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RESUMEN
EVALUACION DEL DESEMPENO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN
EFLUENTE HOSPITALARIO CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS
Por
Lizbeth Ochoa Cano
Noviembre de 2006
Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: M.C. Marco Antonio Martinez Cinco

Los humedales construidos de flujo subsuperficial son sistemas naturales que
sirven para el tratamiento de aguas residuales. Sus constituyentes principales son un
lecho de grava, plantas emergentes y agua residual que no estad expuesta al medio
ambiente sino que circula a través de la grava. Su funcionamiento basicamente consiste
en la formacion de una biopelicula adherida a la grava que degrada bioquimicamente
los contaminantes que trae el agua residual. Aunado a lo anterior también se presentan
otros procesos fisicos como la retencion de particulas por el medio granular

La presente investigacion consistio en evaluar el comportamiento de tres
humedales construidos de flujo subsuperficial instalados a un lado de la planta de
tratamiento de aguas residuales del Hospital de la Mujer de la ciudad de Morelia
Michoacan.

El agua residual fue captada del carcamo de la planta de tratamiento mediante
una bomba y tuberia hacia un tanque y de ahi se distribuyé a los tres humedales
sembrados con Chuspata (Typha), Tule (Scirpus) y Carrizo (Phragmites). Los
humedales se operaron con flujo subsuperficial vertical. EI medio poroso de los
pantanos estaba constituido por substratos de grava. EI monitoreo del desempeio del
sistema de tratamiento se llevo a cabo durante los meses de noviembre del 2005 a
mayo del 2006, con muestreos semanales y quincenales.

El trabajo experimental se centré en el andlisis del influente y efluentes mediante
la medicion de la temperatura, ph, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica

de oxigeno, nitrégeno total kjeldahl, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno organico, solidos



sedimentables, suspendidos, disueltos y coliformes fecales. Al hacer un analisis del
comportamiento de la DBOs, en los humedales con chuspata, carrizo y tule, se obtuvo
una remocién al rededor del 92%. El nivel de eficiencia en la remocion de DQO en
promedio fue del 65%, en el caso de NTK, Nnus ¥ Norc €l promedio de remocién
alcanzado fue por encima del 70%. El nivel de remocidén de solidos sedimentables y
sélidos suspendidos alcanzé porcentajes de 84.08%, 86% y 89% respectivamente, y
finalmente, el nivel de eficiencia en la remocion de coliformes fecales en los sistemas de

tratamiento fue significativo alcanzando remociones del 99% en promedio.
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GLOSARIO

Absorcion
Concentracion selectiva de sélidos disueltos en el interior de un material sélido,
por difusion.
Adhesinas
Son estructuras de los microorganismos que facilitan la adherencia de estos.
Adsorcion
Transferencia de una masa gaseosa, liquida o de material disuelto a la superficie
de un sdlido.
Aerobio
Un proceso que ocurre en presencia del oxigeno.
Agua cruda
El agua cruda es el agua que se encuentra sin tratamiento.
Agua residual
Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, hospitalarias, industriales, comerciales, de servicios, agricolas,
pecuarios, domesticas, incluyendo fraccionamientos, y en general cualquier otro
uso, asi como mezcla de ellas.
Anaerobio
Un proceso que ocurre en ausencia de oxigeno.
Andxico
Ausencia de oxigeno.
Bacterias facultativas

Son bacterias capaces de funcionar bajo condiciones aerdbicas y
anaerobicas.
Bacterias heterotrofas

Son aquéllas que necesitan materia organica como fuente de energia.
Bienes nacionales
Son bienes cuya administracién esta a cargo de la Comision Nacional del Agua

en términos del articulo 113 de la Ley de aguas nacionales.
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Biodegradacién
Es el resultado de los procesos de digestion, asimilacion y metabolizacion de un
compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos, protozoos y otros
organismos.
Biomasa
Masa total de la materia viva de una parte de un organismo, poblacion o
ecosistema.
Biopelicula
Pelicula biolégica adherida a un medio sélido que lleva a cabo la degradacién de
la materia organica.
Ciperaceas
Es una familia de hierbas generalmente perennes, que se encuentran por todo el
mundo pero preferentemente en las regiones templadas y frias. Son propias en
general de sitios humedos.
Componentes abioticos
Componentes no vivos de un ecosistema, incluyen los factores fisicos y
quimicos. Los factores fisicos que tiene efecto sobre el ecosistema son: luz solar,
temperatura, precipitacion, viento, altitud, longitud, corrientes de agua.
Componentes bidticos
Componentes vivos de un ecosistema.
Composta
Humus obtenido de manera artificial por descomposicion bioquimica de residuos
organicos. Los residuos organicos son restos de plantas y animales.
Concentracion
La cantidad de material disuelto en una unidad de solucion.
Contaminacién del agua
Cualquier cambio en el equilibrio de los componentes del agua pura y que afecte
las propiedades fisicas y quimicas del agua.
Depuracion de agua
Depuracion del agua generalmente significa liberar al agua de cualquier clase de

impureza que contenga.
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Desnitrificacion
Eliminacion de productos nitritos y nitratos del agua.

Detritos
Residuos, generalmente sdlidos, que provienen de fuentes organicas vy
minerales. Es materia muerta.

Enzimas extracelulares
La secrecion de un amplio rango de enzimas capaces de degradar componentes
de la pared celular de plantas vasculares y otros componentes celulares, tienen
un papel importante en enfermedades bacterianas como las podredumbres
blandas y también en bacterias que causan necrosis o marchitamiento vascular.

Estanque
Es una extension de agua artificial construida para proveer al riego, criar peces
etcétera o con fines meramente ornamentales.

Estuario
Es la parte mas ancha y profunda en la desembocadura de los rios, en los mares
abiertos o en los océanos, en aquellas areas donde las mareas tienen mayor

amplitud.
Eutrofizacion

Sobrenriquecimiento de un cuerpo de agua con nutrientes que trae como
resultado un crecimiento excesivo de vegetacion acuatica, por lo tanto el
agotamiento de la concentracién de oxigeno.

Evapotranspiracion
Pérdida de agua del suelo a través de la vaporacion, por vaporacion directa y por
la transpiracién de las plantas.

Factores medioambientales
Conjunto de elementos abioticos (energia solar, suelo, agua y aire) y bidticos
(organismos vivos) que integran la delgada capa de la Tierra, sustento y hogar
de los seres vivos.

Fermentacion metanica

Es la digestidon anaerobia de la biomasa por bacterias.
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Gramineas (Poaceas)
También conocidas como poaceas son una familia de plantas herbaceas o muy
raramente lefiosas.

Helofitos
Planta anfibia, que enraiza en el suelo sumergido o encharcado y asoma sus
tallos en el aire.

Hidrofilas
Que tiene afinidad por el agua.

Hidrofilo
Planta herbacea, que requiere del medio acuatico en forma permanente o
temporaria para completar su ciclo vital. Planta perenne con brotes bajo el agua y
con hojas sumergidas o flotantes.

Higrofito
Planta que vive en medios humedos.

Hidréfobas
Que repele al agua.

Lago
Es un cuerpo de agua dulce o salada, mas o menos extensa, sin conexion con el
mar. El aporte de agua a los lagos viene de los rios y el afloramiento de aguas
freaticas.

Laguna
Denominacion que recibe cualquier extension natural de agua estancada, sea
esta dulce o salada. La diferencia con los lagos no es muy precisa, salvo que se
supone que una laguna tiene menor extension y profundidad.

Limite maximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la
descarga de aguas residuales.

Nitrificacion
Proceso bioldgico, durante el cual bacterias nitrificantes convierten el amoniaco
toxico en nitrato para disminuir su efecto danino. Esto es comunmente utilizado

para eliminar sustancias de nitrogeno de las aguas residuales.
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Nutriente
Cualquier sustancia que promueve el crecimiento de organismos vivos. El
término es generalmente aplicado para el nitrogeno y el fésforo en aguas
residuales, pero es también aplicado a otros elementos esenciales y elementos

traza.
Macrofita

Planta macroscépica grande, comprende por lo general las formas acuaticas
como las algas marinas.

Metanogénesis
Proceso que implica la produccion biolégica de metano (CH,) por parte de un
grupo de microorganismos anaerobios.

Muestra simple
La que se toma en el punto de descarga, en dia normal de operacion que refleje
cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos de las
actividades que generan la descarga, tomando un volumen suficiente para que
se lleven a cabo los analisis necesarios para conocer su composicion.

Parametro
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica
y biolégica del agua.

Perifiton
Conjunto de organismos que viven adheridos sobre materiales o plantas
sumergidas.

Planta perenne
Planta que vive durante mas de dos afos.

Raiz principal
Es la raiz mas gruesa

Raiz secundaria
Raiz que sale de la raiz principal y no son tan gruesas como la principal

Cofia
Proteccion con la que terminan las raices. Sirve para que estas puedan perforar

el suelo. Actua, por lo tanto, como una especie de taladro natural.
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Pelos absorbentes
Filamentos diminutos que recubren las raices y tiene la funcion de absorber
agua.

Respiracién microbiana
Se define como la absorcion de oxigeno o la liberacion de diéxido de carbono por

bacterias, hongos, algas y protozoos

Rio
Es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee un caudal
determinado y desemboca en el mar, en un lago o en otro rio.

Rizoma
Tallo subterraneo grueso vy horizontal que sirve como Organo de
almacenamiento. Presenta nudos, entrenudos, hojas escamosas y raices
adventicias.

Saprofitos
Seres vivos que viven en agua estancada, pantanos que se alimentan de materia
organica muerta (putrefacta).

Simbiosis
Asociacion intima de dos organismos diferentes, los que obtienen beneficios
mutuos de la misma. Vida en comun de dos o mas organismos.

Sustrato

Es el estrato o materia solida sobre la cual se mueve un organismo o al cual esta

sujeto.
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EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

CAPITULO 1
INTRODUCCION

El agua es un recurso cada vez mas apreciado, tanto para uso doméstico, como
industrial o agricola. Por su escasez, se situa como prioridad vital para el desarrollo de
las poblaciones: "si no hay agua, no hay vida". Sin embargo, aunque la tierra esta
cubierta en un 70% por agua, el 98% es salada y solo el 2% es agua dulce pero la
mayor parte de esta se localiza en los casquetes polares o en los acuiferos. El agua
dulce de los lagos, arroyos y rios de la superficie terrestre representa el 0.014%
(Maurtis, 1990).

La contaminacion del agua es un problema que se presenta en la actualidad y
ocupa la atencion de muchos de los habitantes del planeta. La escasez de este liquido
vital, obliga a la moderacién de consumo por parte de la poblacion a nivel mundial.
Analizando esta problematica desde otra perspectiva, es posible que en los préximos
afos el agua sea la causa de guerras incluso mucho mas grandes que las provocadas
por el petroleo (Postel S., 1993).

En la actualidad uno de los problemas mas importantes, es la generacién de
aguas residuales y su tratamiento, ya sea para evitar un impacto negativo en los
ecosistemas o para lograr su recuperacidn y reuso, ya que una gran variedad de
contaminantes se encuentran presentes en las aguas residuales, tales como materia
organica, nitrégeno, metales pesados (como cadmio, mercurio, arsénico), por
mencionar algunos, de los cuales muchos son considerados como toxicos o de impacto
negativo sobre los cuerpos receptores. Por lo anterior, es importante desarrollar
sistemas de tratamiento, efectivos y econdmicamente rentables. Para el tratamiento de
aguas residuales se han implementado varias tecnologias, una de ellas, los humedales
construidos, que cuando son bien disefiados presentan ventajas significativas tales
como: no generar lodos, ruido, ni malos olores, son estéticos y amigables con el
ambiente.

Dentro del numeroso grupo de métodos para el tratamiento de aguas residuales,
catalogados como sistemas de tratamiento natural se encuentran los humedales

construidos, que son un procedimiento eficaz para el tratamiento de aguas residuales.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 1



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

A pesar del corto periodo de experiencia del que gozan estos sistemas en
comparacion con otras tecnologias de tratamiento, se han convertido en una alternativa
atractiva para el tratamiento de aguas residuales en pequefios nucleos de poblacién
con espacio suficiente para su construccién debido a la simplicidad de su disefo y
construccion, eficiencia y beneficios econémicos debido a su bajo costo de operacién y
mantenimiento.

El objetivo principal de los humedales construidos es mejorar la calidad del agua
a través de la degradacion de la materia organica presente en las aguas residuales. El
tratamiento del agua se consigue con la eficiente combinacién de diferentes procesos
fisicos, quimicos y biolégicos en el interior del medio granular.

Con este tipo de sistemas de tratamiento se obtiene una muy buena calidad del
agua tratada. Los mecanismos de remocién que se dan en el interior del humedal aun
no son del todo conocidos, sin embargo durante los ultimos 20 afios se ha intentado el
funcionamiento de los humedales, estimar y cuantificar estos medios de remocién que
se producen y dejar de verlo como “caja negra” (Arias T. O., 2004).

Estos sistemas se encuentran entre los mas eficientes del mundo y en su mayor
parte son el resultado de la combinacion del agua, la grava y la vegetacién, junto con la
radiacidn solar y una alta concentracion de nutrientes.

Los humedales se dan en la naturaleza sin la intervencion del hombre; son zonas
de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres. Los humedales como sistemas
de tratamiento de aguas residuales domésticas se ha generalizado en Europa, América
del Norte y Australia desde mediados de los afos 80 (U.S. Environmental Protection
Agency, 1993).

1.1 Objetivo General

Evaluar el desempeno de humedales construidos de flujo subsuperficial, a través
de un analisis comparativo en la remocién de contaminantes de un efluente hospitalario
tratado con tres tipos de vegetacién: Chuspata (Typha), Tule (Scirpus) y Carrizo

(Phragmites).
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Objetivos especificos
e Evaluar la influencia del flujo en el funcionamiento del humedal.
e Evaluar el efecto estacional en la capacidad de remocién de la DBO en el
humedal.
e Evaluar la vegetacion utilizada en funcion de la capacidad de remocion de la
DBO en el humedal construido de flujo subsuperficial.

1.2 Justificacion

Los efluentes provenientes de centros hospitalarios representan un impacto
sobre la salud publica, cuya magnitud ha comenzado a evaluarse en los ultimos afos
en ambitos cientificos (Moretton, 2003).

Las aguas residuales provenientes de los centros hospitalarios de la Ciudad de
Morelia son vertidas a la red de drenaje con un minimo tratamiento, y en ocasiones
nulo, posteriormente son descargados al rio Grande de esta Ciudad y este a su vez en
el lago de Cuitzeo, este rio es la principal fuente de contaminacion del lago.

El Hospital de la Mujer de la Ciudad de Morelia cuenta con un proceso de lodos
activados para el tratamiento de aguas residuales, sin embargo es poco eficiente, ya
que esta en operacidon pocas horas durante algunos dias de la semana, debido a que el
hospital se encuentra en un programa de ahorro de energia.

El proceso de lodos activados es un proceso biolégico en el que se agita y airea
una mezcla de agua residual y un lodo de microorganismos, de la cual los sdlidos se
remueven y se recirculan posteriormente al proceso de aireacién, segun se requiera.
Reduce la DBO y solidos en suspension alrededor del 80 a 95% (Gdémez, V. F., 2004),
sin embargo, los costos de operacién, mantenimiento y gastos de energia son altos.

Se han realizado comparaciones entre humedales construidos y sistemas de
lodos activados. En este trabajo de investigacion se encontré que el humedal fue mas
eficiente en la remocion de nitrogeno amoniacal a pesar de que en el humedal habia
escasez de vegetacion, en este caso typha (Watson, 1986).

Los humedales construidos reducen la DBOs entre el 50 al 90%, son menos
costosos, gastan menos energia. Al ser un proceso subterraneo tiene ausencia de
mosquitos (Lara B. J. A, 1999).
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Por lo descrito anteriormente en este trabajo, busca lograr una nueva forma de
eliminacién de los contaminantes de un efluente hospitalario, que sea a la vez mas
econdmica y eficiente que los sistemas de tratamiento mecanizados, por medio del uso

de humedales construidos de flujo subsuperficial.

1.3 Hipotesis

Gracias a las investigaciones que han sido realizadas en los humedales
construidos de flujo subsuperficial, se ha demostrado que poseen una alta capacidad en
remocion de contaminantes del agua residual. Esto llevo a establecer la siguiente
hipétesis: “Existe diferencia en la capacidad de remocién de la DBO, debido el al tipo de

planta utilizada: Chuspata (Typha), Tule (Scirpus) y Carrizo (Phragmites)”.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Los problemas asociados a los liquidos residuales generados en centros de
salud, han sido motivo de preocupaciéon internacional debido al peligro de estos
ocasionan en la propagacion de enfermedades y a los riesgos ambientales derivados
de la ausencia de tratamientos adecuados. Es por ello que estos problemas trascienden
en el campo técnico sanitario e involucra aspectos sociales, econdmicos, politicos y
ambientales, entre otros (Ferreira La Rosa y col., 2000).

La composicion de las aguas residuales procedentes de los centros de salud
presenta variaciones mas o menos evidentes en su descarga a la red de drenaje debido
a la gran diversidad de sustancias quimicas y materiales bioldgicos eliminados en los

mismos (Paz M., y col., 2004).

2.1 Humedales

Los humedales naturales, que durante siglos han sido considerados como un
nido de enfermedades y de malos olores hoy en dia se les considera "los rifiones del
mundo" por su funcién de filtro de las aguas que pasan a través de ellos, eliminando
grandes cantidades de materia organica, solidos, nitrégeno, fosforo y, en algunos

casos, productos quimicos téxicos (Lahora A., 1998).

2.1.1 Humedales naturales

Los humedales naturales pueden definirse como, areas que permanecen
inundadas o saturadas de agua durante un tiempo suficiente para mantener
condiciones saturadas. Se reconocen facilmente por un conjunto de caracteristicas
generales, como son la presencia de agua poco profunda y la existencia de vegetacion,
ya sean plantas que viven en el agua (hidréfitos) o las que se desarrollan en terrenos
permanentemente inundados o al menos saturados de agua con bastante frecuencia
(higréfitos). Uno de los rasgos mas caracteristicos de la vegetacién de los humedales,

es su adaptacion a vivir con una fuerte limitacion de la disponibilidad del oxigeno en el
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suelo, es decir, en condiciones anaerobias que normalmente no soportan las plantas
terrestres (Fernandez G. J. y col., 2005).

La importancia de los humedales naturales radica en las funciones que
desempena la vegetacion en el ciclo del agua y de la materia organica, reciclado de
nutrientes y estabilizacion de sedimentos. Tienen un importante papel como
depuradoras naturales, contribuyendo al mantenimiento de la calidad de las aguas
subterraneas y superficiales, esto debido a la gran cantidad de luz, agua, nutrientes y
presencia de vegetacién que desarrollan adaptaciones biolodgicas y se encuentran entre
los sistemas mas eficientes del mundo. Es importante sefialar que el aprovechamiento
de humedales naturales para el tratamiento de aguas residuales no es aconsejable, ya
que supone un grave impacto medioambiental y la posibilidad de contaminar los
acuiferos y ecosistemas circundantes (Torres L. A. y col., 2005), esto ha promovido a la

construccion de humedales para utilizarlos en el tratamiento de aguas residuales.

2.1.2 Humedales construidos

Un humedal construido se define como aquel dispositivo que se disefia para
simular los sistemas de humedales naturales es por esto que estan integrados por
componentes similares a los naturales y tienen como propdsito el control de la
contaminacion y manejo de desechos, estan disefiados para aumentar la degradacion
de materia organica con mecanismos que se dan de forma espontanea en la
naturaleza.

Los humedales tienen tres funciones basicas (U.S. Environmental Protection
Agency, 1993) que los hacen tener un atractivo potencial para el tratamiento de aguas
residuales; estas son:

» Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.

» Utilizar y transformar los elementos por medio de los microorganismos.

» Lograr niveles de tratamiento consistentes con bajo consumo de energia y bajo

mantenimiento.
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Los humedales se han clasificado en dos tipos segun la circulacion del agua:
» Flujo libre superficial (Free Water Surface, FWS).
» Flujo subsuperficial (Subsurface Flow Systems, SFS).
e Flujo subsuperficial horizontal.

¢ Flujo subsuperficial vertical.

2.1.2.1 Flujo libre superficial (FWS)

Este sistema consiste en canales donde el nivel del agua esta sobre la superficie
de la tierra y la vegetacion emerge hacia la superficie, el agua circula a través de los
tallos de los macrofitos, en realidad este tipo de humedales se puede entender como
una modificacion de sistemas lagunares convencionales con menor profundidad y
vegetacion. Las bajas velocidades y la presencia de plantas proporcionan las
condiciones propicias para la sedimentacioén y la filtracion. La mayoria de los humedales
de flujo superficial tienen una profundidad del agua de 10 a 50 cm. La Figura 2.1 ilustra

un humedal construido de flujo libre superficial.

Figura 2.1 Humedal de flujo libre superficial

2.1.2.2 Flujo subsuperficial (SFS)

Los humedales construidos de flujo subsuperficial son sistemas naturales que
sirven para el tratamiento de aguas residuales. Sus constituyentes principales son un
lecho de grava, plantas emergentes y agua residual; esta ultima no esta expuesta al
ambiente sino que circula a través de la grava sin estar expuesta a la superficie. Su
funcionamiento basicamente consiste en la formacién de una biopelicula adherida a la

grava que degrada bioquimicamente los contaminantes que trae el agua residual.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 7



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Aunado a lo anterior también se presentan otros procesos fisicos como la retencion de
particulas por el medio granular. Estos sistemas se diferencian de los sistemas
tradicionales de tratamiento por que requieren grandes extensiones de tierra para su
uso y una precision en el disefio que permita la eliminacion eficaz de los contaminantes
(Garcia, 2004).

La eliminacién de los contaminantes sucede gracias a los procesos fisicos,
quimicos y bioquimicos, aunque los principales son los bioquimicos asociados a la
biopelicula que crece adherida al medio granular y a las partes subterraneas de las
plantas (Garcia, 2004).

Este sistema ofrece algunas ventajas sobre los humedales de flujo superficial
cComo son: menos area requerida, ya que las areas superficiales para la absorcion,
filtracion y la biopelicula son mucho mas altos; y se reduce el problema de los insectos
y del olor, puesto que las aguas residuales permanecen debajo de la superficie de la
grava (EPA, 1993).

Los humedales de flujo se clasifican segun el sentido de la circulacion del agua,

en horizontales y verticales.

2.1.2.2.1 Flujo subsuperficial horizontal
Los sistemas con flujo horizontal funcionan permanentemente inundados, tal

como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2 Humedal de flujo subsuperficial horizontal

2.1.2.2.2 Flujo subsuperficial vertical
La Figura 2.3 muestra el humedal con flujo vertical, estos se disefan con un

funcionamiento intermitente, es decir, tiene fases de llenado, reaccion y vertido. La
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intermitencia y la inundabilidad permanente dan propiedades muy diferentes a los

sistemas verticales y horizontales respectivamente (Garcia, 2004).

(%
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Figura 2.3 Humedal de flujo subsuperficial vertical

La mayoria de los humedales naturales son sistemas de flujo libre superficial en
los cuales el agua esta expuesta a la atmosfera (U.S. Environmental Protection Agency,
2000). Un humedal construido de flujo subsuperficial esta disefiado especificamente
para el tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento, y esta
construido tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado.
La grava es el medio mas utilizado en Estados Unidos y Europa, aunque también se ha
utilizado roca triturada, arena y otro tipo de materiales del suelo. El medio se planta
normalmente con los mismos tipos de vegetacion emergentes presentes en las
praderas inundadas y, por disefio, el nivel del agua se mantiene por debajo de la
superficie del medio. Las principales ventajas de mantener un nivel subsuperficial del
agua son la prevencion de mosquitos y olores y la eliminacion del riesgo de que el
publico entre en contacto con el agua residual parcialmente tratada. En contraste, la
superficie del agua en los pantanales naturales y en los humedales artificiales de flujo
libre superficial estd expuesta a la atmodsfera, lo cual conlleva los riegos de los
mosquitos y de acceso del publico. Ademas el lecho de grava tendra mayores areas de
reaccion, por lo tanto pueden tener un area menor, ademas se evitan problemas en
climas frios, ya que esta capa presta una mayor proteccién térmica (U.S. Environmental
Protection Agency, 1993).

La mejora en la calidad del agua con humedales naturales ha sido observada por

cientificos e ingenieros durante muchos anos, y ha llevado al desarrollo de humedales
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artificiales para duplicar en ecosistemas construidos los beneficios de calidad del agua
y habitat de los humedales naturales. Se considera que las reacciones biologicas se
deben a la actividad de los microorganismos adheridos a las superficies disponibles de
sustrato sumergido (Alvarez S. 2005). En humedales SFS el sustrato sumergido
disponible incluye las raices de las plantas que crecen en el medio, y la superficie
misma del medio.

En relacion a rendimiento de los humedales, estos pueden tratar con eficiencia
niveles superiores al 80% de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos
suspendidos (SS) y nitrégeno (N) (Tabla 2.1), asi como niveles significativos de
metales, trazas organicas y patdégenos. No ocurre o mismo con la eliminacién de

fosforo que es minima en estos sistemas (Lara Borrero J., 1999).

Tabla 2.1 Intervalo de eficiencias de remocién de contaminantes

reportados para humedales construidos.

Parametro Remocion (%)
DBOs 50 -90
Sélidos Suspendidos 40 - 94
Nitrogeno 30-98

(Moshiri, 1993)

2.2 Componentes del humedal

Los humedales construidos consisten en el disefio correcto de una cubeta que
contiene agua, sustrato, y la mayoria plantas emergentes. Estos componentes pueden
manipularse construyendo un humedal. Otro componente importante de los humedales
es la comunidad de microorganismos e invertebrados acuaticos que tienden a

desarrollarse naturalmente (U.S. Environmental Protection Agency, 1993).

2.2.1 Agua
La hidrologia es el factor mas importante en un humedal construido porque reune
todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor primario en el éxito o

fracaso del humedal. Mientras que la hidrologia de un humedal construido no es muy
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diferente que la de otras aguas superficiales y cercanas a superficie, difiere en aspectos
importantes:
> Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un
humedal y en la efectividad de tratamiento.
> Debido al area superficial del agua y poca profundidad, el sistema interacciona
con la atmosfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion (pérdida de agua
por evaporacion de la superficie del agua y a través de la transpiracion de las
plantas).
> La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia,
primero, obstruyendo caminos de flujo siendo sinuoso el movimiento del agua a
través de la red de tallos, hojas, raices y rizomas, y segundo, bloqueando la

exposicion al viento y al sol.

2.2.2 Sustrato, sedimentos y restos de vegetacion
Los sustratos en los humedales construidos incluyen el medio granular y materia
organica como la composta. Los sedimentos y restos de vegetacion, se acumulan en el

humedal debido a las bajas velocidades del agua.

2.2.2.1 Medio granular

La principal caracteristica del medio granular es que debe de tener la
permeabilidad suficiente para permitir el paso del agua a través de él. Esto obliga a
utilizar suelos de tipo granular, principalmente gravas finas.

El medio granular utiliza mecanismos directos e indirectos para la eliminacion de
contaminantes del agua residual que circula por su interior, es el responsable de
algunas formas de eliminacion de sustancias contaminantes mediante interacciones
fisicas y quimicas. Para esta eliminacion la distribucidn del tamafio de particulas tiene
un papel importante: la fraccion fina del medio tiene mucha capacidad de asimilar
contaminantes y la fraccion arenosa que funciona como filtros de grava. De forma
indirecta el medio granular también contribuye a la eliminacién de contaminantes, ya
que sirve de soporte para el crecimiento de las plantas (otra caracteristica que deben

cumplir los suelos utilizados como medio es que han de permitir el crecimiento de las
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plantas aunque el tipo de planta utilizada son especies que tienen la capacidad de
crecer en gran variedad de suelos) y también, de superficie para el desarrollo de la
biopélicula.

El tamafio del medio granular afecta al régimen hidraulico del humedal, y por
tanto, al caudal de entrada que es capaz de tratar. Si el lecho granular esta constituido
en gran porcentaje de arcillas, se consigue una mayor capacidad de adsorcion y una
mejor filtracion, ya que la adsorcion es alta y el diametro de los huecos es pequefio,
pero estos materiales presentan una resistencia hidraulica mayor y necesitan
velocidades de flujo muy bajas, limitando el caudal del influente capaz de tratar. En
cambio, si el medio granular esta compuesto por grava y arena, disminuye la capacidad
de adsorcion y el poder filtrador del medio, pero aumenta la conductividad hidraulica.
Esta conductividad no depende unicamente de la granulometria del material sino que se
ve influenciada a lo largo del transcurso del tiempo disminuyendo debido al desarrollo
de raices y de la biopélicula adherida, la acumulacion de sdélidos en los huecos y la
formacion de precipitados.

Los sustratos, sedimentos y restos de vegetacidn son importantes por varias
razones:

> Se retiene la materia en suspension y los microorganismos patdgenos.

> Se produce la sedimentacion de soélidos en suspension en sus espacios
intergranulares.

> Se absorbe la materia organica disuelta, los patégenos, los nutrientes en la
superficie de los granos y en la biopelicula.

» Sustento para el crecimiento de las plantas y los microorganismos: factores
esenciales para elevar la calidad del agua dentro del humedal.

> La permeabilidad del sustrato afecta el movimiento del agua a través del
humedal.

» Muchas transformaciones quimicas y bioldgicas (especialmente microbianas)
tienen lugar dentro el sustrato.

> La acumulacién de restos de vegetacion incrementa la cantidad de materia
organica en el humedal. La materia organica da lugar al intercambio de materia,

la fijacion de microorganismos, y es una fuente de carbon, que es fuente de
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energia para algunas de las reacciones biolégicas mas importantes en el
humedal.
> Un factor que influye en la naturaleza del suelo del humedal es la concentracién
de oxigeno disuelto.
> Existen gradientes verticales de oxigeno por:
e La respiraciéon bacteriana.
e La oxidacion quimica.
e La difusion de oxigeno dentro de los suelos saturados.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y otros sustratos se alteran
cuando se inundan. En un sustrato saturado, el agua remplaza los gases atmosféricos
en los poros y el metabolismo microbiano consume el oxigeno disponible y aunque se
presenta dilucion de oxigeno de la atmdsfera, puede darse lugar a la formacion de un
substrato anodxico, lo cual sera importante para la remocion de contaminantes como el

nitrégeno y metales.

2.2.3 Vegetacion

La principal funcién de la vegetacién es la transferencia de oxigeno a la zona de
la raiz. Su presencia en los humedales (los tallos, raices y rizomas) permite la
penetracién a la tierra o al medio de apoyo y transporta el oxigeno de manera mas
profunda, de lo que llegaria naturalmente a través de la difusidn. La vegetacion en los
humedales no solo diminuye la velocidad del flujo y sedimentacién de particulas.
Ademas, la parte sumergida proporciona sustrato para el desarrollo de las peliculas de
microorganismos los cuales son los responsables de de gran parte del tratamiento. Por
otro lado, los tallos y hojas cerca de la superficie del agua en los humedales, proveen
sombra lo cual limita la penetracion de rayos de sol y controla el crecimiento de algas.
La vegetacion emergente es la mas utilizada en la construccion de humedales de flujo
superficial. Las hojas, los tallos, y las raices de estas plantas se adaptan con facilidad
en suelos con agua o saturados. La vegetacion emergente mas utilizada en humedales
construidos son chuspata (Typha), tule (Scirpus) y los carrizos (Phragmites). En Europa
los Phragmites son las plantas preferidas para esta aplicacion. Esta planta tiene varias

ventajas debido a que se trata de una planta durable de rapido crecimiento que no es
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una fuente alimenticia para aves o la vida silvestre. Sin embargo, en algunas partes de
los Estados Unidos el uso de Phragmites no esta permitido porque esta es una planta
de crecimiento agresivo, por lo cual se tiene la preocupaciéon de que infeste humedales
naturales. En estos casos la chuspata y el tule pueden ser utilizados. En México las
especies mas utilizadas en la construccion de humedales construidos son la Phragmites
y Scirpus ya que son especies que crecen en humedales naturales. La vegetacion en
un humedal SFS no es un factor significativo en la remocion de nutrientes y no se
requiere su poda. En climas frios, la acumulacién de detritus vegetales sobre el lecho
de grava proporciona un aislamiento térmico que es util durante los meses de invierno.
Las raices de las plantas sumergidas proporcionan sustrato para los procesos
microbiolégicos y dado que la mayoria de las macrofitas emergentes pueden transmitir
oxigeno de las hojas a las raices, se presentan microzonas aerdbicas en la superficie
de las raices y los rizomas. El resto del medio sumergido de los humedales SFS tiende
a carecer de oxigeno. Esta falta general de oxigeno limita la remocion biolégica del
amoniaco por nitrificacion en los humedales SFS, pero aun asi el sistema es efectivo
en la remocion de DBO, SS, metales y algunos contaminantes organicos prioritarios,
dado que su tratamiento puede ocurrir bajo condiciones aerdbicas y andxicas
(Hauenstein E., 2002). La remocién de nitratos por desnitrificacion biolégica también
puede ser muy efectiva dado que las condiciones andxicas requeridas estan siempre
presentes y se cuenta con suficientes fuentes de carbono. Por esta razén, se requieren
tiempos largos de retencion en un area extensa de humedal para producir los niveles
bajos de nitrogeno en el efluente, con la calidad tipica de influentes de agua residual
domeéstica a menos que se adopten algunas modificaciones del sistema. Estos cambios
han incluido la instalacién de tuberias de aireacién en el fondo del lecho del sistema
para oxigenacion mecanica, el uso de un filtro percolador integrado para la nitrificacion
del amoniaco en el agua residual, y lechos de humedales de flujo vertical. Estos
humedales de flujo vertical normalmente contienen grava o arena gruesa y reciben
cargas intermitentes desde la superficie. La aplicacion intermitente del agua residual y
el drenaje vertical en el lecho permiten que las reacciones aerdbicas se produzcan con

rapidez.
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2.2.3.1 Criterios de seleccién de la vegetacion
Para la seleccion de la vegetacion se requiere que:
» Ser una especie nativa.
» Tener transporte de oxigeno eficiente dentro de la zona de raiz.
» Tener buena produccion de densidad de tallos para tener una mejor asimilacion

de nutrientes.

2.2.3.2 Funciones de la vegetacién
» Sirve de soporte para el desarrollo de peliculas bacterianas
» Estabilizan los sedimentos.
» Ayudan a la infiltracion y mantienen la permeabilidad del sustrato.
» Transfieren oxigeno a la columna de agua.

» Controlan el crecimiento de las algas al restringir la penetracién de la luz solar.

2.2.3.3 Raices

La raiz esta compuesta por la raiz principal, raiz secundaria, cofia y los pelos
absorbentes, estos pelos se difunden en los sitios porosos permitiendo que el oxigeno
se difunda aun mas.

» Son una fuente de oxigeno del suelo.

» Crean microzonas aerobias.

» Contribuyen a estabilizar los sedimentos.

» En conjunto con las zonas anaerobias y andxicas permiten la nitrificacion vy
desnitrificacion.

» Ayuda a la infiltracién y mantienen la permeabilidad del sustrato.

2.2.3.4 Caracteristicas de la vegetacion utilizada en los humedales
2.2.3.4.1 Typha

La typha (Figura 2.4) cuyo nombre vulgar es chuspata es una especie de planta
acuatica, nativa del hemisferio norte, y hoy distribuida en buena parte del mundo. Son
frecuentes en humedales, ya que crece en medios acuaticos y se propaga con gran

facilidad, es de las plantas acuaticas mas resistentes, soporta un amplio rango de
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temperaturas de 10 a 30°C, se distribuyen ampliamente bajo diversas condiciones

ambiéntales a un pH optimo de 4-10.

Figura 2.4 Typha

La Typha es una planta perenne, de 1 a 3 m de altura, la penetracion de sus
raices en grava es de aproximadamente 0.3 m. La chuspata tiene otros usos ya que sus
hojas se utilizan en la fabricacion artesanal de sillas y sillones, canastos, etc.

(http://www.infojardin.com).

2.2.3.4.2 Scirpus

El scirpus mejor conocida como tule es una planta perenne acuatica,
perteneciente a la familia de las ciperaceas, crece a orillas de canales y lagunas, tal
como se aprecia en la Figura 2.5, son capaces de crecer en agua con profundidades
desde 5 cm a 3 m, el tule crece en pH entre 4 a 9. Su tallo mide entre 1 a 2 m de altura,
las hojas miden 3 cm de ancho en la base y de 2 a 4 mm en el extremo. La profundidad

de penetracion de la raiz en grava es aproximadamente 0.6 m.

Figura 2.5 Scirpus
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Se distribuye desde Norteamérica, hasta Argentina y Chile, El tule se utiliza para
cesteria, construccion de techos; refugio y alimento de aves; elaboracion de petates y

artesania (http://www.infojardin.com).

2.2.3.4.3 Phragmites

En la Figura 2.6 se muestra el carrizo cuyo nombre cientifico es phragmites, es
una planta perteneciente a la familia de las gramineas o poaceas. Es una planta
perenne, con un rizoma rastrero con capacidad para crecer en la superficie buscando
agua. Puede alcanzar los 4 m de altura y 2 cm de diametro. La raiz penetra a una
profundidad de 0.4 m en grava, son mas profundas que la chuspata. Suele habitar

suelos humedos y orillas de lagunas. En rios se encuentran fundamentalmente en los

tramos mas bajos, en los que la velocidad del agua les permite enraizar.

- T

Figura 2.6 Phragmites

Puede soportar niveles moderados de salinidad en el agua y en el suelo,
necesitando suelos encharcados hasta profundidades de medio metro, por lo que es
posible encontrarlo en las proximidades de costeras y zonas mas salobres. El Carrizo
ha sido utilizado tradicionalmente para techar chozas y hacer cercas en algunos lugares
(http://www.infojardin.com).

En la Tabla 2.2 se muestran algunas de las caracteristicas de la vegetacion

utilizada en la construccion de los humedales.
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Tabla 2.2 Caracteristicas para el desarrollo de la vegetacién

Nombre Nombre Temperatura °C Maxima Rango

cientifico vulgar - — salinidad efectivo
9 Deseable Germinacion de

tolerable, ppt de pH

las semillas
Typha Chuspata 10 - 30 12-24 30 4-10
Scirpus Tule 18 - 27 20 4-9
Phragmites Carrizo 12 - 23 10 - 30 45 2-8

(Lara Borrero J., 1999).

2.2.4 Microorganismos

Una caracteristica fundamental de los humedales es que sus funciones son
principalmente reguladas por los microorganismos y su metabolismo. Los
microorganismos incluyen bacterias, hongos y algas. La biomasa microbiana consume
gran parte del carbono organico y muchos nutrientes. Los microorganismos transforman
un gran numero de sustancias organicas e inorganicas en sustancias inocuas o
insolubles.

Algunas transformaciones microbianas son aerdbicas (es decir, requieren
oxigeno libre) mientras otras son anaerdbicas (tienen lugar en ausencia de oxigeno
libre). Muchas especies bacterianas son facultativas, es decir, son capaces de funcionar
bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas en respuesta a los cambios en las
condiciones medioambientales.

Las poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua que les llega,
cuando las condiciones medioambientales no son convenientes, muchos
microorganismos se inactivan y pueden permanecer inactivos durante afios.

La comunidad microbiana de un humedal construido puede ser afectada por
sustancias toxicas, como pesticidas y metales pesados, y debe tenerse cuidado para
prevenir que tales sustancias se introduzcan en las cadenas tréficas en
concentraciones perjudiciales.

La comunidad microbiana funciona en un amplio intervalo de condiciones fisicas
y quimicas. Gracias a ello, los humedales funcionan consistentemente en el tratamiento

de aguas residuales.
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2.2.4.1 Bacterias

Los procesos esenciales para la depuracion de agua efectuados por las bacterias
son la solubilizacion de solidos organicos, remocion de la DBO, nitrificacion y
desnitrificacion.

La mayoria de las bacterias no toleran niveles de pH por debajo de 4, ni mayores

de 9.5, el pH 6ptimo para el crecimiento bacteriano se situa entre 6.5y 7.5.

2.2.4.2 Hongos

Utilizan compuestos organicos como fuente de carbono, son saprofitos, obtienen
carbono y energia a partir de materia organica muerta (hojarasca, plantas y animales
muertos) son importantes en el reciclaje de nutrientes en el manto acuatico y suelo.

Los hongos viven de simbiosis con algas y plantas superiores, incrementan la
eficiencia del huésped para la adsorcion de nutrientes del agua, aire y suelo. Cuando
llegan a ser inhibidos por el efecto de metales pesados la circulacién de nutrientes
dentro del humedal puede reducirse, limitando la productividad primaria de algas y
plantas superiores.

Los hongos pueden crecer con muy poca humedad y toleran ambientes con pH
relativamente bajos. El pH 6ptimo para la mayoria de las especies es 5.6, mientras que

el intervalo de tolerancia esta entre 2y 9.

2.2.4.3 Algas
Se encuentran en dos formas;
e Fitoplancton: Organismos unicelulares de nado libre.
e Perifiton: Asociacion de algas filamentosas con otros microorganismos
como hongos, bacterias, algas de nado libre y protozoarios.
La mayor parte de la biomasa de algas en los humedales se encuentra en forma

de perifiton y llega a ser importante aportador de la productividad primaria.

2.2.4.4 Protozoos
Los protozoos son unicelulares, la mayoria heterétrofos aerobios, aunque

algunos son anaerobios. Los protozoos suelen ser mayores que las bacterias, y se
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suelen alimentar de ellas para la obtencion de energia. Al consumir bacterias y materia
organica, actuan como purificadores de los efluentes de los procesos biolégicos de

tratamiento de aguas residuales.

2.2.4.5 Biopelicula

La microbiologia de los procesos con biopelicula no esta muy bien definida, ya
que son procesos relativamente nuevos (Crites R. y col., 2004). En la biopelicula se
absorben sélidos organicos finos, suspendidos y disueltos, en ella ocurre la oxidacién
biolégica de la materia organica, esta conversidon bioldgica se consigue gracias a la
comunidad de microorganismos dentro de los que se incluyen bacterias aerobias,
anaerobias y facultativas, hongos, algas y protozoarios.

La biopelicula se desarrolla a partir de los organismos presentes en las aguas
residuales, solo necesitan un entorno hidratado y una minima presencia de nutrientes,
porque pueden desarrollarse sobre superficies hidréfobas o hidréfilas, bidticas o
abidticas (Kraigsley J. W., y col 2002). La clase de material de la superficie parece que
tiene poca influencia sobre el crecimiento de esta.

Una biopelicula empieza a formarse cuando alguna célula individual se une
inicialmente a una superficie. La capacidad de la célula para unirse a la superficie
depende de factores ambientales como la temperatura y el pH, y de factores genéticos
que codifican las funciones motrices, la sensibilidad ambiental, las adhesinas y otras
proteinas (Costeron A., 1995). Después de la union inicial, la célula empieza a crecer y
esparcirse sobre la superficie, mientras forma micro colonias. Mientras la biopeliculas
va creciendo y si las condiciones ambientales lo permiten, se puede extender a otras
areas.

La formacion de una biopelicula se ha identificado en cinco fases: una adsorcion
de la bacteria a la superficie, una union irreversible, una primera fase de maduracién
con crecimiento y division, la segunda fase de produccion del exopolimero y el

desarrollo final de la colonia con dispersion de células colonizadoras.
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2.3 Mecanismos de eliminacion de los contaminantes

El tratamiento de aguas residuales en humedales se logra por una compleja
combinacién de mecanismos fisicos, quimicos y biologicos, de la vegetacion, la
profundidad de agua, sustratos y poblaciones microbianas (Hammer, D. A., 1989).

Uno de los mecanismos de eliminacion de contaminantes en los humedales
construidos es la asimilacion de nutrientes por las plantas. Sin embargo, este
mecanismo, no es el mas importante. Existen una gran variedad de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que participan en esta eliminacion tales como: filtracion,
degradacion aerobia y anaerobia, nitrificacién y desnitrificacidon, asimilacién por las
plantas y adsorcién por la matriz. Algunos de los mecanismos de remocion mas

importantes en los humedales construidos se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Mecanismos de remocién de contaminantes en humedales construidos

Contaminante Mecanismo de remocidén

DBO Degradacién microbiana

Sedimentacion

SST Sedimentacion
Filtracion
Nitrogeno Nitrificacion y Desnitrificacion

Asimilacion de la planta

Volatilizacion de amonia
Patégenos Muerte natural

Sedimentacion

Filtracidon

Radiaciéon UV

(Hammer, D. A., 1989)

2.3.1 Materia en suspensién
La eliminacion de sélidos en un humedal de flujo subsuperficial se puede
producir por la baja velocidad del flujo en algunos puntos, las fuerzas de adhesion entre

particulas y la resistencia que opone el medio granular, fenbmenos que en conjunto se
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denominan filtracion del medio granular. Las raices también colaboran en esta retencién
fisica de las particulas solidas.

En los humedales también se puede producir sélidos. Los mecanismos que los
producen son varios como: la descomposicién de la materia organica depositada en la
superficie del medio granular (hojas y tallos de los macroéfitos), la descomposicién de las
partes subterraneas de los macrofitos (rizomas y raices) y la muerte de algas, hongos y
bacterias existentes en el medio.

Segun estudios realizados, la mayor parte de eliminacién de sdlidos se lleva a
cabo en los primeros metros del humedal y la concentracion va disminuyendo de forma
exponencial a medida que se recorre el humedal. Por lo anterior se puede concluir que
en las zonas cercanas a la entrada del lecho se encuentra una mayor concentracion de
sélidos.

La carga superficial de soélidos que llega al humedal no deberia ser superior a los
20 g/m?d para evitar la saturacion y asegurar la vida del sistema.

Su rendimiento de eliminacion por los humedales de flujo subsuperficial oscila
entre 85-95%, y depende de la composicién del agua residual y las condiciones de

funcionamiento del humedal (Piriz, 2000).

2.3.2 Materia Organica

Los mecanismos de eliminacion de la materia organica son actualmente poco
conocidos y el concepto de “caja negra” para disenar los humedales es el mas utilizado.

En los humedales la remocion de materia organica sedimentable es muy rapida
debido a que se puede sedimentar vy filtrar, esta materia organica es descompuesta
aerobica y anaerdbicamente. La DBOs soluble es removida al entrar en contacto con los
microorganismos que crecen en el sistema, esta actividad bioldgica se da cerca de las
raices y rizomas (Lahora, 2005). Los humedales obtienen muy buenas reducciones de
la DBOs, sin embargo, no alcanzan la eliminaciéon completa de la materia organica, ya
que siempre tienen una concentracion de fondo de esta debido a que los mismos
humedales la producen.

La principal via para la eliminacion de materia organica en un humedal de flujo

subsuperficial es la descomposicion, es decir, la conversidon de moléculas organicas
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complejas a simples. Este proceso se produce en tres pasos: la fragmentacion abiotica,
la hidrélisis mediante enzimas extracelulares y procesos aerobios y anaerobios de los
microorganismos adheridos al sustrato.

El primer proceso es fisico y los dos restantes son reacciones que producen los
microorganismos por lo que estan afectados por factores ambientales y la disponibilidad
de nutrientes (Reddy y col., 1997).

La degradacion aerobia de la materia organica disuelta se produce por accion de
las bacterias aerobias heterotrofas. Un ejemplo es la reaccidon simplificada 2.1.

C¢H,,04, +60, —» 6CO, +6H,0 (2.1)

Esta reaccion se lleva a cabo por la presencia de oxigeno, por lo tanto mientras
en el medio exista suficiente oxigeno se producira la degradacion aerobia, cuando este
no es suficiente las bacterias disminuyen su desarrollo, predominando entonces la
degradacion anaerobia.

La degradacion anaerobia en el humedal se realiza en varias etapas en las
zonas donde no hay oxigeno, esta se realiza en varias etapas. En la primera se
produce la fermentacion, la cual da origen a acidos grasos como el acético (2.2a) y

lactico (2.2b), alcoholes como el etanol (2.2c¢) y gases como el CO; y Ha.

CH,,0, > 3CH,COOH+H, (Fermentacion acética) (2.2a)
CH,,0, -» 2CH,CHOHCOOH (Fermentacion lactica) (2.2b)
CH,,0, —» 2CO, + 2CH,CH,OH (Fermentacion alcohdlica) (2.2¢c)

El acido acético es el mas abundante en los humedales de flujo subsuperficial, a
partir de este acido las bacterias continuan el proceso de degradacion pudiéndose dar
pueden dar los procesos de metanogénesis (2.3), sulfato reduccion (2.4), nitrato
reduccion (2.5) y reduccion del hierro (2.6).

» Metanogénesis
4H, +CO, -»CH, +2H,0 (2.3a)
CH,COOH +4H, —» 2CH, + 2H,0 (2.3b)
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» Sulfato - reduccion
2CH,CHOHCOOH +H,SO, —» 2CH,COOH+2CO,, +2H,0 +H,S (2.4a)

CH,COOH+H,SO, —» 2CO, +2H,0+H,S (2.4b)
» Nitrato — reduccion

CeH;,04 +4NO; —» 6H,0+6CO, +2N, +4e” (2.5)
» Reduccion del hierro

CH,COO™ +8Fe™ +3H,0 — 8Fe*? +CO, + HCO; +2H,0 + 8H* (2.6)

Las bacterias que transforman la glucosa en acidos grasos pueden adaptarse
mejor a las diferentes condiciones ambientales de pH y temperatura que las bacterias
que producen la metanogénesis las cuales son muy sensibles y unicamente actuan
cuando el pH se encuentra entre 6.5y 7.5.

La degradacion anaerobia es mucho mas lenta que la aerobia y predomina en
profundidad donde el oxigeno disuelto es limitado y cuando existen cargas organicas

altas.

2.3.3 Nitrégeno

El principal mecanismo de eliminacion de nitrégeno en los humedales
construidos de flujo subsuperficial, es la nitrificacion y la desnitrificacién, sin embargo
hay otros procesos como son la volatilizacién, la absorcion y la asimilacidn realizada por
las plantas. La nitrificaciéon se produce mediante un proceso microbiano de dos fases
que acaba convirtiendo el nitrogeno amoniacal en nitratos mediante oxidacion. En la
primera el amonio es transformado en nitrito por unas bacterias denominadas
nitrosomonas. En la segunda etapa el nitrito es convertido a nitrato mediante unas
bacterias denominadas nitrobacter. Toda la nitrificacion se realiza en condiciones
aerobias y requiere por lo tanto de una cantidad de oxigeno. Las bacterias nitrificantes
son organismos muy sensibles al pH y a la temperatura. EI pH optimo de
funcionamiento se encuentra entre 7.5 y 8.6. Algunos reportes han establecido que para
humedales de profundidad menor a 0.3 m se obtiene una disminucién del amonio del

orden de 35% al 66% y en humedales de profundidad mayor a 0.6 m una eliminacién de
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entre el 11 y 40% (Aguirre, 2004). El proceso de nitrificacion total puede resumirse en
una sola ecuacion (2.7):

NH, +20, - NO; +2H" +H,0 (2.7)

De acuerdo a la ecuacion de equilibrio quimico anterior son necesarios 4.6 mg de
O2 para oxidar 1 mg de nitrdgeno amoniacal a nitrato.

La desnitrificacion consiste en eliminar nitrdgeno en forma de nitrato mediante su
conversidon a nitrogeno gas. Este mecanismo tiene lugar en condiciones anaerobias y
se produce en dos etapas. En la primera el nitrato es convertido a nitrito y en la
segunda el nitrito es convertido a NO, N20 y nitrégeno gas (N2). Estos tres productos
finales son gaseosos por lo que son liberados a la atmadsfera, pero en muchos sistemas
el NO y el NO2 son transitorios por lo que el principal compuesto liberado es el nitrégeno
gas. Como en el caso de la nitrificacién, en la desnitrificaciéon es dependiente de la
temperatura y del pH.

La naturaleza quimica del nitrégeno en forma de nitrato es quimicamente estable
por lo que los nitratos persistirian en el agua del humedal sino tuviese lugar un proceso
de eliminacién. El proceso de desnitrificacion total puede resumirse en una sola
ecuacion (2.8):

NO, - NO, -NO —-N,0 >N, (2.8)

La asimilacién es un proceso realizado por las plantas. En éste, el nitrdgeno es
incorporado a la biomasa, por accion de las raices, sin embargo, al morir la planta el
nitrogeno retorna al humedal, razén por la cual se recomienda podar la vegetacion, no
obstante en la practica esta actividad no se realiza.

La volatilizacion del nitrogeno amoniacal solo se produce en sistemas donde el
pH sea mayor a 9.3. Estos niveles de pH no son frecuentes en los humedales, donde
estos estan alrededor de 3 y 7.5 por lo que raramente se da este mecanismo. Esta via
de eliminacion solo es importante en el caso de lagunas de estabilizacion pero no en
humedales construidos y menos aun en el caso de ser humedales de flujo
subsuperficial (Corzo H. A., 2004).

La absorcion del nitrgeno amoniacal se puede llevar a cabo cuando éste se

encuentre en condiciones estables, de esta forma el lecho granular lo puede absorber.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 25



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Sin embargo, este es un proceso reversible, puesto que cuando cambian las
condiciones que lo estabilizan, el nitrdgeno amoniacal puede regresar al agua.

El rendimiento de eliminacion del nitrégeno en un humedal de flujo subsuperficial
es dificil de establecer debido a que depende de las concentraciones de nitrégeno en el
influente, las condiciones ambientales y el tipo de planta presente en el humedal.
Ademas, en los procesos de eliminacion del nitrogeno, la volatilizacion y la asimilacion
por las plantas no son significativas, por lo cual los mecanismos que mayor rendimiento
tendrian serian la nitrificacion y la desnitrificacién. Sin embargo, al analizar que la
nitrificacion se presenta en condiciones aerobias y que en los humedales de flujo

subsuperficial la concentracion de oxigeno es baja, este proceso estaria muy reducido.

Nitrdgeno organico
(Proteinas: urea)

Descomposicion
bacterial e hidrdlisis

Asimilacion Nitrégeno organico Nitrégeno organico
(Células bacterianas) (Crecimiento neto)

\ 4
\ 4

Nitrogeno amoniacal

[ - Lisis y autooxidacion
Oz
EEEE——
v
Nitrificacion < Nitrito (NO7,)
O
E—
\ \ 4

Desnitrificacion | Nitrégeno gaseoso

Nitrato (NO73) (N,)
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Figura 2.7 Esquema para la transformacién de nitrégeno en los proceso de

tratamiento biologico
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2.3.4 Patdgenos

La eliminacion de patdgenos se logra por diferentes mecanismos, destacando
entre ellos la adsorcion sobre particulas del sustrato, sedimentacién, radiacion
ultravioleta, reacciones quimicas, muerte natural, la toxicidad que ejercen los
antibidticos producidos por las raices de las plantas en los organismos patdgenos y la
accion de predadora de bacteriéfagos y protozoos. La reduccién de coliformes va desde
un 82% hasta cerca del 100%. La remocién de patégenos por humedales construidos
es superior a los procesos de tratamiento convencionales, que tipicamente tienen una
reduccion del 90%.

La desinfeccién por cloracion puede reducir los niveles de bacterias coliformes,
en un efluente de un humedal hasta los niveles estandares de agua potable o menores
2.2NMP/100mL. A este nivel, el riesgo asociado con la descarga o reuso del agua

residual son muy bajos (Hammer, 1989).

2.4 Ventajas

Al igual que otros sistemas naturales de depuracion, los humedales construidos
presentan algunas ventajas frente a los sistemas convencionales mecanizados, entre
las cuales cabe destacar:

» Bajos costos de construccion.

» Son menos costosos que otras opciones de tratamiento.

» Los costos de operacion y mantenimiento son bajos (energia y suministros).

» Simplicidad en la operacién. Requieren un tiempo bajo de operarios. Pueden ser
operados por operarios con poca experiencia en el tratamiento de aguas
residuales.

» La operacion y mantenimiento no requiere un trabajo permanente en la
instalacion.

» Facilitan el reciclaje y reutilizacion del agua.

Y

El humedal proporciona un habitat para muchos organismos.
» Ademas proporcionan beneficios ambientales en términos de vida silvestre,

ampliacion del habitat y una oportunidad de educacién ambiental de la poblacion.
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Y

Son sistemas con tiempo de residencia hidraulicos muy altos por lo que soportan
las variaciones de caudal o carga de contaminantes.

Pueden construirse en armonia con el paisaje.

Son una aproximacion sensible con el medio ambiente que cuenta con la
aceptacion del publico.

En el caso de humedales de flujo subsuperficial:

Disminuye la incidencia de malos olores debido a la naturaleza subterranea.

Bajo riesgo de exposicion directa de las personas y de aparicién de insectos.

Proteccion térmica debido al flujo subterraneo.

2.5 Desventajas

Algunas de las desventajas de los humedales frente a sistemas convencionales

son las siguientes:

>

Grandes extensiones de terreno, comparado con los otros tratamientos
convencionales.

Relativamente mas barato que otras opciones, solo en el caso de tener terreno
disponible.

La puesta en marcha, desde algunos meses o un ano.

El rendimiento del sistema puede ser menos constante que el de un proceso
convencional.

El rendimiento del sistema pude ser estacional en respuesta a los cambios en las
condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias.

Los componentes bioldgicos son sensibles a sustancias toxicos como el
amoniaco y los pesticidas que llegan a ser toxicos.

Se requiere una minima cantidad de agua para que sobrevivan, pero no soportan
estar completamente secos.

El uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales es de
reciente desarrollo y no existe aun un consenso sobre el disefio 6ptimo del
sistema y no se cuenta con suficiente informacion sobre el rendimiento a largo
plazo.

Falta de conocimiento y consenso general sobre los factores de disefio.
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2.6 Aplicaciones

Los humedales construidos se han utilizado para tratar una amplia gama de

aguas residuales que se resumen a continuacion.

>
>

A\

Aguas domesticas y urbanas.

Aguas industriales, incluyendo fabricacion de papel, productos quimicos y
farmacéuticos, cosméticos y alimentacion. En la mayoria de los casos los
humedales se utilizan como una etapa posterior al tratamiento convencional
como pueden ser lagunas aireadas.

Lixiviados de vertederos.

Aguas de drenaje de extracciones mineras.

Aguas de escorrentia superficial agricola y urbana.

Actualmente, se esta evaluando el nivel de eliminaciéon de farmacos. Los resultados

preeliminares indican que estos sistemas tiene una buena capacidad de eliminacién de

analgésicos como el ibuprofeno y también, aunque con menor medida, de reguladores

lipidicos como el acido clofibrico (farmacos para adelgazar).

2.7 Operacion y mantenimiento de humedales

Aunque la operacion y control de los humedales es practicamente nula, estos

son muy importantes si se desea obtener buenos resultados en la remocion de

contaminantes. La operacion y mantenimiento debe enfocarse a los factores mas

importantes para el rendimiento del tratamiento:

>

Proporcionar una gran oportunidad de contacto del agua con la comunidad
microbiana y sedimentos.

Asegurar que el flujo alcance todas las partes del humedal.

Mantener un ambiente saludable para los microorganismos y un buen

crecimiento de la vegetacion.

Los humedales deben controlarse periédicamente para observar las condiciones

generales del sitio y para descubrir cambios importantes que pueden ser adversos,

como erosion o crecimiento de la vegetacion indeseable.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 29



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

El aumento de los sedimentos acumulados asi como la capa de residuos, disminuye
la capacidad de almacenamiento de agua, afectando la profundidad de esta en el
humedal y posiblemente alterando los caminos de flujo. Los sedimentos, la capa de

residuos y la profundidad del agua deben observarse de vez en cuando.

2.7.1 Hidrologia

En humedales SFS, el agua debe cubrir todas las partes de la superficie del
humedal, se debe de monitorear periddicamente para asegurar que el agua pase por
todas las partes de este, que el aumento de residuos no bloqueen caminos de flujo ya
que estos aumentan la probabilidad de la existencia de mosquitos. Ademas de lo ya

mencionado se deben de monitorear el nivel del agua.

2.7.2 Vegetacion

El nivel del agua es clave para el crecimiento de la vegetacion, mientras las
plantas del humedal pueden tolerar cambios temporales en la profundidad del agua, se
debe tener cuidado de no exceder los limites de tolerancia de las especies usadas
durante periodos largos.

La vegetacion debe ser inspeccionada y deben quitarse especies invasoras,
también es importante observar si presenta signos de alguna enfermedad o dafios por
insectos ademas se deben reemplazar las plantas muertas cuando sea necesario.
Mantener que la densidad de la vegetacion no cubras mas del 60% del humedal.

Algunos expertos creen que es necesaria la poda por dos razones:

» La remocion de nutrientes es mayor cuando las vegetacién esta creciendo.
» Cuando las plantas se secan se descomponen y liberar sales, ademas aumenta

la DBO dentro del agua. Esto ocasionaria problemas de calidad del agua.

2.7.3 Mosquitos
Los mosquitos son comunes en humedales naturales y pueden esperarse en
humedales construidos. La mejor forma de evitar problemas con mosquitos en

humedales construidos es crear condiciones que no sean atractivas para los mosquitos
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y que no se desarrollen larvas, esto seria evitando bloqueos de flujo, ya que el
movimiento minimiza el desarrollo de estos.

El control de mosquitos con insecticidas, aceites, etc., es a menudo dificil en los
humedales construidos. El uso de insecticidas en humedales construidos con grandes
cantidades de materia organica es ineficaz porque los la materia organica los absorbe y
se diluyen rapidamente. Los tratamientos quimicos deben ser usados con precaucion

porque corre el riesgo de contaminar el humedal.

2.7.4 Control
El control es una operacion importante que:
» Proporciona datos para mejorar el tratamiento del sistema.
» ldentifica problemas.
El control permite identificar los problemas a tiempo, cuando la intervenciéon es mas

eficaz.

2.8 Antecedentes

La construccion de humedales de flujo subsuperficial surgié como una tecnologia
para el tratamiento de aguas residuales en el Este de Europa basada en
investigaciones por Seidel (Seidel, 1966) a principios de los 60’s, y por Kickuth (Kickuth,
1977) a finales de los 70’s y principios de los 80’s. En Estados Unidos el desarrollo del
trabajo comenzd a principios de los 80’s, con investigaciones de Wolverton (Wolverton y
col., 1983) y Gersberg (Gersberg y col., 1985).

El concepto de humedales de flujo subsuperficial desarrollado por Seidel (Seidel,
1966), consiste en una serie de camas compuestas de arena o grava soportando
vegetacion acuatica como la chuspata (Typha), tule (Scirpus) y carrizo (Phragmites),
siendo el carrizo el mas usado. Seidel obtuvo excelentes remociones de DBOs, SST,
fésforo, nitrdgeno y complejos organicos.

Kickuth (Kickuth, 1977) propuso el uso de suelos cohesivos en vez de la arena o
grava, la vegetacion de preferencia carrizo y con flujo horizontal. La teoria de Kickuth
sugiere que el crecimiento, desarrollo y muerte de las raices de las plantas y rizomas

puede abrir la parte superior de los canales de flujo hasta una profundidad de
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aproximadamente 0.6 m en suelos cohesivos, de modo que la conductividad hidraulica
de un suelo arcilloso puede convertirse gradualmente al equivalente de un suelo
arenoso. Esto permite que el flujo a través del medio tenga velocidades razonables y
también aumenta la capacidad de adsorcién de fosforo y otros materiales. En 1990 se
alcanzé una remociéon muy efectiva de DBOs, SST, fésforo, nitrdgeno y complejos
organicos, en aproximadamente 500 de estos sistemas construidos en Alemania,
Dinamarca, Austria y Suiza. Los sistemas en operacion se incluyeron desde los
familiares hasta grandes sistemas de tratamiento de aguas municipales e industriales
(Boon, 1985).

A principios de 1985, un numero de sistemas de humedales con carrizo fueron
construidos en Gran Bretafia basados en los conceptos de Kickuth, pero en muchos
casos se utilizd grava en lugar de suelos cohesivos ya que tiene una mayor
conductividad hidraulica. Muchos de estos humedales fueron construidos con una
pendiente en el fondo de 0.5 a 1%. El propdsito de la pendiente en el fondo es que
tenga un gradiente hidraulico suficiente para asegurar el flujo del agua a través del
humedal.

Wolverton (Wolverton y col., 1983) comenzé su trabajo en Louisiana con una
bandeja experimental en un invernadero que contenia roca y grava como medio
granular, soportando vegetacion acuatica emergente. La bandeja se llen6 con agua
residual y se vaciaban después de un cierto numero de horas (en un rango de 12 a 48
horas). En esencia el procedimiento era llenar y tirar en un proceso por lotes. La
remocion de DBOs, SST y NH3; fue excelente mientras que la remocion de fésforo fue
moderada, con un dia de tiempo de retencién hidraulico (TRH).

El trabajo realizado por Gersberg (Gersberg y col., 1985) durante varios afios en
Santee, CA, fue en sistemas a gran escala y flujo continuo, con lechos de grava con
una profundidad de 0.76 m. La remocién de DBOs, SST y NHj3, fue relacionada con la
profundidad de la penetracion de la raiz para las variedades de la planta (Typha,
Scirpus, Phragmites), los mejores resultados se dieron con la raiz mas profunda
(Scirpus y Phragmites). EI TRH en el sistema fue de 6 dias, comparado con un dia de

trabajo efectuado por Wolverton (Wolverton y col., 1983).
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A mediados de los 80’s The Tennessee Valley Authority (TVA) comenzd un
programa de investigacion y asistencia técnica sobre humedales construidos para el
tratamiento de una gran variedad de aguas de desecho (aguas residuales municipales,
drenajes acidos de minas, desechos agricolas, etc.). El criterio de disefio para
humedales de flujo subsuperficial para aguas residuales originalmente era derivado del
trabajo de Kickuth, y han sido modificados al paso de los afios. Hacia 1991 habia en
operacion probablemente 80 humedales de flujo subsuperficial en diferentes estados,
basados en estos criterios y con la asistencia proporcionada por TVA. Estos sistemas
varian en tamafios de unidades individuales a grandes sistemas municipales.

Este tipo de tratamiento de depuraciéon se ha difundido en Europa, Australia y
América del Norte en los ultimos 25 afos, por lo cual hoy dia existen mas de 10,000
instalaciones en todo el mundo, con superficies entre 200 m? y 400m? (Arias, 1998).
Estas cifras revelan que son una buena alternativa y que una mejora en sus
caracteristicas y condiciones de funcionamiento permitiran un progreso en el area
ambiental (U.S. Environmental Protection Agency, 1993).

En México, este proceso se indujo desde 1990 a escala piloto, y desde 1993 a
escala real. Fermin Rivera y Arturo Calderon de la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Iztacala (UNAM), realizaron estudios de biotratamiento de aguas negras
con lechos de carrizos (Rivera y col., 1993). Esperanza Robles y colaboradores llevaron
a cabo una evaluacion de la remocion de materia organica por el método de la zona de
la raiz en cinco humedales a escala de laboratorio, en la planta de tratamiento de aguas
residuales del Parque de Tangamanga | de la cuidad de San Luis Potosi, utilizando
carrizos y tules (Robles y col., 1993).

A finales de los 90’s (Laber J., y col.,, 1999), se construyo una planta de
tratamiento para el efluente del hospital Dhulikhel, de Nepal, esta planta consistia de un
tanque de abastecimiento, un humedal horizontal de flujo subsuperficial como primer
etapa y como segunda etapa un humedal de vertical de flujo subsuperficial. Las
dimensiones eran de 140m?, con una profundidad de 60 cm para el humedal horizontal,
y de 120m? para el vertical con una profundidad de 90cm. La remocién de carbono
organico disuelto fue del 66% para el humedal horizontal y del 78% para el humedal

vertical.
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En México, el uso de humedales artificiales no estda muy explorado,
encontrandose solo 20 prototipos de humedales artificiales subsuperficiales de flujo
horizontal, en los estados de Oaxaca y Michoacan. En Yucatan a nivel de microescala
se esta trabajando con humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal para el
tratamiento de agua residual porcicola; en la Trinitaria y en los Altos de Chiapas, se
esta utilizando estos humedales para el tratamiento de aguas porcicolas y de alberges
para comunidades indigenas (Figueroa G. J. A., 2005).

En Michoacan, durante 2004, se elabord el proyecto para la instalacion de
humedales en la localidad de Cucuchucho, perteneciente al municipio de Tzintzuntzan
Michoacan a las orillas del lago de Patzcuaro, esta comunidad descargaba
directamente sus aguas residuales al lago. El lago presenta una condicion eutrdfica
(IMTA 2001), basicamente por la descarga de aguas residuales municipales y de
retorno agricola. Este proyecto se realiz6 como parte del programa para la recuperacion
ambiental de la cuenca del lago de Patzcuaro. Se obtienen altas eficiencias de
tratamiento y se cumple con los limites establecidos en la normativa mexicana (Rivas,
A., 2006). Con la instalacion del humedal se eliminaron areas pantanosas, asi como
olores fétidos y riesgos a la salud de animales y personas, ademas se estan generando

beneficios ambientales, sociales y de salud (Rivas, 2006).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

En el disefio de la construccion de humedales, se deben considerar aspectos
muy importantes como son las caracteristicas del agua residual, la calidad requerida del
efluente, tipo de sistema acuatico, mecanismos de operacién de remocion de
contaminantes, factores ambientales locales, parametros de disefio del proceso y
caracteristicas fisicas del disefio.

La calidad del efluente depende del cuerpo receptor (rio, lago, estuario,
estanque, laguna, etc.), esta calidad esta bajo los criterios de descarga permisible de
las Normas Oficiales Mexicanas: NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-
1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997, para mas detalles de las normas ver el ANEXO |I.

Para determinar el area del humedal a construir, se realiza una caracterizacion
del agua residual y se establece la calidad de efluente que deseamos obtener de
acuerdo a las normas antes mencionadas. En la construccion de nuestro humedal no
fue necesario determinar el area, ya que esta estaba definida por las dimensiones de
las tinas utilizadas, por lo que el disefio se hizo al contrario, a partir del area se
definieron la profundidad del lecho del medio granular, profundidad del agua, el

volumen, tiempo de residencia y el caudal.

3.1 Construccion del humedal

Los humedales se construyeron a un lado de la planta de tratamiento de agua del
Hospital de la Mujer de la Ciudad de Morelia, para el tratamiento de sus aguas
residuales, se utilizaron tres tinas con dimensiones de 1.30 m de largo por 1.10 ancho y
0.9 m de profundidad tal como se observa en la Figura 3.1. El area superficial de cada
tina es de 1.132 m. Con la finalidad de evitar canalizaciones de flujo y facilitar la salida
del agua tratada, a los extremos de la tina se colocaron 0.2 m de piedra de 5,08 cm
(dos pulgadas) de diametro, en el espacio restante de la tina (0.9 m) se coloco grava de
1.9 cm (tres cuartos de pulgada) de diametro con una profundidad de 0.35 m y con una
pendiente del uno por ciento. La Figura 3.2 muestra una vista lateral de los humedales

construidos.
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Figura 3.1 Vista panoramica de las tinas usadas del humedal construido
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Figura 3.2 Vista lateral de las tinas usadas del humedal construido.

El agua residual es impulsada desde el carcamo de la planta de tratamiento de
aguas por medio de una bomba y conducida por tuberias a un depdésito de PVC de 250
litros, tal como se muestra en la Figura 3.3. Los flujos de entrada a los humedales se
distribuyen desde el depdsito a través de mangueras de hule, para la salida se utilizé

tuberia de PVC hidraulico de 1.27 cm (media pulgada) de diametro.
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Sistema de bombeo Deposito de PVC
Figura 3.3 Sistema de distribucion del influente

Se trasplantaron especies nativas de la region las cuales fueron, chuspata, tule y
carrizo, la chuspata y tule (ver Figura 3.4) se recolectaron a las orillas del lago de
Patzcuaro, el carrizo fue recolectado de las orillas del rio chiquito de esta ciudad. Los
humedales se mantuvieron por lotes durantes cuatro meses con el objeto de que se
establecieran las poblaciones de microorganismos y se adaptara la vegetacion. En la
Figura 3.4 se muestras los humedales después de cuatro meses. La operacion del
humedal por lotes, es de gran importancia, debido a que existe una buena distribucion

de las aguas residuales y suministro de oxigeno (Laber J., y col., 1999).

Humedal construido (Carrizo) Humedal construido (Tule) Humedal construido (Chuspata)

Figura 3.4 Humedales construidos después de 4 meses de adaptacion.
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Al término de la adaptacidon se siguidé operando por lotes manteniendo el nivel
del agua a 0.30 m, 5 cm debajo de la profundidad del lecho y un tiempo de retencion

hidraulico (TRH) de siete dias, lo que corresponde a un flujo de 11.5318mL/min,

posteriormente se procedié a la caracterizacion fisicoquimica del agua cruda y tratada.
Para determinar el TRH optimo se realizaron pruebas preeliminares con 2, 7 y 14 dias,
encontrando 7 dias como el mejor. En la Figura 3.5 se muestra en lugar donde se toma
el efluente para su caracterizacién. La toma de datos se realizé durante el periodo
Noviembre del 2005 a Mayo de 2006 (8:00 am — 11:00 am).

Figura 3.5 Toma del efluente

Las variables que van a influenciar en el resultado de las variables de respuesta
(concentracion de DBO, DQO, NTK, N-NHs;, Norg, SSED, SS, SDIS y coliformes

fecales), la cuales son las que se quieren minimizar se presentan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Variables involucradas en el sistema

Variables
Demanda bioquimica de oxigeno Demanda quimica de oxigeno
Oxigeno disuelto Nitrogeno total
Nitrégeno amoniacal Nitrégeno organico
Sdlidos en todas sus formas Tiempo de retencion hidraulico
Temperatura Flujo volumétrico
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Cabe sefalar que aunque todas las variables afectan al sistema, en este tipo de

humedal el tiempo de retencidn hidraulico y el flujo se trataron de mantener constantes

3.2 Muestreo

El muestreo de agua residual se realizé a partir del 16 de noviembre del 2005 al
24 de mayo del 2006, siendo estos muestreos simples. Los parametros de campo
cuantificados fueron temperatura (T, °C), pH, y conductividad eléctrica (CE). Los
parametros cuantificados en laboratorio fueron demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total kjeldahl (NTK), nitrégeno
amoniacal (N-NHj3), nitrogeno organico (Norg), solidos sedimentables, solidos disueltos,
solidos suspendidos y coliformes fecales. Las muestras fueron tomadas del influente y
efluente de cada humedal. El volumen recogido por muestreo para determinar los
parametros cuantificados en el laboratorio fue de tres litros. Estas muestras se
almacenaron en botes de plastico, limpios y etiquetados para su transportacion. El
traslado de las muestras al laboratorio es muy importante, ya que es necesario

mantener condiciones similares al momento del muestreo.

3.3 Determinacién de la Temperatura

La temperatura ejerce una gran influencia en algunos procesos quimicos y
bioldégicos que hacen parte de la depuracion de aguas residuales. Los contaminantes
disueltos en el agua son eliminados por accidn de las reacciones bioquimicas
producidas en el humedal, estas reacciones son muy sensibles a la temperatura, de tal
forma que al ser favorables las condiciones ambientales habra una gran actividad
microbioldgica, la cual es responsable de la eliminacion de los nutrientes presentes en
el agua residual (Corzo H. A., 2004).

La medicion de la temperatura se realizé con un equipo multiparamétrico marca
HANNA en el influente y efluente de cada humedal. Para la medicion, el electrodo del
multiparamétrico se sumerge por unos minutos a la muestra a valorar y se obtiene
directamente el valor de temperatura de la muestra. Entre muestra y muestra es

necesario limpiar el electrodo con agua destilada.
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3.4 Determinacion del pH

Los aspectos quimicos y biolégicos del agua de los humedales estan afectados
por el pH. Muchas bacterias no pueden sobrevivir fuera de un rango de pH. Las
bacterias desnitrificantes tienen su mejor rendimiento entre el rango 6.5 y 7.5 mientras
que las que realizan la nitrificacion en 7.2. Esto mismo se podria decir de otras
bacterias existentes en los humedales (Arias T. O., 2004).

Los humedales construidos utilizados para el tratamiento de aguas residuales
normalmente tienen un pH cercano al neutro o ligeramente acido. Los humedales de
flujo subsuperficial, al igual que los de flujo superficial, tienen la capacidad de
amortiguar las variaciones de pH del agua residual entrante (Kadlec R.H., y col., 2000).

El pH se midi6 con un equipo portatil provisto con un electrodo de pH
(multiparamétrico HANNA) en el influente y efluente de cada humedal. Para calibrar el
equipo se utilizaron soluciones buffer para pH 4, 7 y 10. El electrodo se sumerge en la
muestra a valorar, se esperan unos minutos para estabilizar y posteriormente se toma la
lectura de pH. Entre lectura de cada muestra es necesario limpiar el electrodo con agua

destilada.

3.5 Determinacion de DBOs

Mediante el analisis de DBOs se determina la cantidad de oxigeno que los
microorganismos consumen durante la degradacién de las substancias organicas. Si en
el medio existe suficiente cantidad de substancias organicas, muchas bacterias
presentes estaran trabajando para descomponer estas substancias. Este es un
parametro indispensable cuando se necesita determinar el estado o la calidad del agua.
Cuanto mayor cantidad de materia organica contiene la muestra, mas oxigeno
necesitan sus microorganismos para degradarla, el proceso de descomposicion varia
segun la temperatura, este analisis se realiza en forma estandar durante cinco dias a
20°C.

Para determinar el DBO se utilizé el método de dilucion (APHA, AWWA, WPCF,
1985), este método se basa en el concepto fundamental de que la velocidad de
degradacion bioquimica organica es directamente proporcional a la cantidad de materia

organica oxidada. Este consiste en seleccionar una dilucidn en por ciento de volumen
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de la muestra para siembra como se describe en la Tabla 3.2. Se recomienda usar
agua de dilucién e incubar a 20°C.

Tabla 3.2 Diluciones recomendables para la determinacion de DBOs

Tipo de desecho DBOs (mg/L) % Dilucién
Desecho industrial concentrado 500 — 5000 01-1.0
Aguas residuales domésticas 100 - 500 1.0-5.0
Efluentes tratados 20-100 50-25
Aguas superficialmente contaminadas 5-20 25-100

3.6 Determinacién de DQO

La DQO se usa para comprobar la carga organica de aguas residuales que
pueden ser o no biodegradables o bien contienen compuestos que inhiben la actividad
de los microorganismos. La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
proporciona la medida del oxigeno que es equivalente a la porcién de materia organica,
presente en una muestra de agua, capaz de oxidarse por procedimientos quimicos.

La DQO es un parametro importante y rapido para determinar el grado de
contaminacién de corrientes y aguas residuales industriales y para el control de las
plantas de tratamiento de aguas de desecho. Junto con la prueba de DBO, la DQO es
util para indicar la presencia de sustancias toxicas y de sustancias organicas resistentes
bioldgicamente. El método que se utilizé en la determinacién de DQO fue el Método del
dicromato de potasio (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

3.7 Determinacién de Nitrégeno

El analisis del nitrogeno ha sido practicado desde que el hombre comprobd que
el agua puede transmitir enfermedades. Se sabe que el agua contaminada puede
autopurificarse en un periodo determinado de tiempo. Trabajos quimicos muestran que

mucho del nitrégeno se encuentra en forma organica (proteinas) y amoniaco.

3.7.1 Nitrogeno Total Kjeldahl
El nitrégeno que entra al sistema de humedales puede medirse como nitrégeno

organico y amoniacal (la suma de estas se representa como Nitrogeno Total Kjeldahl).
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El método utilizado para determinar analiticamente el nitrégeno total fue el
método Kjeldahl (APHA, AWWA, WPCF, 1985). Su procedimiento consiste en tomar
una muestra de agua, adicionar la solucién de digestion y aplicar el procedimiento para
nitrdgeno organico. El principio de este procedimiento esta basado en que el nitrégeno
de muchos compuestos organicos, amoniaco libre y nitrégeno amoniacal es convertido

a sulfato de amonio.

3.7.2 Nitrogeno Amoniacal (N-NH3)

El amoniaco esta presente en agua superficial y agua residual. Su concentracion
generalmente es baja en agua subterranea, debido a la adsorcion en las particulas del
suelo y arcillas, y no es facilmente lixiviado por los suelos. Es producido en gran
cantidad durante la desaminacion de compuestos que contienen nitrégeno organico y
por la hidrdlisis de la urea. La nitrificacion seguida de la desnitrificacién, es la principal
via para la remocion de amoniaco, la nitrificacion se lleva a cabo en condiciones
aerdbicas. La oportunidad de nitrificar existe cuando se tienen condiciones aerobias y
después de que la mayoria de la DBOs ha sido removida, para que los organismos
nitrificantes puedan competir con los organismos heterétrofos por el oxigeno disponible.

El método seleccionado para la determinacion de nitrogeno amoniacal es el
método de titilacion precedido de una destilacion (APHA, AWWA, WPCF, 1985). Se
basa en una operacion de destilacion de la muestra de agua, en condiciones alcalinas
(pH=9.5). El nitrégeno amoniacal del destilado es recibido en una soluciéon de acido

bdrico indicador mixto y cuantificado por titulacion con solucion de acido sulfurico.

3.7.3 Nitrogeno Organico (Norg)

El nitrégeno organico es definido funcionalmente como el nitrégeno
organicamente combinado en el estado de oxidacion trivalente, no incluye todos los
compuestos de nitrdgeno organico, pero si los siguientes: materiales naturales como
proteinas y peptinas, acidos nucleicos y urea, y numerosos materiales organicos
sintéticos (Cuevas C. J., 1997). EIl nitrégeno organico presente esta asociado a la
materia en suspension presente en el agua residual y por tanto se elimina mediante

filtracion. Se trata del nitrdgeno que conforma las proteinas, los carbohidratos
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complejos y las ligninas. Parte del nitrdgeno organico se hidroliza para formar
aminoacidos que se pueden descomponer adicionalmente para producir iones amonio.
Se puede dar tanto en la zona aerobia como en |la anaerobia.

El método para la determinacién de nitrégeno organico es el método Kjeldahl
(APHA, AWWA, WPCF, 1985). Se basa en una etapa de digestién de la muestra de
agua, en presencia de H,SO4, K;SO4 y HgSO4, para convertir el nitrdgeno de muchos
compuestos organicos a sulfato de amonio, durante la digestion se forma un complejo
de amonio mercurico el cual es posteriormente descompuesto con Na,S,03, esto indica
que el nitrégeno organico ha sido convertido a nitrégeno amoniacal, el cual es destilado
en condiciones alcalinas en una solucion indicadora de acido bdrico, para ser

cuantificado por titulacion con acido sulfurico.

3.8 Determinacion de solidos
3.8.1 Sdlidos sedimentables

Los solidos sedimentables estan formados por particulas mas densas que el
agua, por esta razén sedimentan rapidamente. La determinacion de sélidos se usa para
el disefio de tanques de sedimentacién primaria en plantas de tratamiento bioldgico,
ademas en la operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales para determinar
la eficiencia de las unidades de sedimentacion.

El método estandar para medir los soélidos sedimentables consiste en la
decantacion de la muestra en un cono Imhoff, en el se coloca un litro de muestra y se
deja en reposo 45 minutos posteriormente se agita para que los sdélidos depositados en
las paredes del cono sedimenten, se deja en reposo 15 minutos mas y se lee
directamente del cono Imhoff en mL/L (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

3.8.2 Sdlidos suspendidos
Los sélidos suspendidos en agua residual se puede definir como la fraccion de la
materia solida que queda retenida en un filtro de caracteristicas establecidas (tamafo

efectivo de poro de 0.2 um o inferior (Chico, 2002)).
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La determinacion de sdlidos suspendidos es extremadamente valiosa, es uno de
los mejores parametros usados para valorar la concentracién de las aguas residuales y
para determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento.

La determinacién de sélidos se lleva a cabo colocando un disco de fibra de vidrio
en un crisol Gooch, colocar el crisol con el filtro en un aparato de filtracién y aplicar
vacio, después que el agua se ha filtrado, desconectar el vacio y pasar el disco a una
estufa a 103°C por una hora, enfriar el crisol y pesar. (APHA, AWWA, WPCF, 1985)

3.8.3 Solidos disueltos

Los solidos disueltos consisten principalmente en sales inorganicas, pequefas
cantidades de materia organica y gases disueltos.

La cantidad de solidos disueltos en el agua se puede medir en base a
conductividad eléctrica, tal medida indica la capacidad de una muestra para conducir la
corriente eléctrica, no hay agua que tenga cero de conductividad eléctrica, el agua
potable tiene por lo general una conductividad entre 800 y 1200 uS.

En los humedales también se pueden producir solidos disueltos. Los
mecanismos que la producen son varios son varios, entre ellos: la descomposicion de
las partes subterraneas de los macréfitos (rizomas y raices), la descomposicion de la
materia organica depositada en la superficie del medio granular (hojas y tallos de los
macrofitos) y la muerte de algas, hongos y bacterias existentes en el medio.

Ademas de usar la conductividad eléctrica para la determinacion de sodlidos
disueltos puede ser obtenido por evaporacion de una muestra filtrada de la siguiente
manera: se miden 20 ml de la muestra, se pasan a una capsula de porcelana,
posteriormente evaporar la muestra, y esperar a que enfrie y pesar (APHA, AWWA,
WPCF, 1985).

3.9 Determinacién de Coliformes Fecales

Los organismos coliformes son bacterias en forma cilindrica, presentes en el
tracto intestinal humano. Una persona descarga entre 0.1 y 0.4 billones de organismos
coliformes por dia, ademas de otras especies de microorganismos, algunos no causan

dafno en condiciones normales y otros pueden incluso ocasionar la muerte.
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La presencia de coliformes en el agua, indica contaminacién por excretas fecales
de organismos de sangre caliente, como es el hombre.

Los coliformes fecales son bacilos cortos, no esporulados que fermentan lactosa
con produccion de acidez y gas a temperatura entre 35+ 0.5y 44.5°C en 48 horas.

Es importante sefalar que estos organismos estan relativamente ausentes si la
contaminacioén no es de origen fecal.

La determinacién de coliformes se llevo a cabo en placas Petrifim (MR) de 3M
que son medios de cultivo para realizar pruebas microbiolégicas rapidas y tienen un

formato listo para usarse.

3.10 Analisis estadistico de datos

Para estudiar la variacion en la concentracion en todo el periodo de los
parametros ensayados se realizé analisis estadistico por grupos pareados con el
estadistico de prueba "t" de student y andlisis de varianza (ANOVA) con el estadistico

de prueba "f" para determinar la variacion entre grupos y dentro de grupos (error a<5%).

3.10.1 Analisis de Varianza

El analisis de varianza (ANOVA, segun terminologia inglesa Analysis of
Variance) es una coleccion de modelos estadisticos y sus procedimientos asociados. El
analisis de varianza sirve para comparar si los valores de un conjunto de datos
numéricos son significativamente distintos a los valores de otro o mas conjuntos de
datos.

El procedimiento para comparar estos valores esta basado en la varianza global,
observada en los grupos de datos numéricos a comparar. Tipicamente, el analisis de
varianza se utiliza para asociar una probabilidad a la conclusion de que la media de un
grupo de puntuaciones es distinta de la media de otro grupo de puntuaciones.

Ho taty =ty = pty =0 o .. = L

Hytpy # 1, # 1 #.oo oo # Uy

Procedimiento

Los datos para el andlisis de varianza se obtienen tomando una muestra de

cada poblacién y calculando la media y la varianza en el caso de cada muestra.
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Suposiciones
e Las muestras deben ser del tipo aleatorio independiente.

e Las muestras deben ser obtenidas de poblaciones en las que sus datos sigan
una distribucion normal.
e Las poblaciones deben de tener varianzas iguales, es decir:

ol =0. =0. =..=0; Donde k es el nimero de muestras.

Se utilizé el software estadistico JMP ® y los resultados se dan en forma de una tabla

de Analisis de Varianza, para el caso de un solo factor de variacion.

Tabla 3.3 Andlisis de varianza para un experimento de un solo factor, modelo de
efectos fijos

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo
variacion Cuadrados Libertad Cuadrados
Tratamiento SSTratamientos a _1 IVISTratamientos MSTratamientos
MS;
Error SS, a(n—1) MS,
Total SS, an-1

3.10.2 Prueba de Hipdtesis con respecto a las medias mediante la distribucion t
de Student

La distribucion t de student es una distribucién que para muestras con tamano
N=30 se aproxima estrechamente a la curva normal tipificada, es por ello que para
muestras que siguen una distribuciéon normal se puede realizar un ensayo de hipdtesis y
significacion mediante su estadistico t.

El estadistico “t” permite comparar dos distribuciones distintas que tienen media

y desviacion tipica diferentes, con las siguientes hipoétesis:

e H,:u, =u, nohay diferencia esencial entre las dos distribuciones

e H,:u #u, enlaque hay diferencia esencial entre los dos grupos

Bajo la hipotesis nula H, se tiene que el estadistico “t” sigue la ecuacion:
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X, -X
ty = — 2 1
0 T (1)

s
p
n, n,

De aqui se asume que las varianzas son iguales
Donde

Sp _ \/(n1 _1)312 +(n2 _1)53 (2)

n,+n, -2

El grado de libertad de las muestras corresponde a (n1 + ny - 2) para el
estadistico t de student.
Si se asume que las varianzas son diferentes, en este caso, el valor estadistico

de prueba esta dado por la Ecuacion (4):

2 2 2 2
(87/n,)* (83/n,)

n1+1 n2+1

Prueba de Varianzas: F de Fisher.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 47



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

Para determinar si las varianzas entre dos poblaciones son iguales o diferentes
se utiliza la prueba de varianzas, o prueba de Fisher a las 2 muestras. La primera

prueba de hipétesis a probar esta dada por la ecuacién 6a y 6b:

Hol 612 = 622 (66)
Ha: 612 # 6,2 (6b)

Donde Hp es la hipétesis nula que representa la igualdad de la varianza de la
poblacion 1 (c1%) y de poblacién 2 (s2%), mientras que la hipétesis alterna, representada
por Ha, significa que las varianzas de ambas poblaciones son diferentes. El estadistico
F dado por la Ecuacion (7) donde S? y S,? son las varianzas de la muestra, sigue una
distribucion tipo F con n4-1 y n2-1 grados de libertad en el numerador y denominador de

la Ecuacion (7) se acepta la hipotesis nula.

_S

F =
s;

Entonces, la hipotesis nula se rechaza si

F>F,2nt1n2-1 (8)

F <Fig/2n1-1n2-1

Donde F, 5n14n2-1 Y Fig/2ni1n2-1 SON los porcentajes superior e inferior de los

porcentajes a/2 y estos valores se obtienen de tablas estadisticas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

El analisis de los resultados inicia con el estudio de los parametros cuantificados
en campo como son: temperatura y pH. En seguida se realiza el analisis de los
parametros cuantificados en el laboratorio como son: demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, nitrégeno total kjeldahl, nitrogeno amoniacal, nitrogeno
total, nitrdgeno organico, sdélidos sedimentables, sélidos suspendidos, soélidos disueltos
y coliformes fecales.

Para la eleccion del tiempo de retencion hidraulico 6ptimo, se realizaron
caracterizaciones del agua tratada con 2, 7 y 14 dias, obteniendo en 7 dias los mejores
resultados, en el caso de las caracterizaciones con un tiempo de 2 dias, el unico
parametro cuantificado que se redujo de forma significativa fue la DBO, esto nos hace
rectificar los estudios realizados en USA, donde indican que la DBO es eliminada
rapidamente, siendo suficiente un tiempo de retencion de aproximadamente dos dias
(U.S. Environmental Protection Agency, 2000a ), sin embargo esto no ocurre en la
eliminacién de nitrégeno y coliformes fecales, debido a que estos necesitan alrededor
de 8 dias para lograr bajos niveles de degradacion. Al hacer la caracterizacion por un
periodo de 14 dias, el humedal se ve afectado por la evapotranspiracion, ya que el
volumen del sistema es insuficiente para cubrir este fendbmeno, lo cual no permite
obtener muestra suficiente para realizar los analisis correspondientes.

Influente (Cruda), Efluente (tratada en el sistema con: Chuspata, carrizo y tule)

4.1 Parametros cuantificados en campo
Siempre que se toma una muestra, se debe anotar la temperatura y el pH del
agua de donde se tomd la muestra. Para la mayoria de los analisis, sera necesario

enviar las muestras a un laboratorio.

4.1.1 Temperatura
Las variaciones de temperatura del influente y del efluente de cada uno de los

humedales durante el periodo de muestreo coinciden con los cambios estacionales
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invierno-primavera, observando que a partir del mes de marzo se tuvieron las
temperaturas mas altas. Ademas se pudo observar que las temperaturas del efluente
de los humedales son menores que las del influente debido al flujo subsuperficial. La
temperatura minima y maxima en el influente fue de 22°C y 25°C respectivamente. Para
el efluente de los humedales se encontré en un intervalo de 14 y 20°C, en general la
temperatura no tuvo variaciones importantes que pudieran influir en los procesos de

metabdlicos que se dieron en el humedal.

4.1.2 pH

El pH del influente oscilé en el rango de 6.99 y 7.63, el efluente del humedal con
chuspata entre 7.41y 7.7, para el tule 7.21 y 7.78 y finalmente el humedal con carrizo
7.50 y 7.89. Los aspectos quimicos y bioldgicos del agua estan afectados por el pH,
muchas bacterias sobreviven unicamente en determinados rangos de pH. Los
humedales construidos utilizados para el tratamiento de aguas residuales normalmente
tienen un pH préximo al neutro o ligeramente acido. Los humedales de flujo
subsuperficial, al igual que los de flujo superficial, tienen la capacidad de amortiguar las
variaciones de pH del agua residual entrante (Arias T. O., 2004). Generalmente en los
intervalos de pH en los que se trabajé se dan diferentes procesos como son la
nitrificacion, que requiere pH iguales o superiores a 7.2, la desnitrificacion que requiere
pH comprendidos entre 6.5 y 7.5 (Cuevas C. J., 1997). El pH se mantuvo dentro del
limite maximo permisible para descargas de efluentes hospitalarios establecidos en la
norma NOM-CCA-029 ECOL/1993 que se encuentran entre 6 y 9.

4.2 Parametros cuantificados en laboratorio
> Se realizaron muestreos simples, en los cuales las variaciones de los parametros
tanto del influente como del efluente se deben a las actividades propias del

hospital tales como: Tococirugia, lavanderia, cocina, patologia, entre otras.

4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno
La DBOs es uno de los parametros mas frecuentemente medidos en las plantas

tratadoras de aguas residuales y en sus descargas. En la Figura 4.1 y Tabla 4.1 se
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muestra la concentracion maxima de materia organica en el influente expresada como
DBOs que fue de 883.49 mg/L y la minima de 222.90 mg/L. Debido a la actividad de
biodegradacion que se lleva a cabo en el interior de los humedales esta concentracion
de carga organica se ve reducida en el efluente de los humedales. En el efluente del
humedal con chuspata, la maxima concentracion que se obtuvo fue de 68.52 mg/L y la
minima de 13.79 mg/L, en el caso del humedal con tule la maxima concentracion fue de
66.87 mg/L y la minima de 10.08 mg/L y finalmente en el humedal con carrizo las
concentraciones maximas y minimas fueron de 6890 mg/L y 957 mg/L

respectivamente.

DBO, (mg/l)
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Figura 4.1 Concentracion de DBOs en el influente y efluente

Las variaciones en la remocion de DBOs, fueron minimas como se aprecia en la
figura 4.2 y Tabla 4.1, estas variaciones se deben a que la concentracién de los
contaminantes del agua alimentada a los humedales no era constante, por lo que en
algunos casos era necesario mas oxigeno para que se llevara a cabo la degradacion de
materia organica. El por ciento de remocion en promedio para el DBOs, en el caso del
humedal con chuspata fue del 92.98%, para el humedal con tule del 92.89% vy
finalmente para el humedal con carrizo del 92.96%. La remocion de DBO estan por
encima del 90 %, y esto puede lograrse sin tener en cuenta la concentracion de

entrada.
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Figura 4.2 % Remocion de DBOs de los humedales

Tabla 4.1 Niveles de Eliminacion y Remocion de DBOs

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata  Tule Carrizo

16-Nov-05 729.48 33.23 34.04 21.28 95.44 95.33 97.08
30-Nov-05 283.69 2432 23.64 18.64 91.43 91.67 93.43
2-Feb-06  222.90 19.45 21.88 18.91 91.27 90.18 91.52
2-Mar-06  407.85 13.79 10.08 9.57 96.62 97.53 97.65
9-Mar-06  610.33 21.03 25.26 35.37 96.55 95.86 94.20
16-Mar-06  664.64 68.52 46.04 65.71 89.69 93.07 90.11
23-Mar-06  883.49 61.03 47.71 65.25 93.09 94.60 92.61
20-Abr-06  376.09 30.80 35.66 27.23 91.81 90.52 92.76
17-May-06 648.43 50.66 66.87 68.90 92.19 89.69 89.38
24-May-06  607.90 50.66 58.26 55.72 91.67 90.42 90.83

Con los resultados que se obtuvieron, podemos determinar que tanto la
chuspata, el carrizo y tule tienen un alto potencial en el tratamiento de aguas residuales,
ya que los valores de DBOs resultaron mas bajos que los valores establecidos en la
norma oficial mexicana NOM- 001- SEMARNAT-1996, donde se establecen los limites
maximos permisibles, siendo de 150 mg/L para riego agricola y de 75 mg/L para abasto
publico, por lo que se cumple con esta normatividad aun vigente.

La vegetacion juega un papel muy importante en los procesos de remocion de

DBO, debido a que la vegetacion actua como bomba de oxigeno atmosférico, para
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luego descomponer microorganismo. La remocion de DBOs nunca podra ser del 100%
ya que existe produccion de DBOs debido a la descomposiciéon de los residuos de las
plantas y otra materia organica natural presente en el humedal, esto hace unicos a este

tipo de sistemas.

4.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno

La evolucion del influente y efluente a lo largo de la experimentacion se puede
observar en la Figura 4.3 y la Tabla 4.2. El contenido de materia organica en el influente
expresada como DQO presenté variaciones significativas con una concentracion
maxima de 2246.4 mg/L y una minima de 561.6 mg/L. Respecto al efluente en el
humedal con chuspata, se observé un valor maximo de 1048.32 mg/L y un valor minimo
de 124 mg/L. En el humedal con tule la maxima concentracién fue de 998. 4 mg/L y la
minima de 187.2 mg/L y finalmente en el humedal con carrizo las concentraciones

maximas y minimas fueron de 1198.08 mg/L y 187.2 mg/L respectivamente.
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Figura 4.3 Concentracion de DQO en el influente y efluente

Las eficiencias de remocion de DQO variaron entre 56 y 89.47% para el humedal
con chuspata, 28 y 85% con tule y para el humedal con carrizo entre 44.44 y 84.21%
como se muestra en la Figura 4.4 y la Tabla 4.2. Las bajas eficiencias en algunos de los

muestreos se puede deber a la variacién de las cargas organicas en el influente. La
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DQO tiene valores mas altos que la DBOs, debido a que mas compuestos pueden ser
oxidados quimicamente que biolégicamente.

La norma NOM-CCA-029 ECOL/1993 establece los limites maximos permisibles
en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de hospitales,
donde el limite maximo permisible en descargas diarias es de 80mg/L, en los efluentes
la concentracion estuvo por encima de este limite, esto indica que existe una carga
importante de componentes organicos que no son degradados biolégicamente, por lo

cual la estancia de estos componentes en el ambiente sera mayor.
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Figura 4.4 % Remocion de DQO de los humedales

Tabla 4.2 Niveles de Eliminacion y Remocion de DQO

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata  Tule Carrizo
16-Nov-05 561.6 2496 187.2 312 55.55 66.67 44 .44
30-Nov-05 1185.6 3744  436.8 187.2 68.42 63.15 84.21
26-Ene-06 1248 312 187.2 249.6 75 85 80
2-Feb-06 1185.6 1248 2496 249.6 89.47 78.94 78.94
2-Mar-06 1397.76  299.52 299.52 349.44 78.57 78.57 75
9-Mar-06 1547.52  499.2 449.28 399.36 67.74 70.96 74.19
16-Mar-06 2246.4 1198.08 998.4 1048.32 46.66 55.55 53.33
23-Mar-06 1397.76 549.12 449.28 449.28 60.71 67.85 67.85
20-Abr-06 1248 549.12 898.56 299.52 56 28 76
17-May-06 1397.76 549.12 499.2 599.04 60.71 64.28 57.14
24-May-06 1647.36 648.96 449.28 549.12 60.60 72.72 66.67
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4.2.3 Nitrégeno Total Kjeldahl

El contenido de NTK en el influente registr6 un valor maximo de 97.94 mg/L, un
valor minimo de 39.64 mg/L. Aunque las concentraciones del influente tienen un rango
de variabilidad grande, la capacidad de los sistemas para remover este compuesto es
notable. Respecto al efluente, el humedal con chuspata tuvo una concentracion maxima
de 36.57 mg/L y una minima de 0.112 mg/L, para el humedal con tule la concentracion
maxima de NTK fue de 33.83 mg/L y la minima de 1.23 mg/L y finalmente para el
humedal con carrizo la maxima fue de 41.58 mg/L mientras que la minima
concentracion fue de 1.28 mg/L tal como indica la Figura 4.5. La concentracién de NTK
en el efluente en todos los muestreos, estuvo por debajo de 40 mg/L que es el limite
maximo persimible de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales establecidos en la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-
1996.
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Figura 4.5 Concentracion de NTK en el influente y efluente

Al comparar el influente con el efluente, se puede concluir que hay un descenso
en el contenido de NTK, lo cual indica que se puede logra eliminar en promedio un
75.93% de la concentracion inicial en el humedal con chuspata, un 71.21% con el tule y

70.39% con el carrizo como se aprecia en la Figura 4.6 y en la Tabla 4.3, este
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porcentaje esta en el rango de eficiencias de remocion de contaminantes para
humedales construidos (Moshiri, 1993).
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Figura 4.6 % Remocion de NTK de los humedales

La mayor eficiencia en los tres humedales se presenté durante el primer
muestreo por arriba del 97% como se puede apreciar en la Tabla 4.3 y las menores
variaron para cada humedal, en el caso de la chuspata y carrizo fue en el mes de mayo
siendo estas apenas del 63% y 57% respectivamente. La eliminacion del nitrégeno total
en algunas ocasiones fue baja (46%), debido a la insuficiencia de oxigeno, ya que el
contenido de oxigeno disuelto se consumié en la oxidacion la materia organica,
limitando de esta forma la nitrificacion.

Tabla 4.3 Niveles de Eliminacion y Remocion de NTK

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata  Tule Carrizo

30-Nov-05 50.62 0.112 1.23 1.28 99.78 97.57 97.46
2-Feb-06 64.34 13.72 8.79 14.44 78.68 86.34 77.55
2-Mar-06 22.06 6.83 11.70 8.4 69.04 46.95 61.93
9-Mar-06 39.64 6.60 8.00 14.78 83.33 79.80 62.71
20-Abr-06 64.96 1797 19.15 15.73 72.33 70.52 75.78
17-May-06 68.18 24 32.81 27.41 64.80 51.87 59.79
24-May-06 97.94 35.67 33.83 41.58 63.58 65.45 57.54
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Para aumentar la remocion de nitrégeno en los humedales se utiliza la poda de la
vegetacion. La mayor remocion de nitrogeno se da durante el crecimiento de la
vegetacion, ya que en esta etapa es cuando necesita una mayor cantidad de nutrientes
(Celis y col., 2005). Aunque hay que destacar que la remocion de nutrientes por

asimilacion es apenas del 12% de la remocién total.

4.2.4 Nitrbgeno Amoniacal

La medicién del contenido de nitrogeno amoniacal en el influente registré un
valor maximo de 56.42 mg/L, un valor minimo de 18.87 mg/L. Respecto al efluente del
humedal con chuspata, se tuvo una concentracién maxima de 17.94 mg/L, una minima
de 0.06 mg/L, en el caso del humedal con tule la concentracion maxima de nitrégeno
amoniacal fue de 22.52 mg/L y la minima de 1.18 mg/L y para el humedal con carrizo la
maxima fue de 18.96 mg/L mientras que la minima concentracion fue de 1.12 mg/L

como se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Concentracion de N-NH3; en el influente y efluente

Al comparar el influente con el efluente, se puede observar que hay un descenso
en el contenido de nitrdgeno amoniacal, lo cual indica que se puede logra eliminar en
promedio un 75.75% de la concentracion inicial en el humedal con chuspata, un 69.60%

con el tule y 72.90% con el carrizo como se ilustra en la Figura 4.8 y en la Tabla 4.4.
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Figura 4.8 % Remocién de N-NH3 de los humedales

Tabla 4.4 Niveles de Eliminacion y Remocion de N-NH3

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata Tule  Carrizo

30-Nov-05 50.01 0.06 1.18 1.12 99.89 97.65 97.76
2-Feb-06 34.61 11.09 8.57 11.09 67.96 75.24 67.96
2-Mar-06 18.87 6.05 10.14 7.39 67.95 46.29 60.83
9-Mar-06 35.11 6.16 7.78 14.22 82.46 77.83 59.49
20-Abr-06 48.72 12.99 15.85 11.59 73.33 67.47 76.21
17-May-06 56.42 17.94 22.52 18.96 68.21 60.08 66.40
24-May-06 46.48 13.72 17.36 8.51 70.48 62.65 81.69

La variacion en el comportamiento de remocion de nitrégeno amoniacal se puede
deber a que el mecanismo que permite la eliminacion es la nitrificaciéon y para que ésta
se lleve a cabo, es necesario una concentracion minima de oxigeno, lo que nos hace
suponer que en algunas ocasiones no hubo suficiente oxigeno en los humedales para
que se llevara a cabo una mejor nitrificacion, ya que para que exista la nitrificacion se
requiere una remocion previa de la DBO hasta niveles de 20mg/L o menos. En la fecha
donde se obtuvieron menores remociones fue en mayo 17, donde la concentracion de
DBO también fue menor, lo que nos hace confirmar que la eliminacién de nitrogeno

depende de la cantidad de oxigeno disponible en el humedal.
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4.2.5 Nitrégeno Orgénico
La medicion del contenido de Nitrdgeno Organico en el influente registré un valor
maximo de 51.47 mg/L, un valor minimo de 0.62 mg/L. En la Figura 4.9 se muestran los
niveles de descenso en los tres humedales, en el caso del efluente del humedal con
chuspata, se tuvo una concentracién maxima de 21.95 mg/L, una minima de 0.06 mg/L,
en el humedal con tule la concentracidn maxima de Nitrogeno Organico fue de 16.48
mg/L y la minima de 0.06 mg/L y para el humedal con carrizo la concentracion maxima

que se obtuvo fue de 33.07 mg/L y la minima fue de 0.17 mg/L.
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Figura 4.9 Concentracion de Nogrg €n el influente y efluente

Al comparar el influente con el efluente, se puede observar que hay un descenso
en el contenido de Norg, 0 cual indica que se puede lograr eliminar en promedio un
75.94% de la concentracion inicial en el humedal con chuspata, un 73.39% con el tule y
65.46% con el carrizo como se observa en la Figura 4.10 y en la Tabla 4.5. La cantidad
de nitrégeno organico en el humedal es menor al nitrogeno amoniacal debido a que el

organico sufre una descomposicioén bacteriana y libera amoniaco al agua.
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Figura 4.10 % Remocion de Norg de los humedales

Tabla 4.5 Niveles de eliminacién y remocion de Nores

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata Tule  Carrizo

30-Nov-05 0.62 0.06 0.06 0.17 90.91 90.91 72.73
2-Feb-06 29.74 263 0.22 2.63 100.00 99.25 91.15
2-Mar-06 3.19 0.78 1.57 1.01 75.44 68.42 68.42
9-Mar-06 4.54 045 0.22 0.56 90.12 95.06 87.65
20-Abr-06 16.24 498 3.30 4.14 69.31 79.66 74.48
17-May-06 11.76 6.06 10.29 8.46 48.46 12.48 28.08
24-May-06 51.47 21.95 16.48 33.07 57.35 67.98 35.74

4.2.6 Solidos sedimentables

En la Figura 4.11 y Tabla 4.6, se muestra la cantidad de sdlidos sedimentables
en el influente, la cual tuvo un valor maximo de 20 ml/L, un valor minimo en la
concentracion de 0.5 mg/L. En el efluente del humedal con chuspata, la concentraciéon
maxima que se obtuvo fue de 0.7 ml/L y en algunos casos cero, en los humedales de
tule y carrizo la concentracion maxima y minima oscilaron entre 0.1 ml/L y en otros
casos la inexistencia de este tipo de solidos. Esta eliminacion de los sélidos
sedimentables, se debe al tamafo y densidad de los solidos. Ademas los sdlidos
también son retenidos por el medio granular. Las eficiencias de remocion de sélidos
sedimentables cumplen con las normas NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 60



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

SEMARNAT-1996 que establecen los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico y NOM-CCA-
029 ECOL/1993 que establece los limites maximos permisibles en las descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de hospitales.
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Figura 4.11 Concentraciéon de SSED en el influente y efluente
En la figura 4.12 y la Tabla 4.6 se observa la remocion en promedio de sélidos
sedimentables, en el humedal con chuspata fue de 81.42%, la remocién con tule de
85.35% y con carrizo de 85.42%.
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Tabla 4.6 Niveles de eliminacién y remocion de sélidos sedimentables

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mi/L)  (ml/L) (ml/L) (mllL)  Chuspata  Tule  Carrizo

16-Nov-05 1.75 0.1 0.1 0.1 94.28 94.28 94.28
30-Nov-05 0.75 0.1 0.1 0.1 86.67 86.67 86.67
02-Feb-06 0.8 0 0 0 100 100 100
02-Mar-06 25 0 0.1 0 100 99.6 100
09-Mar-06 4 0 0 0 100 100 100
16-Mar-06 15 0 0 0 100 100 100
23-Mar-06 0.8 0 0 0 100 100 100
20-Abr-06 0.5 0.1 0.1 0.1 80 80 80
17-May-06 1.5 0.7 0.1 0.1 53.33 93.33 93.33
24-May-06 2 0 0.1 0 100 95 100

4.2.7 Solidos suspendidos

La maxima concentracion de solidos suspendidos en el influente fue de 257 mg/L
mientras que la minima fue de 77.33 mg/L. La concentracion maxima en el efluente del
humedal con chuspata fue de 30 mg/L y de 6.67 mg/L como minima, para el tule la
concentracion maxima y minima fueron de 51.33 mg/L y 12 respectivamente, en el
humedal con carrizo la concentracion maxima fue de 16.67 mg/L y la minima de 5.33

mg/L tal y como se indica en la Figura 4.13.
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En la Figura 4.14 y en la Tabla 4.7 se muestran los valores para comparar el
influente con el efluente, y se puede observar que hay una eliminacion de sélidos
suspendidos, lo cual indica que se puede logra eliminar en promedio un 85.49% de la
concentracion inicial en el humedal con chuspata, un 81.36% con el tule y 93.02% con
el carrizo. De acuerdo a los resultados obtenidos en los humedales, estos tienen una
notable capacidad de remocion de solidos suspendidos, estos fueron probablemente
removidos por filtracion, seguido por degradacién aerdbica o anaerdbica.

De manera general las eficiencias de remocidn obtenidas para solidos
suspendidos son bastante buenas, se cumple con los limites establecidos en la norma
para fines de riego y abasto publico NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-003-
SEMARNAT-1997 y la NOM-CCA-029 ECOL/1993 que establecen los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en
servicios al publico y limites maximos permisibles en las descargas de aguas residuales

a cuerpos receptores provenientes de hospitales respectivamente.
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Tabla 4.7 Niveles de eliminacion y remocion de sélidos suspendidos

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata  Tule Carrizo

2-Mar-06  164.00 30.00 51.33 16.67 81.71 68.70 89.84

9-Mar-06 77.33 20.00 13.33 6.00 74.14 82.76 92.24
16-Mar-06  118.00 12.00 22.00 6.00 89.83 81.36 94.92
23-Mar-06  197.33 6.67 12.00 5.33 96.62 93.92 97.30
20-Abr-06 93.33 15.33 30.67 7.33 83.57 67.14 92.14
17-May-06  104.00 20.67 18.00 12.67 80.13 82.69 87.82
24-May-06  257.33 19.33 18.00 8.00 92.49 93.01 96.89

4.2.8 Sélidos disueltos

La maxima concentracion de solidos disueltos en el influente fue de 1415 mg/L
mientras que la minima fue de 865 mg/L. En el efluente del humedal con chuspata la
maxima concentracion fue de 3110 mg/L y de 2535 mg/L como minima, para el tule la
concentracion maxima y minima fueron de 3860 mg/L y 1820 mg/L respectivamente, en
el humedal con carrizo la concentracion maxima fue de 3285 mg/L y la minima de 1015

mg/L tal y como se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Concentracion de SDIS en el influente y efluente

Al comparar el influente con el efluente, existe un incremento de los sélidos

disueltos del 79% al 209% en el caso del humedal con chuspata, del 57% al 212% para
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el caso del humedal con tule y para el humedal con carrizo del 17% al 217% como se
observa en la Figura 4.16 y en la Tabla 4.8.
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Figura 4.16 % Incremento de SDIS de los humedales

Tabla 4.8 Niveles de sdlidos disueltos en el influente y efluente

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(mg/L)  (mg/L) (mg/L) (mg/L) Chuspata  Tule Carrizo

2-Mar-06 1125 2590 2225 1370 -130.22 97.77 -21.78
9-Mar-06 1090 2535 2495 1330 -132.6 -128.89 -22.01
16-Mar-06 865 2675 1820 1015 -209.24 11040 -17.34
23-Mar-06 1100 2535 2565 1355 -130.45 -133.18 -23.18
20-Abr-06 1235 3025 3860 2140 -14493 -21255 -73.27
17-May-06 1035 3110 2945 3285 -200.48 -184.54 -217.39
24-May-06 1415 2540 2230 1870 -79.50 -57.59  -32.15

La diferencia entre el influente y efluente es significativa, siendo mayor la
concentracion de sélidos disueltos en el efluente, este incremento se debe a la
descomposicion de las partes subterraneas de los macréfitos (rizomas y raices), la
descomposicion de la materia organica depositada en la superficie del medio granular
(hojas y tallos de los macrdfitos), a la muerte de algas, hongos y bacterias existentes en
el medio (Lara, 1999). Sin embargo, en los tres humedales, los valores en la
concentracion de solidos disueltos son 6ptimos para un vertido posterior al medio

ambiente. Los solidos disueltos estan relacionados con el grado de mineralizacidon del
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agua ya que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su
paso.

4.2.9 Coliformes fecales
El analisis de las caracteristicas microbioldgicas del agua es uno de los factores
con mayor influencia en la salud publica y en el potencial reuso o reciclaje del recurso.

La medicion del contenido de Coliformes Fecales en el influente se muestran en la

Figura 4.17 y registré un valor maximo de 1.15x10°NMP/100mL, un valor minimo de
5x106NMP/1 00mL . En el efluente del humedal con chuspata, se tuvo un valor maximo
de 4x10°NMP/100mL, una minima de 1x10°NMP/100mL, en el humedal con tule el
maximo 3.5x10°NMP/100mL y el minimo 1x10°*NMP/100mL y para el humedal con
carrizo el valor maximo que se obtuvo fue de 1.19x10°NMP/100mL y el minima fue de

2x10°NMP/100mL .

1,2x10°

1,0x10°%

8,0x10"

6,0x10"

4,0x10"

2,0x10"

Coliformes Fecales (NMP/100ml)

0,0 I | |
\*) \) (o) © © o ©
Q Q Q N Q Q QS
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o 9 2 @ W > >
Calr A S m"‘»\
I Cruda B Chuspata ([ Tule E={ Carrizo

Figura 4.17 Concentraciéon de Coliformes Fecales en el influente y efluente

La remocion en promedio de Coliformes Fecales en el humedal con chuspata fue
de 99.61%, la remocién con tule de 99.60% y con carrizo de 99.28% como se muestra
en la Figura 4.18 y en la Tabla 4.9.
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Figura 4.18 % Remocion de Coliformes Fecales de los humedales

La concentracion de salida de coliformes fecales en la mayoria de los muestreos

es mucho mayor a lo establecido en las normas mexicanas NOM-003- SEMARNAT -

1997 donde el limite maximo permisible es de 240NMP/100ml| para servicio al publico

con contacto directo y de 1000NMP/100ml para servicio al publico con contacto directo

u ocasional y NOM-CCA-029 ECOL/1993 que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos

receptores provenientes de hospitales. Una opcién para disminuir la cantidad de

coliformes fecales es la cloracion del efluente del humedal construido.

Tabla 4.9 Niveles de eliminacion y remocion de Coliformes Fecales

Fecha Cruda  Chuspata Tule Carrizo % Remocion
(MNP/100mL)  (MNP/100mL)  (MNP/100mL) (MNP/100mL) Chuspata Tule Carrizo
16-Nov-05 6.40 x 10" 2.80x10° 2.30x10° 1.19x 10° 9956 99.64 98.14
30-Nov-05 7.80x 107 3.40x10° 2.90x10° 210x10° 9956 99.62 99.73
2-Mar-06 4.20x 10" 3.10x10° 3.10x10° 9.90x10° 9926 9926 97.64
9-Mar-06 1.15x10® 4.00x10° 350x10° 1.80x10° 99.65 99.69 99.84
20-Abr-06 1.00x 10" 1.00x10° 4.00x10* 2.00x10° 9999 9960 99.98
17-May-06 3.10x 107 1.50x 10° 1.00x10° 9.00x10°  99.51  99.99 99.97
24-May-06 5.00 x 10° 1.20x10* 3.00x10* 1.50x10* 99.76  99.40 99.70
MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUiMICA 67



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

4.3 Anélisis Estadistico

Para estudiar si existe una variaciéon en la concentracion de los parametros
analizados se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para determinar la variacion
entre cada tratamiento o plantas y un analisis estadistico con el estadistico de prueba
"t" de student para detectar diferencias entre dos grupos.

La tabla 4.10 presenta el resumen del analisis de varianza los parametros
cuantificados en el efluente de cada tipo de planta utilizada. Al comparar
estadisticamente los 3 efluentes en el caso de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) no se presentan diferencias significativas entre los tratamientos para la
demanda bioquimica de oxigeno (p=0.9802). Tampoco se encontré diferencias en la
remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) el valor p encontrado es 0.8658
que es mayor a 0.05. Para el nitrogeno total kjeldahl (NTK) el analisis de varianza nos
arrojo un valor de 0.9246 lo que significa que no hay diferencias en la remocion, lo
mismo sucede con el nitrdgeno amoniacal y nitrégeno organico no se encontraron
diferencias en el analisis estadistico con valores de p de 0.8010 y 0.8583,
respectivamente. El analisis de varianza de los solidos sedimentables (SSED), nos dice
que al igual que la DBO, DQO vy nitrégeno en forma amoniacal y organico no existe
diferencia. El analisis estadistico de sélidos suspendidos (SS), es el Unico parametro
que muestra diferencia en la remocion de este contaminante con un valor de p de
0.0267. En la tabla 4.1 se observa que al igual que los otros parametros los coliformes

fecales no mostraron diferencias significativas en el analisis estadistico (p= 0.4935).

Tabla 4.10 Resumen de los analisis estadisticos del ANOVA

Parametro Medias y Hipotesis Valor Conclusion
Varianzas P
4, =37.3488
o, =362.0134 Hy @ 02 = 02 = o
DBOS ﬂz = 369449 Ha Al menos una 09802 Se acepta
o, =313.3811
? es diferente Ho
U, =38.6584
o, =524.9234
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Tabla 4.10 Resumen de los anélisis estadisticos del ANOVA

Parametro Medias y Hipotesis Valor Conclusion
Varianzas P
4, =486.720
0, =80959.0579 H :o?=02=02
DQO Hy = 464029 Ha Al menos una 08658 Se aCepta HO
o, =70331.2169 ,
es diferente
Uy =426.589
o, =58774.5373
L, =14.9886
o, =146.2700 Hy,:0 =0; =0}
NTK 1, =16.5062 H, :Almenosuna 0.9246  Se acepta
0, =160.2575 es diferente
Uy =17.6651
o, =173.9326
i, =9.7146
o, =35.9435 Hy,:0f =0; =0}
N-NH3 1, =11.9138 H, :Almenosuna 0.8010 Se acepta Ho
0, =90.7387 es diferente
Uy, =10.41221
o, =31.4119
i, =5.2740
o, =59.4198
Ho:of =0f =0}
Norc u, =4.5924 A 0.8583 Se acepta Hg
o, = 40.5522 H, :Al menos una
11, — 7.14896 es diferente
o, =138.8300
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Tabla 4.10 Resumen de los anélisis estadisticos del ANOVA

Parametro Medias y Hipotesis Valor  Conclusion
Varianzas P
SSED 4, =0.10
o, = 0.0467 . 2_ 2_ 2
1 Hoiov =02 =03 (5898 Se acepta Ho
#, =0.04 H, :Al menos una
o, =0.0027 es diferente
4, =0.06
o, =0.0027
u, =17.7143
o, =54.655 H, 02 = o2 = 02
SS ,uz = 236190 Ha Al menos una 00267 Se reChaza
=187.3862
o es diferente Ho
U, =8.8571
o, =17.8836

11, = 2.1328x10°
o, =2.5718x10"

Coliformes |, '_4 7871x10° He:of =03 =05 04935 Se acepta Ho

Fecales o, =2.2422x10"  H_:Al menos una

1, =3.7085x10°  es diferente
o, =2.5171x10"

Con el fin de comprobar si los resultados obtenidos en el analisis estadisticos de
los sélidos suspendidos son realmente son diferentes, se realizo la prueba de hipétesis
para el caso de varianzas diferentes, utilizando el estadistico t, y grados de libertad v.

Los resultados se resumen en la Tabla 4.11. Segun los valores de P obtenidos
para los datos analizados, los niveles de remocion de sélidos suspendidos son distintos,
es decir, uno de los humedales tiene mejores remociones. Al comparar el efluente del
humedal con chuspata y tule el valor de p es de 0.3409, lo que significa que
estadisticamente no hay diferencia en la remocion de sélidos suspendidos, en la

comparativa estadistica del humedal con carrizo y el humedal chuspata, el valor p es
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0.0213, por lo tanto se rechaza Hy o lo que es lo mismo, existen diferencias entre estos
humedales, al comparar el humedal con carrizo y el humedal con tule el valor de p es
0.0290, por lo tanto estadisticamente el humedal con carrizo tuvo mejores remociones
de solidos suspendidos. Para mas detalles del analisis estadistico ver ANEXO IIlI.

Tabla 4.11 Diferencia entre medias

Prueba de Hipotesis sobre las medias

Parametro Comparacion Hipotesis Valor t Valor P Conclusion
Chuspata-Tule Hy:py=p, 1.0042  0.3409 Se acepta
H, @ u, # Ho
Solidos Carrizo-Chuspata ~ H,:u, =u, 27516  0.0213  Serechaza
Suspendidos H, @y # 1, Ho
Carrizo-Tule Hy:py=p, 27260  0.0290 Se rechaza
H, :uy # 1y Ho

Diferencias estaciénales en la remocion de DBO5
Se agruparon las mediciones del porcentaje de remocion promedio en dos
grupos: otofio-invierno y primavera-verano para evaluar diferencias en el porcentaje de

remocion debidas a la época del afo. Los resultados se observan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Diferencia entre medias en el porcentaje de remocion, efectos

estacionales

Prueba de Hipdétesis sobre las medias

Parametro Comparacion Hipotesis Valor t Valor P Conclusion
Chuspata Hy:py=p, -1.2318 0.2727 Se acepta
H, :uy # 1y Ho
DBOS Tule Ho:p, =u, -1.1270 0.3108 Se acepta
H, oy # 1y Ho
Carrizo Hy gy =p, 06759  0.5687 Se acepta
H, :u, =, Ho

1: otoflo-invierno, 2: primavera-verano
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Uno de los objetivos de esta investigacion fue estudiar el efecto estacional en la
remocion de DBO. A partir de los datos obtenidos, se realizo una prueba t, donde se
compararon los niveles de descenso de la DBO en el efluente, en las estaciones otofio-
invierno y primavera verano, obteniendo en la chuspata un valor de p=0.2727, de
0.3108, para el tule y de 0.5687 para el carrizo, en los tres casos (chuspata, tule y
carrizo) se acepta la Ho, lo que significa que no se encontraron diferencias significativas,
es decir, con los datos analizados podemos decir que no existe un efecto en la
remocion de DBO en los tres humedales, con los tres tipos de plantas a causa de las
estaciones del afo, esto se puede deber a que el clima de la ciudad de Morelia es

templado.

|
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CONCLUSIONES

> Los humedales construidos de flujo subsuperficial muestra buen funcionamiento
en el tratamiento de aguas residuales, en este caso efluentes hospitalarios, con
cargas organicas altas, ademas son una opcion de pre-tratamiento para otros
sistemas que requieren altas inversiones econdmicas en energia. Manejan flujos
pequefos, ya que requieren grandes areas para su construccion, es por esto que
se recomienda para zonas rurales y pequefias comunidades que dispongan de la
superficie necesaria para su construccion. Ademas la obtencién de subproductos
para su comercializacién como por ejemplo forrajes, composta, usos artesanales
(sillas, canastas, etc.) entre otros.

> La aplicacion de humedales construidos puede ayudar a resolver el problema de
manejo de aguas residuales en zonas rurales aisladas de nuestro pais, asi como
areas urbanas.

» Los humedales artificiales son eficientes para el proceso de tratamiento de aguas
residuales, obteniendo rendimientos de degradacion del 92% para DBOs, de 28-
90% para DQO, del 69-75% para NTK, en el caso de N-NH3 de 65-75%, la
remociéon de Norg de 65-75%, de 81-85 para sdlidos sedimentables, 81-93% en
sélidos suspendidos y para coliformes fecales del 99%, a partir de estos
resultados podemos decir que los humedales construidos de flujo subsuperficial
son efectivos para la remocion de DBOs, Nitrégeno en todas sus formas, sélidos
sedimentables, solidos suspendidos y coliformes fecales, y moderadamente
efectivos en la remocion de DQO.

> Los niveles de concentracidon de los contaminantes cuantificados en el influente
variaron en todos los muestreos, sin embargo, la eliminacién de estos
generalmente se encontrd por encima del 50%. Por lo tanto, podriamos decir que
los sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial son capaces de
resistir variaciones de carga organica.

> Los resultados obtenidos en la remocion de DBOs, NTK, solidos suspendidos y
solidos sedimentables estan dentro de los limites permisibles de las normas
mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-1997 Y NOM-CCA-029ECOL/1993), en el
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caso de DQO y Coliformes Fecales aunque las remociones son bastante buenas
alrededor del 99% estan fuera de norma, una recomendacion seria otro sistema
de tratamiento para reducir estos parametros.

» En este caso el humedal no proporciono buenos resultados en cuanto a la
eliminacion de sodlidos disueltos, al contrario aumenta la concentracion de estos.
En un intervalo del 79% a 209% en el caso del humedal con chuspata, para el
humedal con tule de 57% a 212% y finalmente de 21% al 217% en el humedal
con carrizo.

> Con el numero de muestreos realizados y los resultados obtenidos, no se puede
decir que planta es mejor para la remocion de contaminantes, ademas, no existe
evidencia estadistica para demostrar que una planta tenga mejores efectos de
remocidn que otra ya que en el analisis de varianza no se detectaron diferencias
en los tratamientos para los parametros medidos, excepto para solidos
suspendidos.

> En el caso de nuestros tres humedales, con los tres tipos de plantas,
estadisticamente tienen la misma eficiencia de remocibn de DBO,

independientemente de la estacion en que fue operado.
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RECOMENDACIONES

> Se recomienda hacer mayor cantidad de muestreos y asi tener mas datos
experimentales que permitiran confirmar estadisticamente el comportamiento de

los humedales.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 75



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

> Alvarez S., 2005, “La descomposicion de materia organica en humedales: la
importancia del componente microbiano”. Ecosistemas Revista Cientifica y
Tecnoldgica y Técnica de Ecologia y Medio Ambiente, vol., 2.

» APHA-AWWA-WPCF

» Arias T. O., 2004, “Estudio de la Biodegradacion de la Materia Organica en
Humedales construidos de Flujo Subsuperficial’”, Tesis de Maestria de la
Universidad Politécnica de Cataluia.

» Corzo H. A., 2004, “Influencia del estado fisico de la materia organica en la
eficiencia de humedales construidos de flujo subsuperficial’, Tesis de Maestria
de la Universidad Politécnica de Cataluia.

» Costeron J. W., 1995 “Overview of microbial films” J. Indus. Microbial.
15:137-140.

» Cuevas C. J., 1997, “Evaluacion de la Efectividad en la Remocién de Nitrégeno
Amoniacal de Aguas Residuales con el uso de Zeolitas en Pantanos” Tesis de
Maestria del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey.

» Douglas C. Montgomery y George C Runger, 1996, “Probabilidad y Estadistica
Aplicadas a la Ingenieria”, Ed Mc Graw Hill.

» Fernandez G. J., Beascoechea E. M., Mufioz J. M. y Curt Fernandez M. M. D.,
2005, “Manual de Fitodepuracion. Filtros de macrofitas en flotacién” Universidad
Politécnica de Madrid.

» Ferreira La Rosa A.M., Moschem Tolfo A., Olinto Monteggia L., Nascimiento
de Almeida M.M., da Silva Ortolan M., Genro Bins M.J., de Almeida Bendati
M.M., y Raya Rodriguez M.T., 2000, “Gasto de efluentes de servicios de salud
en Puerto Alegre”, Anais XXVII Congreso Interamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental, Puerto Alegre, Brasil.

» Figueroa G. J. A., 2005, “Evaluacién de alcatraz (Zantedeshia aethiopica) como
planta emergente en un pantano tipo flujo subsuperficial horizontal para el
tratamiento de aguas residuales porcicolas” || Congreso Internacional Sobre

Agua en la Frontera México-Guatemala- Belice. Campeche.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 76



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

» Garcia J., Morat6 J. y Bayona J. M., 2004, “Depuraciéon con Sistemas
Naturales: Humedales Construidos”, IV Congreso Ibérico de Gestion vy
Planificacion del Agua, Tortosa, Espafia.

» Gomez V. F., 2004, “Biosolidos”, VI Congreso Regional de Quimicos
Farmaceéuticos Bidlogos.

» Hauenstein E., Gonzéalez M., Pena C. F. y Mufioz P. A., 2002, “Clasificacion y
Caracterizacion de la Flora y Vegetacion de los Humedales de la Costa de Tolten
(IX Regidn, Chile)” Gayana Bot. 59(2): 87-100.
http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?ld=118&ld_Categoria=2&tipo

» Hammer, D. A., 1989, “Constructed wetlands for wastewater treatment
municipal, industrial and agricultural” Lewis Publisher.

» IMTA 2001, “Diagnostico ambiental del lago de Patzcuaro, 2da etapa: efecto de
las descargas municipales en la calidad del agua. Informe final.

» Kadlec R.H., Knight R.L., Vymazal J., Brix H., Cooper P. y Haberl, R., 2000,
“Constructed Wetlands for Pollution Control: Processes, Performance, Design
and Operation”, IWA Specialist Group on use of Macrophytes in Water Pollution
Control, IWA Publishing.

> Kraigsley A., Ronney P. y Finkel S., 2002, “Hydrodynamic influences
biofilma formation and grow”
http://carambola.usc.edu/research/biophysics/Biofiims4Web.html

» Lahora A., 2005, “Depuracién de Aguas Residuales Mediante Humedales
Artificiales: La Edar de los Gallardos (Almeria)” Gestion de Aguas del Levante
Almeriense S.A...GALASA
http://www.dipalme.org/Servicios/Anexos/VAnexos/IEA-EMCH-C8/$File/EMCH-
C8.pdf

» Laber J., Haberl R. y Shrestha R., 1999, “Two stage constructed wetland for
treating hospital wastewater in Nepal” Wat. Sci. Teach. Vol. 40, No. 3, Elsevier
Science Ltd.

» Lahora C. A., 1998, “Los Humedales Artificiales Como Tratamiento Terciario De
Bajo Coste en la Depuracion de Aguas Residuales Urbanas” Encuentro

Medioambiental Almeriense: en Busca de Soluciones.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 77



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO

CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

>

Lara B. J. A., 1999, “Depuracion de Aguas Residuales Municipales”, Universidad
Politécnica de Catalufia.

Maurtis La Riviere J. W., 1990, “Threats to World's Water, Managing the Planet
Earth” Reading from Scientific American, Editions Freeman.

Paz M., Muzio H., Gemini V., Magdaleno A., Rossi S., Korol S. y Moretton J.,
2004, “Aguas residuales de un Centro Hospitalario de Buenos Aires, Argentina”,
Hig. Sanid. Ambient., 4, 83-88.

Postel S., 1993, “The Politic of Water, World Watch Institute, July- August.

Piriz, A. J., 2000, “Condiciones de oxido- reduccion en humedales construidos
de flujo subsuperficial” Tesina de especialidad de la Universidad Politécnica de
Cataluna.

Reddy, K. y D Angelo, E. M.,1997, “Biogeochemical indicators to evaluate
pollutant removal efficiency in constructed wetlands” Wat. Sci. Tech., 35, 1-10.
Rivas H. A., 2006, “Experiencia Exitosa Del Uso De Humedales Construidos
Para La Proteccion De La Calidad Del Agua Del Lago De Patzcuaro” XV
Congreso Nacional de Ingenieria Sanitaria y Ciencias Ambientales.

U.S. Environmental Protection Agency, 2000, “Folleto informativo de
tecnologia de aguas residuales Humedales de flujo subsuperficial” EPA 832-F-
00-023 Office of Water Washington.

U.S. Environmental Protection Agency, 2000a, “Manual Constructed Wetlands
Treatment of Municipal Wastewaters” EPA/625/R-99/010. US EPA Office of
Research and Development Cincinnati.

U.S. Environmental Protection Agency, 1993, “Subsurface Flow Constructed
Wetlands For Wastewater Treatment A Technology Assessment” EPA/832/R-
93/008, Office Of Water.

Vidales C. J. A., Chaidez Q. C., Acuila A. K., Ibarra G. H., Rodriguez F. H.y
Martinez T. G., 2004, “Pantanos Construidos Para el Tratamiento de Agua
Residual” Ciencia UANL, Julio- Septiembre, 7-003.

Torres B. A., 1997, “Desarrollo de Tecnologia de Construccién de Pantanos para
el Tratamiento de Aguas Residuales” Tesis de Maestria del Instituto Tecnoldgico

y de Estudios Superiores de Monterrey.

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 78



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

> Torres L. A., Alvarez J. A., Reinoso R. y Bécares E., 2005, “Influencia de la
Vegetacion Sobre la Eliminacién de Bacterias en Humedales de Flujo Superficial”
Encuentro Internacional en Fitodepuracion, Laorca Espana.

» http://www.infojardin.com

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 79



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

ANEXO |
NOM- 001- SEMARNAT-1996
NORMA OFICIAL MEXICANA, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS

PERSIMIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES

Vertidos a causes cuyo uso posterior es:

Riego Agricola Abasto Publico
Promedio Promedio Promedio Promedio
Parametro Mensual Diario Mensual Diario
Grasas y Aceites (mg/L) 15 25 15 25
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos Sedimentables (ml/L) 1 2 1 2
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 150 200 75 125
DBOs (mg/L) 150 200 75 150
Nitrégeno Total K (mg/L) 40 60 40 60
Fosforo Total (mg/L) 20 30 20 30
Arsénico (mg/L) 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio (mg/L) 0.2 0.4 0.1 0.2
Cianuros (mg/L) 1.0 3.0 1.0 2.0
Cobre (mg/L) 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo (mg/L) 1.0 1.5 0.5 1.0
Mercurio (mg/L) 0.01 0.02 0.005 0.01
Niquel (mg/L) 2.0 4.0 2.0 4.0
Plomo (mg/L) 0.5 1.0 0.2 0.4
Zinc (mg/L) 10 20 10 20
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NOM-002- SEMARNAT -1996

NORMA OFICIAL MEXICANA, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE ALCANTARILLADO URBANO O MUNICIPAL

Parametro Promedio Mensual

Promedio Diario

Grasas y Aceites

Solidos Sedimentables (ml/L)
Arsénico

Cadmio

Cianuro

Cobre

Cromo

Mercurio

Niquel

Plomo

Zinc

50
)
0.5
0.5
1
10
0.5
0.01

75
7.5
0.75
0.75
1.5
15
0.75
0.015

1.5
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NOM-003- SEMARNAT -1997

NORMA OFICIAL MEXICANA, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES PARA LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS
QUE SE REUSEN EN SERVICIOS AL PUBLICO

Coliformes Grasasy DBOs SST
Tipo de Rehusé Fecales Aceites  (mg/L) (mg/L)
(NMP/100mL) (mg/L)

Servicio al publico con contacto 240 15 20 20
directo
Servicios al publico con contacto 1000 15 30 30

directo u ocasional

NOM-CCA-029 ECOL/1993

NORMA OFICIAL MEXICANA QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS
PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES PROVENIENTES DE HOSPITALES

Parametros Promedio
Diario Instantaneo
pH (unidades de pH) 6a9 6a9
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 80 120
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 40 60
Solidos Sedimentables (ml/L) 1 2
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 40 60
Coliformes Fecales (NMP/100mL) 1000 2000
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ANEXO Il

MODELO GENERAL DE DISENO

Los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores
biolégicos, y el modelo de disefio que se usa actualmente asume condiciones de flujo
piston, su rendimiento puede ser estimado mediante una cinética de primer orden de

flujo piston.

Ze _ gt (1)

Ce: Concentracién del contaminante en el efluente, mg/L

Co: Concentracién del contaminante en el influente, mg/L

Kr:  Constante de reaccién de primer orden dependiente de la temperatura, d”
t: tiempo de retencion hidraulica, d

El valor de Kt, depende del contaminante que se quiere eliminar.

El tiempo de retencion hidraulica en el humedal puede ser calculado con la
siguiente expresion:
~ LWyn

t (2)

Largo de la celda del humedal, m

L

W: Ancho de la celda del humedal, m

y Profundidad de la celda del humedal, m

n porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del
humedal. La porosidad es un porcentaje expresado como decimal.

Q: Caudal a través del humedal.

Si combinamos (1) y (2)

_an(c,/c,)
- K;yn

A
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El contaminate que requiera la mayor area para su remocion, sera el factor
limitante en el disefio y controlara el tamafio del humedal. El flujo a través del humedal
debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta resistencia se da por el
medio granular, las raices de las plantas y sélidos acumulados, la solucion para superar
la resistencia es construyendo el humedal con una inclinacion.

La relacién largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en la
resistencia al flujo del sistema, el rango recomendado por la EPA va de 0.4 a 3, la
geometria de nuestro sistema nos da una relacién largo-ancho de 1.2.

La ley de Darcy, nos describe el régimen de flujo en un medio poroso que es
generalmente aceptado para en disefio de SFS usando suelo y arena. Esta ley no es
estrictamente aplicable SFS debido a que asume condiciones de flujo laminar, pero el
flujo turbulento puede darse con grava muy gruesa cuando el disefio usa un gradiente
hidraulico alto. La ley de Darcy también asume que el flujo en el sistema es constante y
uniforme, pero puede variar por la precipitacion, evaporacion, filtracion y por los cortos
circuitos en el flujo que pueden llegar a presentarse por una desigual porosidad o mala
construccion. Si al construir al humedal se utiliza grava de tamafo pequefio o medio y si
el sistema esta construido para minimizar los cortos circuitos y si esta disefado para
depender poco del gradiente, la ley de Darcy puede dar una aproximacion razonable a

las condiciones hidraulicas en los sistemas SFS.

Q =k,AS
Donde: Q: Caudal a través del humedal, m®/d.
Ks:  Conductividad hidraulica de una unidad de area del medio
perpendicular a la direccion del flujo.
A: Area de seccion transversal perpendicular al flujo, m?.

S: Gradiente hidraulico, m/m.

En el caso de nuestro humedal, los calculos se hicieron al contrario.

L =1.30 m
w =1.10 m
y =0.35m
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El area superficial del humedal se calculo con la ecuacion A =abz que es la
ecuacion para determinar el area de un ovoide
A =(0.65m)0.55m)r

A =1.1231m?

El volumen de los humedales esta definido por:
V =abzh

V =(0.65m)0.55m)0.3m)z

V =0.3369m°
V =393L

La porosidad del sistema esta definida como n = \\//V

Donde V,y V son volumen de vacios y volumen total, respectivamente

- _ 345ml
~1000ml
n=0.345

El Tiempo de Retencion Hidraulico es de 7 dias y tomando en cuanta la
porosidad.
V =393L

V =(393L)0.345)
V =135.58L

El valor del caudal se obtiene dividiendo el volumen entre el tiempo de retencion

hidraulico
Q- 135.58 L
7d
Flujo optimo de los humedales
Q=19.37 5 —13.45 M
d min
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Aplicacién del procedimiento general de disefio para el flujo de descarga
del Hospital de la Mujer

En el siguiente ejemplo, se calculara el area requerida y la profundidad del lecho
para un humedal de flujo subsuperficial para tratar el flujo real del Hospital de la Mujer

de la Ciudad de Morelia Michoacan.

Datos para el disefio del humedal real
De la norma NOM-CCA-029 ECOL/1993
DBO 40 (mg/L)

Datos del humedal
Q 6609.91(m*mes)
220.3303(m/dia)

n4 (Profundidad utilizada en el

humedal planta piloto) 0.35 (m)
n, (Profundidad mas utilizada

en humedales) 0.6 (m)
m (Pendiente de humedal) 0.01
TproMEDIO 24.27 (°C)
Grava 1.905 (cm)
n (Porosidad) 0.345
Ks (Conductividad hidraulica) 1000
Kr22.4 1.4158
Cantidad de O, 7.5 O/m®/dia

Nota: El calculo del area del humedal sera para la remocion de DBOs

MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA 86



EVALUACION DEL DESEMPERNO DE LA REMOCION DE CONTAMINANTES DE UN EFLUENTE HOSPITALARIO
CON EL USO DE HUMEDALES CONSTRUIDOS

1. Asumiendo una temperatura del agua de diseio en el humedal de flujo
subsuperficial de 24.27 que es el promedio de temperaturas de los muestreos.

Utilizamos las ecuaciones.
K, =K, (1.06) "%
Ky = 0.678d™"

K, =0.678(1.06)%% 2

K; =1.4158
2. Determinacion del area superficial requerida para el humedal con:
° K;yn

Para el calculo del area superficial, se consideraron dos profundidades de la
celda del humedal, una de 0.35 m que es la utilizada en el humedal plata piloto y 0.6 m
que es la mas utilizada en la construcciéon de humedales. Para el calculo del area se
necesita la concentracion de DBOs en el influente, por lo que se determina para cada
concentracion de DBOs en las diferentes fechas de muestreo.

El area es para tener una concentracion de 40 mg/L en el efluente.

Co DBOs As n1=0,35 As n,=0,6 L TRH

(mg/L) (m?) (m2) (m) (dias)
729.48 3741.77 2182.70  59.44  2.82
283.69 2524.67 1472.69 40.10 2.07 Ac 22,03(m)
222.90 2213.82 129140 3517 1.89
407.85 2992.46 174560 4754 236 Wn=0.35m 62,95 (m)
610.33 3511.95 2048.64 55.79 2.68
664.64 3621.80 2112.72 5753 274 Wny,=0,6m 36,72 (m)
883.49 3988.61 2326.69 63.36 2.97
376.09 2887.97 1684.65 45.88 2.29
648.43 3589.98 209416 57.03 2.72
607.90 3506.81 2045.64  55.71 2.67
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ANEXO Il

ANALISIS DE VARIANZA

Anadlisis de Varianza para DBOs

7

' ] ) Fuente de G.L. Suma de
607 . . Variacion Cuadrados
500 TIPO 2 16.046
0 40_/" TN Error 27 10802.863
Q N » C. Total 29 10818.909
oo ) Media de Fo Prob > F
' ] Cuadrados
10+ . . 8.023 0.0201 0.9802
0 400.106
CA CH TU

Si Prob>F es mayor a 0.05 entonces no se rechaza la hipotesis de igualdad entre
medias, o lo que es lo mismo, no hay diferencias entre el comportamiento de remocion

de la DBOs entre los tres humedales.

Analisis de Varianza para DQO

140
Fuente de G.L. Sumade
12067 . Variacién Cuadrados
1006- " n TIPO 2 20285.3
u Error 30 2100648.1
g %% ] C. Total 32 2120933.4
© 6004 B s o~
— 0 0
400+ - o Media de Fo Prob > F
2004 - | ! Cuadrados
u 10142.7 0.1449 0.8658
0= 70021.6

CA CH TU

Como Prob>F es mayor a 0.05, no hay diferencias entre el comportamiento de

remocion de la DQO entre los tres humedales.
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Andlisis de Varianza para NTK

5 Fuente de G.L. Suma de
u Variacion Cuadrados
407 . TIPO 2 25.2239
| Error 18 2882.7614
= 307 n C. Total 20 2907.9853
20_// \\ /// B \\ // | "
R N y; Media de Fo Prob > F
o w7 Cuadrados
N g N
N - 12.612 0.0787 0.9246
0— [ . m 160.153
CA CH TU

Como Prob>F es mayor a 0.05, no hay diferencias entre el comportamiento de

remocion de la NTK entre los tres humedales.

Andlisis de Varianza para N-NH3

2

. Fuente de G.L. Suma de
20— Variacion Cuadrados
* . ] TIPO 2 17.68183
15 ﬁ e Error 18  708.56566
L TN AN C. Total 20  726.24749
Z' 10_ . // n N ‘— ]
S : P Media de Fo Prob > F
5 N o ) Cuadrados
8.8409 0.2246 0.8010
39.3648

CA CH TU

La Prob>F es mayor a 0.05, no hay diferencias entre el comportamiento de

remocion de la NTK entre los tres humedales.
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Anadlisis de Varianza para Norc

304
25+
20+
15+

N-Org

104

remocion de la NTK entre los tres humedales.

Anélisis de Varianza para SSED

CA

CH

TU

La Prob>F es mayor a 0.05, no hay

Fuente de G.L. Suma de
Variacion Cuadrados
TIPO 2 24.5362
Error 18  1432.8124
C. Total 20 1457.3486
Media de Fo Prob > F

Cuadrados

12.2681 0.1541 0.8583

79.6007

SSed

diferencias entre el comportamiento de

CA

CH

TU

Fuente de G.L. Suma de
Variacion Cuadrados
TIPO 2 0.01866667
Error 27 0.46800000
C. Total 29 0.48666667
Media de Fo Prob > F

Cuadrados

0.009333 0.5385 0.5898

0.017333

La Prob>F es mayor a 0.05, no hay diferencias entre el comportamiento de

remocion de la SSED entre los tres humedales.
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Anadlisis de Varianza para SS

6
50+
40+
o
g .
& 30+
(7]
20+ i —
10~ ° o
[ [ |
]
0
CA CH TU

Fuente de G.L. Suma de
Variacion Cuadrados
TIPO 2 772.8677
Error 18 1559.4921
C. Total 20 2332.3598
Media de Fo Prob > F

Cuadrados

386.434 4.4603 0.0267

86.638

En este analisis de Varianza si hay diferencias, por lo que hay que hacer un

analisis por pares para ordenar las medias.

Comparacion de Chuspatay Tule

60

50—

40—

o
2 30 S m
2]
20— I -
10— ~ n U
0
CH TU Each Pair
Student's t
TIPO 0.05
Test t de Student
Asumiendo Variantes Iguales
Diferencia t Test G.L. Prob > |t|
Estimacion -5.9048 -1.004 12 0.3351
Error Std 5.8801
Bajo 95% -18.7165
Alto 95% 6.9069
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Variantes Diferentes

Diferencia t Test DF Prob > |t
Estimacion -5.905 -1.004 9.22516 0.3409
Error Std 5.880
Bajo 95% -19.157
Alto 95% 7.348
Analisis de Varianza
Fuente de DF Sumade Mediade Fo Prob > F
Variacion Cuadrados Cuadrados
TIPO 1 122.0317 122.032 1.0084 0.3351
Error 12 1452.1905 121.016
C. Total 13 1574.2222
a=0.05

No hay diferencias entre el comportamiento de remocion de la solidos

suspendidos entre el humedal con chuspata y el humedal con tule.

Comparacion de Carrizo y Chuspata

3
30~
25—
(V]
o
B 20~
o
9] [ |
15—
W
10—
[ |
5 .
CA

CH
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t Test

Asumiendo Variantes Iguales

Diferencia t Test

Estimacion -8.8571 -2.752

Error Std 3.2189
Bajo 95% -15.8705
Alto 95% -1.8438

Variantes Diferentes

Diferencia t Test

DF Prob > |t
12 0.0175
DF Prob > |t

Estimacién -8.857
Error Std 3.219
Bajo 95% -16.076
Alto 95% -1.639

-2.752 9.54727 0.0213

Analisis de Varianza

Fo Prob > F

Fuente de DF Sumade Mediade
Variacion Cuadrados Cuadrados
TIPO2 1 274.57143

Error 12 435.17460

C. Total 13 709.74603

7.5713 0.0175
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Comparacion de Carrizo y Tule

6
50— u
40+
(a0}
o
8 30~ 8
7]
O
20+ . =
10~ ] .
i
CA TU
t Test
Asumiendo Variantes Iguales
Diferencia t Test G.L. Prob > |t
Estimacion -14.762 -2.726 12 0.0184
Error Std 5.415
Bajo 95% -26.561
Alto 95% -2.963
Variantes Diferentes
Diferencia t Test DF Prob > |t

Estimacion -14.762 -2.726 7.13491 0.0290
Error Std 5.415
Bajo 95% -27.518
Alto 95% -2.006
Analisis de Varianza
Fuente de G.L. Sumade Mediade Fo Prob > F
Variacion Cuadrados Cuadrados
TIPO 3 1 762.6984 762.698 7.4312 0.0184
Error 12 1231.6190 102.635
C. Total 13 1994.3175
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ANEXO IV

Parametros de Campo

pH

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo
30-Nov-05 6.99 7.73 7.7 7.79
26-Ene-06 7.68 7.39 7.78 8.06

2-Feb-06 7.63 7.83 7.65 7.5
2-Mar-06 7.28 7.7 7.68 7.89
9-Mar-06 7.41 7.97 7.59 7.68
16-Mar-06 7.24 7.56 7.57 7.71
23-Mar-06 7.37 7.67 7.52 7.92
6-Abr-06 7.36 7.62
20-Abr-06 7.21 7.76 7.45 7.69
17-May-06 7.15 7.53 7.34 7.64
24-May-06 7.15 7.41 7.21 7.7
Temperatura (°C)

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo
30-Nov-05 22 16.2 14 13.7
26-Ene-06 224 16.6 15.5 14.7

2-Feb-06 23 14 15.3 14.9
2-Mar-06 25.8 16.4 15.3 15.3
9-Mar-06 25.4 16.6 16.3 16
16-Mar-06 25.6 18.4 18.2 18.3
23-Mar-06 24.4 17.3 16.8 15.9
20-Abr-06 245 20.5 22.6 20.5
17-May-06 24.4 20 19.2 18.3
24-May-06 25.2 18.5 20.6 19.8

Conductividad Eléctrica (mS)

Fecha Cruda Chuspata Tule Carrizo
30-Nov-05 1600 2420 2850 1670
26-Ene-06 1700 2390 2750 1540

2-Feb-06 750 890 940 1200
2-Mar-06 720 1720 1650 1040
9-Mar-06 1440 2030 3340 3260
16-Mar-06 1785 2549 2860 2528
23-Mar-06 1520 3380 3580 1920
20-Abr-06 860 187 2340 1440
17-May-06 690 1000 2030 1440
24-May-06 840 1630 1460 1200
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