveles de transpiracién de las plantas acuéticas y
las variaciones de flujo de salida del humedal; el monitoreo de parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica) en el influente, efluente y puntos de muestreo ubicados dentro del
humedal, asi como de parametros ambientales (temperatura ambiente maxima y minima, humedad
relativa y luminosidad). ElI desempefio del humedal artificial se evalu6 en términos de la carga
removida por unidad de superficie del humedal (CR) y del porcentaje de reduccién de masa (Y0RM).
Durante el primer mes de operacién con orina (6-27 febrero de 2009), se alimentd una carga
promedio de 1 + 0.4 g NTK/m?dia y se removieron 0.72 + 0.5 g NTK/m?dia, equivalente a una
remocion del 72%. En el segundo mes de operacion (2 marzo al 8 abril) para una alimentacion de
1.42 + 0.4 g NTK/m?*-dia se obtuvo una remocion de 1.27 + 0.4 g NTK/m*-dia, equivalente a 89% de
remocion. En términos de reduccién de masa, las remociones logradas fueron 68 % y 89 %, para el
primer y segundo mes de prueba con la orina humana, respectivamente. El TRH promedio fue de
4.2+ 1.2diasy 4.6 £ 1.7 dias para las etapas de acondicionamiento y operacion con orina humana,

respectivamente.

De este trabajo se concluye que el humedal artificial de flujo sub-superficial (HAFSS), conteniendo
Phragmites spp como planta acuatica, puede ser una alternativa de tratamiento para la remocién

del nitrégeno presente en la orina humana.

Instituto de Ingenieria 1
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Justificacion del tema

Debido al problema de contaminacion del agua se han explorado alternativas a los sistemas
tradicionales de tratamiento. Una de ellas es el uso de sistemas naturales o también referidos como
ecotecnologias, dentro de las cuales se encuentran los “humedales artificiales” (HA) o filtros
verdes, con el proposito de dar tratamiento a las aguas residuales, reducir la contaminacion del

ambiente y conservar los recursos asociados.

En la ultima década, los HA han ido ganando popularidad en la depuracion de aguas residuales al
ser referidos en la literatura como una tecnologia de bajo costo, por los requerimientos minimos de
construccion, operacion y mantenimiento. Es una de las pocas tecnologias de tratamiento
sustentable y compatible con el medio ambiente, en donde la remocién de contaminantes
(nutrientes) por plantas acuaticas, esta asociada a la produccion de grandes cantidades de

biomasa misma que puede ser aprovechada para la generacion de energia (Ciria et al., 2005).

En los HA el tratamiento se realiza mediante la combinacién de mecanismos de tipo bioldgico,
fisico y quimico, en los cuales intervienen plantas acuaticas, microorganismos y medio de soporte.
En los humedales artificiales de flujo sub-superficial (HAFSS) se logran altas eficiencias de
remocion de nitrégeno, fésforo y metales pesados, como resultado de diferentes mecanismos de
remocion: filtracion y adsorcion al soporte, sedimentacion, asimilacion por plantas acudticas,

nitrificacion/desnitrificacion, entre otros (Ran et al., 2004).

Por otra parte, el nitrégeno es uno de los nutrientes y contaminantes a la vez de mayor relevancia
en las aguas residuales, y en las descargas domiciliarias, que causan la contaminacion de las
fuentes de agua. La forma en que se puede encontrar en ambientes acuaticos es la organica y la
inorganica; en éste Ultimo caso, como amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NO3). Todas ellas

factibles de ser transformadas en los HA.

Instituto de Ingenieria 3
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1.1 Antecedentes

1.1.1 Marco de referencia de estudio

La eficiencia de humedales artificiales para remover nitrégeno de aguas residuales constantemente
es revisada y muestra cierta controversia entre investigaciones, con respecto al papel que juegan
las plantas acuaticas. Investigadores como Tanner et al. (1995), no detectaron diferencia alguna

entre la eficiencia de sistemas plantados y no plantados.

Li et al. (2008) experimentaron con tres HA piloto, uno de flujo sub-superficial vertical (FSSV), otro
de flujo sub-superficial horizontal (FSSH) y uno de flujo superficial de agua libre (FSW) para
evaluar su capacidad de depuracion de un agua del lago Taihu en China con problemas de
eutroficacion. El agua del lago se bombe6 continuamente a cada humedal con una carga hidraulica
de 0.64 m®m?-dia. Durante un afio de funcionamiento encontraron tasas de remocién de nitrégeno
amoniacal (NHs), nitrato (NOj), nitrogeno total (N-total) y fosforo total (P-total) de: 23-46%, 34-65%,
20-52% y 35-66%, respectivamente. Estadisticamente, con el FSSV y el FSSH se obtuvieron altos
niveles de remocion de nutrientes, excepto NH;. La media de las remociones en el efluente de
tratamiento en el FSSV (0.056 mg/L) y el FSSH (0.052 mg/L) practicamente alcanz6 el grado Il
(=0.05 mg/L para lagos) de los estandares de calidad de agua en China. La planta utilizada en los
humedales (Typha angustifolia) crecio bien en los tres HA. También observaron que la absorcion
en la planta juega un papel importante en la remocion de nitrégeno y fosforo en los tres tipos de

humedales.

Keffala y Ghrabi (2005) compararon el funcionamiento de un sistema combinado compuesto de un
lecho de flujo vertical con Phragmites y un lecho de flujo horizontal con Typha, con un sistema sin
plantas para remover nitrogeno. Cada lecho de flujo vertical se alimenté intermitentemente con un
flujo de 0.144 m*/dia correspondiente a una aplicacién de carga hidraulica de 0.24 m*/m?-dia. De
este estudio se concluye que la remocién de NTK y nitrdgeno amoniacal fue mayor en el sistema
que contiene plantas (27% y 19%) comparado con el que no tiene (5 % y 6%). No obstante se

tienen menores remociones en nitratos y nitritos.

Huang et al. (2000) evaluaron el efecto del tiempo de residencia en la remocion de nitrégeno en
humedales artificiales de flujo sub-superficial (HAFSS) utilizando aguas residuales domésticas. El
estudio considerd las combinaciones de dos especies de plantas acuaticas (Scirpus cyperinus y

Typha latifolia) y cuatro tiempos de residencia (2.6, 3.9, 4.8 y 12 dias). El agua residual fue

Instituto de Ingenieria 5
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obtenida de fosas sépticas de residencias familiares. La concentraciéon de N-total (NTK), amoniacal
(NH3) y nitratos (NO3’) se monitorearon en el influente y efluente durante un periodo de tres afios.
Estos autores concluyen que las especies de plantas acuaticas tuvieron poco efecto en la remocién
de nitrégeno, la concentracion de NH; y NTK disminuyd exponencialmente con respecto al tiempo
de residencia. Las concentraciones de NOj™ en el influente y efluente en ambos casos fueron bajas

y no se observaron diferencias en las concentraciones con respecto al tiempo.

Respecto a la remocién de nitrégeno a partir de orina humana con humedales artificiales, el Unico
reporte que se ha encontrado a la fecha es el estudio realizado por Farahbakhshazad y Morrison
(1997). Experimentaron la remocion de nitrogeno a partir de orina humana diluida en una columna
experimental (0.06 m diametro y 0.5 m de altura) con un régimen de flujo ascendente y plantada

con Phragmites australis soportada en arena.

Después de un periodo de adaptacion del sistema de cuatro semanas con agua de la llave, la
columna fue alimentada con una solucion de orina diluida preparada a una concentraciéon de 0.1 a

4 mg/L de amoniaco y con tiempos de retencién hidraulicos de 4 min a 10 hr.

La accion microbiana proporcioné una remocion maxima del 40 % para amoniaco y fue similar en
ambos sistemas (plantado y no plantado) a un tiempo de retencion relativamente corto (30 min). El
sistema plantado presentd6 mejores remociones de amoniaco y nitrato para tiempos grandes de
retenciéon (>150 min). Tiempos de retencién grandes incrementan el tiempo de contacto entre la
raiz y el agua residual y, por lo tanto, la posibilidad de transferir nutrientes a la raiz donde pueden
ser removidos por absorcion de la planta y por el aumento de la actividad microbiana, con lo que

se induce la remocion efectiva de nutrientes.

Para las condiciones de operacion, tiempo de retencién de 5 h y cargas de 0.1 a 4 g/m*dia de
amoniaco, la concentracion de amoniaco a través de la columna fue dependiente del tiempo de
retenciéon, en un inicio ambos sistemas (plantado y no plantado) removieron la misma
concentracién de amoniaco, sin embargo cuando la carga excedié 1 g/m?dia, el sistema plantado
continué proporcionando una remocién efectiva (la eficiencia de remocion en este sistema fue
mayor al 60 %), mientras la capacidad del sistema no plantado fue excedida. Esto demuestra la

importancia de la absorcion de la planta cuando las condiciones de carga se incrementan.

También se observé que con una razén de carga mayor a 3 g/m®dia hay evidencia de una
produccién neta de amoniaco en el sistema no plantado probablemente producto de la

amonificaciéon de nitrégeno organico. En los perfiles de concentraciéon de amoniaco vy nitrato para
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la concentracion inicial de 0.5 mg/L de amoniaco, es observado que debido a la amonificacion hay
un incremento gradual en la concentracion de amoniaco en el sistema no plantado, la nitrificacién
produce un incremento gradual en la concentracion de nitrato tanto en el sistema plantado como en

el no plantado.

Por ultimo, las condiciones indicadas para el desarrollo de la desnitrificacion se encuentra entre
0.14 y 0.39 m de profundidad dependiendo de la concentracion inicial de amoniaco, para la
concentracién inicial de 0.5 mg/L de amoniaco de la dilucion de orina, la remocién efectiva se logré
antes de 0.2 m. Las raices modifican el balance amoniaco/nitrato y promueven la nitrificacion por
bacterias adheridas a la arena. En el sistema plantado la remocién de nitrato se lleva a cabo por la

absorcion de la planta y por desnitrificacion.

Finalmente, Farahbakhshazad y Morrison (1997) concluyen de su investigacién la importancia que
tiene el tiempo de retencién hidraulico y el contacto de las aguas residuales con la raiz en la
remocion de nutrientes por absorcién de la planta, y en el aumento de la actividad microbiana

cercana a las raices (rizomas) lo cual induce los procesos de nitrificacion.
1.1.2 Separacion y tratamiento de corrientes domiciliarias

Tomando en consideracion el elevado volumen de agua que se destina a la conduccién y/o
transporte de residuos domiciliarios, seria conveniente y benéfico, implementar sistemas para
separar las corrientes domiciliarias (orina y heces humanas) para con ello minimizar el consumo de
agua potable y los correspondientes problemas que ocasionan las descargas residuales. Otro
beneficio adicional implicaria la posibilidad de recuperar nutrientes con valor agregado (N, P, K,
materia organica) mismos que podrian ser reincorporados al ciclo productivo como fertilizantes.
Una persona excreta alrededor de 500 L de orina en un afio, del 85-88% de nitrogeno y del 67-81%
de fésforo vertido a los sistemas de drenaje provienen de la orina humana (Drangert, 1998,
Behrendt et al., 2001).

El actual sistema de manejo de los residuos domiciliarios, y el correspondiente de aguas
residuales, restringe la posibilidad de recuperacion y reciclado de nutrientes. La mezcla de
desechos domiciliarios con alto contenido de nutrientes y materia organica (orina y heces
humanas) con aguas residuales menos contaminadas (lavado, higiene y similares) complica la

recuperacion de nutrientes y el tratamiento de las mismas.
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La separacion y tratamiento de orina humana ha atraido considerablemente la atencion en afios
recientes debido a la situacién de escasez de agua que enfrenta la sociedad, ademas de que es un
tema de debate en la literatura en donde se plantea como una solucién al problema de las aguas
residuales (Vinneras et al., 2002; Jonsson et al., 1997; Drangert, 1998, Behrendt et al., 2001).

La alternativa de recuperar nutrientes a partir de residuos sanitarios para su reuso, ha dado lugar al
disefio de sanitarios con sistemas de separacion de orina y heces. Estos nuevos sanitarios cuentan
con dos salidas, una de ellas utiliza solamente de 0.2 a 0.8 L de agua para la dilucién controlada de
la orina y, la otra usa 2 L de agua para el arrastre de las heces. Los residuos se transportan por
diferentes tuberias y se almacenan en depdésitos separados, evitando asi la excesiva dilucién y la
mezcla con otras aguas residuales domésticas (bafio, lavado de trastos, lavanderia, etc.). La orina

colectada es utilizada en algunos casos sin mas tratamiento en la agricultura.

Maurer et al., (2006) identifican distintas formas de manejo y tratamiento para la orina humana:

1) Higienizacion por almacenamiento.

2) Reduccion de volumen por evaporacion, congelacién-descongelacion, osmosis inversa.

3) Estabilizacién por acidificacion, nitrificacion parcial.

4) Recuperacion de fésforo por formacién de estruvita (MgNH4PO,);

5) Recuperacion de nitrégeno por intercambio idnico, desorcion de amoniaco, precipitacién de
isobutilaldehido-diurea (IBDU, por sus siglas en inglés).

6) Remocion de nutrientes (N y P) mediante el proceso de oxidacion anaerobia de amonio
(Anammox process, por sus siglas en inglés).

7) Remocion de micro-contaminantes por electrodialisis, nanofiltracién, ozonizacion y oxidacion

avanzada.

De todas estas opciones la recuperacién de nitrégeno a partir de la orina humana y su posible
reciclo como fertilizante, es una de las opciones mas interesantes del manejo separado de este

residuo sanitario.

El intercambio i6nico con intercambiadores de iones de origen natural como las zeolitas
(clinoptilolita) han sido probados para la remociéon de amonio a partir de orina, asi como también
zeolitas con 6xido de magnesio (MgO) para la recuperacion de fésforo en forma de estruvita (Lind
et al., 2000). Altas eficiencias de remocioén fueron obtenidas con dosis de MgO de 0.5 mg/L y de
zeolita de 15 g/L; la concentracion remanente del proceso de recuperacion en fésforo y nitrégeno,

son del orden de 10 mg/L y de 1000 mg/L, respectivamente.
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Cuando la orina almacenada es sometida a un proceso de desorciéon de amoniaco al vacio (0.4
bar, 40°C) y la corriente de gas absorbida en agua a presién de 5 bares y 20°C, se obtiene un
producto de recuperacién que contiene 10% de amoniaco, este es inestable a presion normal

(Behrendt et al., 2001). La recuperacion de amoniaco puede alcanzar el 95%.

Independientemente del proceso utilizado para la recuperacién de N y P a partir de la orina
humana, es importante considerar que se producird un agua residual que debera ser tratada para

su descarga segura al ambiente.
1.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas de la orina humana separada

El principal constituyente de la orina es agua (de 93-96 %), no obstante la cantidad de nutrientes

que se excreta via orinade N, Py K, es de 4.0, 0.4 y 0.9 kg/afo, respectivamente (Dranger, 1998).

Kirchmann y Pettersson (1995) reportan que la orina humana almacenada tiene un valor de pH
basico (8.9) e identifican ocho especies idnicas (>0.1 meg/L), los cationes Na*, K*, NH,*, Ca** y los
aniones CI, SO,%, PO,> y HCO3. Otro constituyente importante es el nitrogeno, el cual esta
presente principalmente en forma de nitrdgeno amoniacal (>90%), como bicarbonato de amonio. La

urea y el urato experimentan un proceso de descomposicion durante el almacenamiento.

En la tabla 1.1 se enlistan datos de concentracion de constituyentes de la orina humana para
diferentes sistemas de captacion, publicada por Maurer et al., 2006 y reportada por diferentes
autores en la literatura. En esta tabla la ultima columna corresponde a datos obtenidos en orina

fresca no diluida (no hidrolizada).

Durante el almacenamiento de la orina bajo condiciones no estériles, la urea presente es
hidrolizada a amoniaco y a carbonato de amonio debido a la actividad microbiana. Esto provoca un
incremento en el pH, aproximadamente de 6 a alrededor de 9 lo cual desencadena la precipitacién
de calcio y magnesio en forma de carbonatos y fosfatos (Udert et al., 2003). A este se debe las

bajas concentraciones de Ca®* y Mg?* en la orina almacenada.

Los niveles de concentracion de nitrégeno en la orina pueden alcanzar los 9200 mg/L, la relacién
NHa/N-total es variable y depende del grado de hidrdlisis de la urea. Con respecto a fésforo y el
potasio el contenido también es alto, en este caso se reportan valores de 2000 mg/L y 3284 mg/L,

respectivamente. Lo anterior indica que la orina es una fuente potencial de nutrientes.
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Tabla 1.1 Concentracion de orina de diferentes sistemas de coleccion (Maurer et al.,
2006)
Parametro Unidad Concentracion
Lugarde Lugarde Lugar de Orina
Fuente Familia Colegio trabajo trabajo Familia trabajo Fresca
S[1] S[1] CHI2] CHI3] S[4] CH[4] [6]c]
Dilucion(a] “) 0.33 0.33 0.26 - 0.75 1 1
pH “) 9.0 8.9 9.0 9.0 9.1 9.1 6.2
Niotal (mg/L) 1795 2610 1793 -- 3631 9200 8830
NHs+NHs | (mg/L) 1691 2499 1720 4347 3576 8100 463
NO3+NO2 | (mglL) 0.06 0.07 - - <0.1 0 -
Protal (mg/L) 210 200 76 154 313 540 800-2000
DQO (mg/L) - - 1650 6000 - 10000 -
K (mg/L) 875 1150 770 3284 1000 2200 2737
s* (mg/L) 225 175 98 273[b] 331 505[b] 1315
Na* (mg/L) 982 938 837 1495 1210 2600 3450
cr (mg/L) 2500 2235 1400 2112 1768 3800 4970
ca” (mg/L) 15.75 13.34 28 - 18 0 233
Mg** (mg/L) 1.63 1.50 1.0 - 11.1 0 119
Mn“* (mg/L) 0 0 - - 0.037 - 0.019
B> (mg/L) 0.435 0.440 - - - - 0.97

El dato dilucién [a] por efecto de la descarga de agua en los sistemas de coleccidn fue obtenida a partir de la informacién proporcionada en
las publicaciones. Para fines de comparacion, en la ultima columna [6] se incluyen datos de composicion de orina fresca (no hidrolizada). [a]:
se define como la relacién Vorina/(Vorina + Vagua), [b]: sélo sulfato-S (3042*8), [c]: valor medido en orina fresca, no diluida, sin precipitacion,
[1]: Kirchmann and Pettersson (1995), [2]: Udert et al. (2003), [3]: Ronteltap et al. (2003), [4]. Jonsson et al. (1997), [5]: Udert et al. (2005a),
[6]: Ciba-Geigy (1997).

1.2 Humedales artificiales

Los humedales naturales son areas inundadas o saturadas por agua cuya frecuencia y duracion es
suficiente para el desarrollo de plantas acuaticas, donde predomina vegetacion adaptada para vivir
bajo condiciones de saturacion. Tomando en cuenta esta definicién, los pantanos, ciénagas, y

areas afines, pueden ser considerados como humedales naturales (USEPA, 2000).

Hammer y Bastian (1989) definen a los humedales artificiales (HA) como sistemas disefiados por el

hombre, que constan de un substrato o medio soporte-saturado, vegetacion emergente y sub-
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emergente, organismos vivos y agua, que simulan a un sistema de humedal natural y que son

utilizados con un fin determinado.

Estos sistemas buscan reproducir, en un ambiente controlado, aquellos procesos que ocurren en
los humedales naturales, para eliminar contaminantes del agua con la ayuda de plantas acuaticas

sembradas sobre substratos granulares como grava, arena o suelo (USEPA, 2000).

Se han usado para tratar diferentes tipos de aguas residuales a distintos niveles, por ejemplo se
utilizan para dar tratamiento secundario a aguas residuales municipales y para el pulimento
(elimina trazas de metales) de efluentes secundarios para descargarlos al ambiente. Los
Humedales artificiales son sistemas naturales que combinan procesos fisicos, quimicos y
biolégicos para remover contaminantes del agua. Son eficientes para remover materia organica
(DQO, DBO) y sodlidos en suspension de las aguas residuales. La transformacion y la
mineralizacion de los contaminantes organicos son realizadas principalmente por microorganismos
asociados al substrato y a las raices de la planta. Sin embargo algunos reportes de la literatura
indican que las eficiencias de remocion para nitrégeno y fosforo son a menudo bajas (USEPA,
2000; Vymagzal, 2007).

1.2.1 Historia

De acuerdo con lo publicado por la USEPA (2000), Kadlec y Knight (1996), proporcionan una
buena resefia histérica sobre la utilizacién de humedales naturales y artificiales en el tratamiento y
disposicion de las aguas residuales. Estos autores senalan que los humedales naturales
probablemente han sido usados con este fin desde el tiempo en que las aguas residuales
empezaron a ser colectadas, los registros que se tiene sobre el vertido de aguas residuales se
remontan a 1912. En la construccion de los primeros humedales artificiales, es probable que los
primeros esfuerzos estuvieran basados en la observacion de la capacidad de tratamiento de los
humedales naturales. Otra posible vision fue la posibilidad de utilizar el agua residual como una

fuente de nutrientes para la restauracion o creacion de humedales.

Como tecnologia de tratamiento de aguas residuales fue introducida en 1952 por la Dra. Kathe
Seidel en Alemania y el primer sistema completo de HA a escala fue construido en los Paises
Bajos a finales de los afios 1960 (Vymazal et al., 1998). En las décadas siguientes el desarrollo de

esta tecnologia crecié rapidamente, un importante nimero de HA estaban siendo aplicados para
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tratar aguas residuales en Europa y Norteamérica. Hasta el afio 2004 se tenian registrados
aproximadamente 5000 HA en operacion en Europa y 1000 en EU (USEPA, 2004).

Los primeros estudios de investigacion sobre el uso de humedales artificiales para tratar aguas
residuales iniciaron en Europa en la década de 1950 y en los Estados Unidos a finales de 1960.
Los esfuerzos de investigacion en los Estados Unidos aumentaron durante los afios 1970 y 1980,
con una importante participacién federal de las autoridades del Valle de Tennessee y del

departamento de agricultura a finales de los afios 80's y principios de los 90's.

La tabla 1.2 resume la cantidad de humedales artificiales y naturales y la fecha de inicio de
operacion en los Estados Unidos. De acuerdo con la Base de Datos de Tratamiento y Calidad de
Agua de Humedales de Norte América (NADB, por sus siglas en inglés), humedales de flujo de
agua superficial (FWS, por sus siglas en inglés) y humedales de flujo de agua sub-superficial o de
cama con vegetaciéon sumergida (VSBs, por sus siglas en inglés) en Norteamérica empezaron a ser
utilizados a principios vy finales de los afios 1980's, respectivamente. Con respecto a los sistemas
naturales, a partir de 1990 no se registraron nuevos casos donde se hayan aplicado al tratamiento
de agua, y al menos una tercera parte de los que se tenian registrados en la NADB se encontraban

fuera de operacion.

Tabla 1.2 Niumero de humedales artificiales en el NADB (USEPA, 2000)
, antes de 1950's y . ot or o
Tipo 1950 60's 1970's 80-'84 85-'89 90-'96
Avrtificial,
FWS 1 0 3 8 33 85
Artificial,
VSB 0 0 0 0 21 31
Avrtificial,
hibrido 0 0 0 1 4 6
Natural,
FWS 4 3 9 5 8 1

1.2.2 Clasificacion

Los humedales artificiales se clasifican segun el régimen de flujo de agua dentro del sistema en
humedales artificiales de flujo superficial libre (HAFSL) y humedales artificiales de flujo sub-

superficial (HAFSS). Los HAFSL estan formados por estanques o canales con el fondo
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impermeabilizado de material natural o artificial (para evitar la infiltracion del agua y contaminantes
al sub-suelo), suelo u otro medio como material de soporte, vegetacion emergente y agua con un
nivel de profundidad relativamente bajo que fluctua entre 0.1 y 0.6 m. El nivel de agua esta por
encima de la superficie del suelo, la vegetacion esta enraizada y emerge encima de la superficie

del agua.

La profundidad de agua vy el flujo lento de operacién son caracteristicas tipicas en estos sistemas,
asi como la presencia de los tallos de las plantas acuaticas, son factores que regulan el flujo de

agua dentro del sistema.

Este tipo de humedales se alimentan con agua residual pre-tratada y la remocion de contaminantes
inicia en el momento que entra en contacto con el tallo y la raiz de la vegetacion emergente y el
material de soporte. En la Figura 1.1 se presenta un esquema general que describe a un HAFSL,
son los que mayor semejanza tienen con los humedales naturales, en apariencia y funcién, con
zonas de aguas abiertas, vegetacién emergente, diferentes profundidades, y se disefian para

maximizar el valor de un habitat al tiempo que mejora la calidad del agua.

- Superficie de la cama

Figura 1.1 Humedal artificial de flujo superficial libre

Los humedales artificiales de flujo sub-superficial (HAFSS) tienen similitud con los filtros
horizontales de las plantas de tratamiento convencionales. Estos sistemas también se conocen
como "sistemas de zona-raiz", "filtros de carrizo-roca" o "sistemas de cama con vegetacion
sumergida". El medio soporte utilizado, por lo general suelo, arena o grava, tiende a afectar el

desempeno hidraulico del sistema (USEPA, 1993a).
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Figura 1.2 Humedal artificial de flujo sub-superficial

A diferencia de los de flujo superficial, el nivel de agua en estos sistemas esta por debajo de la
superficie del substrato (Figura 1.2), evitando asi el desarrollo de olores y otros problemas
molestos. Microorganismos facultativos se adhieren al medio soporte y a las raices de las plantas
permitiendo asi el contacto con el agua residual que fluye a través del lecho (Kadlec et al., 1993).
Estos sistemas de flujo sub-superficial se disefian con el propésito de obtener niveles de

tratamiento secundarios.

La eliminacién de materia organica y solidos suspendidos es alta debido al comportamiento
hidraulico del sistema, baja velocidad de flujo y grandes tiempos de retenciéon hidraulica. Una alta
eliminacion de nitrégeno, fosforo y metales pesados se produce debido a la amplia variedad de
procesos producidos en el suelo, tales como la filtracién y la adsorcién (USEPA, 2000; Ran et al.,
2004).

En los HAFSS el agua residual fluye a través de lechos inundados conteniendo especies de plantas
emergentes y en ambientes predominantemente anaerobios. La vegetacién desempefia un papel
esencial, especialmente en la remocién de nitrégeno. Consiste en un canal sellado con un material
impermeable, sobre éste se construye un substrato poroso de roca o grava. El nivel de agua esta
disefiado para mantenerse por debajo de la superficie del substrato. En la mayoria de los sistemas
en Estados Unidos, la trayectoria del flujo es horizontal, aunque algunos sistemas europeos usan

trayectorias de flujo vertical.

Debido a las limitaciones hidraulicas que suelen presentarse por el substrato o medio soporte, los
HAFSS suelen emplearse para tratar aguas residuales con concentracion de soélidos relativamente

bajos y condiciones de flujo relativamente uniforme y se usan con frecuencia para reducir la DBO.
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Algunas de las ventajas a destacar de estos sistemas son las siguientes:

Mayor tolerancia a las bajas temperaturas.
Minimizan el desarrollo de plaga de insectos y problemas de olores.

Mayor asimilacion por unidad de area que en sistemas de HAFSL.

N~

Debido a que el medio poroso proporciona una mayor superficie de contacto, las respuestas de
tratamiento son mas rapidas y por tanto su area superficial es mas pequefia que un sistema

HAFSL disefiado para el mismo volumen de agua residual a tratar.

La operacion del sistema no requiere de mano de obra especializada. Es posible lograr niveles de
tratamiento significativos con un bajo consumo de energia y minimo mantenimiento. No obstante
que los costos de operacién y mantenimiento son relativamente econdémicos y rentables para el
usuario, estos son generalmente superiores al de los HAFSL, al igual que los costos de
construccion. El flujo de agua es mas dificil de regular debido al taponamiento y saturacion del

substrato o medio soporte.
1.2.3 Principales componentes de un humedal artificial

En términos generales los humedales artificiales se componen por estanques o canales someros
(generalmente menores a 1 m de profundidad), sembrado con plantas acuaticas y cuyo principio de
tratamiento se basa en procesos naturales microbianos, bioldgicos, fisicos y quimicos. Suelen
impermeabilizarse con arcilla o revestimiento sintético, estan provistos de estructuras y obras de
ingenieria para controlar la direccién del flujo, tiempo de retencion del liquido y nivel del agua.
Dependiendo del tipo de sistema, pueden o no contener un medio poroso inerte tales como rocas,
grava o arena (USEPA, 2000).

En la mayoria de los humedales naturales o artificiales se distinguen cinco componentes

principales:

¢ Plantas adaptadas a substratos anaerébicos de agua saturada

¢ Medio soporte-substrato con varias velocidades de conductividad hidraulica

¢ Columna de agua que fluye sobre la superficie de medio soporte-substrato 6 por debajo de este
¢ Poblacién microbiana aerdbica y/o anaerébica

e |nvertebrados y vertebrados
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1.2.3.1 Plantas acuaticas

Las plantas acuaticas actuan como filtros biolégicos que ayudan a remover los contaminantes del
agua (Lord, 1982). Tienen un papel importante en los procesos de tratamiento que se llevan a cabo
en los humedales artificiales, mediante una compleja relacién simbiotica entre plantas,
microorganismos Yy substrato (Surrency, 1993). La vegetacion proporciona area superficial para la
formacion de peliculas bacterianas (biopeliculas), facilita la filtracién y la adsorcion de los
constituyentes del agua residual, permite la transferencia de oxigeno al agua y controla el

crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar.

Al igual que todas las plantas, las de los humedales requieren de macro y micronutrientes en
proporciones adecuadas para su crecimiento. Nitrégeno y fésforo son los nutrientes esenciales en
su ciclo de vida, aunque no necesariamente es el principal mecanismo de remocion, ya que
después de ser absorbidos durante la etapa de crecimiento, nuevamente son liberados al terminar
su ciclo de vida (Kadlec y Knight 1996 reportado en USEPA 2000).

Las plantas acuaticas se pueden clasificar de acuerdo a su forma de crecimiento en los siguientes

grupos:

a) Enraizadas al medio soporte-substrato

Estas a su vez pueden ser emergentes o sumergidas, flotantes o de tallo postrado. Las emergentes
mantienen su estructura reproductora y la parte vegetativa por encima del agua, las sumergidas, la
parte vegetativa se encuentra inmersa en el agua y la parte reproductora puede encontrarse
sumergida, por encima de la superficie del agua o emergiendo. Las de hojas flotantes, como su
nombre lo indica, sus hojas flotan sobre la superficie de agua al igual que sus flores. En las de

tallos postrados, su estructura vegetal y reproductora emerge sobre la superficie de agua.

b) Libres no enraizadas al fondo

Puede ser de dos tipos, flotadoras y sumergidas, en las primeras sus estructuras vegetativas y
reproductoras flotan libremente sobre la superficie del agua y sélo las raices se mantienen
sumergidas. Las sumergidas, generalmente tienen la estructura vegetativa sumergida y la parte

reproductora emerge ligeramente de la superficie del agua (Lot y Novelo, 2004).

Instituto de Ingenieria 16




Tratamiento de orina humana en un Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS) %;%
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza P

Las plantas acuaticas flotantes se distinguen por la capacidad que tienen para derivar el didéxido
carbono y las necesidades de oxigeno de la atmdsfera directamente; obtienen los nutrientes
minerales a partir del agua. Las sumergidas, absorben oxigeno, didxido de carbono, y minerales de
la columna de agua; se inhiben facilmente por la alta turbiedad en el agua porque sus partes
fotosintéticas estan bajo la superficie de agua. Las plantas emergentes son un componente
estructural importante en los humedales, que ayuda a mejorar los procesos de floculacion,
sedimentacion, y filtracién de sélidos en suspension (Llagas y Gémez, 2006). En la tabla 1.3 se da

una lista de plantas que han sido probadas en los humedales artificiales.

El carrizo (Phragmites) es probable que sea la planta acuatica mas ampliamente utilizada en los
humedales artificiales, no obstante en Estados Unidos no es una especie que se use con
frecuencia. Tiene excelentes caracteristicas de crecimiento, pero se considera una especie

invasora en los humedales naturales. (USEPA, 2000).

Tabla 1.3 Especies de plantas probadas para uso en humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales (Guntenspergen
et al.,1989)

EMERGENTES SUBEMERGENTES

Scirpus robustus Egeria densa

Scirpus lacustris Ceratophyllum demersum

Schoenoplectus lacustris Elodea nuttallii

Phragmites australis Myriophyllum aquaticum

Phalaris arundinacea

Typha domingensis FLOTANTES

Typha latifolia Lagorosiphon major

Canna flaccida Salvinia rotundifolia

Iris pseudacorus Spirodela polyrhiza

Scirpus validus Pistia stratiotes

Scirpus pungens Lemna minor

Glyceria maxima Eichhornia crassipes

Eleocharis dulcis Wolffia arrhiza

Eleocharis sphacelata Azolla caroliniana

Typha orientalis Hydrocotyle umbellata

Zantedeschia aethiopica Lemna gibba

Colocasia esculenta

Lemna spp.
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Phragmites australis y Typha angustifolia son dos especies de plantas acuaticas que se
caracterizan por su capacidad para asimilar el nitrogeno del agua a través de la absorcidn directa
en sus tejidos y por favorecer la absorcion y transformacion microbiana de dicho nutriente mediante

los procesos de nitrificaciéon (Otto et al., 1999).

En la tabla 1.4 se presentan algunas caracteristicas de plantas emergentes utilizadas con

frecuencia para tratar aguas residuales.

Tabla 1.4 Plantas acuaticas emergentes utilizadas en tratamiento de aguas residuales
(Reed et al., 1995, reportado en Llagas y Gémez 2006).
Maxima
Nombre D e Temperatura . Rango de
. Nombre cientifico o R salinidad .
comun Distribucion deseable (°C) pH efectivo
(mg/L)
Totora Typha spp. 10-30 30 4-10
Cafia comun | Phragmites communis 12-23 45 2-8
En todo el
Junco Juncus spp. 16-26 20 5-7.5
mundo
Junco Scirpus 18-27 20 4-9
carrizo Carex spp. 14-32 - 5-7.5

1.2.3.2 Microorganismos, invertebrados y vertebrados

Los microorganismos comprenden bacterias, levaduras, hongos, protozoos, y algunas especies de
algas. La actividad microbiana altera las condiciones de oxidacion-reduccion que prevalecen en el
substrato y juegan un papel particularmente importante en las transformaciones que experimenta

el nitrégeno y en la disponibilidad del mismo para el metabolismo de las plantas.

La asimilacion de fésforo por plantas también depende en parte de la actividad de microorganismos
ya que estos convierten el fosforo insoluble a formas solubles las cuales pueden ser absorbidas por
las plantas. Los microorganismos metabolizan compuestos organicos, y liberan diéxido de carbono
en las zonas aerobias de un humedal artificial y otros gases como el sulfuro de hidrégeno, metano
y dioxido de carbono, en zonas anaerobias. La actividad microbiana se encuentra asociada a la

raiz de las plantas, al substrato o medio soporte y en sedimentos, entre otras superficies sdlidas.

Otro tipo de organismos presentes en los humedales son los invertebrados tales como

protozoarios, insectos, aracnidos, moluscos y crustaceos; y vertebrados como peces, anfibios,
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reptiles, aves y mamiferos (USEPA, 1993b). Los mosquitos se pueden considerar como parte

integrante de la cadena alimenticia ecoldgica, pero en general se consideran una especie de plaga.
1.2.3.3 Substrato o medio soporte

Los substratos o medio soporte comunmente empleados en los humedales artificiales incluyen:
diferentes tipos de suelos, arena, grava, roca y materiales organicos. Sirven de soporte para las
plantas y microorganismos y como un medio de retenciéon de contaminantes. La permeabilidad del
substrato, el flujo del agua, porosidad del medio favorece la transferencia de oxigeno dentro del
humedal debido a que aumenta el area de transferencia. Muchas transformaciones quimicas vy

biolégicas, especialmente microbianas, estan asociadas al substrato o soporte.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y otros substratos se alteran cuando se inundan. En
un substrato saturado el agua reemplaza los gases atmosféricos en los espacios porosos y el
metabolismo microbiano consume el oxigeno disponible y aunque se presenta dilucion de oxigeno
de la atmdsfera, puede darse lugar a la formacién de un substrato anodxico (sin oxigeno), esta
reduccion del medio ambiente es importante para la remocion de contaminantes tales como el

nitrdgeno y metales (Lara, 1999).

El substrato o medio de soporte se reemplaza cada 10-15 afios ya que al finalizar este periodo
queda totalmente obstruido por lodos y residuos (Celis et al., 2005). En la tabla 1.5 se muestran

caracteristicas de algunos materiales.

En el caso de los suelos las propiedades que deben considerarse es la capacidad de intercambio
cationico (CIC), el pH, la conductividad eléctrica (CE), la textura y el contenido de materia organica.
El pH afecta la disponibilidad y la retencion de metales pesados y nutrientes, este debe estar entre
6.5 y 8.5. La CE afecta la capacidad de las plantas y los microorganismos para metabolizar los
residuos materiales que fluyen en el humedal. Suelos con CE menores a 4 mohm/cm son los mas
adecuados como medio de crecimiento. ElI CIC mide la capacidad del suelo para mantener iones
cargados positivamente y varia ampliamente entre los diferentes tipos de suelos, se recomiendan

suelos con CIC superior a 15 meqg/I00 g como medio para la plantacién.

El potencial redox es un factor que influye en la eliminacién de nitrégeno y fésforo. El suelo debe
proporcionar suficiente materia organica ya que esta funciona como combustible para el

crecimiento de las plantas y la actividad microbiana, sobre todo en la etapa inicial del humedal.
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Tabla 1.5 Caracteristicas tipicas de los medios para HAFSS (Lara, 1999)
Tamario efectivo Porosidad Conductividad hidraulica, Ky

Tipo de material D4 (mm) (%) (m%m?/d)

arena gruesa 2 28-32 100-1000

arena gravosa 8 30-35 500-5000

grava fina 16 35-38 1000-10000

grava media 32 36-40 10000-50000

roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Entre los tipos de suelos tenemos, suelos arenosos (de textura gruesa, textura media o suelos
limosos) o con grava, suelos con sedimentos, suelos organicos, suelos infértiles con residuos
organicos (suelos densos como las arcillas). Los de textura media o suelos limosos tienen alta
capacidad de retencion de contaminantes y ofrecen poca resistencia al crecimiento de las plantas.
Los suelos densos como las arcillas, deben evitarse ya que pueden inhibir la penetracion de la raiz,
carecen de nutrientes, y tienen baja conductividad hidraulica, aunque contribuyen en la retencion

de fosforo.

La arena es un soporte econdmico y proporciona la textura ideal para la plantacion a mano. En
muchos HAFSS donde se tratan aguas residuales domésticas en Estados Unidos han utilizado
grava de tamano medio hasta roca gruesa. Como las arenas y gravas se secan rapidamente,
puede ser necesario que mientras la vegetacion se establezca, necesite regarse para mantener los

niveles de agua establecidos.
1.2.4 Mecanismos de remocion de nitrégeno

La remocion de contaminantes de las aguas residuales en los humedales ocurre mediante
mecanismos de tipo fisico, quimico y bioldgico. Todos ellos pueden ocurrir simultaneamente o en
forma secuencial, dependiendo del flujo de agua dentro del sistema (superficial, vertical sub-
superficial, y horizontal sub-superficial), las especies de plantas acuaticas, el tipo de substrato o

soporte (suelo o grava) y en general del disefo del sistema.

La separacion sélido-liquido puede llevarse acabo por gravedad, filtracion, absorcion, adsorcion,

intercambio iénico, extraccién y lixiviaciéon. Por otra parte, las transformaciones de los
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contaminantes pueden ser por procesos quimicos, incluidos las reacciones de oxido-reduccion,
floculacién, reacciones acido-base, precipitacion, o una serie de reacciones bioquimicas derivadas
de condiciones aerobias o anaerobias. La tabla 1.6 resume los principales mecanismos y procesos
mediante los cuales es posible llevar a cabo la depuracién de un agua residual en un humedal

artificial.

Por el interés particular de esta tesis se revisara aquellos mecanismos relacionados con la

remocioén de nitrégeno.

Tabla 1.6 Principales procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
favorecen la depuracién de aguas residuales en los humedales (Mitsch y
Gosselink, 2000 reportado en Lahora, 2002).

Contaminante Proceso de eliminacién

Sedimentacion

Materia organica Asimilacion
Mineralizacion
Floculacién
Sedimentacién

Filtracién

Degradacién
Amonificacion
Volatilizacién de amoniaco
Nitrégeno Nitrificacién
Desnitrificacion
Asimilacion vegetal
Adsorcién
Sedimentacion
Precipitacién quimica
Asimilacion vegetal
Sedimentacion y muerte gradual
Radiacion UV
Antibidticos naturales
Predacion

Asimilacion
Inmovilizacién

Fijacion al sedimento
Metales pesados Adsorcion por las plantas

Sdlidos en suspension

Fésforo

Patégenos

Compuestos inorganicos

El nitrégeno tiene un complicado ciclo biogeoquimico con diversas transformaciones bidticas y
abidticas. Los compuestos incluyen una variedad de formas organicas e inorganicas del nitrégeno

que son esenciales para su vida biolégica. Las formas inorganicas mas importantes de nitrégeno
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en los humedales son el nitrégeno amoniacal (NH3), los nitratos (NOy’), los nitritos (NO"), nitrégeno

gaseoso (N») y 6xido nitroso (N2O) (Vymazal, 2007).

Analiticamente, el amoniaco y nitrégeno organico se pueden cuantificar juntos, denominado
"nitrégeno total Kjeldahl" (NTK). El nitrdgeno organico en las aguas residuales incluye proteinas,
péptidos, acidos nucléicos y urea, puede encontrarse en forma soluble y particulada. Las otras

especies de nitrdgeno son solubles en agua.

El nitrégeno amoniacal se puede encontrar en forma no-ionizada como NH; o bien en la forma
ionizada, NH," dependiendo de la temperatura y el pH del agua. La forma ionizada es la que
predomina en los humedales. A 25 °C y un pH de 7.0 el porcentaje de amoniaco no-ionizado es
aproximadamente de 0.6% (USEPA, 2000).

La descarga de nitrégeno a fuentes de aguas superficiales y subterraneas receptoras es motivo de
preocupacion por una serie de razones. El nitrdgeno amoniacal puede agotar o reducir el oxigeno

disuelto en las aguas naturales por medio de las reacciones de nitrificacion microbiana.

La acumulacién excesiva de nitrégeno en las aguas superficiales da lugar a desequilibrios
ecolégicos que pueden causar el crecimiento y sobrepoblacion de plantas y otros organismos, lo
que lleva a la degradacion de la calidad del agua (eutroficacién). Una alta concentracion de las
especies de amoniaco no ionizado, son téxicas para los peces y otras formas de vidas acuatica.
Los nitratos y los nitritos constituyen un problema de salud publica, sobre todo relacionado con la

carcinogénesis y metamoglobinemia (USEPA, 2000).

Los mecanismos de remocioén principales son desnitrificacion, amonificacion del nitrégeno organico,
y absorcion del amonio por plantas y microorganismos heterotréficos. La vegetacién proporciona
algunas zonas aerobias alrededor de los rizomas de las plantas, en los humedales artificiales la
nitrificacion puede ser favorecida alternando el drenado y la inundacion del humedal (Novotny,
2003).

a) Amonificacion

La mitad del nitrdgeno presente en aguas residuales que llegan a las plantas de tratamiento se
encuentra principalmente en la forma de nitrégeno organico, y otra parte se transforma a nitrégeno

amoniacal durante su paso por las redes de alcantarillado (USEPA, 2000).
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A la transformacion biolégica de nitrégeno organico a nitrdgeno amoniacal, se le conoce como
amonificacion, hidrolisis o mineralizacion (2.1). El proceso puede llevarse a cabo bajo condiciones
aerobicas o anaerdébicas, aunque en la ausencia de oxigeno es mas lento, la velocidad de reaccién
depende principalmente del pH y de la temperatura. Se ha reportado que en aguas residuales
municipales la hidrolisis ocurre en un periodo de 19 hrs a temperaturas entre 11 °C y 14 °C
(USEPA, 2000).

N_Orga'nico_) NH3, NH4+ ......................................................................................................... (21)

Una vez que el nitrdgeno organico es transformado a nitrégeno amoniacal, este puede ser
absorbido y asimilado por las plantas acuaticas a través de las raices, o bien es retenido en el
sedimento por intercambio idnico, puede solubilizarse e incorporarse a la columna de agua,
volatilizarse como gas amoniaco, o también puede ser transformado nuevamente en materia

organica por microorganismos anaerobios.
b) Nitrificacién

En presencia de oxigeno, los microorganismos que se encuentran suspendidos en el agua o
formando parte de las biopeliculas, pueden convertir el amonio a nitrito y a nitrato en dos etapas de
oxidacion (2.2), las cuales también son dependientes de la temperatura y del pH del agua. A
diferencia del nitrégeno amoniacal, los nitratos no son retenidos en suelos y permanecen en forma
soluble en la columna de agua, o bien pueden ser absorbidos por las plantas y por los

microorganismos.

NHs, NH 5 NO 5N O 5 e ereeee ettt (2.2)
c) Desnitrificacion

El nitrégeno en forma de nitrato puede ser reducido a N, y N,O gas (2.3) mediante la accién de
microorganismos en condiciones anaerobias en una reaccion de oxido reduccién en donde nitrato
es el aceptor de electrones y el carbono organico el donante de electrones, para que dicha
reaccién ocurra se requiere de la ausencia de oxigeno y de una fuente de carbono organico. La
desnitrificacién sucede principalmente en los sedimentos del humedal y en zonas donde el nivel de
oxigeno es bajo. La relacion carbono: nitrato para que pueda llevarse acabo la desnitrificacion es
1:1 (C: NO3’) USEPA, 2000. La descomposicion de la estructura de planta y su raiz son fuentes

potenciales de carbono organico biodegradable para este propésito. El proceso es dependiente de
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la temperatura y pH. Cuando el sistema es pobre en nitrégeno, la desnitrificacion en sedimentos
facilita la fijacion de N, por bacterias y la absorcién en la planta en la zona de la raiz; el resto se
mantiene en equilibrio con N, de la columna de agua. También se establece un intercambio de N,

con el sistema aire-agua.

NO3 —NOZ = N (gas), NpOrserereeserssmnstntateeii ettt (2.3)
e) Fijacion de nitrogeno

El N, puede convertirse en nitrégeno organico (2.4) por medio de organismos que contengan la
enzima nitrogenasa. La reaccion la pueden llevar a cabo bacterias y algas verde-azules en
condiciones aerobias o anaerobias. Para los humedales naturales es una fuente importante de
nitrégeno, sin embargo, no lo es en los sistemas de tratamiento de aguas residuales en donde el

nitrégeno es abundante.

N2 (gas) — NH3, NH4+_) N_orgénico .......................................................................................... (24)
f) Absorcion por la planta

Las plantas asimilan nitrégeno como una parte importante de su metabolismo, el nitrégeno
inorganico es reducido a compuestos de nitrégeno organico (2.5) y es utilizado por la estructura de
la planta. Durante la fase de crecimiento, hay una tasa importante de absorcion de nitrégeno por la
vegetacién emergente, la sumergida y en los sedimentos. De acuerdo con estimaciones, la
absorcién de nitrégeno anual para especies de plantas emergentes varia de 0.5 a 3.3 gN/m?%afio
(USEPA, 2000); los Carrizos y los Juncos se ubican en el extremo inferior de este rango de
absorcion, las Typhas se encuentran en el extremo superior. Durante el crecimiento de la planta,

una cantidad significativa del nitrdgeno total se encuentra en los tallos y las hojas de la planta.

Durante la etapa de envejecimiento de la planta el nitrégeno es transportado de nuevo a la raices y
rizomas para su almacenamiento, una porcion se queda en la columna de agua debido a la caida
de las hojas en otofio y posterior lixiviacion. El intercambio total de nitrégeno ocurre en el otofio y
principios de la primavera, el reciclamiento de nitrégeno dentro del humedal depende en gran

medida de la carga que se tenga de nitrégeno en el sistema.

NH31 NH4+, NO3_’ NOZ'_) N_orgénico ....................................................................................... (25)
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1.3 Plantas de tratamiento de aguas residuales en México basadas en

humedales artificiales

En Meéxico, un numero importante de plantas de tratamiento estén basadas en el proceso de
humedales artificiales o bien estan formando parte de los trenes de tratamiento de aguas
residuales municipales (Figura 1.3). Hasta el afno 2007 la CONAGUA reportaba un total de 130
instalaciones de tratamiento que cuenta con sistema de humedales artificiales, 60 de ellas como
sistema unico de tratamiento con una capacidad instalada total de 578.7 L/s y un caudal tratado de
364.9 L/s.

No. de plantas por proceso

ZANIJAS DE OXIDACION

TERCIARIO

TANQUE IMHOFF = FILTRO BIOLOGICO
TANQUE IMHOFF

SEDIMENTACION + WETLAND
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Figura 1.3. Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales en México por tipo de proceso
(CONAGUA, 2007)

De acuerdo a la Tabla A.1 (ver Anexo A), la mayor parte de las plantas de tratamiento basadas en

sistemas de humedales se encuentran ubicadas en el estado de Sinaloa con 49 plantas de
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tratamiento seguida por Oaxaca con 38. La capacidad instalada se encuentra entre 0.35 L/s y 125
L/s y el caudal de agua tratado entre 0.1 L/s y 75 L/s. El agua residual tratada por estos sistemas
es vertida en cuerpos de agua naturales o bien es reusada en el riego agricola y en algunos casos

en la infiltracion al subsuelo.

Con respecto a las caracteristicas constructivas de los HA distribuiclos en la republica, se conoce
muy poco debido a que la informacién disponible es limitada. De acuerdo con la CONAGUA (2007),
la mayoria de los HA se encuentran operando de manera regular, algunas plantas de tratamiento
presentan problemas de operacion por lo que se encuentran en rehabilitacion y algunas otras en

ampliacion. En general operan alrededor de un 66% de su capacidad instalada.

Un par de casos son los humedales experimentales de Cucuchucho (Tzintzuntzan, Mich.) y Santa
Fe de la Laguna (Municipio de Quiroga, Mich.) ambos construidos y operados por el Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
Humedal artificial experimental Cucuchucho (IMTA).

Este humedal fue construido en el Municipio de Tzintzuntzan, Mich., en el 2005 para dar
tratamiento al agua residual de la poblacién de dicho municipio. El proyecto inicial contemplaba que
el agua tratada seria reutilizada para la produccién de peces (especies locales como pez blanco y
acumara) y para riego de cultivos (hortalizas basicamente). Por otra parte, el agua tratada permitira
proteger la salud del ganado y la calidad de los productos obtenidos del mismo; ademas se
obtendran ingresos por la comercializacién de flores de ornato (alcatraz) que se sembraran
alrededor de los humedales, lo que mejorard su aspecto estético, y por la comercializacion de
peces, de hortaliza y de tule, esta ultima como materia prima para la comercializacion de

artesanias; actualmente ya se encuentra en operacién (Figura 1.4).

Figura 1.4 Humedal Cucuchucho en operacién
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Humedal artificial Santa Fe (IMTA).

A mediados del 2007 se instalé un humedal artificial de tipo sub-superficial para el tratamiento de
las aguas residuales de la comunidad riberefia de Santa Fe de la Laguna, municipio de Quiroga,
como parte de un plan piloto para incentivar la aplicacion de tecnologias alternativas a las plantas
de tratamiento mecanizadas, con lo cual se espera incrementar el volumen de las aguas residuales
tratadas que se descargan al lago de Patzcuaro, para tratar de controlar el deterioro de la calidad
del agua de este cuerpo que actualmente llega a niveles eutrdéficos. El tren del tratamiento consiste
en diversos sistemas eslabonados, entre los componentes se tiene una unidad de pretratamiento,

un humedal principal, una laguna de maduracién y un humedal de pulimento.
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Problematica

El constante aumento en la demanda de agua, debido al crecimiento demogréafico, aunado a los
grandes volumenes de aguas residuales que la actividad humana genera, hace que el retso de
estas Ultimas sea una etapa inevitable en un esquema de manejo sustentable de los recursos

hidricos.

De acuerdo con lo publicado en el dltimo Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México
(CONAGUA, 2008), en el 2007 se extrajeron del orden de 79 km® de agua de los rios, lagos y
acuiferos para fines consuntivos, volumen que representa 17% del agua disponible. Del volumen
total de agua que se extrae, la mayor parte, 77%, se destina a actividades de tipo agropecuario, en

segundo lugar, al abastecimiento publico (14%) y el porcentaje restante al sector industrial (9%).

A lo anterior, hay que agregar el problema que representa la generacion de aguas residuales. Para
el mismo afio de 2007, dicha dependencia de gobierno, reporta que el volumen de descargas
residuales provenientes de centros urbanos ascendié a 7.99 km?, con un caudal de produccién de
243 m’/s. De esta cantidad de agua residual generada, 85% (207 m®/s) fue recolectada mediante
los sistemas de alcantarillado, de ésta solo 38% (79.3 m?/s) recibi6 algun tipo de tratamiento, previa
disposicién en el ambiente. El resto se descarga de manera directa o bien es vertida y diluida por
cuerpos de agua superficiales ocasionando dafios ambientales irreversibles, propagacién de virus y

bacterias patégenas para el ser humano.

Tomando en consideracion que grandes volimenes de agua de calidad potable se destinan
diariamente a la conduccién y/o transporte de residuos, es necesario implementar sanitarios que
permitan la separacién de las corrientes que se producen a nivel domiciliar, como las aguas grises,

la orina y las heces humanas.

Al mezclarse orina y heces humanas con productos de limpieza y alimentos, dan como resultado
una matriz compleja de contaminantes, nutrientes, materiales organicos, sales, patégenos, etc., la
cual es diluida en el drenaje en una extensa red de tuberias de alcantarillado. Este proceso da
origen a las aguas residuales cuyo destino final, en el mejor de los casos, son las plantas de

tratamiento y el redso posterior en riego de areas verdes, riego agricola, entre otros usos.

La separacion de orina humana ha sido recientemente un tema de debate que ha cobrado gran
interés en la literatura, en donde se ha propuesto por un lado como una medida que puede

contribuir a la solucién del problema de aguas residuales (Vinneras et al., 2002; Drangert, 1998).
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Por otra parte, el alto contenido de nutrientes tales como N, K y P, hacen de la orina, un recurso
renovable que puede ser reincorporado al ambiente, si se cuenta con las alternativas de manejo,

procesamiento y aplicacion seguras.

Independientemente del proceso que se utilice para la recuperacion de nutrientes (N, Ky P) a partir
de la orina humana, se debe tomar en cuenta la posible produccion de un agua residual de proceso

que deberd ser tratada para su descarga segura al ambiente.

Los “humedales artificiales” (HA) son una de las tecnhologias sustentables y compatibles con el

medio ambiente con un alto potencial de aplicacién en el tratamiento de aguas residuales.

Es por ello que en esta tesis se aborda el tratamiento de la orina humana en un humedal artificial
de flujo sub-superficial (HAFSS). De manera particular se evalla la remocion de nitrdgeno

amoniacal en una corriente separada de orina humana.
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Objetivos

Con base en la problemética planteada, el objetivo general y los objetivos especificos de la

presente tesis son los siguientes.
Objetivo general

Evaluar la capacidad de un humedal artificial de flujo sub-superficial (HAFSS) para remover
nitrdgeno de orina humana en un proceso continuo utilizando Phragmites spp como planta

acuatica.
Objetivos especificos

1. Llevar a cabo la caracterizacion fisicoquimica de una corriente separada de orina humana
mediante el analisis de los parametros: pH, conductividad, sélidos en sus formas (SST, SS, SDT,
ST, SVT, SFT), nitrégeno en sus formas (N-total, NH3z, N-organico, NO3, NO,), demanda

quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

2. Estabilizar la operacion en continuo de un modelo de humedal artificial de flujo sub-superficial
(HAFSS) utilizando una disolucion de urea como fuente de nitrdgeno, monitoreando el pH, la
remocion de nitrégeno, flujos de entrada y salida, midiendo los pardmetros ambientales humedad

relativa, temperatura del agua y del aire.

3. Realizar pruebas de tratabilidad de orina humana en el HAFSS bajo condiciones definidas de

carga orgénica y de nitrégeno.

4. Evaluar la capacidad del HAFSS para reducir los niveles de nitrégeno presentes en orina

humana.

5. Determinar la distribuciéon de contaminantes en el perfil vertical y a lo largo de una seccion

experimental en el HAFSS.
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Hipotesis

Los HA son sistemas naturales ampliamente utilizados para remover materiales organicos y
nutrientes de aguas residuales. Como hipoétesis de trabajo se plantea que, en un humedal artificial
de flujo sub-superficial (HAFSS) conteniendo Phragmites spp como planta acuatica, se podra llevar

a cabo la remocion de nitrégeno presente en una corriente de orina humana separada.
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CAPITULO 2 METODOLOGIA
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2.1 Modelo experimental de humedal de flujo sub-superficial

Las pruebas de tratabilidad se realizaron en un humedal artificial de flujo sub-superficial del Instituto
de Ingenieria (HAFSS-IIUNAM) ubicado en el area de modelos hidraulicos (Figura 2.1 y 2.2).
Consiste en cuatro tanques contiguos de 5 m de largo por 1 m de ancho y 1 m de altura. Como
material de soporte se utiliza grava volcanica (tipo andesita) de granulometria definida de ~2” en la
parte del fondo y ~1” en la parte superior, respectivamente. Para proteger de la lluvia, el frio y el
viento, y permitir el paso de la luz, el modelo cuenta con techo de laminas transparentes y cortinas
de plastico translucido. El volumen de agua efectivo varia entre 0.8 y 0.95 m® por tanque y pueden

operar en forma individual o en serie, en modo intermitente o continuo.
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Figura 2.1 Plano general de ubicacién del HAFSS en Ciudad Universitaria

Al momento del estudio se encontraban en experimentacion y operando de manera independiente,
los tanques 1 y 2 con la planta acuatica Typha domingensis, y el tanque 3 con Phragmites spp, el
tanque 4 se encontraba fuera de servicio, ya habia sido utilizado para evaluar el fenémeno de

evaporacion sin planta acuatica.

|
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Figura 2.2 Vista del humedal artificial de flujo sub-superficial I-UNAM
2.1.1 Descripcién del area del HAFSS con Phragmites spp. (carrizo)

Para el desarrollo de la tesis se utilizo el tercer tanque, el cual contenia Phragmites spp. como
planta acuatica (Figura 2.3) debido a que los tanques 1 y 2 se encontraban en proceso de

readaptacion mientras que el tanque 3 estaba en condiciones 6ptimas para la experimentacion.

Figura 2.3 HAFSS con Phragmites spp y grava volcanica como medio soporte
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Las plantas fueron traidas del humedal de Cuitzeo, Michoacan y se plantaron en el tanque tres de
HAFSS, entre agosto y septiembre de 2006, colocando de siete a ocho plantas por seccion
siguiendo el arreglo de la Figura 2.4. Durante un periodo aproximado de dos afios, las plantas
pasaron primero por un proceso de adaptacién al soporte y posteriormente se experimenté con
fertilizantes comerciales (triple 16, sulfato de amonio, urea) con el fin de evaluar su capacidad para

asimilar y remover nitrogeno de aguas sintéticas.
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Figura 2.4 Arreglo inicial de las distribucién de las plantas en cada seccion

En este trabajo de tesis, antes de iniciar la etapa de acondicionamiento del sistema con la
disolucion de urea (16 de octubre de 2008) se hizo un conteo del nimero de plantas el 15 de
octubre donde se obtuvo un total de 287 plantas verdes, de las cuales 107 eran delgadas y 180
gruesas y 51 brotes nuevos. La seccion cinco presentd la mayor poblacion con 82 plantas verdes y
la seccion tres la menor con 34. La densidad de plantas al inicio de la etapa de acondicionamiento

era de 57.4 plantas/m? con una altura promedio que oscilaba entre 2.5y 4 m.

Al igual que los demas tanques del modelo, el tanque tres esta dividido en cinco secciones por
medio de laminas corrugadas de fibra de vidrio de 1 m de ancho y 0.70 m de largo. Cada una de
las laminas contiene siete orificios, en la parte central o en la parte inferior, por donde fluye el agua
entre una seccion y otra. La Figura 2.5(a) corresponde a la primera y tercer mampara y la Figura
2.5(b) corresponde a la segunda y cuarta mampara, como se puede observar en este arreglo de
placas los orificios perforados quedan intercalados, en la lamina 1 y 3, los orificios estan a 0.32 m

sobre el nivel del piso y, en la lamina 2y 4 a 0.08m.
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Mediante este arreglo se busca favorecer el flujo de agua ascendente-descendente para mejorar la
turbulencia entre las secciones y lograr con ello una mejor distribucion de los contaminantes a lo
largo del sistema.
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Figura 2.5 Arreglo de ldminas entre las secciones dentro del HAFSS

2.2 Etapa de acondicionamiento del HAFSS

En una primera etapa de experimentacion el HAFSS fue sometido a un periodo de adaptacién (los
parametros ambientales se comenzaron a monitorear el 24 de septiembre para conocer la forma de
operacion del humedal pero fue hasta el 16 de octubre cuando se dio seguimiento a parametros

fisicoquimicos) alimentando en forma continua una disolucion de urea como fuente de nitrégeno.
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Para evaluar el desempefo del humedal durante esta etapa experimental se llevé un monitoreo de
los parametros fisicoquimicos: pH, conductividad eléctrica, concentracién de nitrégeno (N-total,
NH;), flujo de agua a la entrada y salida del humedal. También se llevd un registro de los
parametros ambientales: temperatura ambiente (maxima y minima) y temperatura del agua del

humedal, luminosidad y humedad relativa.
a) Preparacion de la disolucion de urea

Se preparaba en lotes de 50 L a una concentracion de 280 mg NTK/L la cual fue definida en
estudios previos que se realizaron con esta misma seccién del humedal. En un vaso de vidrio se
pesaban 30 g de urea pura (100%) con la ayuda de una balanza granataria, posteriormente se
disolvia con un poco de agua y se transferia a una botella de plastico de 2 L, agregando agua de la
red y agitando hasta obtener una solucién homogénea. Paralelamente, en un recipiente de plastico
de 50 L (Figura 2.6) se agregaba aproximadamente 20 L de agua de la red y enseguida se vertia la
urea en solucion contenida en la botella de 2 L para finalmente llevar hasta el nivel de 50 L con
agua de la red. Después de un periodo de mezclado, los 50 L de solucion de urea eran vertidos a
un tanque reservorio con capacidad de 120 L; el mismo procedimiento era repetido para completar
un volumen de 100 L de solucién de urea a 280 mg NTK/L para alimentar en forma continua al
modelo de HAFSS.

Figura 2.6 Preparacion y alimentacién con la disolucién de urea
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b) Alimentacion de la disolucion de urea al HAFSS

La disolucion de urea contenida en el tanque reservorio era alimentada en forma continua con un
flujo promedio de 0.038 L/min con la ayuda de una bomba de desplazamiento positivo. El flujo de
disolucién de urea era mezclado a su vez con agua declorada de la red (agua de dilucién)
proveniente de un tinaco misma que era alimentada por gravedad a razén de 0.23 L/min,
obteniéndose asi un flujo total a la entrada del humedal de 0.26 L/min y una concentracion

promedio de urea equivalente a 40 mg/L de NTK.

En el diagrama de flujo de proceso de la Figura 2.7 se muestra con detalle el arreglo experimental
utilizado para la alimentacion de la disolucion de urea al HAFSS. Cabe aclarar que durante la etapa
de acondicionamiento, el flujo y la concentracion de NTK a la entrada del humedal, fueron
ajustados regularmente de acuerdo con los niveles de transpiracion de las plantas acuaticas y las

eficiencias de remocion obtenidas.

c) Diagrama de flujo de proceso del HAFSS

Para la alimentacion del modelo se utilizé el arreglo experimental que se describe en el diagrama
de flujo de la Figura 2.7. Como se indica en el diagrama, el modelo se alimentaba a partir de dos
corrientes principales: la corriente 4 (C4), que alimentaba por gravedad agua de dilucion de la red
proveniente de un tinaco (TB-1); y la corriente 2 (C2), que alimentaba con la ayuda de una bomba
(GA-1) el agua residual (disolucién de urea u orina humana) contenida en un tanque reservorio
(TB-2). Cada una de las corrientes era regulada a un flujo tal que permitiera por un lado garantizar
la concentracion de nitrégeno en la entrada del humedal y por otro, los niveles de transpiracion de
las plantas acuaticas. En el diagrama de flujo, se indican los gastos de operacion respectivos de
cada corriente, es importante mencionar que el flujo de la C2 era ajustado con relativa frecuencia
dependiendo de los niveles de transpiracion. Con respecto a este ultimo punto se buscé mantener
un gasto continuo en la corriente de salida del humedal (C9). Las valvulas V-1, V-2 y V-5, permitian
regular el flujo de cada corriente y hacer las mediciones respectivas de esta variable, asi como la

toma de muestra para determinar la concentracion de nitrégeno en la entrada.

Instituto de Ingenieria 38




Tratamiento de orina humana en un Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS)

Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

SS4VH 1134 0S300¥d 34
OlNT4 3d VWYYODVId

WYNN-II

JWud

'800Z/120/91

yvoan

o¥oavd

VHO3d

o
®

-Vl
g-vi

(o ) 8
-Vl

"SOn8u UN BOdinbe 80| 8P PEDIN
SYLON

nquog
[epowny op enbuey
[wpewny ep enbumy
pewny ep enbumy
wpowny op enbus ),
BOUN VOO BIRPIUN
[enpises ante |op
LR T LT

Zeo=a op onbus)  Z-@L
enbe op
DU ITUSITW| B

H.
5

|n_V\

?ﬁﬁ

(uiw/jw) ofmy

ori=1 EVi=Q openbunl gL
SYILLESINILOVHYD OIJIANNEE FAVID

0dIiND3 3a V1SN

JLNIIHHOD

Figura 2.7 Diagrama de flujo de proceso de la alimentacién de la disolucion de urea al HAFSS
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d) Desempefio del HAFSS con la disolucién de urea.

Para evaluar el desempefio del HAFSS con Phragmites spp durante la etapa de acondicionamiento
se tomaron muestras cada tercer dia para el analisis de parametros de control (16 de octubre-26 de
enero, excepto sabados y domingos). Las muestras fueron recolectadas en frascos de polietileno
de 250 ml y se mantuvieron a 4°C, cuando fue necesario se preservaron en medio acido hasta su
analisis. Como parte del control se midieron los flujos de entrada y salida de agua del humedal
(Figura 2.8). Se tomaron peridodicamente muestras de agua del influente y efluente para medir las
eficiencias de remocion de nitrégeno (NTK, NH3, N-organico) y otros parametros como el pH y la
conductividad. Se llevé registro de las variaciones de temperatura ambiente (maxima y minima) y
del agua, los niveles de transpiracion de la planta acuatica (Figura 2.9), la humedad relativa y la

intensidad de luz (ver Anexo D).

Figura 2.8 Medicion del gasto de agua del influente y efluente
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Figura 2.9 Monitoreo del nivel de agua en el HAFSS

2.3 Pruebas experimentales con orina humana

2.3.1 Agua residual problema

Se utilizé6 una muestra puntual de una corriente separada de orina humana, la cual se obtuvo a
partir de una red de captacidn que se encuentra conectada a un sistema de bafo seco en los
sanitarios de caballeros del edificio cinco del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Como parte de
otro proyecto de tesis, que se realizé en forma paralela a este trabajo, se disefid y construyd un
tanque reservorio de 120 L de capacidad para el almacenamiento y preservacion de la orina
humana, a partir del cual se obtuvo el agua residual problema para el desarrollo de la pruebas
experimentales. Una vez colectada, la orina se almacend a una temperatura promedio de 4°C y en

la obscuridad hasta su uso.

Como una medida de control para los ensayos experimentales, la orina humana fue caracterizada
mediante los parametros pH, conductividad, sdélidos en sus formas (SST, SS, SDT, ST, SVT, SFT),
nitrogeno en sus formas (N-total, NH3;, N-organico, NOj3’, NO;), demanda quimica de oxigeno

(DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
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2.3.2 Pruebas de tratabilidad de orina humana en el HAFSS

Después de la etapa de acondicionamiento se llevaron a cabo las pruebas de tratabilidad con la
orina humana bajo condiciones definidas de carga de N-total. Para ello fue necesario implementar
un arreglo experimental que permitiera la alimentacion en continuo de orina en condiciones
controladas de temperatura para evitar al maximo la hidrélisis de urea y la pérdida de nitrdgeno

amoniacal por volatilizacién (Figura 2.10).

Figura 2.10 Arreglo experimental para controlar la temperatura de almacenamiento durante la alimentacion

de la orina humana al HAFSS

a) Preparacion de la solucion de orina para la alimentacién del HAFSS

Para las pruebas experimentales se tomd un volumen de 20 L de orina del tanque reservorio de
120 L, previo mezclado con una bomba centrifuga marca Little Giant durante 3 minutos, y

conservado en un cuarto frio hasta su uso (Figura 2.11).

La solucién de orina diluida se preparaba con agua de red de suministro la cual era almacenada en

recipientes de plastico de 20 L a 4°C y 24 horas antes de su uso. Al dia siguiente, con el agua de
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dilucion a 4°C, volumenes de orina cruda perfectamente homogeneizada eran agregados a los
recipientes de plastico para obtener diluciones 1:200 y 1:100, equivalente a 30.1 mg NTK/L y 60.2
mg NTK/L, respectivamente. Las soluciones asi preparadas se transportaban hasta el area donde
se encuentra ubicado el HAFSS. Posteriormente la solucion diluida de orina era transferida
mediante la ayuda de una bomba centrifuga marca Little Giant a un tanque de almacenamiento de
50 L de capacidad, el cual se encontraba en el interior de un refrigerador para mantener la solucion

a 4°C y asi controlar la hidrdlisis de la urea (ver Figura 2.10).

Figura 2.11 Tanque con solucién de orina diluida para la carga del HAFSS

b) Alimentacién de la solucién de orina diluida al HAFSS

La orina diluida se alimentaba al HAFSS por medio de una bomba de desplazamiento positivo
marca Wallace and Tiernan, con gastos promedio entre 0.03 y 0.04 L/min. Al igual que la disolucién
artificial, la solucion de orina se mezclaba con agua declorada de la red (agua de dilucién)
proveniente del tinaco de 1100 L misma que era alimentada por gravedad a razén de 0.23 L/min.
Este ultimo flujo se fue incrementando gradualmente debido a las altas tasas de transpiraciéon de
las plantas acuaticas, a finales del mes de marzo de 2009, el gasto se llevé hasta 0.47 L/min, por lo
que el flujo promedio alimentado al humedal fue de 0.51 L/min. La primer carga de orina humana
(solucién 1:200) se inicio el 5 de febrero de 2009, el 13 de febrero del mismo afio se modificé la

carga y se empezo a alimentar la solucién de dilucién 1:100.
c) Desempeiio del HAFSS durante las pruebas de tratabilidad de la orina humana.

Para evaluar el desempefio del HAFSS durante la experimentacién con orina humana se tomaron
muestras diarias por duplicado para el analisis de parametros de control del 6 de febrero al 8 de

abril (excepto sabados y domingos). De la misma forma que en la etapa de acondicionamiento las
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muestras fueron recolectadas en frascos de polietileno de 250 ml preservadas a 4°C. Se midieron
los flujos de entrada y salida de agua del humedal, las eficiencias de remocion de nitrégeno (NTK,
NH3, N-organico), asi como pH, conductividad, NO,, y NOj’, ademas se llevé un registro de
parametros ambientales. Adicionalmente se llevé un conteo del numero de plantas desde el inicio

hasta el término de las pruebas experimentales (ver Anexo D).

2.4 Parametros de control y métodos de analisis

En la tabla 2.1 se presenta los parametros, el método de andlisis y/o equipo que fueron utilizados
en la caracterizacion de la orina humana y para la evaluacién del desempefio del humedal durante
las pruebas de tratabilidad, respectivamente. En las siguientes secciones se describen estos

parametros y su respectivo método de analisis.

Tabla 2.1. Parametros y métodos de analisis

Parametro Método analitico/Equipo
Parametros ambientales
Temperatura ambiente max. (°C) - Termédmetro de maximos y minimos, Marca Taylor
Temperatura ambiente min. (°C) - Termoémetro de maximos y minimos, Marca Taylor
Temperatura del agua (°C) - Termdémetro
Luminosidad (lux) - Luxdmetro (Light Meter Lux/FC, Model Sper Scientific 840020)
Humedad relativa (%) - :—Iigrc')metro (Thermo-hygrometer, Model CA846, Marca AEMC
nstruments)
Parametros fisicoquimicos
pH - Potenciometro(Multi 340i/SET WTW)
Conductividad(uS/cm) - Conductimetro(Multi 340i/SET WTW)
N-total (mg/L) - 4500-N C". Kjeldahl
NHs (mg/L) - 4500-NH; B". Destilacién / 4500-NH3 E*. Volumétrico
NO3 (mg/L) - Colorimétrico basado en ISO 7890/1""/ DIN 38405 D9
NO, (mg/L) - Colorimétrico basado en EPA 354.1"" y 4500-NO»-B
PO,” (mg/L) - Colorimétrico basado en EPA 365.2"", 4500-P E / ISO 6978/1
SST(mg/L) - 2540 D". Sélidos totales en suspensién secados a 103-105 °C
SS (mg/L) - 2540 F". Sélidos sedimentables
SDT (mg/L) - 2540 C". Sélidos totales disueltos secados a 180 °C
ST (mg/L) - 2540 B”. S¢lidos totales secados a 103-105 °C
SVT (mg/L) - 2540 E". Solidos fijos y volatiles incinerados a 550 °C
SFT (mg/L) - 2540 E". Sdlidos fijos y volatiles incinerados a 550 °C
DBOs (mg/L) - Respirométrico utilizando el Sistema OxiTop
DQO (mg/L - Colorimétrico analogo al de la EPA 410.4™

* APHA-AWWA-WPCF Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales Edicién 1995.
™ Las mediciones colorimétricas se realizaron en un fotémetro Spectroquant Nova 60, utilizando los reactivos respectivos de la
marca Merck.
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2.4.1 Parametros fisicoquimicos
a) pH

En este trabajo fue utilizado como una medida de control para garantizar el estado fisioldgico de la
planta acuatica y la operacion en el intervalo de pH recomendado (6-8). El pH fue medido con un
equipo multiparametro Multi 340i/SET, WTW (Figura 2.12).

b) Conductividad eléctrica (CE).

En este trabajo se midié con una celda de conductividad del equipo multiparametro Multi 340i/SET,
WTW (Figura 2.12). Dado que es un parametro que depende de la temperatura, este fue corregido

para reportarlo a las condiciones estandar de 25°C.

Figura 2.12 Equipo multipardmetro Multi 340i/SET, WTW

c) Nitrégeno en sus formas (N-total, N-organico, NH3z, NO,', NO3)

Nitrégeno total por el método Kjeldahl. Para el desarrollo de este método, se utilizé6 una unidad de
digestibn modelo K-424 y una unidad de destilacibn modelo 323, ambas de la marca Bichi.
Volumenes de muestra de 25 ml eran colocados en tubos Kjeldahl, a los cuales se adicionaba
cuidadosamente 10 ml de reactivo de digestion aplicando un mezclado suave. Para controlar la

proyeccion de la muestra se agregaban algunas perlas de vidrio.
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Las muestras asi preparadas fueron colocadas en la unidad de digestion y durante 2.5 horas fueron
digeridas con un incremento gradual de la temperatura hasta alcanzar el punto de ebullicién y el

reflujo acido de la muestra.

Por seguridad esta etapa se realizé bajo una campana de extraccion para evitar la posible fuga de
vapores toxicos; al reducir el volumen inicial de la muestra (35 ml) a 5 ml o 10 ml aproximadamente
se observd desprendimiento de vapor blanco. Este vapor puede oscurecerse cuando la muestra
presenta grandes cantidades de materia organica, después de su aparicion se continua la digestion

durante 30 minutos mas.

En este periodo la disolucién cambia a una ligera coloracién azul. Finalizada la digestion se deja
enfriar el tubo y su contenido durante aproximadamente 30 minutos, posteriormente se adiciona

100 ml de agua destilada y se mezcla.

Cuidadosamente se afiade 10 ml de la disolucién de hidréxido de sodio-tiosultafo de sodio para

neutralizar el remanente de acido y alcalinizar el medio a un pH>9.0.

Finalmente la muestra queda lista para la etapa de destilacidon y cuantificacion del nitrégeno, como

NTK, por titulaciéon con una solucion valorada de acido sulfurico como se describe a continuacion.

Cabezal

I lubos para la
i eslilacion

Matraz receptor del
destilado

Figura 2.13 Unidad de digestion K-424 y destilacion 323 marca Biichi

Nitrégeno amoniacal (NH3). Se realizé con el método 4500-NH; E. Método titulométrico (APHA,

1995) el cual se aplica a muestras que hayan sido sometidas a una destilacién previa (ver método
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4500-NHj; B). En esta tesis se emplearon volumenes de muestra de 100 ml los cuales se colocaron
en tubos Kjeldahl y se ajusto el pH (>9) con solucién de hidroxido de sodio-tiosulfato de sodio,
cuando fue necesario, el pH de la mezcla era corroborado mediante el uso de papel indicador. La
muestra asi preparada era sometida a una etapa de destilacién con la ayuda de una unidad de
destilacién Blichi modelo 323 durante un intervalo de tiempo de cinco minutos. Lo anterior con el fin
de recuperar el nitrbgeno amoniacal contenido en el agua por arrastre de vapor, el cual
posteriormente era condensado y recuperado en 25 ml de solucién indicadora de acido borico. Al
término de este tratamiento se procedia a su cuantificacion mediante titulacion con una solucién

de acido sulfurico 0.02 N.

Se usan las siguientes ecuaciones para calcular la concentracion del nitrégeno en sus formas:

Mg NTK/ L = (A) (N) (14) (L 000) [ V-ererenmrmmmsmmmmmmmmamainiiiiiaieieiiiieisisiicis e (3.1)

Mg NHaz/ L = (A) (N) (14) (L 000) / V-eereevemrmmmmemmnsnmmiieinseisiiiniinssieiiisetssiiienssseiins s (3.2)

Mg N-org/ L = mg NTK/ L-mg NHg / L --eeeceevemeeenmmmmmmiiiiiiiiiiiiicii (3.3)
donde:

A: Volumen de acido sulfurico gastado en la titulacion de la muestra (ml)
N: Concentracion del acido sulfurico (Normal, eq/L)
V: Volumen de muestra (ml)

14: Peso atomico del nitrégeno.

Nitritos (NOy). Los iones NO;" se determinaron por el método colorimétrico basado en EPA 354.1 y
4500-NO,-B con la ayuda de un espectrofotometro Spectroquant Nova 60, utilizando reactivos de la

marca Merck.

Nitratos (NOs). Los iones NOj3; se determinaron por el método colorimétrico basado en ISO
7890/1/DIN 38405 D9 utilizando un espectrofotémetro Spectroquant Nova 60, utilizando reactivos

respectivos de la marca Merck.

En el Anexo C se dan detalles de los reactivos y soluciones utilizados para el analisis de nitrégeno

en sus formas.
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d) Fosfatos (PO,™)

Los PO4* se determinaron por el método colorimétrico basado en EPA 365.2, 4500-P E / ISO

6978/1, usando un espectrofotometro Spectroquant Nova 60, con reactivos de la marca Merck.
e) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

La demanda bioquimica de oxigeno fue cuantificada en muestras de orina cruda para fines de

caracterizacion mediante el método de respirometria.

Para el desarrollo de esta prueba se utilizo el sistema OxiTop (WTW), el cual consta de frascos
ambar de vidrio con capacidad de 510 ml, una placa para agitacién con barras magnéticas para
proveer un mezclado 6ptimo y la transferencia de oxigeno y, una incubadora para controlar la
temperatura a 20°C = 0.5°C. La preparacion de las muestras se realizé de la siguiente manera,
para el ensayo la orina humana se diluyé con agua destilada (1:20) y se ajusto el pH a un valor de
7. Se utilizé un volumen de muestra de 97 ml como lo recomienda el método, tomando en cuenta el
valor esperado de DBO y los resultados del analisis previo de DQO. Adicionalmente se agregaron a
la muestra tres gotas de inhibidor de nitrificacién (WTW) para evitar el consumo de oxigeno por
esta reaccién, 1 ml de solucién de in6culo preparada con lodos activados (1:100) de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ciudad Universitaria. De tres a cuatro perlas de NaOH fueron
colocadas en el soporte y sello de plastico con que cuentan las botellas de DBO. Las muestras asi
preparadas fueron cerradas con sus cabezales los cuales tienen un sistema electrénico que
registra los cambios de presiéon y proporciona directamente los valores de DBO por cada dia
transcurrido de la prueba. Durante cinco dias consecutivos fue desarrollada y monitoreada la

prueba. En la Figura 2.14 se muestra el sistema OxiTop (WTW) utilizado.

Figura 2.14 Sistema OxiTop para pruebas de DBOs
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f) Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se determind mediante el método colorimétrico analogo
al de la EPA 410.4 utilizando un termoreactor Spectroquant TR 420 y el espectrofotémetro

Spectroquant Nova 60 (Figura 2.15), utilizando los reactivos respectivos de la marca Merck.

Figura 2.15 Fotometro Spectroquant Nova 60 y Termoreactor Spectroquant TR 420

2.4.2 Parametros ambientales

a) Transpiracion de plantas acuaticas

Se denomina evapotranspiracion a la pérdida de agua de una superficie por evaporacién y por la
transpiracion de las plantas, en ambos casos el agua regresa a la atmdsfera en forma de vapor.
Dado que en la practica es dificil cuantificar la liberacién de agua en forma separada, generalmente

se reporta como evapotranspiracion.

En el caso de esta tesis, y como se describié al principio de este capitulo, en el humedal artificial
utilizado para la experimentacion, el flujo es de tipo sub-superficial y el agua fluye por debajo de la

grava utilizada como soporte. Por lo que el fendmeno de transpiracién es el que predomina.

En el trabajo experimental se considerd la pérdida de agua dentro del tanque como resultado de la
transpiracion, ya que estudios anteriores a este trabajo demostraron que el fendmeno de
evaporacion es despreciable, ademas se cuenta con un techo de laminas transparentes y cortinas
de plastico translucido que protege al humedal del viento y reduce al minimo la evaporacion. La
tasa de transpiracién se determind restando al gasto de entrada (influente) el gasto de salida
(efluente), la mediciéon de los gastos se realizdé con una probeta graduada de vidrio de 0.25 L y una
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probeta graduada de plastico de 0.50 L. Ademas se midio el nivel del agua dentro del tanque con

una regla, por ser un sistema que opera a régimen continuo el nivel de profundidad de agua (46
cm) permanecié practicamente constante.

b) Humedad relativa

Para la evaluacion del desempefio del humedal se utilizé el equipo Thermo-hygrometer, Model
CA846, Marca AEMC Instruments (Figura 2.16).

Figura 2.16 Higrémetro Thermo-hygrometer, Model CA846

¢) Luminosidad

El parametro luminosidad se midié con el luxdmetro Light Meter Lux/FC, Model Sper Scientific
840020.

d) Temperatura del aire (maxima y minima) y del agua

Para medir la temperatura ambiente maxima y minima se utilizé un termémetro de maximos y

minimos, Marca Taylor (Figura 2.17) que registra el promedio de temperaturas durante 24 horas. La

temperatura del agua en el humedal se midié con un termémetro con escala de -20 a 150 °C.

Figura 2.17 Termometro de maximos y minimos marca Taylor
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CAPITULO 3 RESULTADOSY
DISCUSION
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3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de una corriente separada de orina humana

La Tabla 3.1 resume los resultados obtenidos de la medicién y el analisis de parametros
indicadores de caracteristicas fisicoquimicas de la orina humana, la cual, como se indicé en la
seccion de metodologia, fue obtenida mediante un sistema de captacion a partir de un mingitorio

seco de sexo masculino de un centro de trabajo, y almacenada en refrigeracion.

Tabla 3.1 Caracteristicas fisicoquimicas de la corriente separada
de orina humana utilizada en las pruebas de tratabilidad.
Parametro Valores promedio*
pH 9.5
SST(mgl/L) 6045
SDT(mg/L) 12925
ST(mg/L) 18970
SVT(mg/L) 9649
SFT(mg/L) 9321
NTK (mg/L) 6020
NH3(mg/L) 4984
N-organico (mg/L) 1036
DQO (mglL) 7880
DBOs (mg/L) 4800
*Valor promedio obtenido a partir de una muestra representativa de 100 L almacenados en
refrigeracion.

El pH de la corriente separada de orina es basico (9.5), que se atribuye a la hidrdlisis de la urea a
amoniaco y a carbonato de amonio, promovida principalmente por la actividad microbiana y las
condiciones naturales bajo las cuales fue obtenida dicha corriente. La mayor parte del nitrégeno se
encuentra en forma de nitrégeno amoniacal. Estos resultados coinciden con lo publicado por
Maurer et al., (2006) para este tipo de corrientes separadas quienes reportan también valores de
pH alcalino de 9.1 (ver Tabla 1.1, Capitulo 1). Cabe recordar que el pH de la orina fresca y obtenida

bajo condiciones estériles es de pH=6.0.

La concentracion de otros parametros en la corriente separada de orina humana como el nitrégeno
total y amoniacal (6020 mg NTKI/L, 4984 mg NH5-N/L), la demanda quimica de oxigeno (7880 mg
DQOI/L), se encuentran dentro de las 6rdenes de magnitud publicados en la literatura. Otros

parametros indicadores que destacan por su concentracion en la orina humana, son los sélidos en

Instituto de Ingenieria 52




Tratamiento de orina humana en un Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS)
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza

sus diferentes formas como se muestra en la Tabla 3.1. Las diferencias que se tienen en los

niveles de concentracién de los parametros, como por ejemplo en el contenido de nitrégeno total,
entre el encontrado en este trabajo y el promedio reportado (9200 mg/L), se atribuye al nimero de
personas que aportaron su orina durante la recoleccién, la dieta alimenticia, la generacion per

capita, el sistema de captacién y preservacion empleado, entre otras posibles causas.

Como medida de control en este trabajo se dio seguimiento a la concentracion del nitrégeno
durante el almacenamiento de la orina; en la Tabla 3.2 se muestran los cambios registrados. Se
observa que la concentracion de NTK disminuyé gradualmente con el tiempo, probablemente
existan perdidas de amoniaco en el tanque de almacenamiento debido a las condiciones de pH

basico de la orina el cual favorece su volatilizacion.

Tabla 3.2 Evolucion de la concentracion del nitrdgeno en sus formas durante el

almacenamiento de la orina humana.

Concentracion (mg/L)
Parametro
02/02/2009 03/02/2009 | 05/02/2009 | 06/02/2009 16/02/2009
NTK 6496 6216 - - 6020
NH3 2940 3108 3304 3584 4984
N-organico 3556 3108 - - 1036

Se observa también que la concentracion de nitrdgeno amoniacal tiende a aumentar con el tiempo
de almacenamiento producto de la hidrolisis de la urea, lo cual se ve reflejado en una disminucion
del contenido de N-organico. Después de aproximadamente 16 dias de almacenada la orina, 82%

de la urea estaba ya completamente hidrolizada.

Otro aspecto a considerar de las caracteristicas fisicoquimicas de la orina humana son sus
propiedades de biodegradabilidad, de acuerdo con los valores de DBOs (4800 mg/L) y la relacién
DBOs/DQO de 0.61, una parte importante de la materia presente en este fluido biologico es
biodegradable, indicando con ello que esta puede ser tratada con un sistema de tratamiento

biolégico, de ahi la posibilidad de utilizar los humedales artificiales.
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3.2 Estabilizacion de la operacién en continuo del HAFSS

En las tablas D.1 y D.2 de la seccion de Anexo D se incluye con detalle los resultados y valores de
parametros de control registrados durante toda la etapa experimental del HAFSS. Como se
menciono la fecha de arranque de la operacion del humedal fue el 24 de septiembre de 2008 pero

fue hasta el 16 de octubre cuando se dio seguimiento a parametros fisicoquimicos.

3.2.1 Control del flujo de operacién y TRH

La medicion del gasto a la entrada y salida del humedal, al igual que el de la bomba dosificadora de

disolucion de urea y orina humana, se hizo con un minimo de tres y un maximo de cinco

repeticiones.

El control del flujo fue un aspecto importante durante la operacion del HAFSS por el efecto que
tiene sobre el tiempo de retencion hidraulico (TRH) y el desempeno del mismo. Durante la
operacion del modelo fue necesario hacer ajustes en el flujo de entrada para compensar el efecto

de transpiracién de las plantas acuaticas.

25

¢ Flujo de salida vs TRH

-
(¢)]

TRH (dfas)
)

- 3

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
FLUJO DE OPERACION (L/dia)

Figura 3.1 Comportamiento del TRH durante la etapa experimental del humedal artificial
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En la gréafica de la Figura 3.1 se muestra el comportamiento global del TRH en funcion de los flujos
de agua registrados a la salida del humedal. Los puntos graficados corresponden a valores
promedio diarios de un total de 197 dias de operacién del humedal. De acuerdo con el registro de
los flujos de salida en algunos dias el TRH super6 los 10 dias, sin embargo en la mayor parte de
los casos que duro el estudio se mantuvo por debajo de los 5 dias, la mayor incidencia de valores
de TRH se encontré entre 3.0 y 3.9 dias. En estudios anteriores a la presente tesis (Beltran, 2010)

se establecio trabajar con flujos cercanos a 4 dias para este mismo sistema de tratamiento.
3.2.2 Comportamiento del HAFSS durante la etapa de estabilizacion

Durante la etapa de estabilizaciéon se dio seguimiento al humedal analizando pardmetros como el
pH, la conductividad eléctrica, la remocién de nitrégeno y parametros ambientales (temperatura del
ambiente y del agua, humedad relativa y luminosidad); adicionalmente también se llevo un registro

del numero de plantas.

El pH es un parametro importante que fue utilizado en este estudio como una medida de control de
operacion. En estudios previos y con la misma planta acuatica se determiné que pH alcalinos (>8.5)
afectan su actividad metabdlica, lo cual puede ocurrir en condiciones de sobrecarga de urea y la
correspondiente hidrélisis de la misma; respecto a este ultimo punto, tanto el pH como la

conductividad eléctrica resultaron ser buenos indicadores.

Desde el arranque de la operacién del humedal (24 de septiembre de 2008) y durante la etapa de
acondicionamiento (16 de octubre de 2008 a 26 de enero de 2009), alimentando urea como
nutriente, el pH del influente se mantuvo en el orden de 7.4 y a la salida ligeramente por debajo de
la neutralidad (6.5 a 6.9), indicando con ello que el humedal operé bajo condiciones adecuadas de
pH.

La conductividad eléctrica es un parametro que presenté mayores variaciones tanto en el influente
como en el efluente del humedal. A la entrada se registraron valores promedio de 537.7 + 35.3
pS/cm, la cual se puede atribuir a las caracteristicas propias del agua de la red de Ciudad
Universitaria, ya que la urea contenida en el tanque reservorio de alimentacién, no presenté
evidencias de hidrdlisis durante su almacenamiento. Cabe recordar que los valores de
conductividad eléctrica fueron corregidos por temperatura a 25 °C, para compensar diferencias

atribuibles a dicha variable (ver Tabla B.1, del Anexo B).
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Con respecto a los datos de salida los valores mas altos de este parametro se presentaron al
arranque de la operacion (773.3 uS/cm), posteriormente los registros fluctuaron entre 560.7 y 770.6
puS/cm, 651.1 £ 43.3 uS/cm fueron los valores promedio registrados. Durante toda la etapa de
acondicionamiento la conductividad de entrada fue menor a la de salida, producto de la hidrélisis de
urea que se lleva a cabo dentro del humedal, la cual da como resultado la liberacién de iones

amonio, no obstante que parte de estos son asimilados por los carrizos.

En cuanto al desempeno del humedal en la remocién de nitrogeno, este fue evaluado en términos
de la carga removida y del porcentaje de la reduccion en masa, las cuales fueron calculadas de

acuerdo a las siguientes ecuaciones (Kadlec, 1996):

QG = QeCe) e,

CR n 3.1
(QiCi — QeCe)
%RM qc x100 (3.2)
donde:

CR: Carga removida, g/m?-dia

%RM: Por ciento de la reduccion en masa
Qi: Flujo de entrada, L/dia

Qe: Flujo de salida, L/dia

Ci: Concentracion de entrada, g/L

Ce: Concentracion de salida, g/L

A: Area superficial del humedal, m?

Para este trabajo de tesis, el desempefio del humedal se evalué mediante estas dos relaciones de
eficiencia, ya que en ambos casos se considera la correccion por efecto de la transpiracion de las

plantas.

El humedal inicié su operaciéon con cargas de urea equivalente a una concentracion de 30.9 - 40.6
mg NTK/L que corresponde a 2.3 - 3.0 g NTK/m?*dia, registrandose durante el tiempo que duré la
etapa de acondicionamiento un promedio de 37.2 £ 5.5 mg NTKI/L correspondiente a 2.79 + 0.4 g
NTK/m?-dia. Bajo tales condiciones las eficiencias de remocion presentaron variaciones a lo largo
de la experimentacion, entre otras razones, atribuibles a cambios estacionales de temperatura; la
carga removida y el porcentaje de reduccién de masa promedio registrada fue de 1.8 + 0.6 g/m*dia

y del 64.4%, respectivamente. En los siguientes subcapitulos se hara un analisis del
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comportamiento del humedal en términos de la remocién y transformacion de nitrégeno asi como

de los demas parametros ambientales.

Durante el tiempo que duré la experimentacion se realizaron censos de plantas, el primero se llevo
a cabo en la etapa inicial de estabilizacién (15 de octubre de 2008), obteniendo un registro de 361
plantas en total (Figura 3.2), considerando el numero de brotes (verdes y secos) y las plantas
verdes y en desarrollo (delgadas y gruesas). De las cinco secciones que conforman el tanque, la
nimero cinco fue la que presentd la mayor poblacién de plantas con 91 plantas verdes/m? de
superficie; el promedio general de densidad de plantas fue de 67 plantas/m?. Cabe sefialar que un

numero importante de plantas alcanzaron el desarrollo alrededor de los 4 metros de altura.

Censo de Plantas 15/oct/08.

60 T | T T
: ! : Numero de : Numero de
1 lantas:82 lantas:95
" 50 : ! : P : P mbrotes
< ' Numerode | 1 ] verdes
LZ: 40 | plantas:63 ! ' : |- ggoct:‘:
1 ] 1 1
i 1 ] 1 1 Hverdes
W 30 i ' ' ] delgadas
a . 1 | . I 1 verdes
o Nlunleroscée 1 ] Ndmero de | gruesas
x antas: 1 ! lantas:53 1 1
w 20 P I i P T
= 1 1 1
P} 1 | 1 ,
P | Nudmero
10 + i total de
plantas:
361

seccioén 1 seccién 2 secciéon 3 seccioén 4 seccién 5

Figura 3.2 Censo de plantas en las secciones que conforman el tanque no.3 del humedal

3.3 Comportamiento del HAFSS durante el tratamiento de orina humana

3.3.1 Efecto de la transpiracion de las plantas acuaticas en el flujo y TRH

Como se menciond, durante la experimentacion se llevd un control de los flujos de entrada y salida

del humedal.

Se observa en la grafica de la Figura 3.3 que el flujo de alimentacion, Qe, se mantuvo
practicamente constante con minimas variaciones en los seis meses que durd la experimentacién

(octubre de 2008 a abril de 2009), tanto en la etapa de acondicionamiento como durante las
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pruebas con orina humana se registré un valor promedio de 376.3 + 11.1 L/dia (0.26 £ 0.01 L/min),
hasta 16 marzo. Sélo a partir de mediados del mes de marzo (18 marzo de 2009), fue necesario
realizar incrementos graduales de 446.4 a 734.4 L/dia (0.31 a 0.51 L/min) para compensar los

niveles de transpiracion de las plantas acuaticas.
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600 |— . :
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Figura 3.3 Comportamiento de los flujos de entrada y salida del HAFSS, y niveles de transpiracion de las

plantas acuaticas

Con respecto al flujo de salida, Qs, este presentd variaciones mas significativas (Figura 3.3)
atribuibles a la transpiracion de las plantas acuaticas y a las condiciones de temperatura y
humedad que prevalecieron en el ambiente. El flujo promedio registrado a la salida del humedal
durante todo el periodo de prueba (octubre de 2008 a abril de 2009) fue de 211.5 + 70.9 L/dia (0.15
+ 0.05 L/min). Los valores mas bajos de flujo se presentaron durante la época de mayor
temperatura (marzo de 2009) llegando a registrar valores hasta de 37.44 L/dia (0.026 L/min) a la

salida.

La transpiracion de las plantas acuaticas es el factor mas importante que incide en las variaciones
del flujo de salida y por ende en los tiempos de retencion hidraulico (TRH). Durante los primeros
cinco meses de operacion, la tasa de transpiracion promedio se mantuvo en 160.5 + 64.7 L/dia

(0.11 £ 0.04 L/min). Hacia el final de las pruebas experimentales, a partir del 16 de marzo, la tasa
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de transpiracion se incrementé al doble, es decir 380.5 + 67.8 L/dia (0.26 = 0.05 L/min), producto

del aumento de la temperatura ambiente y de la actividad de las plantas acuaticas.

En el dia se tienen importantes variaciones en la temperatura ambiente, lo cual se ve reflejado en
el flujo de salida. En la Figura 3.4 se presenta el comportamiento del mismo en el transcurso de un
dia durante un periodo de tiempo de 10 hrs (8:00 a 18:00 hrs), esto con el fin de evaluar a qué hora
del dia era mayor la transpiracion de las plantas y por lo tanto el menor flujo a la salida. El
seguimiento se hizo sélo para un dia en forma puntual y tomando en cuenta la época donde mayor

nivel de transpiracion se registro.

Como se observa en la Figura 3.4 el maximo nivel de transpiracion se registré al medio dia; en
mediciones parciales del flujo realizadas el 12 y 23 de marzo respectivamente, coinciden también

con el horario de mayor transpiracion, entre las 12:00 y 12:30 hrs aproximadamente.

Tomando en cuenta las variaciones de flujo y el efecto de transpiracion de las plantas se hizo una
estimacion de los flujos promedios a la salida del humedal para cada una de las etapas de

experimentacion y se calcularon los TRH correspondientes.
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Figura 3.4 Variaciones del flujo a la salida del humedal a lo largo de un dia (25/03/2009)
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3.3.2 Remociodn de nitrégeno de la orina humana

a) Reduccion de los niveles de concentracion en el efluente de tratamiento

Para valorar el desempefio del humedal respecto a su capacidad para remover nitrdgeno de la
disolucién de urea y de la orina humana se dio seguimiento al contenido de NH; y NTK en las

diferentes condiciones de operacion y carga, mismas que se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resumen de las condiciones de operacion promedio del HAFSS
Condiciones de Acondicionamiento con urea (16 Experimento de orina
operacion Oct. 2008 — 26 Ene. 2009) (5 Feb. — 8 Abril 2009)
Carga de NTK
5 ., 2.79+0.41 1.24 + 0.46
(g NTK/m*-dia)
TRH (dias) 42+12 46+1.7
parametro entrada salida entrada salida
Q (L/dia) 375.2+10.1 223+ 52.8 4459+ 112.8 197.7 £ 86.9
pH 7.4 +0.09 6.8+0.10 8.1+0.29 6.8+£0.23
Conductividad
537.7 £35.3 651.1+£43.3 562.2 £ 34.8 568.6 £ 32.3
(MS/cm)
NTK (mg /L) 37.2+5.48 21.8+5.11 1421476 49+227
NHs (mg /L) 1.0+ 0.46 129+ 4.84 7.1+235 1.33+1.10
NO2 (mg /L) 0.02 +0.00 0.03 £ 0.01 0.04 £0.09 0.02 £ 0.01
NOs (mg /L) 43+1.72 52+1.35 6.3+0.90 27+1.76
PO, (mg /L) - - 0.62 +0.27 0.24 +0.21

En la gréafica de la Figura 3.5 se muestran los perfiles de concentracién de nitrogeno registrados

durante las etapas de experimentacion, tanto a la entrada como a la salida del humedal.

Con respecto a la etapa de acondicionamiento (16 octubre de 2008 al 26 enero de 2009), durante
la cual se aliment6 urea como fuente de nitrdgeno, los resultados fueron los esperados de acuerdo
a estudios previos (Beltran, 2010). De la Figura 3.5 se desprende que dentro del humedal la urea
esta siendo transformada e hidrolizada a NH; y parte de esta forma nitrogenada es asimilada por la
planta acuatica (Phragmites spp). La concentracion promedio de entrada de NTK se mantuvo en
37.2+55mg/Lyen21.8 %51 mg/L la de salida, con valores de NH3-N de 12.9 + 4.8 mg/L. Los
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niveles de concentracion de nitrégeno registrados en el efluente se mantuvieron con minimas
variaciones lo que indican que el humedal alcanzé condiciones de estabilidad durante esta etapa
(Figura 3.5). Otro aspecto a destacar es el hecho que bajo las condiciones de carga de la
disolucion de urea y los TRH, no se logré completar la hidrdlisis total de la urea y por lo mismo la
remocion de NH3 tampoco fue completa. Cabe recordar que el objetivo de esta etapa fue mantener

la actividad metabdlica de las plantas previo a las pruebas con la orina humana.
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Figura 3.5 Variacion de las concentraciones de NTK y NH; durante las pruebas

Durante la operacién con orina humana (5 febrero a 8 abril de 2009) los perfiles de concentracién
de NTK y NHjs, tanto a la entrada como a la salida del humedal, presentaron un comportamiento
distinto. Los cambios se atribuyen en parte a la disminucion de la carga de NTK vy las

caracteristicas fisicoquimicas del agua residual utilizada en el estudio (orina humana).

Tomando en cuenta que en la etapa de estabilizacion se registraron concentraciones residuales de
nitrégeno en el efluente (21.8 + 5.1 mg NTK/L, Figura 3.5), se decidi6 en su momento reducir la
carga para los experimentos con orina en aproximadamente una tercera parte de la utilizada con
urea. De esta manera la concentracién promedio de nitrégeno a la entrada del humedal se redujo a
14.2 + 4.8 mg NTK/L equivalente una carga de 1.24 + 0.46 g NTK/m?-dia.
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Otro cambio importante fue la concentracion de entrada de NH; en la carga de orina, 7.12 £ 2.35
mg NHs-N/L. Esta es producto de la hidrélisis que experimenta la urea durante el proceso de
recolecciéon y almacenamiento de la orina (lo cual no ocurrié durante la operacion de la disolucion
de urea); hidrdlisis atribuida a la presencia de la enzima ureasa producida por bacterias que se
desarrollan en las lineas de captacion de la orina. Esta condicién favorece el incremento del pH de
la orina almacenada por la formacion de NHj, lo cual influye también sobre las condiciones

alcalinas del influente, aspecto que sera revisado con detalle mas adelante.

En términos de concentracion, se observa una remocion del contenido de NTK presente en la orina
humana del 65.7% registrandose residuales a la salida del humedal de 4.9 £ 2.3 mg NTK/L y de 1.3
+ 1.1 mg NHs-N/L, respectivamente. Cabe sefalar que este porcentaje de remocion esta
influenciado por el efecto de transpiracién de la planta acuatica, el cual implica una reduccién del
volumen de agua a la salida del humedal y por lo tanto un efecto de concentracion del nutriente en

el efluente.

Por otra parte la relacion NH3/NTK encontrado en el efluente, la cual nos esta indicando que hay
mayor concentracién de nitrégeno organico, se deduce que el contenido de urea presente en la
orina, no se hidrolizé por completo durante su paso por el humedal, lo cual puede ser atribuible en
parte a la disponibilidad que hay del NH; en el medio (la forma mas facil de asimilar por la planta)

entre otras razones como el TRH y la superficie de humedal sembrada.
b) Carga removida y porcentaje de reduccion de masa en el efluente de tratamiento

Otra forma de evaluar el desempefio del humedal es en términos de la carga removida por unidad
de superficie del humedal (CR) y el porcentaje de reduccion de masa (%RM), que como se
menciond anteriormente (ver seccién 3.2.2, pag. 54) elimina el factor transpiracién; a continuacién

se analizan estos resultados.

Durante la operacion con orina humana se manejo una carga global promedio de 1.24 + 0.46 g
NTK/m?-dia, la cual presentd variaciones significativas y atribuibles al error experimental en el
manejo de la muestra de orina (preparacion y alimentacion de la soluciéon de orina); a la salida se
registré 0.2 + 0.15 g NTK/m?-dia. Por lo anterior, en términos de la carga de nitrégeno, el humedal
logré remover alrededor de 1 g NTK/m?-dia, equivalente a un 84% de remocién de carga de

entrada.
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En la Figura 3.6 se muestra con mayor detalle el comportamiento del humedal artificial con
respecto a la carga removida (CR) de NTK durante la operacion con la disolucién de urea y con

orina humana, respectivamente, esto ultimo discutido en la seccién 3.2.2.

En la etapa de acondicionamiento se alimenté una carga promedio de 2.79 + 0.4 g NTK/m?-dia, el

porcentaje de remocién obtenido fue de 65%.

Durante el primer mes de operacion con orina (6-27 febrero de 2009), se alimentd una carga
promedio de 1 + 0.4 g NTK/m?-dia y se removieron 0.72 + 0.5 g NTK/m?-dia, el equivalente a un
porcentaje de remocion del 72%. En el segundo y ultimo mes de operacion (2 marzo al 8 abril de
2009) el comportamiento fue similar, con una alimentacion de 1.42 + 0.4 g NTK/m?dia se obtuvo

una remocién de 1.27 + 0.4 g NTK/m?-dia, equivalente a 89% de remocion.
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Figura 3.6 Carga removida de NTK por el humedal artificial

En términos de reduccién de masa (%RM) el porcentaje logrado en la etapa de acondicionamiento
fue de 64 + 15%, los resultados se muestran en la Figura 3.7. Cuando el humedal operd con orina
humana, el porcentaje obtenido durante el primer mes de prueba fue de 68 + 21%, para el segundo

mes esta reduccién de masa mejord alcanzandose hasta un 89 + 10%.
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Figura 3.7 Reduccion en masa de NTK

El desempefio del humedal en este estudio en términos de la carga removida por unidad de
superficie del humedal (72-89%) fue similar al reportado por Sim et al. (2007), 82.11% para un
sistema de humedal artificial de flujo superficial horizontal utilizando Phragmites karka y Lepironia

articulata como plantas acuaticas.

En el estudio de un humedal artificial de flujo vertical utilizando Phragmites australis como planta
acuatica (De Feo et al.), para una concentracion del influente de 19 mg NTK/L y tiempo de
retencion de 3 a 7 dias, obtuvieron un porcentaje de reduccion de masa del 91.4 al 95.8%,
respectivamente. En este trabajo los resultados en el porcentaje de reduccion de masa fueron
menores, para la concentracién promedio del influente de 14.16 mg NTKI/L, el porcentaje de

reduccion de masa anduvo entre 68 y 89%.

Por otro lado, en la literatura se observa que al trabajar con concentraciones mayores la eficiencia
de remocion disminuye, asi An et al., 2008 (humedal artificial de flujo vertical con Phragmites
australis como planta acuatica) y Calheiros et al., 2007 (humedal artificial de flujo sub-superficial
horizontal utilizando Phragmites australis como planta acuatica) obtuvieron una eficiencia de
remocion del 63% y 25%, respectivamente, para una concentracion en el influente de 55.4 + 3.4 mg
NTK/L y 143 mg NTK/L, respectivamente.

64

Instituto de Ingenieria




Tratamiento de orina humana en un Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS) %\;ﬁ
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza Py

c) Comportamiento de otras formas de nitrégeno (NO,’, NO3) y ortofosfatos (PO,>)

Durante el tratamiento del agua residual ademas del NH; se dio seguimiento a otras formas de
nitrdgeno (NO, y NO3) y los ortofosfatos (PO,*) con el fin de conocer lo que sucede con otros

nutrientes presentes en la orina humana, los resultados se muestran en la Figura 3.8.

En el caso de los iones NO;, éstos son s6lo un compuesto intermediario que se forma durante el
proceso de nitrificacidn donde bacterias nitrificantes oxidan el NH; a NOj". Por lo que, tanto en las
cargas de orina como en efluente del humedal, los niveles de concentracion fueron bajos (<0.1 mg
NO,) comparados con las demas formas nitrogenadas. Con respecto a los nitratos (NO3’), en la
carga de orina se cuantifico una concentracion promedio de 6.32 + 0.9 mg/L la cual fue mayor a la
de salida del humedal (2.67 + 1.8 mg/L), indicando con ello que existe una disminucién importante

de esta forma nitrogenada, aproximadamente del 57.8%.
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Figura 3.8 Variacién de las concentraciones de NO3', NO,'y PO43' durante las pruebas

Por su parte los ortofosfatos (PO,*) también registraron una disminucién en su paso por el
humedal. Las concentraciones promedio a lo largo de los ensayos con orina a la entrada y a la

salida fueron de 0.62 £ 0.27 mg/L y de 0.24 £+ 0.21 mg/L, respectivamente.
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3.3.3 Comportamiento del pHy conductividad eléctrica

a) Comportamiento del pH

El pH es un factor importante para dar seguimiento porque determinados procesos quimicos y
bioquimicos solamente pueden tener lugar a un determinado valor. En el caso de las plantas
acuaticas éstas se desarrollan y mantienen una actividad metabdlica 6ptima en un intervalo de pH

entre 5 — 8 (ver tabla 1.4 del capitulo 1).

Como se menciond anteriormente, la enzima ureasa (urea amidohidrolasa) hidroliza la urea
contenida en la orina a amonio y bicarbonato. Este ultimo compuesto se descompone a acido
carbonico y da origen a una segunda molécula de amonio (Mobely et al., 1989, citado por Uder et

al., 2003), dando como resultado un incremento en el pH del medio:
NH,(CO)NH, + 2H,0 = NHa + NH; 4 HCOjZ «eceevor e vvevesie vt v e (3.3)

Esta reaccion ocurre en los sistemas de captacion y recoleccion de orina, durante su

almacenamiento (ver Tabla 3.2 Pag.52) y durante su paso por el humedal artificial.

El interés de dar seguimiento al pH en este trabajo, fue por un lado con el fin de conocer los
cambios que experimenta este parametro durante la operacién del humedal y, por otro, valorar la
posible afectacion del desempefio de las plantas acuaticas durante la operacion con orina humana,

por las condiciones que presenta la muestra cruda (pH=9.5).

Durante la etapa de estabilizacién del humedal (operacién con la disolucién de urea) el pH se
comporté de manera estable con un valor de entrada ligeramente alcalino, pH 7.40 + 0.09, y a la

salida ligeramente acido, pH 6.75 + 0.10, como lo muestra la Figura 3.9.

En esta etapa el pH de entrada corresponde al del agua de la red de suministro de Ciudad
Universitaria, con la cual se preparo la disolucion de urea. El valor ligeramente acido de salida se
explica debido a que parte del nitrgeno amoniacal derivado de la hidrélisis de la urea es
consumido por las plantas principalmente dentro del humedal, evitando asi que el pH del agua se

incremente y se mantenga cercano a la neutralidad.
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A partir de que da inicio la operacion con orina humana los niveles de pH en la carga de entrada se
incrementaron significativamente registrandose variaciones importantes a lo largo de esta etapa,

como se puede apreciar en la grafica de la Figura 3.9.

El valor promedio de entrada fue de 8.05 £ 0.29, aproximadamente 1.5 unidades menos que el de
la orina cruda, toda vez que esta era diluida con agua de la red para ajustar la carga de NTK
correspondiente. El valor méaximo registrado en el influente fue 8.64 (23 de febrero de 2009), un pH
que de acuerdo a la literatura no es favorable para el desempefo de la planta acuatica Phragmites

spp. (ver tabla 1.4).
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Figura 3.9 Comportamiento del pH durante la operacion del HAFSS.

Los valores de pH en el efluente presentaron el mismo comportamiento que en la etapa de
estabilizacioén, con un valor promedio de 6.75 + 0.23, y un registro maximo de 7.74. El pH de salida
siempre fue menor que el de entrada, no obstante que al alimentar el humedal con orina humana
este aumentd hasta en una unidad con respecto al pH manejado en el periodo de estabilizacion,
sin embargo el pH a la salida se mantuvo por debajo de la neutralidad. Estos resultados muestran
que en la orina humana, las condiciones de carga ni el pH afectaron el desempefio de las plantas

acuaticas.
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b) Conductividad eléctrica

Este es un parametro indicativo de la hidrélisis que experimenta la urea dentro del humedal ya que
los iones NH," tienden a aumentar los niveles de conductividad eléctrica. Presentd un

comportamiento distinto en las dos etapas de operacién del humedal (Figura 3.10).

Durante la alimentacion de la disolucion de urea (octubre 2008 — enero 2009), los niveles de
conductividad del efluente fueron mayores que los del influente, precisamente debido a la hidrodlisis
de la urea. En la alimentacion los niveles mantuvieron un valor promedio de 537.7 £ 35.3 uS/cm, el
cual corresponde a la conductividad del agua de la red utilizada como agua de dilucién; en el agua
de salida este valor registré un incremento de 100 unidades aproximadamente, obteniéndose en el

efluente un promedio 651.1 + 43.3 uS/cm.
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Figura 3.10 Comportamiento de la conductividad eléctrica durante la operacién del HAFSS.

Cuando el humedal operd con orina humana, los niveles de conductividad tanto de salida como de
entrada, se mantuvieron practicamente en un mismo nivel, 562.2 + 34.8 pS/cm y 568.6 + 32.3
pS/cm, respectivamente, y ademas en un nivel muy cercano al del agua de dilucion. Lo anterior se
atribuye por un lado a que la orina alimentada presentaba un grado de hidrdlisis importante (>50%)
y por otro, las concentraciones de NH3; eran bajas, comparadas con las obtenidas durante la etapa

de estabilizacion.
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3.3.4 Censo de plantas

Se realizaron censos los dias 9 de enero, 9 de febrero, 27 de marzo, 5 y 17 de abril de 2009,

contabilizando ejemplares de plantas delgadas, gruesas y brotes (verdes y secos).

En el ultimo mes de operacion con disolucion de urea, en un censo realizado el 9 de enero de
2009, se registré un total de 466 plantas en las cinco secciones del humedal con la distribucion que
se presenta en el grafico de la Figura 3.11. Con excepcion de las secciones 3 y 4, el promedio
general es del orden de 100 plantas por seccion, destacando en todos los casos en numero, los
ejemplares verdes y gruesos. Algunos de los brotes no desarrollaban y terminaban por secarse, no
obstante la mayoria de ellos cumplia con su ciclo normal hasta alcanzar su estado adulto.
Tomando en cuenta el numero total de plantas viables (brotes verdes, plantas verdes delgadas y
gruesas), la poblacién promedio fue de 80 plantas/m?, con un minimo de 47 plantas/m? en la
seccién 3 y un maximo de 108 plantas/m? en la seccién 5. Comparado con la poblacion de plantas
registrada al inicio de la experimentacion (15 de octubre de 2008), el promedio general registré un

incremento al pasar de 67 a 80 plantas/m?>.

Posteriormente, durante la operacion del humedal con orina se levantaron cuatro censos, los

resultados se presentan en la graficas de la Figura 3.12.
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Figura 3.11 Censo de plantas realizado al final de la operacion con disolucion de urea
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Como se observa en la Figura 3.12, durante el tratamiento de la orina humana se registré una
disminucion considerable del numero total de plantas registradas al inicio de esta prueba al pasar
de 450 plantas (09/02/2009) a 377 plantas (27/03/2009) y 256 plantas (05/04/2009).

Tomando en cuenta el numero de plantas viables (brotes verdes, plantas verdes delgadas y
gruesas), la disminucién mas significativa se tuvo en el numero de brotes verdes con un 43% y
53% para las fechas mencionadas, respectivamente. Esto significa que mas del 50% de los brotes
verdes registrados al inicio de la prueba con orina, no se desarrollaron y se secaron. Esta
disminucioén no se presentd durante la operacion de humedal con la disolucion de urea, por lo que
es probable que se pueda atribuir a algun efecto de los constituyentes de la orina humana,

situacion que debera ser investigada en estudios futuros.

En el caso de las plantas verdes delgadas (28%, 60% menos) y las verdes gruesas (2%, 34%
menos) también hubo disminucién en el nimero, esto Ultimo debido a la poda de plantas que se
llevé a cabo los dias 27 de marzo, 3 y 10 de abril, debido a que muchas de ellas habian alcanzado

su madurez y con el fin de dar oportunidad a que los nuevos brotes se desarrollaran.

La seccion 5 presentd la mayor poblacion con 97 plantas verdes en el censo realizado al inicio de
la operacion con orina, 9 de febrero de 2009. El 27 de marzo y 5 de abril este nUmero decrecid
paulatinamente debido a que, como se menciond anteriormente, se podaron una gran cantidad de
plantas los dias 27 de marzo y 3 de abril que tenian aspecto de haber culminado su periodo de
madurez; en estas fechas la seccién que presentd mayor poblacion de plantas fue la seccién 1 con

84 plantas verdes, respectivamente (ver detalles en Tabla D.7, del Anexo D).
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Figura 3.12 Censo de plantas durante la operacion con orina humana
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3.4 Distribucién del contaminante en el humedal artificial

3.4.1 Durante la operaciéon del HAFSS con disolucion de urea

Para conocer en qué medida se distribuye el contaminante dentro del humedal y las condiciones de
estabilidad del sistema, se hicieron mediciones de conductividad en el perfil vertical y a lo largo del
humedal. Las mediciones se realizaron sumergiendo la sonda de conductividad cada 5 cm desde la
superficie del nivel de agua hasta completar los 40 cm de profundidad en los puntos de muestreo
de las secciones del humedal. En el capitulo de metodologia se describe con detalle el arreglo

experimental de los puntos de muestreo.

Durante la operacion del humedal con la disolucion de urea, se realizaron un total de doce
monitoreos en los meses de octubre (los dias 8, 15, 20 y 28), noviembre (los dias 5, 11 y 25),
diciembre (los dias 3, 11, 15y 26) y enero (el dia 5 ) de 2009. En las graficas de la Figura 3.13 se
grafican los resultados obtenidos de conductividad en funcion de la seccion y la profundidad del
tanque para el mes de octubre. En la seccion de Anexo D (Tabla D.4) se incluyen los resultados de

todas las pruebas realizadas.

La conductividad eléctrica en octubre (Figura 3.13) presenté un comportamiento similar. En el perfil
vertical los valores de conductividad registraron variaciones minimas, entre la superficie (5 cm) y el
fondo del tanque (40 cm), indicando que existe un buen mezclado del contaminante debido a las
caracteristicas del flujo dentro del sistema (ascendente-descendente). Por otra parte, las
variaciones mas significativas ocurren a lo largo del humedal, detectandose un incremento de la
conductividad a medida que avanza el fluido por las secciones del tanque. Lo anterior es logico y
es atribuible a la hidrélisis que va experimentado la urea (contaminante) en cada seccién. Por
ejemplo el 8 de octubre, en la seccion 1 (por donde ingresa el agua residual), la conductividad
eléctrica a los 5 cm de profundidad fue de 585 uS/cm, a los 10,15, 20 y 25 cm tuvo un ligero
incremento en el valor (603, 609, 613, 611 uS/cm), después de los 30 cm los valores disminuyeron
ligeramente para mantenerse practicamente constantes con un valor promedio de 608 uS/cm. Esta
seccidn es la que mayores variaciones experimenta por el ingreso del contaminante, el promedio

global para las diferentes profundidades fue de 606 + 9.3 uS/cm.
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PERFIL DE CONDUCTIVIDADES ELECTRICAS, 08/oct/08.
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Figura 3.13 Comportamiento de la conductividad eléctrica en el perfil vertical y a lo largo del HAFSS.

En la seccion 2, se registré un incremento en los valores de conductividad por efecto de la hidrdlisis
de urea, sin embargo en el perfil vertical las variaciones fueron minimas arrojando un valor
promedio para las diferentes profundidades de 680 + 1.8 pS/cm. En las secciones 3 y 4 el
comportamiento fue similar, se observé un aumento en los niveles de conductividad eléctrica por la
hidrélisis del contaminante, pero con minimas variaciones en el perfil vertical del humedal. La

conductividad promedio en estas ultimas secciones fue de 742 £+ 1.5 uS/cm y 768 + 1.1 uS/cm,
respectivamente.
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En los meses de noviembre, diciembre y enero el humedal siguié el mismo comportamiento,
algunos cambios en los niveles de conductividad se presentaron, debido a las variaciones de carga

de nitrégeno durante esta etapa experimental, sin embargo la tendencia fue muy similar.

Por los resultados obtenidos en el comportamiento de la conductividad, tanto en el perfil vertical
como en la seccion longitudinal, se infiere que existe una buena distribucion del contaminante
dentro del humedal, provocada por el movimiento ascendente-descendente del agua dentro del
sistema. Por otra parte, la urea experimenta la reaccion de hidrdlisis en diferentes grados durante
su paso por el humedal, alcanzandose en mayor nivel en las Ultimas secciones del tanque (seccion
3y 4), lo cual es légico debido al mayor tiempo de retencién hidraulico (TRH). Finalmente también

se puede deducir que el humedal alcanzoé las condiciones de estabilidad en su operacion.

3.4.2 Durante el tratamiento de orina humana

Durante el tratamiento de la orina humana se dio seguimiento a la conductividad eléctrica y al pH,
en este caso se hicieron monitoreos en marzo y abril de 2009; uno y dos meses después de
iniciada la operacién con esta agua residual. En las graficas de las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran
los resultados correspondientes al mes de marzo; en la seccion de Anexo D (Tabla D.5) se da la

informacién complementaria al respecto.

La conductividad eléctrica mostré un comportamiento similar al que se tuvo con la disoluciéon de
urea a lo largo de las secciones del tanque, con incrementos graduales en los valores hasta
alcanzar un nivel de estabilidad como se observa en la Figura 3.14. Sin embargo, en el perfil
vertical la conductividad mostré variaciones significativas con respecto a la profundidad del

volumen de agua en el humedal.

En el monitoreo del 5 de marzo de 2009, en la seccion 1 del humedal el valor promedio para las
diferentes profundidades fue de 580 £ 26.9 uS/cm, en las siguientes secciones las variaciones de
conductividad fueron del orden de 6 uS/cm. Para el 17 de marzo, el comportamiento siguié una
tendencia similar, en la seccion 1 el promedio fue de 595 + 9.4 uS/cm, con variaciones de 3 uS/cm
en las secciones subsiguientes. Lo anterior se puede atribuir a diferencias de densidad de la
solucién de orina utilizada, en la que se tiene un mayor nimero y concentracién de constituyentes

comparado con la disolucién de urea.
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Figura 3.14 Comportamiento de la conductividad eléctrica en el en el perfil vertical y a lo largo del HAFSS

durante el tratamiento de la orina humana.
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En las secciones 2 y 3 tienden a ser menores las variaciones, por o que se supone una mayor
homogenizacion en la distribucion de los contaminantes. En general, los resultados del
comportamiento de la conductividad eléctrica mostraron por un lado la hidrélisis que experimenta la

urea dentro del humedal y, por otro que existe una buena distribucion del contaminante a lo largo
del sistema.

El pH es un parametro al que se dio seguimiento con especial atencién en esta etapa experimental
por las condiciones propias de la orina cruda (pH alto, 9.5) y su posible influencia sobre el
desempefio del humedal.

TABLA DE PERFIL DE pH, 06/marz/09.
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Figura 3.15 Comportamiento del pH en el perfil vertical y a lo largo del HAFSS.

Cabe recordar que la solucion de orina diluida que se alimenta al humedal, ingresa con un valor

promedio de pH de 8.05 % 0.29 el cual tiende a experimentar cambios por efectos de dilucion y por
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la disminucién de los niveles de concentracion a lo largo del humedal debido a la asimilacion de los
iones amonio por las plantas acuaticas. Los resultados del monitoreo del pH en el humedal se

describen graficamente en la Figura 3.15.

En general los cambios de pH que ocurren tanto en el perfil vertical como a lo largo del humedal
son minimos. Lo que se observa en la Figura 3.15 es que el pH tiende a disminuir con la
profundidad del volumen de agua y en la medida que el fluido avanza en las secciones del
humedal, registrandose los valores mas altos a los 5 cm (6.77 £ 0.11), y los mas bajos a los 40 cm
(6.64 + 0.06); en ambos casos el valor corresponde al promedio de las cuatro secciones, para el

mismo nivel de profundidad en los cuatro puntos de muestreo del 6 de marzo.

Un aspecto a destacar es que en todas las secciones el valor de pH se encontré cercano y por
debajo de la neutralidad lo cual indica que la carga de la orina humana no fue un factor importante
que contribuyera a aumentar el valor de dicho parametro, a pesar de que el valor promedio de
entrada fue de 8.05 + 0.29.

3.5 Comportamiento de parametros ambientales

Los parametros ambientales fueron medidos en su mayoria entre las 11:00 y 15:00 horas del dia,
con algunas excepciones donde la medicion se realizé después de estas horas. A continuacion se
hace una descripcion general de su comportamiento mostrado durante la operacién del humedal,;

los detalles se pueden consultar en la Tabla D.6 de la seccién de Anexo D.

3.5.1 Temperatura ambiente (maximay minima) y del agua

3.5.1.1 Temperatura maxima del ambiente

La Figura 3.16 muestra los perfiles de temperatura registrados a lo largo de toda la operacién de
humedal. Durante la mayor parte de experimentacion la temperatura presentd las variaciones
estacionales normales, un decremento hacia los meses de diciembre, enero y un repunte a finales

del mes de febrero y principios de marzo.
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De manera general, la temperatura maxima del ambiente se mantuvo en la mayor parte de los dias
entre los 20°C y los 25°C en las estaciones de otofio e invierno, hacia al final del periodo de

experimentacion se observa un incremento por arriba de los 25 °C.

En otofio (datos 1 al 58 de la Figura 3.16) el termdmetro de maximos y minimos, registré valores de
temperatura en la escala de maximos de 16 a 27°C, con una media global de 21.8 + 2°C. En
invierno (datos 59 al 102) la temperatura maxima del ambiente se mantuvo muy parecida a la de la
estaciéon anterior, entre los 17 °C y 27 °C, con promedio de 23.5 + 2°C. Hacia el final de la
experimentacion del humedal e inicio de la primavera, se observa claramente una tendencia al
aumento de la temperatura (datos del 103 en adelante), el termémetro registré temperaturas entre
24 y 31°C, manteniéndose en un promedio de 27.7 + 2°C. Estos cambios de temperatura
constituyen un parametro importante por su efecto en la actividad metabdlica de las plantas

acuaticas y en los niveles de transpiracion como se discutié en la seccion 3.3.1 de este documento.
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Figura 3.16 Temperatura ambiente maxima y minima, y temperatura del agua en el HAFSS.

3.5.1.2 Temperatura minima del ambiente

En la misma Figura 3.16, se da cuenta de lo ocurrido con la temperatura ambiente minima en

donde se observa de manera mas notable los cambios estacionales. Durante la transicion entre las
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estaciones de otofio a invierno hubo un descenso gradual de los valores de temperatura minima.
Por ejemplo a principios del otofio, el termdémetro en la escala de minimos registré en la mayor
parte de los dias temperaturas <15°C, y hacia el final llegd a valores por debajo de los 5°C; durante
este periodo el valor mas alto de temperatura fue de 19.2°C y el minimo de 2°C, con un promedio
global de 8.2 £ 4°C.

Como era de esperarse en invierno la temperatura se mantuvo en los niveles mas bajos, con un
registro maximo de 13°C y un minimo de 1°C; la media para esta estacion fue de 5.4 + 3°C. Hacia
el ultimo periodo de operacion del humedal, que abarcé a partir del 21 de marzo y principios de
abril, la temperatura minima fue aumentando gradualmente (datos 103-113), hasta alcanzar los

niveles de 16°C.
3.5.1.3 Temperatura del agua

La temperatura del agua dentro del humedal muestra una tendencia similar a la temperatura
ambiente acorde a los cambios estacionales, aunque en este caso las mediciones presentaron un

menor grado de dispersion como se puede observar en la grafica de la Figura 3.16.

Al inicio de la operacién del humedal la temperatura del agua, la cual fue medida con un
termémetro de mercurio con cubierta de aluminio, registré un valor promedio de 17°C el cual se
mantuvo durante los primeros 20 dias, posteriormente empez6 descender en forma gradual hasta
llegar a los 13°C. Esta ultima se mantuvo con minimas variaciones (13.4 + 0.5°C) durante 85 dias
de operacién, del 19 de noviembre al 11 febrero. Después de esta fecha comenzd a ascender

nuevamente hasta alcanzar un valor maximo de 20°C y un promedio global de 17 + 1.5°C.

Los valores registrados de temperatura del agua no tuvieron cambios significativos o drasticos
debido a que el material de soporte brinda hasta cierto punto proteccion térmica, y debido también
a que el humedal utilizado en esta tesis, es de flujo sub-superficial y se encuentra cubierto con
techo de laminas transparentes y cortinas de plastico translucido que hace que el viento y los rayos
solares no afecten directamente en la disminucién o aumento, respectivamente de la temperatura

del agua.
3.5.1.4 Luminosidad

La intensidad de luz a lo largo del periodo de experimentacién se comporté en término general de

manera uniforme aunque con algunas fluctuaciones (Figura 3.17). Por ejemplo en otofio la mayor
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incidencia de valores de luminosidad se encontr6 entre 1200 y 12690 luxes, en invierno entre 2007
y 19700 luxes y parte de primavera entre 7580 y 10360 luxes. Realmente fueron pocos los valores
de luminosidad que se estuvieron dentro de estos limites, el mas alto que se registré en otofio fue
de 72700 luxes, en invierno de 68400 luxes y primavera 22410 luxes, en la Figura 3.17 se observa
que en invierno la radiacion emitida por el sol fue ligeramente superior a la registrada en otofo, en

los ultimos puntos de la serie se observa un crecimiento en la intensidad de este parametro.
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Figura 3.17 Luminosidad

3.5.1.5 Humedad relativa (HR)

La humedad relativa es una medida del contenido de humedad del aire y es util como indicador de
la evaporacion, transpiracién y probabilidad de lluvia convectiva. No obstante, los valores de
humedad relativa dependen fuertemente de la temperatura del momento. En este trabajo la
humedad relativa fue monitoreada unicamente como un parametro ambiental de referencia y para
establecer una posible relacidn con los niveles de transpiracion de las plantas acuaticas. Se buscé

que la mediciones se hicieran en un mismo intervalo de tiempo (entre 11:00 am y 15:00 pm).

Los resultados del monitoreo de este parametro se resumen en la Figura 3.18. La humedad relativa

registrd niveles mas altos (81%) al arranque de la operacion del humedal y una tendencia a la baja
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durante el tiempo que durd la experimentacion, este parametro cuyas mediciones manifestaron una
alta variacion, ya que como se menciond es una variable que depende de la temperatura la cual

mostré también una variabilidad importante (ver Figura 3.16).
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Figura 3.18 Humedad relativa.

En el periodo que comprende la estacion de otofio (datos 1-58) se registré el valor maximo de
humedad relativa (81.3%), con un minimo de 16.7%; la media global fue de 50.8 + 13.4%. En
invierno (datos 59-102) la humedad relativa descendié notablemente obteniéndose una maxima de
71.1% y una minima de 2.4%; el promedio general para este periodo fue de 32 + 13%. Finalmente
los valores mas bajos de humedad relativa fueron registrados al final de la etapa de operacion al
inicio de la primavera. En esta etapa el humedal operé bajo condiciones de humedad relativa
maxima de 50.8% y una minima de 12.2%, el promedio 30.9 + 12. Estas ultimas condiciones de
humedad relativa coinciden y se relacionan directamente con la mayor temperatura del ambiente y

los maximos niveles de transpiracion registrados durante toda la operacién del humedal.
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Conclusién general

Se comprueba la hipétesis planteada en este trabajo que, mediante el humedal artificial de flujo
sub-superficial (HAFSS) conteniendo Phragmites spp como planta acuética, es posible llevar a
cabo la remocién del nitrdgeno presente en una corriente de orina humana separada en un proceso

continuo.

El nitrégeno contenido en la orina humana, en forma de nitrégeno organico (ureico), amoniacal
(NH3) y nitratos (NOj3), es transformado dentro del humedal y es asimilado por Phragmites spp.
Tomando en cuenta las eficiencias de remocion obtenidas y el nivel de transpiracion que
mantuvieron las plantas acuéticas durante la operacion del humedal, se concluye que la orina
humana no afectd el desempefio de Phragmites spp bajo las condiciones de carga y flujo

experimentadas.

Conclusiones especificas

1. La orina humana tiene las caracteristicas fisicoquimicas de una corriente recolectada y
almacenada bajo condiciones no estériles. Un pH alcalino de 9.5 el cual se atribuye a la hidrélisis
de la urea a amoniaco promovida por la actividad microbiana. La mayor parte del nitrégeno en la
muestra de orina se encontr6 en forma de nitrdgeno amoniacal, cuya concentracion fue
aumentando con el tiempo de almacenamiento; después de 16 dias de almacenada la orina,
82% de la urea habia sido hidrolizada (4984 mg NHs-N/L, 1036 mg N-organico/L, 6020 mg
NTKI/L). La concentracion de nitrdgeno estuvo dentro de lo reportado en la literatura para este

tipo de corriente separada.

De acuerdo con los valores de DBOs (4800 mg/L) y la relaciéon DBOs/DQO de 0.61, se concluye
gue mas del 60% de la materia presente en la orina humana es biodegradable, lo cual justifica el

uso de un sistema bioldgico para su tratamiento.

2. De la etapa de estabilizacion del modelo se concluye que, el HAFSS oper6 en modo continuo
durante cuatro meses con disolucion artificial (con urea) alcanzandose las condiciones de
estabilidad del sistema. Con cargas de nitrégeno de 2.79 + 0.4 g NTK/m?-dia, el humedal indicé

un buen desempefio lograndose eficiencias de remocion de nitrogeno de 64.5%. Durante esta
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etapa fue posible constatar la hidrdlisis que experimenta la urea dentro del humedal y la

asimilacién del NH; por Phragmites spp.

3. Para las pruebas de tratabilidad con orina humana se redujo la carga de nitrégeno a 1.24 + 0.5 g
NTK/m?dia (14.2 + 4.76 mg NTK/L) para optimizar la operacién del HAFSS. El humedal artificial
tuvo un buen desempefio durante los 2 meses de operacion con orina humana, de acuerdo con
las remociones de nitrdgeno y con los niveles de transpiracion experimentados por las plantas

acuaticas.

4. El desempefio del humedal durante la etapa de tratamiento de la orina humana se evalué en
términos de la carga removida por unidad de superficie del humedal (CR) y por el porcentaje de
reduccion de masa (%RM). Durante el primer mes de operacion (6-27 febrero de 2009), se logré
una remocion del 72% de la carga de nitrégeno (1 + 0.4 g NTK/m?-dia). En el segundo mes de
operacion (2 marzo al 8 abril) las eficiencias de remocién promedio fueron hasta 89% de la carga
de nitrégeno alimentado (1.42 + 0.4 g NTK/m?-dia). En términos de reduccion de masa, las
remociones logradas fueron 68 y 89 %, respectivamente. Se obtuvieron mayores eficiencias de

remocion al inicio de la primavera.

5. En cuanto a la distribucion del contaminante (nitrégeno) en el perfil vertical y a lo largo de la
seccion del HAFSS, por el comportamiento observado de la conductividad eléctrica, se concluye
gue existe una buena distribucion dentro del sistema y que la urea experimenta la reaccion de

hidrdlisis en diferentes grados durante su paso por el humedal.

Finalmente, se concluye que los humedales artificiales de flujo sub-superficial (HAFSS) son una

alternativa para dar tratamiento a corrientes de orina humana separada.
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A.1 Plantas de tratamiento de aguas residuales en México basadas en
humedales artificiales

Tabla A.1 Plantas municipales de tratamiento de aguas residuales en operacién por estado
(Tabla adaptada de CONAGUA, 2007).
Nombre de la Capacidad Caudal Cuerpo receptor
Municipio Localidad Proceso Instalada tratado po recep Observaciones
planta o Reuso
(L/s) (L/s)
. ) . Arroyo el Inicié operacién
Asientos, Ags. Pilotos Pilotos Humedal 4 25 Ranchito en 2002
Rincon de Mar Negro Mar Negro Humedal 1.8 0.8 Rio San Pedro
Romos, Ags.
San José de . . Arroyo sin
Gracia, Ags. Congoja, LA La Congoja | Humedal 1.4 0.1 nombre
Trinitaria, LA, L L Rafa, Wasb + Sumidero San
Chis. Trinitaria, LA La Trinitaria Humedal 7.5 7.5 Francisco
Tuxtla ] ” i
- Infiltracion al En operacion
Guélﬁirsrez, Jobo, EL El Jobo Humedal 5 5 subsuelo dos modulos
Inici6 operacion
. Agua fria . Sedimentacion . en 1995/
Allende, Chih. alfarefia Agua fria + Humedal 1 1 Rio Parral requiere
rehabilitacion
Allende, Chih. Talaman_tes de Talamantes Sedimentacion 1.1 1.1 Arroyo local
abajo + Humedal
Balleza, Chih. Ranchito de San Ranchito de Sedimentacién 05 05 Arroyo el Molino
Juan San Juan + Humedal
Bocoyna, Sedimentacion P
Chih. Bocoyna Bocoyna + Humedal 2.7 0.1 Rio Bocoyna
Chinipas, Chinipas de . Sedimentacién . -
Chih. Almada Chinipas + Humedal 3 2 Rio Chinipas
Guazapares, . } Sedimentacién Arroyo
Chih. Temoris Temoris + Humedal 25 L5 Camposanto
Ma%ﬁr:'cm’ Maguarichi Maguarichi Humedal 2 0.6 Rio Oteros
Namiquipa, Agﬂ:;)mr\;tilz Adolfo Ruiz Sedimentacion 11 1 Arroyo de
Chih. h . Cortinez + Humedal ' Teseachi
(providencia)
Rosales, Chih. Exhat_:lgnda Exhacugr)da de Sedimentacion 2 15 Rio San Pedro
Delicias Delicias + Humedal
San Franplsco San Francisco San francisco Sedimentacion . .
de Borja, de bori d . dal 25 2 Riego agricola
Chih. e borja e Borja + Humeda
Santa Isabel, San Miguel de Sedimentaciéon .
Chih. los Anchondo Santa Isabel + Humedal 12 0.8 Rio Santa Isabel
. . San Rafael Sedimentacién Inicié operacién
Urique, Chih. San Rafael "norte” + Humedal 25 2.3 Arroyo local en 2005
. ) San Rafael Sedimentacién Inicié operacién
Urique, Chih. San Rafael nsur + Humedal 25 15 Arroyo local en 2005
. ) ) ) Sedimentacién . . Inici6 operacion
Urique, Chih. Urique Urique + Humedal 21 18 Rio Urique en 2005
S . . Sedimentacion
Uruachi, Chih. Uruachi Uruachi + Humedal 1 0.9 Arroyo local
Arroyo las
Zapopan, Jal. Primavera, LA La Primavera Humedal 2 2 Tortugas/Salado/
Ameca
. . Escuela
Teotlhyacan. Teotlhqacan de secundaria Rafa, Wasb + 5 0.7 Reportada en
Méx. Arista “ . N Humedal 2005
Justo Sierra
Zacazqnapan, Zacazonapan Zacazonapan Humedal 7 5 Arroyo
Méx. Zacazonapan
Cuitzeo, Mich. Cuitzeo (_jel Cuitzeo Humedal 25 25 Lago Cuitzeo Req.t.“ef‘?,
Porvenir rehabilitacion
Proyecto de la
planta se
Erongaricuaro, . . Lago de realizé con
Mich. Erongaricuaro Erongaricuaro Humedal 6 6 Patzcuaro APAZU y la
construyé el
IMTA
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Planta
Quiroga, Mich. Santa Fe de la Santa Fe Humedal 3 2.5 L,ago de construida por
Laguna Patzcuaro
el IMTA
Tzintzuntzan Cucuchucho Lago de Planta
Mich ! (San Pedro Cucuchucho Humedal 1 0.6 Pétgcuaro construida por
) Cucuchucho) el IMTA
Anjatlan de Estanclla de los Estan9|a de los Humedal 47 2 Dren Inici6 operacién
cafias, Nay. Lopez Lopez en 1999
Ixtlan del Rio, Inici6 operacion
Nayarit Mexpan Mexpan Humedal 5.9 15 Arroyo en 1999
San blas, Nay. Sante} Cruz de Sante_;l Cruz de Humedal 6.2 15 Estero Construida en
Miramar Miramar 2002
Linares, N.L. Linares Rio verde Humedal 5 5 Acequia de riego
Abejones, . San Miguel . . Inici6 operacion
Oax. Abejones Abejones Humedal 0.3 Rio Abejones en 2004
Concepcion Concepcion Concepcién Inici6 operacion
Papalo, Oax. Papalo Papalo Humedal 5 3 en 2007
En proceso
segunda etapa
Espinal, Oax. Espinal El Espinal Humedal 12 12 Rio los Perros para
incrementar el
gasto a 18 L/s.
Heroica . h
: Heroica ciudad L L
quad de de Ejutla de Ejutla Humedal 5 2 Rio Ejutla Inicio operacion
Ejutla de en 2003
Crespo
Crespo, Oax.
Nazareno Inici6 operacion
Etla, Oax. Nazareno Etla Nazareno Humedal 4 4 Arroyo en 2003
Reforma, Oax. Reforma La Reforma Humedal 5 2 Arroyo Inici¢ operacion
en 2003
San Andrés . . .y ”
Huayapam, San Andrés San Andrés Humedal 33 33 Rio Huayapan Inicié operacion
Oax. Huayapam Huayapam en 2002
San Andrés San Andrés San Andrés .
Zautla, Oax. Zautla Zautla Humedal 6 6 Rio Atoyac
San Blas Santa Rosa Inicio operacién
(Santa Santa Rosa Humedal 4.2 3
Atempa, Oax. . en 2005
Rosa de lima)
San Cristébal San Cristébal Inici6 operacion
Lachirioag, i Lachirioag Humedal 5 3 b
Lachirioag en 2007
Oax.
San Dionisio San Dionisio San Dionisio Inici6 operacion
Ocotepec, Humedal 6 6 Rio San Dionisio p
Oax. Ocotepec Ocotepec en 2002
San Francisco
Telixtlahuaca, San Francisco Telixtlahuaca Humedal 4 4
Oax.
SBa;ui]i:;n San Juan San Juan
Cuicatlan Bautista Bautista Humedal 7 7 Rio Chiquito
’ Cuicatlan Cuicatlan
Oax.
S‘an_L‘ucas San‘Lu_ce‘ls San Lucas Humedal 3.5 3 Arroyo
Quiavini, Oax. Quiavini
San Pablo San Pablo San Pablo
Huitzo, Oax. Huitzo Huitzo Humedal 3.6 15 Arroyo
San Pablo San Pablo Villa
Villa de Mitla, . Villa de Mitla Humedal 9 9 Rio Salado Primera etapa
de Mitla
Oax.
San Pedro Puerto Puerto
Mixtepec - : - Humedal 15 7 Se rehabilitd
. Escondido Escondido
Distr. 22, Oax.
San Pedro San Pedro San Pedro Inicio operacién
Mixtepec - Mixtepec - Distr. Mixtenec Humedal 5 3 en 5007
Distr. 22, Oax. 22 p
San Pedro Se rehabilité en
San Pedro San Pedro 2007 e inici6
Tapanatepec, Humedal 3.3 3.3 L
Tapanatepec Tapanatepec operacién en
Oax.
agosto de 2007
San Pedro San Pedro San Pedro Humedal 4 3 Inici6 operacion
Yolox, Oax. Yolox Yolox en 2007
Requiere
San Sebastian San Sebastian San Sebastian Humedal 10 4 Riego / Rio rehabilitacion y
Tutla Oax. Tutla Tutla Salado ampliacion
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Santa Ana del

Santa Ana del

Santa Ana del

Inicio operacién

Valle, Oax. Valle Valle Humedal 5 3 Rio Salado en 2004
Santa Lucia San Francisco San Francisco Inicié operacion
del Camino Humedal 3 3 Rio Tutla p
Oax Tutla Tutla en 2002
Santa Maria Santa Maria Santa Maria Humedal 5 3 Inicio operacién
Guelace, Oax. Guelace Guelace en 2007
Santa Maria Santa Maria
Huatulco, Huatulco Humedal 6 6 Rio sin nombre
Huatulco
Oax.
Santiago . .
Camotlan, Sant|agp Santlaqo Humedal 1.1 1 Rio Camotlan
Camotlan Camotlan
Oax.
Santiago Santiago Santiago Inici6 operacion
Chaé:;nba, Chazumba Chazumba Humedal 3.9 3 Rio Grande en 2004
Santiago ) " s L
- Santiago Santiago Inici6 operacién
Tlla(gfxngo, Tilantongo Tilantongo Humedal 5 2 en 2007
Diri?rt\cjo Santo Domingo Santo Domingo Humedal 5 3 Inici6 operacion
1ing Tonala Tonala u en 2007
Tonala, Oax.
e
Domingo Yetla de Juarez | Yetla de Juarez Humedal 3 3 Rio Mixteco . !
requiere nueva
Tonala, Oax.
planta
Santo Tomas Santo Tomas Santo Tomas
Mazaltepec, Humedal 1 1 Rio sin nombre
Oax. Mazaltepec Mazaltepec
Teotitlan del Teotitlan del Teotitlan del o Inici6 operacién
Valle, Oax. Valle Valle Humedal 6 6 Rio sin nombre en 2002
Tlalixtac de Tlalixtac de Tlalixtac de . Reportada en
Cabrera, Oax. Cabrera Cabrera Humedal 6 3 Rio Salado 2005
Vllla(;j:XEtla, Villa de Etla Villa de Etla Humedal 11.5 9 Rio Atoyac
. Reportada en
T\u/tlﬂ?edzc 2005. Se
P Rio Grande Rio Grande Humedal 11.3 7 construye
de Melchor o
ampliacién de la
Ocampo, Oax.
red
Villa de
Tututepec Santa Rosa de Santa Rosa de o Inicié operacion
de Melchor Lima Lima Humedal 3.3 3.3 Rio sin nombre en 2002
Ocampo, Oax.
Villa de Villa de Villa de Inicio operacion
Tututepec Tututepec Tututepec en 2002.
P p p Humedal 3.3 1 Rio San Pedro Falta
de Melchor de Melchor de Melchor )
Ocampo, Oax. Ocampo Ocampo |nfraestruc_tura
' ) de alcantarillado
Villa de ) . Trinidad Reportada en
Zaachila, Oax. Villa de Zaachila Zaachila Humedal 3.3 2 2005
Coatepec, Fosa séptica + Reportada en
Pue. Coatepec Coatepec Humedal 11 11 2006
Huimilpan, . ) Sedimentacién . . Inicié operacion
Qro. Milagro El Milagro + Humedal 15 1.3 Riego agricola en 2005
. Fosa séptica + . Inicio operacién
Ahome, Sin. Bacaporobampo | Bacaporobampo Humedal 1.2 0.55 Dren agricola en 2006
. N L Fosa séptica + . Inicio operacién
Ahome, Sin. Felipe Angeles Felipe Angeles Humedal 2.5 1.97 Dren agricola en 2006
. Lazaro . Fosa séptica + Inicio operacién
Ahome, Sin. Cardenas Muellecito 1.8 0.65 Dren agricola
: Humedal en 2006
(Muellecito)
Ahome, Sin. Louisiana Louisiana Fosa séptica + 1.8 1.5 Dren calle 31 Inicio operacion
Humedal en 2004
) Nuevo San Nuevo San Fosa séptica + Arroyo / Rio Inici6 operacion
Ahome, Sin. Miguel Miguel Humedal 58 42 fuerte en 2004
Ahome, Sin. San Isidro San Isidro Fosa séptica + 25 2 Dren Ballena Inicio operacion
Humedal en 2002
) . . Fosa séptica + . Inici6 operacion
Ahome, Sin. Tozalibampo Tozalibampo Humedal 25 2 Dren agricola en 2003
Angostura, . 18 de Fosa séptica + . Inici6 operacion
Sin. 18 de diciembre diciembre Humedal 1 0.8 Dren agricola en 2006
Angostura, Bruno Beltran Bruno Beltran Fosa séptica + . Inici6 operacion
Sin. Garcia Garcia Humedal 0.87 052 Dren agricola en 2007
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Angostura, Campo el Campo el Fosa séptica + . Inicio operacién
Sin. general general Humedal 0.9 0.6 Dren agricola en 2004
Angostura, Fosa séptica + . Inicio operacién
Sin. Capomos Capomos Humedal 1.6 0.9 Dren Mocorito en 2006
Angostura, - S Fosa séptica + . Inicié operacion
Sin. Chumpilihuistle Chumpilihuistle Humedal 0.35 0.18 Dren agricola en 2006
Angostura, Colonia agricola ;:orli(::r;ilz Fosa séptica + 13 1 Dren agricola Inicio operacién
Sin. Sinaloa g Humedal ' 9 en 2002
Sinaloa
Angostura, Ejido Ejido Fosa séptica + . Inici6 operacion
Sin. independencia independencia Humedal 1.9 0.75 Dren agricola en 2004
Angostura, Fosa séptica + . Inici6 operacion
Sin. llama La llama Humedal 0.74 0.2 Dren agricola en 2007
Ango.stura, San Isidro San Isidro Fosa septica + 2.2 0.95 Rio Mocorito Inicio operacion
Sin. Humedal en 2004
Concordia, Agua caliente de Agua caliente Fosa séptica + 4 29 Arroyo sin Inici6 operacion
Sin. Garate de Garate Humedal ) nombre en 2002
Concordia, L L Fosa séptica + ) Inicié operacién
Sin. Concepcion La Concepcion Humedal 1.8 1.3 Arroyo Concordia en 2006
Concordia, ) ) Rafa, Wash + ) Inicié operacion
sin. Concordia Concordia Humedal 36.7 21 Arroyo Concordia en 2002
Concordia, . ) Fosa séptica + Arroyo sin Inicié operacion
Sin. Huajote El Huajote Humedal 1.9 L nombre en 2003
Concordia, ) ) Fosa séptica + Inicié operacion
Sin. Malpica Malpica Humedal 1.1 1 Arroyo en 2004
Concordia, ) ) Fosa séptica + Inicié operacion
sin. Mesillas Mesillas Humedal 3.5 2.6 Arroyo en 2004
Concordia, Fosa séptica + ) Inicié operacion
Sin. Zavala Zavala Humedal 1.89 1.6 Arroyo Concordia en 2007
) Potrerillo del Potrerillo del Fosa séptica + Bajo caudal
Elota, Sin. Norote Norote Humedal 41 1.05 Arroyo tratado
. . El Saladito - Fosa séptica + . Inicié operacion
Elota, Sin. El Saladito Arroyitos Humedal 47 1.35 Arroyo El Saladito en 2006
) Fosa séptica + Arroyo sin Inicié operacion
Elota, Sin. Tanques Tanques Humedal 3.47 1.05 nombre en 2007
Cinco de mayo Cinco de mayo Fosa séptica + Inicié operacién
Guasave, Sin. (agua Y P 1.01 0.55 Dren agricola p
Humedal en 2007
Blanca)
Guasave, Sin. | La Entrada Vieja La Entrada Fosa séptica + 1.8 0.8 Dren agricola Inicio operacion
Humedal en 2005
Inicio operacion
en 2006, esta
- planta sirve a
Guasave, Sin. Herculano de la Herculano de la Fosa séptica + 1.9 0.95 Dren La Coja Herculano de la
Rocha Rocha Humedal -
Rocha, Javier
Cardoso y
Choipa
Huitussi y . ) - N L
. Huitussi y Fosa séptica + . Inicié operacion
Guasave, Sin. anf_axos_(el anexos Humedal 1.6 1.3 Dren agricola en 2004
Huitussito)
) . ) Fosa séptica + . Inici6 operacion
Guasave, Sin. Roberto Barrios | Roberto Barrios Humedal 11 0.6 Dren San Antonio en 2006
Inicié operacion
en 2006, esta
Guasave, Sin. San Jose de Palos Blancos Fosa septica + 6.4 5 Dren el Gato planta sirve a
Palos Blancos Humedal Palos blancos,
Platanito y
Terahuito.
Guasave, Sin. San Rafael San Rafael Fosa seéptica + 2.3 2 Dren San Rafael Inici¢ operacion
Humedal en 2004
Vicente Vicente Fosa séptica + Inicié operacién
Guasave, Sin. Guerrero / El P 3.6 13 Dren agricola b
Guerrero - Humedal en 2005
Pitahayal
Mazatlan, Sin. El Habal El Habal Fosa séptica + 2.8 2.53 Dren el Habal Inicio operacion
Humedal en 2006
. . Noria de San . Fosa séptica + . Inicié operacion
Mazatlan, Sin. Antonio La Noria Humedal 2.7 1.62 Arroyo la Noria en 2006
. . . . Fosa séptica + . - Inici6 operacién
Mazatlan, Sin. Siqueros Siqueros Humedal 25 2.3 Rio Presidio en 2006
. Colonia . Fosa séptica + . Inicié operacion
Navolato, Sin. Michoacana La Michoacana Humedal 1.03 0.58 Dren agricola en 2006
. Constituyentes ) Fosa séptica + . Inici6 operacion
Navolato, Sin. de Sinaloa Constituyentes Humedal 0.54 0.28 Dren agricola en 2006
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Fosa séptica +

Inicio operacién

Navolato, Sin. El Molino El Molino Humedal 2.1 2 Dren agricola en 2004
. Potrero de Potrero de Fosa séptica + . Inicio operacién
Navolato, Sin. Sataya Sataya Humedal 25 2.2 Dren agricola en 2004
Salvador_ Benito Juérez Benito Juarez Humedal 12 7 Dren Santa Rita Inicio operacion
Alvarado, Sin. en 2007
Salvador C.O'F”.“a C.O"?’?‘a Fosa séptica + Inicié operacion
. veintisiete veintisiete 1.3 0.55 Dren agricola
Alvarado, Sin. . . Humedal en 2006
de noviembre de noviembre
Rodolfo
Salvador Séanchez Las Fosa séptica + 24 14 Dren agricola Inici6 operacion
Alvarado, Sin. Taboada (las Lagunitas Humedal ’ ’ 9 en 2004
Lagunitas)
San Ignacio, s s Fosa séptica + s Inici6 operacion
Sin. Coyotitan Coyotitan humedal 3.76 3.7 Arroyo Coyotitan en 2006
) : Cubiri de la Cubiri de la Fosa séptica + . Inici6 operacion
Sinaloa, Sin. Loma Loma Humedal 0.91 0.4 Dren agricola en 2007
- Dren ramal del s -
Sinaloa, Sin. Santa Teresita Santa Teresita Fozaufnegctigla * 11 0.45 dren principal Immgnoggcr)a;lon
Bacaporobampo
) . Santiago de . Fosa séptica + ) Inici6 operacion
Sinaloa, Sin. Ocoroni Ocoroni Humedal 3.3 1.4 Arroyo Ocoroni en 2004
) . Tepantita de ) Fosa séptica + ) Inicié operacion
Sinaloa, Sin. Ocoroni Tepantita Humedal 0.91 0.35 Arroyo Ocoroni en 2007
Villa de Inicié operacion
Centro, Tab. Macultepec Macultepec- Humedal 125 60 Arroyo Garduza p
) , en 2005
Ocuiltzapotlan
Huimanguillo, . . . ) . Inicié operacion
Tab. Huimanguillo Huimanguillo Humedal 125 75 Rio Mezcalapa en 2006
Gonzélez Ursulo Galvan Estacion
' (Estacion Humedal 8 5 Arroyo
Tam. Manuel
Manuel)
Fraccion San San Pedro Fosa séptica + Barranca sin
Atlarllglg;epec, Pedro Ecatepec Ecatepec Humedal 5 0.56 nombre
San Pedro San Pedro Fosa séptica + Barranca sin
Atlarﬁg;epec, Ecatepec Ecatepec Humedal 5 0.56 nombre
Carmen
. . . Laguna
Tequexquitla, Tequexquitla Tequexquitla Humedal 20 9.31 )
Totolcingo
Tlax.
Ixtacuixtla de
Mariano - Barranca la Inicié operacion
Matamoros, » Espiritu Santo Humedal 11 0.77 Sabinera en 2005
Espiritu Santo
Tlax.
Requiere
mantenimiento
Santa Cruz )
) Santa Cruz ; P bombas
Ql{ll_llehtla, Quilehtla Quilehtla Humedal 3.8 4.02 Rio Zahuapan descompuestas
ax. "
del carcamo de
rebombeo.
Alvarado, Ver. Anton Lizardo Fracc_. Rafa, Wash + 3 3 Infiltracion
Buenavista Humedal

A.2 Conceptos bésicos

A.2.1 Parametros fisicoquimicos

a) pH

El potencial de hidrégeno se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar de los

iones hidrogeno, es una medida de la acidez (pH <7) o basicidad (pH>7) de una disolucién acuosa.

Se puede medir de forma precisa mediante un potenciometro, un instrumento que mide la
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diferencia de potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de

plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ién hidrégeno.
b) Conductividad eléctrica (CE).

En un medio liquido la CE se relaciona con la presencia de sales en solucién, cuya disociacién
genera iones positivos y negativos capaces de transportar la energia eléctrica. Varia con la
temperatura y la viscosidad, la unidad de medicion utilizada es el Siemens/cm (S/cm), micro
Siemens/cm (uS/cm), o el mili Siemens (mS/cm). El conductimetro es el equipo utilizado para su

medicion.
c) Nitrégeno en sus formas (N-total, N-organico, NHz, NO,', NO3)

El nitr6geno total Kjeldahl es un parametro de importancia en el area de ingenieria ambiental y se
refiere al contenido total de nitrégeno que esta presente en un agua. Corresponde a la suma del
nitrégeno organico en sus diversas formas (proteinas y acidos nucléicos, urea, aminas, etc.) y el i6n
amonio NH," o amoniaco (NHs). El nitrégeno organico se descompone en el suelo o en el agua, por
accion de los microorganismos, para formar amoniaco en un primer paso, posteriormente éste se

oxida formando iones nitrito y finalmente nitratos.

Nitrégeno total por el método Kjeldahl. Con este método los compuestos nitrogenados presentes en
una muestra se descomponen con acido sulfirico concentrado y en presencia de K,SO4 y Cu,SO,.
El sulfato de potasio aumenta el punto de ebullicibn del acido sulfarico de 330 a 390°C
dependiendo de la relacion sal-acido. El sulfato de cobre es un catalizador que acelera la reaccion
de descomposicion de la materia organica. Cuando la descomposicion se ha completado la
disolucion se enfria, se diluye y se alcaliniza con hidréxido de sodio concentrado. EI amoniaco
liberado se destila y se adsorbe en una disolucion de concentracion conocida de acido bdrico. Los

grupos amino y amido se convierten cuantitativamente a ién amonio.

Nitritos (NO3) y Nitratos (NOj3). Los iones nitrito (NO3) y nitrato (NO3") son aniones inorganicos de

origen natural que forman parte del ciclo del nitrogeno.
d) Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Para poder oxidar la materia organica y obtener energia, los microorganismos requieren de oxigeno

y durante las transformaciones bioquimicas estos producen diéxido de carbono como se ejemplifica
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en la Figura A.1. EI método respirométrico utiliza el CO, y mide los cambios de presion, para ello
se hace reaccionar con hidréxido de sodio y precipita en forma de carbonato de sodio, de esta
manera el CO, puede ser removido de la fase gaseosa resultando en una presion negativa debido

a la respiracion de oxigeno por los microorganismos.

C+0;

Figura A.1 Asimilacion de oxigeno y liberaciéon de diéxido de carbono durante la degradacion de la materia

organica

e) Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar
la fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacién a dicromato o permanganato, en

medio &cido.

A.2.2 Parametros ambientales

a) Transpiracion de plantas acuaticas

La transpiracion es el fendmeno biolégico por el que las plantas liberan agua a la atmosfera. La
circulacion del agua en la planta es abierta, es decir, el agua penetra por la raiz, circula por la
planta (toman una pequefia parte para su crecimiento) y gran parte de ella se elimina por las hojas
(transpiracion). La transpiracion esta en funcién de factores como tipo de planta, ciclo de
crecimiento de la planta (inicial, vegetativo, medio, maduro), variaciones estacionales, tipo de suelo
y humedad del suelo, radiacién solar, temperatura del aire, viento, humedad atmosférica, presion

atmosférica, etc.

|
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b) Humedad relativa

La humedad relativa (HR) es una medida del contenido de agua en el aire y, es util como indicador
de la evaporacioén y la transpiracién. Se define como el porcentaje de saturacién del aire con vapor
de agua, es decir, es el cociente entre la humedad absoluta (cantidad de vapor de agua contenido
en un metro clbico de aire a una temperatura y presion determinadas) y la cantidad maxima de
agua que admite el aire por unidad de volumen a una temperatura y presién dada. Se expresa en
%, la HR méxima posible es del 100%. El higrometro es el instrumento utilizado para medir la HR,

si ademas mide la temperatura se le llama termo-higrometro.
¢) Luminosidad

La luminosidad es la cantidad de energia por unidad de tiempo emitida en todas direcciones por un
cuerpo celeste (sol). El lux es la unidad para medir el nivel de iluminacion, equivale a un lumen/m2,
Se usa en fotometria como medida de la intensidad luminosa, tomando en cuenta las diferentes

longitudes de onda segun la funcién de luminosidad.
d) Temperatura del aire (maxima y minima) y del agua

La temperatura ambiente es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura

(determina el ambiente actual), se mide con un termémetro.

|
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ANEXO B
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B.1 Factores de conversion de conductividad eléctrica

La conductividad es un parametro que varia con la temperatura por lo que en esta tesis se hizo la

correccion a condiciones estandar de 25°C utilizando los factores de conversion de la Tabla B.1.

Tabla B.1 Factores para convertir conductividad especifica del agua a
valores relativos a 25 °C

oC Factor de oC Factor de oC Factor de

conversion conversion conversion

3 1.62 13 1.27 23 1.04

4 1.58 14 1.24 24 1.02

5 1.54 15 1.21 25 1.00

6 1.50 16 1.19 26 0.98

7 1.46 17 1.16 27 0.97

8 1.42 18 1.14 28 0.95

9 1.30 19 1.12 29 0.93

10 1.36 20 1.10 30 0.92

11 1.33 21 1.08 31 0.90

12 1.30 22 1.06 32 0.89
Datos tomados de Wetzel y Likens, 1990.

B.2 Célculos de los requerimientos de nutrientes

La relacion B.1 fue utilizada para calcular la cantidad de urea requerida en la preparacion de la
disolucion de urea tomando como base el contenido y la concentracion de nitrégeno a utilizar en la

carga de nutrientes al humedal (40 mg NTKJ/L).

1
M = |(Co * Vo * G2 * K1 = K2) * (ﬁ)] fe e s (B )

donde:

M: Cantidad de Urea (g)

Co: Concentracién de nitrégeno en la carga (mg NTK/L)

Vo: Volumen de solucidn preparada (L)

G1: Gasto de la solucion en bomba (L/min)

G2: Gasto total de entrada al humedal, gasto de disolucion artificial mas gasto de agua de dilucion
(L/min)

K1: Relacion en peso de nitrdgeno contenido en la urea (60 mg urea / 28 mg N)

K2: Factor de conversion (1g urea = 1000 mg urea)
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La relacion B.2 se utilizé para calcular el volumen de orina humana requerido en la preparacion de
la carga de agua residual en estudio.

1

donde:

V1: Volumen de orina (L)

Co: Concentracién de nitrégeno en la orina (mg NTK/L)
Vo: Volumen de solucion de orina (L)

G1: Gasto de inyeccion de la solucion de orina (L/min)
C1: Concentracién de NTK en la solucion (mg NTK/L)

G2: Gasto de solucion total del influente (L/min)
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ANEXO C
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C.1 Determinacion de NTK y amoniacal

Tabla C.1 Seleccion del volumen de muestra
Cantidad de nitrégeno en la muestra
Volumen de la muestra (ml)
(mg/L)
0-1 500
1-10 250
10-20 100
20-50 50
50-100 25

a) Reactivos y patrones para la determinacién de NTK y amoniacal
Todos los productos quimicos usados en este método son grado analitico

e Agua destilada

e Hidroxido de sodio (NaOH)

e Acido sulfarico concentrado (H,SO,)

e Acido bérico (HsBO3)

¢ Indicador rojo de metilo

¢ Indicador azul de metileno

¢ Alcohol etilico (CH;CH,OH)

e Sulfato de cobre (ll) anhidro (CuSOy,)

¢ Sulfato de potasio (K,SOy)

¢ Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,S,03¢5H,0)

e Carbonato de sodio anhidro (Na,CO3), patrén primario
b) Preparacion de reactivos para la determinacion de NTK y amoniacal

» Solucion indicadora mixta. Pesar aproximadamente 200.0 mg de indicador rojo de metilo aforar
a 100 ml con alcohol etilico o isopropilico. Pesar aproximadamente 100.0 mg de indicador azul
de metileno y aforar a 50 ml con alcohol etilico o isopropilico. Mezclar las dos disoluciones en un
frasco de vidrio. Preparar mensualmente.

» Solucion indicadora de acido bérico. Pesar 20.0 g de acido bérico (HsBOs) seco, disolver en 500
ml de agua (usando una parrilla de agitacién). Verter la solucién previamente preparada en un
matraz aforado de 1 L, agregar 10 ml de la solucién indicadora mixta y aforar a 1 L. Guardar la

disolucién en un envase de plastico o en un contenedor libre de boro, preparar mensualmente.
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» Disolucién valorada de acido sulfurico (0.02 N). Preparar una disolucion de &cido sulfarico (0.02
N) diluyendo 0.54 ml de &cido sulftrico concentrado en 1 L de agua. Valorar el acido sulfarico
aproximadamente 0.02 N con carbonato de sodio, pesando con precisién 0.031 g de carbonato
de sodio anhidro, secado en horno a 140°C. Calcular la normalidad exacta de la disolucién.

» Reactivo para la digestion. Pesar con precision 134.0 g de sulfato de potasio y 5.023 g de
sulfato de cobre (Il) anhidro, disolver en 650 ml de agua destilada libre de amoniaco, agregar
cuidadosamente 200 ml de acido sulfarico concentrado. Dejar enfriar a temperatura ambiente,
aforar la mezcla a 1 L con agua destilada. Almacenar la disolucion a una temperatura de 20°C
para evitar la cristalizacion.

» Disolucion reactivo de hidréxido de sodio - tiosulfato de sodio. Pesar 500.0 g de hidréxido de
sodio y 25.0 g de tiosulfato de sodio pentahidratado, disolver en aproximadamente 800 ml de

agua libre de amoniaco. Aforara 1 L.

Figura C.1 Preparacion de reactivos

c) Equipo y materiales

Equipo:

e Equipo marca Biichi que consta de: digestor con sistema de extraccién de gases y destilador
con sistema de condensacion (mantiene la temperatura por abajo de 29°C).
e Balanza analitica con precision de 0.1 mg

e Balanza granataria con precision de 0.1 g
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Materiales:

Todo el material que se uso en esta determinacion es exclusivo para este procedimiento. Para el

lavado del material se empleé una solucion al 2% de detergente liquido libre de fosfatos.
C.2 Determinacion de nitritos (NO5)
Método:

Los iones NO; se determinaron por el método colorimétrico basado en EPA 354.1 y métodos
normalizados US 4500-NO,-B.

Equipo y materiales:

e Espectrofotbmetro Spectroquant Nova 60
e Celdas rectangulares de cuarzo de 10 mm

e Reactivos de la marca Merck
Procedimiento:

1. Colocar 5.0 ml de la muestra en un tubo de ensayo.

2. Agregar una microcucharada del reactivo NO»-1 y agitar vigorosamente hasta que el reactivo se
disuelva completamente.

3. Dejar reposar la solucion 10 min (tiempo de reaccion), verter la solucion a la celda de 10 mm, y

medir la lectura en el fotdmetro.
C.3 Determinacion de nitratos (NO3)
Método:
Los iones NO3™ se determinaron por el método colorimétrico basado en ISO 7890/1/DIN 38405 D9.
Equipo y materiales:

e Espectrofotobmetro Spectroquant Nova 60
e Celdas rectangulares de cuarzo de 10 mm

e Reactivos de la marca Merck
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Procedimiento:

Colocar 4.0 ml del reactivo NOs-1 en un tubo de ensayo.
Agregar 0.5 ml de la muestra.

Adicionar 0.5 ml del reactivo NO3-2, y mezclar.

A w0 DD PRE

Dejar reposar la solucién 10 min (tiempo de reaccién), verter a la celda de 10 mm, y medir la

lectura en el fotbmetro.
C.4 Determinacion de fosfatos (PO,%)
Método:

Los PO,* se determinaron por el método colorimétrico basado en EPA 365.2 y métodos
normalizados US 4500-P E e ISO 6978/1.

Equipo y materiales:

e Espectrofotbmetro Spectroquant Nova 60
¢ Celdas rectangulares de cuarzo de 10 mm

e Reactivos de la marca Merck
Procedimiento:

1. Colocar 5.0 ml de la muestra en un tubo de ensayo.

2. Agregar 5 gotas del reactivo PO,4-1 y mezclar.

3. Adicionar una microcucharada del reactivo PO4-2 y agitar vigorosamente hasta que los
reactivos se disuelvan completamente.

4. Dejar reposar la solucién 5 min (tiempo de reaccién), verter la solucién a la celda de 10 mm, y

medir la lectura en el fotémetro.
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ANEXO D
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Tabla D.1 Datos de parametros fisicoquimicos

ENTRADA SALIDA Tasade

Hora Q.prqm. Q. bomba pH Conductividad Hora Q.prqm. pH Conductividad :;i?ggl_

Datos Fecha (L/min) (L/min) (uS/cm) (L/min) (uS/cm) (L/min)

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO

16 16-oct-08. 13:45 0.2650 0.0326 7.54 489.50 13:32 0.1694 7.10 773.30 0.0956
17 17-oct-08. 12:45 0.2683 0.0371 7.49 508.44 12:30 0.2084 6.83 770.64 0.0599
18 20-oct-08. 14:18 0.2717 0.0363 7.33 496.16 14:03 0.0930 6.73 590.42 0.1787
20 22-oct-08. 13:20 0.2680 0.0380 7.43 509.58 13:04 0.0876 6.70 624.80 0.1804
22 24-oct-08. 13:25 0.2647 0.0347 7.45 500.64 13:12 0.0722 6.70 622.08 0.1925
23 27-oct-08. 13:30 0.2573 0.0373 7.44 567.63 13:12 0.1550 6.64 690.20 0.1023
25 29-oct-08. 13:00 0.2603 0.0353 7.42 584.29 12:51 0.1240 6.70 664.68 0.1363
27 31-oct-08. 12:07 0.2550 0.0346 7.37 556.80 11:53 0.1064 6.62 679.44 0.1486
28 03-nov-08. 13:25 0.2483 0.0359 7.36 511.84 13:20 0.0900 6.70 668.80 0.1583
30 05-nov-08. 13:40 0.2643 0.0375 7.31 510.72 13:30 0.1120 6.66 662.20 0.1523
31 10-nov-08. 11:50 0.2587 0.0407 7.34 507.30 11:34 0.1640 6.79 642.40 0.0947
33 12-nov-08. 14:10 0.2583 0.0369 7.36 491.70 13:56 0.1700 6.78 620.10 0.0883
35 14-nov-08. 11:50 0.2567 0.0351 7.30 501.60 11:35 0.1750 6.71 636.90 0.0817
36 17-nov-08. | 11:50 0.2483 0.0325 7.32 517.36 11:40 0.1424 6.63 648.44 0.1059
38 19-nov-08. 11:46 0.2690 0.0332 7.37 555.52 11:40 0.2034 6.69 667.92 0.0656
40 21-nov-08. 13:45 0.2673 0.0323 7.34 517.36 13:38 0.1494 6.79 620.60 0.1179
41 24-nov-08. 12:16 0.2690 0.0352 7.35 536.69 12:10 0.1220 6.65 609.00 0.1470
43 26-nov-08. 13:00 0.2713 0.0389 7.47 533.12 12:50 0.1870 6.66 606.48 0.0843
45 28-nov-08. 11:18 0.2667 0.0389 7.19 531.93 11:10 0.1510 6.65 624.08 0.1157
46 01-dic-08. 11:35 0.2623 0.0371 7.31 529.55 11:20 0.1494 6.63 636.84 0.1129
48 03-dic-08. 12:58 0.2630 0.0380 7.34 551.80 12:50 0.1884 6.77 656.88 0.0746
50 05-dic-08. 11:25 0.2620 0.0386 7.47 540.87 11:16 0.1620 6.77 647.36 0.1000
51 08-dic-08. 12:36 0.2610 0.0388 7.39 517.36 12:30 0.1384 6.68 631.04 0.1226
53 10-dic-08. 12:10 0.2530 0.0390 7.28 503.88 12:10 0.1510 6.51 628.14 0.1020
55 12-dic-08. 11:34 0.2553 0.0383 7.22 553.04 12:24 0.1170 6.78 655.82 0.1383
56 15-dic-08. 13:23 0.2550 0.0380 7.34 502.88 13:10 0.1670 6.64 596.20 0.0880
57 17-dic-08. 15:00 0.2633 0.0403 7.36 504.36 14:50 0.1850 6.69 619.02 0.0783
58 19-dic-08. 12:06 0.2537 0.0387 7.52 575.96 11:56 0.1708 6.78 633.84 0.0829
59 22-dic-08. 11:45 0.2450 0.0292 7.41 577.17 11:30 0.1664 6.87 693.77 0.0786
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60 24-dic-08. 13:07 0.2640 0.0402 7.54 590.48 13:00 0.1566 6.84 694.96 0.1074
61 26-dic-08. 15:50 0.2633 0.0355 7.44 607.62 15:40 0.1810 6.76 560.74 0.0823
62 29-dic-08. 13:16 0.2590 0.0364 7.45 603.20 13:10 0.1702 6.81 687.88 0.0888
63 31-dic-08. 13:40 0.2587 0.0407 7.50 582.54 13:30 0.1716 6.83 679.44 0.0871
64 02-ene-09. 14:40 0.2600 0.0340 7.48 565.40 14:30 0.1506 6.74 653.40 0.1094
65 05-ene-09. 11:50 0.2700 0.0504 7.45 606.90 11:42 0.1390 6.84 693.12 0.1310
66 07-ene-09. 12:15 0.2573 0.0367 7.51 549.48 12:05 0.1688 6.88 690.84 0.0885
67 09-ene-09. 13:45 0.2590 0.0376 7.40 488.66 13:38 0.2104 6.79 610.48 0.0486
70 16-ene-09. 12:50 0.2623 0.0467 7.43 565.15 12:43 0.2584 6.78 668.02 0.0039
71 19-ene-09. 11:00 0.2623 0.0477 7.52 556.60 10:50 0.1758 6.90 687.28 0.0865
72 21-ene-09. 12:20 0.2633 0.0477 7.48 548.13 12:10 0.1572 6.84 661.20 0.1061
73 26-ene-09. 12:40 0.2407 0.0275 7.46 498.30 12:30 0.1324 6.76 586.44 0.1083
ETAPA DE OPERACION CON ORINA HUMANA
77 06-feb-09. 12:08 0.2613 0.0291 7.80 577.84 12:00 0.2404 6.66 580.80 0.0209
78 09-feb-09. 13:20 0.2640 0.0228 7.89 546.06 13:10 0.1556 6.68 546.56 0.1084
79 10-feb-09. 13:32 0.2640 0.0316 7.91 545.44 13:20 0.1466 7.74 622.72 0.1174
80 11-feb-09. 16:30 0.2630 0.0290 7.93 530.88 16:25 0.1556 6.54 497.00 0.1074
81 12-feb-09. 14:00 0.2667 0.0307 7.92 527.04 14:20 0.1978 8.06 562.24 0.0689
82 16-feb-09. - 0.2580 0.0302 8.32 572.00 - 0.1100 6.65 571.32 0.1480
83 17-feb-09. 13:07 0.2547 0.0301 8.39 544.68 13:00 0.1164 6.87 560.74 0.1383
84 18-feb-09. 12:30 0.2523 0.0347 8.25 564.98 12:20 0.1032 6.72 5563.32 0.1491
85 19-feb-09. 12:10 0.2507 0.0331 8.22 575.30 12:00 0.0854 6.73 589.60 0.1653
86 20-feb-09. 15:35 0.2533 0.0361 8.23 572.00 15:35 0.2496 6.71 563.76 0.0037
87 23-feb-09. 15:45 0.2620 0.0244 8.64 657.44 15:30 0.1736 6.72 542.16 0.0884
88 24-feb-09. 12:20 0.2667 0.0311 8.02 574.56 12:10 0.1856 6.68 513.06 0.0811
89 25-feb-09. 14:50 0.2653 0.0263 8.10 544.84 14:08 0.1026 6.77 516.12 0.1627
90 26-feb-09. 13:30 0.2667 0.0315 8.06 545.90 13:00 0.1108 6.64 523.26 0.1559
91 27-feb-09. 17:00 0.2680 0.0324 7.98 556.20 16:51 0.1752 6.69 523.32 0.0928
92 02-mar-09. 12:51 0.2787 0.0511 8.26 605.92 12:44 0.0874 6.61 605.92 0.1913
93 03-mar-09. 13:10 0.2537 0.0253 8.13 565.60 13:01 0.0622 6.70 587.52 0.1915
94 04-mar-09. 14:12 0.2700 0.0400 8.40 584.06 14:00 0.0900 6.79 593.60 0.1800
95 05-mar-09. 13:42 0.2797 0.0517 8.43 579.82 13:30 0.0594 6.85 557.94 0.2203
96 06-mar-09. 15:35 0.2687 0.0399 8.12 561.60 15:15 0.1084 6.68 565.00 0.1603
98 12-mar-09. 15:10 0.2730 0.0404 8.59 658.56 15:01 0.2070 6.63 624.24 0.0660
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99 13-mar-09. 17:00 0.2430 0.0393 7.85 595.84 16:44 0.1702 6.29 602.08 0.0728
100 16-mar-09. 12:35 0.2587 0.0393 8.30 577.80 12:32 0.0258 6.71 581.00 0.2329
102 18-mar-09. 14:20 0.3050 0.0425 7.92 564.98 14:12 0.0856 6.78 591.76 0.2194
103 23-mar-09. 13:00 0.3667 0.0417 7.75 547.80 13:05 0.1094 6.45 606.96 0.2573
104 24-mar-09. 13:05 0.3693 0.0431 7.96 561.60 12:45 0.1044 6.72 601.80 0.2649
105 26-mar-09. 15:38 0.3707 0.0447 - - 15:20 0.2114 - - 0.1593
106 27-mar-09. 12:40 0.3717 0.0442 8.12 543.92 12:10 0.0878 6.89 559.52 0.2839
107 30-mar-09. 14:30 0.3883 0.0418 7.69 531.44 14:20 0.0518 6.52 610.56 0.3365
108 31-mar-09. 13:25 0.3693 0.0449 7.79 557.56 13:09 0.0804 6.80 586.00 0.2889
109 02-abr-09. 16:20 0.5107 0.0413 8.24 498.00 16:00 0.2362 7.05 572.30 0.2745
110 04-abr-09. 13:18 0.4807 0.0340 7.51 486.54 13:04 0.1717 6.78 544.17 0.3090
112 07-abr-09. 14:45 0.4750 0.0300 7.47 541.08 14:31 0.2333 7.05 556.50 0.2417
113 08-abr-09. 15:08 0.4793 0.0363 7.56 556.64 14:50 0.1767 6.85 549.72 0.3027
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Tabla D.2 Datos de parametros fisicoquimicos (concentraciones)
ENTRADA SALIDA
Dato Fecha N-org NH;
Hora NTK (mg/L) | NHs(mg/L) (mg/L) Hora NTK (mg/L) (mg/L) N-org (mg/L)
ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO
16 16-oct-08. 13:45 40.60 2.03 38.57 13:32 30.86 27.61 3.25
17 17-oct. 12:45 37.35 1.62 35.73 12:30 47.10 34.10 13.00
18 20-oct. 14:18 38.98 1.62 37.36 14:03 27.61 21.92 5.69
20 22-oct. 13:20 30.86 - 30.86 13:04 24.36 17.86 6.50
22 24-oct. 13:25 32.48 1.22 31.26 13:12 24.36 13.40 10.96
23 27-oct. 13:30 34.10 2.44 31.66 13:12 21.11 15.43 5.68
25 29-oct. 13:00 38.98 2.03 36.95 12:51 21.11 14.62 6.49
27 31-oct. 12:07 37.35 1.22 36.13 11:53 22.74 12.99 9.75
28 03-nov. 13:25 40.60 1.22 39.38 13:20 19.49 11.37 8.12
30 05-nov. 13:40 42.22 1.22 41.00 13:30 19.49 11.37 8.12
31 10-nov. 11:50 38.98 1.02 37.96 11:34 21.11 11.37 9.74
33 12-nov. 14:10 38.98 1.22 37.76 13:56 19.49 10.96 8.53
35 14-nov. 11:50 40.60 1.22 39.38 11:35 22.74 10.56 12.18
36 17-nov. 11:50 35.73 1.22 34.51 11:40 21.11 10.56 10.55
38 19-nov. 11:46 30.86 1.22 29.64 11:40 22.74 10.56 12.18
40 21-nov. 13:45 56.84 0.81 56.03 13:38 19.49 10.15 9.34
41 24-nov. 12:16 30.86 0.81 30.05 12:10 16.24 9.34 6.90
43 26-nov. 13:00 42.22 0.81 41.41 12:50 27.61 8.93 18.68
45 28-nov. 11:18 35.73 0.81 34.92 11:10 25.98 9.74 16.24
46 01-dic. 11:35 30.86 0.81 30.05 11:20 19.49 10.56 8.93
48 03-dic. 12:58 38.98 0.81 38.17 12:50 19.49 8.12 11.37
50 05-dic. 11:25 34.10 0.81 33.29 11:16 21.11 10.96 10.15
51 08-dic. 12:36 38.98 0.81 38.17 12:30 21.11 12.18 8.93
53 10-dic. 12:10 40.60 0.81 39.79 12:10 19.49 12.18 7.31
55 12-dic. 11:34 32.48 0.81 31.67 12:24 21.11 14.21 6.90
56 15-dic. 13:23 45.47 0.41 45.06 13:10 19.49 11.37 8.12
57 17-dic. 15:00 45.47 0.81 44.66 14:50 24.36 11.37 12.99
58 19-dic. 12:06 42.22 1.22 41.00 11:56 19.49 11.77 7.72
59 22-dic. 11:45 37.35 0.81 36.54 11:30 21.11 10.96 10.15
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60 24-dic. 13:07 32.48 0.41 32.07 13:00 19.49 11.37 8.12
61 26-dic. 15:50 32.48 0.41 32.07 15:40 17.86 10.56 7.30
62 29-dic. 13:16 36.54 0.41 36.13 13:10 19.49 11.37 8.12

Dato | Fecha | Hora | (non | (o | (i) | oy | o) | main) | O™ | mait) | mgity | matt) | o) | molt) | (maiL)
63 31-dic. 13:40 35.73 0.81 34.92 0.02 2.8 - 13:30 19.49 11.37 8.12 0.02 4.1

63 31-dic. 13:40 35.73 0.81 34.92 0.02 2.8 - 13:30 19.49 11.37 8.12 0.02 4.1

64 026%”‘3' 14:40 | 3898 | 081 | 3817 ; ; ; 14:30 | 1949 | 1137 | 812 ; ;

65 05-ene. | 11:50 35.73 0.2 35.53 0.02 2.8 - 11:42 19.49 12.18 7.31 0.03 4.4

66 07-ene. | 12:15 34.10 0.81 33.29 0.02 3.6 - 12:05 16.24 10.35 5.89 0.03 4.8

67 09-ene. | 13:45 30.86 0.81 30.05 0.02 6 - 13:38 16.24 10.15 6.09 0.02 5

70 16-ene. 12:50 27.61 0.81 26.80 0.02 6.3 - 12:43 24.36 12.99 11.37 0.03 7.5

71 19-ene. | 11:00 32.48 0.81 31.67 - - - 10:50 19.49 12.99 6.50 - -

72 21-ene. | 12:20 32.48 1.22 31.26 - - - 12:10 17.86 12.59 5.27 - -

73 26-ene. 12:40 45 .47 0.81 44 .66 - - - 12:30 21.11 15.43 5.68 - -

ETAPA DE OPERACION CON ORINA HUMANA

77 06-feb. 12:08 9.74 3.25 6.49 0.02 6.9 - 12:00 8.12 4.47 3.65 0.03 6.7

78 09-feb. 13:20 11.37 4.06 7.31 0.05 6.6 - 13:10 6.50 1.22 5.28 0.02 45

79 10-feb. 13:32 9.74 5.28 4.46 0.03 6.3 - 13:20 8.12 3.65 4.47 0.04 6.1

80 11-feb. 16:30 - 2.77 2.16 0.02 6.9 - 16:25 3.70 1.23 2.47 0.03 6.2

81 12-feb. 14:00 10.84 3.70 7.14 0.03 6.7 - 14:20 9.86 5.39 4.47 0.02 4.2

82 16-feb. - 12.32 7.85 4.47 0.02 4 - - 6.16 0.92 5.24 0.02 1.7

83 17-feb. 13:07 11.70 7.24 4.46 0.02 7.4 - 13:00 7.39 1.23 6.16 0.02 1.1

84 18-feb. 12:30 13.80 8.32 5.48 0.02 6.10 - 12:20 4,93 1.23 3.70 0.02 1

85 19-feb. 12:10 11.70 7.39 4.31 0.02 6.40 - 12:00 3.08 0.92 2.16 0.02 1.5

86 20-feb. 15:35 11.09 7.70 3.39 0.02 6.40 - 15:35 3.70 0.92 2.78 0.02 1

87 23-feb. 15:45 12.32 6.16 6.16 0.03 6.30 - 15:30 4,93 0.92 4.01 0.02 1.9

88 24-feb. 12:20 12.32 6.16 6.16 0.02 - - 12:10 8.62 0.92 7.70 0.02 -

89 25-feb. 14:50 30.80 8.62 22.18 0.02 3.80 - 14:08 3.70 1.23 2.47 0.02 3.6

90 26-feb 13:30 10.58 7.70 2.88 0.02 6.60 - 13:00 3.70 1.23 2.47 0.02 4.2

91 27-feb. 17:00 17.25 8.32 8.93 0.02 6.10 - 16:51 4.31 0.92 3.39 0.02 3.6

92 02-mar. | 12:51 13.55 10.47 3.08 - - - 12:44 3.70 2.46 1.24 - -

93 03-mar. | 13:10 25.87 9.24 16.63 0.03 6.20 - 13:01 3.70 1.54 2.16 0.02 2.6
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94 04-mar. | 14:12 10.58 8.32 2.26 0.02 5.70 - 14:00 2.46 0.62 1.84 0.02 1.9 -
95 05-mar. | 13:42 13.55 10.16 3.39 0.02 6.20 - 13:30 3.70 0.62 3.08 0.02 2.2 -
96 06-mar. | 15:35 14.78 6.16 8.62 0.02 5.9 - 15:15 3.70 - 3.70 0.02 2.6 -
98 12-mar. | 15:10 19.71 13.55 6.16 0.03 6.30 - 15:01 3.70 0.62 3.08 0.02 0.5 -
99 13-mar. | 17:00 14.78 8.62 6.16 0.03 6.90 - 16:44 8.62 0.62 8.00 0.02 0.5 -
100 | 16-mar. | 12:35 18.48 8.62 9.86 0.03 6.30 - 12:32 7.39 0.92 6.47 0.02 0.6 -
102 | 18-mar. | 14:20 12.32 8.16 4.16 0.52 7.20 112 14:12 2.46 1.08 1.38 0.01 - 0.51
103 | 23-mar. | 13:00 9.86 7.70 2.16 0.03 5.90 4.97 13:05 1.76 0.62 1.14 0.02 2.1 0.54
104 | 24-mar. | 13:05 11.09 6.78 4.31 0.03 5.90 0.61 12:45 3.70 0.92 2.78 0.02 15 0.28
105 | 26-mar. | 15:38 12.32 8.62 3.70 - - - 15:20 2.46 1.39 1.07 - - -
106 | 27-mar. | 12:40 20.94 8.16 12.78 0.04 6.20 0.63 12:10 3.70 1.23 2.47 0.01 1.7 0.04
107 | 30-mar. | 14:30 12.32 7.08 5.24 0.03 6.30 0.45 14:20 4.93 1.23 3.70 0.01 1.2 0.08
108 | 31-mar. | 13:25 18.48 7.70 10.78 0.03 6.30 0.51 13:09 3.70 0.62 3.08 0.01 15 0.23
109 02-abr. | 16:20 11.09 5.85 5.24 0.03 - 0.54 16:00 7.39 0.92 6.47 0.01 - 0.49
110 04-abr. | 13:18 - 1.85 1.85 0.02 9.00 0.16 13:04 1.23 0.62 0.61 0.02 4.2 0.07
112 07-abr. | 14:45 14.17 5.85 8.32 0.02 6.60 0.69 14:31 2.35 0.62 1.73 0.02 4.1 0.02
113 08-abr. | 15:08 13.55 4.62 8.93 0.03 6.20 0.50 14:50 7.39 0.92 6.47 0.02 3.0 0.09
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Tabla D.3 Datos de cargay de remocién de masa
Eficiencia Eficiencia
Cargade | Cargade Carga de Cargade | Cargade Carga de
Datos Fecha entrada salida removida | remocion Datos Fecha entrada salida removida | remocion
(g/m*:d) | (g/m?*-d) | (g/m?*d) | demasa (g/m*-d) | (g/m?*-d) | (g/m*d) | demasa
(%) (%)
ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO
16 16-oct-08. 3.10 1.51 1.59 51.41 50 05-dic-08. 2.57 0.98 1.59 61.72
18 20-oct-08. 3.05 0.74 2.31 75.76 53 10-dic-08. 2.96 0.85 2.11 71.35
20 22-oct-08. 2.38 0.61 1.77 74.20 55 12-dic-08. 2.39 0.71 1.68 70.21
22 24-oct-08. 2.48 0.51 1.97 79.54 56 15-dic-08. 3.34 0.94 2.40 71.93
23 27-oct-08. 2.53 0.94 1.58 62.71 57 17-dic-08. 3.45 1.30 2.15 62.36
25 29-oct-08. 2.92 0.75 2.17 74.20 58 19-dic-08. 3.08 0.96 2.13 68.92
27 31-oct-08. 2.74 0.70 2.05 74.60 59 22-dic-08. 2.64 1.01 1.62 61.61
28 03-nov-08. 2.90 0.51 2.40 82.60 60 24-dic-08. 2.47 0.88 1.59 64.41
30 05-nov-08. 3.21 0.63 2.59 80.44 61 26-dic-08. 2.46 0.93 1.53 62.20
31 10-nov-08. 2.90 1.00 1.91 65.67 62 29-dic-08. 2.73 0.96 1.77 64.95
33 12-nov-08. 2.90 0.95 1.95 67.09 63 31-dic-08. 2.66 0.96 1.70 63.82
35 14-nov-08. 3.00 1.15 1.86 62.32 64 02-ene-09. 2.92 0.85 2.07 71.04
36 17-nov-08. 2.56 0.87 1.69 66.12 65 05-ene-09. 2.78 0.78 2.00 71.92
38 19-nov-08. 2.39 1.33 1.06 44.28 66 07-ene-09. 2.53 0.79 1.74 68.76
40 21-nov-08. 4.38 0.84 3.54 80.83 67 09-ene-09. 2.30 0.98 1.32 57.25
41 24-nov-08. 2.39 0.57 1.82 76.13 70 16-ene-09. 2.09 1.81 0.27 13.09
43 26-nov-08. 3.30 1.49 1.81 54.92 71 19-ene-09. 2.45 0.99 1.47 59.59
45 28-nov-08. 2.74 1.13 1.61 58.83 72 21-ene-09. 2.46 0.81 1.65 67.17
46 01-dic-08. 2.33 0.84 1.49 64.03 73 26-ene-09. 3.15 0.80 2.35 74.46
48 03-dic-08. 2.95 1.06 1.89 64.18
ETAPA DE OPERACION CON ORINA HUMANA
77 06-feb-09. 0.73 0.56 0.17 23.31 82 16-feb-09. 0.92 0.20 0.72 78.68
78 09-feb-09. 0.86 0.29 0.57 66.31 83 17-feb-09. 0.86 0.25 0.61 71.13
79 10-feb-09. 0.74 0.34 0.40 53.71 84 18-feb-09. 1.00 0.15 0.86 85.39
80 11-feb-09. - 0.17 - - 85 19-feb-09. 0.84 0.08 0.77 91.03
81 12-feb-09. 0.83 0.56 0.27 32.53 86 20-feb-09. 0.81 0.27 0.54 67.13
87 23-feb-09. 0.93 0.25 0.68 73.49 100 | 16-mar-09. 1.38 0.05 1.32 96.01
88 24-feb-09. 0.95 0.46 0.49 51.30 102 | 18-mar-09. 1.08 0.06 1.02 94.40
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89 25-feb-09. 2.35 0.11 2.24 95.35 103 23-mar-09. 1.04 0.06 0.99 94.67
90 26-feb-09. 0.81 0.12 0.69 85.47 104 24-mar-09. 1.18 0.11 1.07 90.57
91 27-feb-09. 1.33 0.22 111 83.67 105 26-mar-09. 1.32 0.15 1.17 88.61
92 02-mar-09. 1.09 0.09 0.99 91.44 106 27-mar-09. 2.24 0.09 2.15 95.83
93 03-mar-09. 1.89 0.07 1.82 96.49 107 30-mar-09. 1.38 0.07 1.30 94.66
94 04-mar-09. 0.82 0.06 0.76 92.25 108 31-mar-09. 1.97 0.09 1.88 95.64
95 05-mar-09. 1.09 0.06 1.03 94.20 109 02-abr-09. 1.63 0.50 1.13 69.18
96 06-mar-09. 114 0.12 1.03 89.90 110 04-abr-09. - 0.06 - -

98 12-mar-09. 1.55 0.22 1.33 85.77 112 07-abr-09. 1.94 0.16 1.78 91.85
99 13-mar-09. 1.03 0.42 0.61 59.15 113 08-abr-09. 1.87 0.38 1.49 79.89
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Tabla D.4 Datos de conductividad eléctrica
Conductividad eléctrica (uS/cm), distribucién del contaminante durante el periodo de estabilizacion del
Seccion Profundidad HAFSS
(cm) 08 oct 15 20 28 05 11 25 03 11 15 26 05 ene
08. oct. oct. oct. nov. nov. nov. dic. dic. dic. dic. 09.

1 5 584.82 531.3 554.48 626.78 598.57 572.28 593.96 586.85 | 627.38 623.72 689.61 669.13
1 10 603.20 552.16 574.77 625.57 592.62 574.20 593.96 608.84 627.38 617.52 685.80 667.92
1 15 609.00 566.58 574.77 625.57 591.43 571.88 591.48 611.32 627.38 627.38 683.26 684.48
1 20 613.64 567.72 574.77 624.36 603.79 564.92 592.72 612.56 629.92 627.38 680.72 684.48
1 25 613.64 570.00 574.77 624.36 608.63 581.91 592.72 628.65 | 629.92 631.19 679.45 686.96
1 30 611.32 570.00 574.77 623.15 609.84 | 585.48 591.48 627.38 | 631.19 633.73 696.80 690.68
1 35 606.68 570.00 574.77 623.15 611.05 586.67 591.48 612.56 631.19 632.46 696.80 690.68
1 40 605.52 571.14 574.77 623.15 611.05 587.86 592.72 627.38 632.46 633.73 696.80 690.68
2 5 676.28 678.72 573.04 666.71 635.46 656.88 634.88 543.56 664.21 655.32 682.00 721.68
2 10 680.92 703.38 586.67 660.66 653.40 655.69 636.12 669.29 665.48 659.13 707.39 721.68
2 15 680.92 702.24 587.86 658.24 | 660.66 653.31 654.05 668.02 665.48 660.40 697.23 721.68
2 20 682.08 705.66 589.05 658.24 663.08 653.31 657.86 669.29 669.29 660.40 720.20 721.68
2 25 679.76 706.80 589.05 658.24 665.5 653.31 659.13 669.29 666.75 662.94 708.66 721.68
2 30 678.60 706.80 589.05 657.03 664.29 650.93 657.86 668.02 665.48 662.94 703.58 721.68
2 35 679.76 705.66 589.05 657.03 664.29 653.31 657.86 668.02 666.75 661.67 708.66 720.44
2 40 678.60 706.80 591.43 657.03 664.29 650.93 660.40 666.75 | 666.75 661.67 709.93 722.92
3 5 742.40 742.14 602.04 694.54 681.87 655.40 646.04 701.04 684.53 664.64 713.00 741.52
3 10 742.40 741.00 599.72 689.70 687.28 649.60 648.52 695.96 684.53 664.64 728.98 740.28
3 15 743.56 737.58 603.20 686.07 687.28 647.28 647.28 673.32 684.53 680.72 722.63 737.80
3 20 742.40 734.16 618.80 684.86 686.07 655.69 644.80 677.04 | 684.53 680.72 725.17 737.80
3 25 741.24 734.16 618.80 684.86 687.28 654.50 644.80 675.80 | 685.80 679.45 731.52 735.32
3 30 738.92 733.02 616.42 684.86 686.07 658.07 646.04 674.56 684.53 680.72 722.63 734.08
3 35 740.08 734.16 616.42 683.65 682.44 656.88 648.52 673.32 684.53 681.99 722.63 732.84
3 40 741.24 733.02 615.23 683.65 678.81 661.64 | 647.28 669.60 | 681.99 678.18 725.17 732.84
4 5 770.24 767.22 619.44 695.75 690.20 660.04 | 649.76 704.85 | 683.26 663.40 713.00 747.72
4 10 767.92 763.80 618.28 693.33 689.01 654.24 648.52 685.72 684.53 664.64 713.00 746.48
4 15 767.92 764.94 618.28 690.91 701.80 672.35 648.52 682.00 685.80 679.45 727.71 744.00
4 20 767.92 763.80 618.28 679.49 703.01 672.35 648.52 679.52 685.80 678.18 727.71 744.00
4 25 767.92 766.08 617.12 678.30 703.01 673.54 | 649.76 678.28 | 685.80 678.18 726.44 744.00
4 30 766.76 767.22 618.28 678.30 703.01 673.54 | 651.00 677.04 | 685.80 679.45 725.17 744.00
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4 35 766.76 767.22 619.44 | 677.11 | 701.80 | 672.35 | 652.24 | 675.80 | 684.53 | 679.45 726.44 744.00
4 40 766.76 766.08 619.44 | 675.92 | 703.01 | 673.54 | 651.00 | 674.56 | 684.53 | 678.18 743.60 744.00

Tabla D.5 Datos de distribucién del contaminante
Distribucion del contaminante durante la etapa de operacion con orina humana del HAFSS
Seccioén me(té?g)'dad pH Conductividad eléctrica (uS/cm)
26/feb/09. | 06/mar/09. | 16/mar/09. | 27/mar/09. | 07/abr/09. | 05/mar/09. | 17/mar/09. | 02/abr/09. | 08/abr/09.
1 5 6.62 6.85 6.86 7.00 6.34 541.72 576.52 525.8 530.20
1 10 6.59 6.79 6.83 7.13 6.35 547.52 585.80 544.32 551.04
1 15 6.63 6.77 6.80 7.11 6.33 570.01 593.92 547.68 551.04
1 20 6.59 6.74 6.79 7.12 6.31 572.39 599.72 551.04 552.16
1 25 6.60 6.74 6.77 7.17 6.29 587.86 600.88 551.04 552.16
1 30 6.63 6.72 6.75 7.19 6.28 604.52 602.04 551.04 554.40
1 35 6.64 6.71 6.75 7.20 6.27 608.09 602.04 551.04 565.44
1 40 6.65 6.71 6.74 7.20 6.28 610.47 600.88 548.80 566.58
2 5 6.56 6.73 6.70 6.90 6.4 619.52 612.48 555.18 545.44
2 10 6.60 6.71 6.67 7.00 6.39 619.52 613.64 556.32 547.68
2 15 6.59 6.68 6.65 7.01 5.99 619.52 614.80 557.46 551.04
2 20 6.62 6.68 6.63 7.01 5.96 620.73 617.12 560.88 553.28
2 25 6.60 6.68 6.59 6.99 5.97 620.73 617.12 562.02 554.40
2 30 6.59 6.66 6.58 6.98 6 620.73 619.44 560.88 554.40
2 35 6.60 6.65 6.58 6.98 5.98 620.73 622.92 559.74 555.52
2 40 6.59 6.63 6.56 6.98 5.95 621.94 621.76 559.74 553.28
3 5 6.54 6.86 6.66 6.84 6.56 615.23 613.64 590.24 548.80
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3 10 6.55 6.80 6.65 6.95 6.57 615.23 614.80 609.90 548.80
3 15 6.56 6.76 6.64 6.97 6.53 625.57 615.96 608.76 549.92
3 20 6.56 6.73 6.63 6.99 6.52 626.78 617.12 612.18 549.92
3 25 6.55 6.72 6.62 6.98 6.53 626.78 618.28 609.90 549.92
3 30 6.58 6.70 6.61 6.98 6.54 627.99 618.28 608.76 549.92
3 35 6.58 6.67 6.58 6.98 6.54 626.78 618.28 604.20 549.92
3 40 6.61 6.64 6.54 6.99 6.55 626.78 619.44 604.20 549.92
4 5 6.62 6.63 6.63 7.01 6.47 616.42 622.92 628.14 552.16
4 10 6.60 6.62 6.62 6.99 6.46 619.99 624.08 630.42 552.16
4 15 6.57 6.62 6.59 6.98 6.45 631.62 625.24 631.56 552.16
4 20 6.55 6.61 6.56 6.97 6.45 632.83 628.72 632.70 552.16
4 25 6.53 6.60 6.54 6.96 6.45 632.83 631.04 633.84 552.16
4 30 6.52 6.59 6.51 6.96 6.44 634.04 631.04 633.84 552.16
4 35 6.52 6.58 6.49 6.96 6.44 632.83 629.88 631.56 552.16
4 40 6.51 6.57 6.47 6.95 6.43 632.83 629.88 631.56 552.16
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D.6 Datos de pardmetros ambientales
e P Tagua en el . . % Humedad
Datos Fecha Hora Tamb.max. (°C) | Tamb.min. (°C) hungledal C) Luminosidad relativa (HR)
ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO
1 24-sep-08 11:07 21.0 14.0 17.0 4730 70.3
2 25-sep-08 12:00 20.0 14.0 17.0 15800 73.9
3 26-sep-08 14:20 19.0 11.0 17.0 3680 77.2
4 30-sep-08 11:47 23.0 10.0 17.0 26300 514
5 01-oct-08. 11:35 22.0 7.0 16.0 5630 54.8
6 02-oct-08. 13:00 23.0 12.0 17.0 8940 50.3
7 03-oct-08. 12:00 21.0 8.0 16.5 3957 57.0
8 06-oct-08. 11:50 23.0 10.0 16.5 - 51.7
9 07-oct-08. 11:07 24.0 12.0 17.0 10020 74.4
10 08-oct-08. 12:00 20.0 13.0 16.5 12460 76.5
11 09-oct-08. 12:53 25.0 12.0 18.0 9710 60.0
12 10-oct-08. 12:15 24.0 15.0 175 12690 66.5
13 13-oct-08. 12:15 25.0 13.5 18.0 5860 66.5
14 14-oct-08. 13:15 23.0 12.0 17.0 5420 58.8
15 15-oct-08. 11:35 23.0 10.0 17.0 6320 41.3
16 16-oct-08. 13:00 23.0 9.0 17.0 1200 58.0
17 17-oct-08. 12:00 20.5 13.5 17.0 18800 81.3
18 20-oct-08. 13:35 20.0 115 16.0 8650 61.2
19 21-oct-08. 11:04 22.0 17.0 155 29200 53.7
20 22-oct-08. 12:40 23.0 19.2 16.0 11820 51.6
21 23-oct-08. 12:06 23.0 7.5 16.0 23200 43.3
22 24-oct-08. 12:50 22.0 11.0 16.0 7600 55.3
23 27-oct-08. 13:00 24.0 7.0 16.0 6340 66.1
24 28-oct-08. 12:25 16.0 9.0 155 3458 64.6
25 29-oct-08. 12:40 17.0 7.0 15.0 3960 46.2
26 30-oct-08. 12:40 22.0 9.5 15.0 6380 50.8
27 31-oct-08. 11:45 22.0 10.0 15.0 8840 54.9
28 03-nov-08. 13:05 22.0 8.0 15.0 4830 56.5
29 04-nov-08. 15:03 22.0 7.0 15.0 3224 41.3
30 05-nov-08. 13:12 22.0 6.0 15.0 3860 43.6
31 10-nov-08. 11:10 22.0 7.0 155 27350 49.2
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32 11-nov-08. 16:40 25.0 8.0 16.0 1340 27.6
33 12-nov-08. 13:40 27.0 9.0 16.0 6660 37.2
34 13-nov-08. 11:50 24.0 7.0 16.0 2518 27.0
35 14-nov-08. 11:10 23.0 6.0 15.5 31690 16.7
36 17-nov-08. 11:20 24.0 5.0 15.0 13590 51.5
37 18-nov-08. 13:05 20.5 5.0 15.5 2693 36.2
38 19-nov-08. 11:10 20.0 6.0 14.0 24960 48.5
39 20-nov-08. 12:55 18.0 2.5 13.0 4400 46.9
40 21-nov-08. 13:30 19.0 7.0 13.0 7350 53.8
41 24-nov-08. 11:40 19.0 4.5 13.0 7080 49.4
42 25-nov-08. 14:10 22.0 10.0 13.5 2803 52.9
43 26-nov-08. 12:40 19.0 5.0 13.2 5110 53.5
44 27-nov-08. 14:18 22.0 6.0 14.0 2578 30.9
45 28-nov-08. 11:00 23.0 5.0 14.0 34880 44.0
46 01-dic-08. 11:08 24.0 55 14.0 72700 43.8
47 02-dic-08. 14:12 19.0 9.0 14.0 1387 51.3
48 03-dic-08. 12:32 20.0 2.0 14.0 7810 36.8
49 04-dic-08. 11:40 22.0 4.0 13.0 7030 42.6
50 05-dic-08. 11:05 21.0 5.0 13.0 60200 45.3
51 08-dic-08. 12:00 21.0 5.0 13.0 6070 49.7
52 09-dic-08. 11:40 22.0 8.0 14.0 2555 52.0
53 10-dic-08. 12:00 21.0 6.0 13.0 2344 57.0
54 11-dic-08. 11:40 19.0 3.0 13.0 5130 43.4
55 12-dic-08. 11:20 21.0 3.0 13.0 19400 35.3
56 15-dic-08. 12:57 23.0 3.0 13.0 4180 34.5
57 17-dic-08. 14:40 22.0 3.0 13.0 1100 27.0
58 19-dic-08. 11:48 23.0 3.0 13.0 8300 41.2
59 22-dic-08. 11:10 23.0 3.0 13.0 68400 38.4
60 24-dic-08. 12:34 24.0 2.0 13.0 9590 35.8
61 26-dic-08. 15:30 23.0 3.0 13.0 2867 27.2
62 29-dic-08. 13:03 23.0 3.0 13.0 8630 49.8
63 31-dic-08. 13:18 21.0 7.0 14.0 7130 34.8
64 02-ene-09. 14:00 19.0 5.0 14.0 4500 325
65 05-ene-09. 11:30 23.0 55 14.0 29870 40.6
66 07-ene-09. 11:55 25.0 3.0 14.0 12270 34.2
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67 09-ene-09. 13:22 23.0 4.0 14.0 6080 22.6
68 12-ene-09. 12:20 24.0 5.0 14.0 9190 44.7
69 14-ene-09. 12:15 20.0 4.0 13.0 11790 41.1
70 16-ene-09. 12:35 17.0 8.0 13.0 6410 711
71 19-ene-09. 10:40 19.0 3.0 13.0 25320 36.5
72 21-ene-09. 12:00 21.0 4.0 13.0 11780 38.9
73 26-ene-09. 12:10 23.0 4.0 13.0 11780 38.9
74 28-ene-09. 12:00 25.0 5.0 14.0 15430 35.2
75 02-feb-09 12:00 24.0 6.0 14.0 19700 35.8
76 04-feb-09. 12:45 22.0 6.0 13.0 13220 44.6
ETAPA DE OPERACION CON ORINA HUMANA
77 06-feb-09. 11:50 23.0 2.0 14.0 26180 37.8
78 09-feb-09. 12:30 24.0 3.0 14.0 14020 26.9
79 10-feb-09. 13:15 23.0 6.0 13.0 10920 24.4
80 11-feb-09. 16:20 25.0 6.0 13.0 12430 27.4
81 12-feb-09. 11:50 25.0 7.0 15.0 18900 44.2
83 17-feb-09. 12:20 25.0 10.0 16.0 13720 41.5
84 18-feb-09. 11:20 27.0 10.0 17.0 33840 36.3
85 19-feb-09. 11:35 26.5 9.0 17.0 29970 25.0
86 20-feb-09. 13:40 24.0 13.0 17.0 31020 25.5
87 23-feb-09. 14:25 24.0 4.0 15.0 4730 26.0
88 24-feb-09. 12:00 21.0 1.0 13.0 59400 29.5
89 25-feb-09. 11:30 23.0 3.0 16.0 15980 6.0
90 26-feb-09. 12:50 25.0 3.0 16.0 14440 13.2
91 27-feb-09. 13:40 26.0 4.0 16.0 25000 9.2
92 02-mar-09. 12:20 23.0 1.0 17.0 13810 22.5
93 03-mar-09. 12:50 23.0 3.0 16.0 19070 19.8
94 04-mar-09. 13:50 25.0 4.0 16.0 6860 2.4
96 06-mar-09. 15:12 26.0 5.0 16.0 18520 4.5
97 11-mar-09. 12:00 26.0 8.0 17.0 13800 21.3
98 12-mar-09. 11:04 25.5 9.0 17.0 14560 36.8
99 13-mar-09. 16:40 25.0 9.0 18.0 2007 42.1
100 16-mar-09. 12:25 26.0 8.0 18.0 10760 39.2
101 17-mar-09. 14:05 24.0 10.0 18.0 9980 42.5
102 18-mar-09. 13:50 24.0 10.0 18.0 8170 41.3
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103 23-mar-09. 12:00 26.0 6.0 18.0 13620 26.6
104 24-mar-09. 12:20 28.0 9.2 18.0 9730 39.1
106 27-mar-09. 11:40 27.5 8.5 18.0 22410 30.3
107 30-mar-09. 14:04 24.0 7.5 18.0 5250 12.2
108 31-mar-09. 12:53 30.0 9.0 18.5 10360 255
109 02-abr-09. 12:26 29.0 16.0 19.0 7740 17.4
111 06-abr-09. 14:00 31.0 11.0 20.0 9990 37.7
112 07-abr-09. 14:18 28.0 10.0 19.0 7580 50.8
113 08-abr-09. 14:08 26.0 11.0 19.0 9190 38.8
Tabla D.7 Censo de plantas
., Plantas verdes Plantas verdes
No. de seccion Brotes verdes Brotes secos delgadas gruesas Total
15 de octubre de 2008
1 11 8 15 34 68
2 6 3 17 37 63
3 12 7 20 14 53
4 13 1 23 45 82
5 9 4 32 50 95
total 51 23 107 180 361
09 de enero de 2009
1 21 19 25 38 103
2 19 11 24 44 98
3 14 10 12 21 57
4 8 13 32 36 89
5 7 11 50 51 119
total 69 64 143 190 466
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09 de febrero de 2009
1 15 11 27 39 92
2 12 3 43 44 102
3 8 7 19 21 55
4 11 11 34 36 92
5 5 7 46 51 109
total 51 39 169 191 450
27 de marzo de 2009
1 7 12 28 56 103
2 4 5 19 49 77
3 5 11 13 17 46
4 7 12 13 31 63
5 6 0 48 34 88
total 29 40 121 187 377
05 de abril de 2009
1 7 12 28 56 103
2 4 5 19 49 77
3 4 11 15 7 37
4 9 12 5 13 39
5 - - - - -
total 24 40 67 125 256
17 de abril de 2009
1 6 6 5 25 42
2 5 4 2 15 26
3 4 7 1 11 23
4 10 10 2 9 31
5 5 15 6 10 36
total 30 42 16 70 158
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GLOSARIO

DQO: Demanda quimica de oxigeno

DBO: Demanda bioquimica de oxigeno

HAFSS: Humedal artificial de flujo sub-superficial
HAFSL: Humedal artificial de flujo superficial libre
Q.prom: Flujo promedio total

Q. bomba: Flujo en bomba

ST: Sélidos totales

SST: Sdlidos suspendidos totales

SS: Sélidos suspendidos

SDT: Solidos disueltos totales

SVT: Sélidos volétiles totales

SFT: Sélidos fijos totales

NHs;: Nitrogeno amoniacal

N-orgénico: Nitrégeno organico

NOs: Nitratos

NO,": Nitritos

N-total: Nitrdgeno total

NTK: Nitrégeno total Kjeldahl

Tamb.méax: Temperatura maxima del ambiente
Tamb.min: Temperatura minima del ambiente
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Alcances

1. Experimentar en modo continuo la capacidad de un humedal artificial de flujo sub-superficial

como alternativa para tratar una corriente de orina humana separada.

2. Evaluar la remocion de nitrégeno en sus formas (N-total, NH3, N-organico, NOs, NO,) en el
HAFSS durante dos etapas: la primera con una duracién de cuatro meses para lograr un periodo
de adaptacion y acondicionamiento, alimentando con una disolucién de urea; la segunda etapa

evaluandose durante dos meses de operacién con orina humana.

3. Monitorear y analizar el comportamiento de parametros ambientales durante el periodo de
experimentacion.
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