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Anadlisis del estado del arte de humedales subsuperficiales de
flujo vertical para tratamiento de aguas residuales y lodos de

depuradoras

Introduccion

Los humedales artificiales son ecosistemas que actualmente generan un beneficio para
toda la humanidad debido a su capacidad de depuracién de aguas residuales. Los
elementos que componen el sistema depurador como el sustrato, vegetacion, sistemas
de tuberias, vida bacteriana, etc. son parametrizados de modo que para su elaboracion
y puesta en practica se deben tener criterios y rangos tanto de disefio como de
construcciéon y mantenimiento.

El desarrollo de humedales artificiales tuvo su origen en Europa, el cual impactd de
forma significativa a paises de Latinoamérica, por lo que varios experimentos se han
Ilevado a cabo para el estudio del rendimiento de los mismos y ha traido consigo la
aplicabilidad en las zonas mas lejanas de los centros urbanos debido a la poca
complejidad de construccion y mantenimiento que se requiere.

Estos sistemas cumplen varias funciones ademas de las que fueron predeterminadas en
su disefio, ya que con su capacidad depuradora aportan a la remocion de elementos
toxicos, conservacion de la flora y fauna, conservacion paisajistica, entre otras.
Alrededor del planeta muchas investigaciones han sido grandes aportes para el
desarrollo y disefio de este tratamiento de depuracion. En la actualidad los humedales
subsuperficiales de flujo vertical ain no han sido estudiados a profundidad, a
diferencia de los de flujo horizontal que han sido los mas aplicados.



Justificacion

A nivel mundial se han implementado humedales que poco a poco se convirtieron en
una solucidn viable para el tratamiento de aguas residuales, y son reconocidos como
alternativas atractivas a los métodos convencionales de tratamiento. Los humedales
artificiales representan soluciones innovadoras y emergentes para la proteccion del
medio ambiente y la restauracion, siendo asi un sistema sostenible que sirve para
cubrir las necesidades en los paises en vias de desarrollo (Vymazal, 2010). En Ecuador
existen diversas gamas de aplicaciones para eliminar contaminantes de las aguas
residuales, los humedales subsuperficiales de flujo vertical han sido considerados
como una opcion primaria de tratamiento debido a su funcionalidad. Se pueden
colocar en el contexto general de bajo costo, puesto que su construccion, operacién y
mantenimiento son simples (Vymazal, 2010). Son de gran utilidad para mitigar la
contaminacion ambiental, por la eliminacién de una amplia variedad de contaminantes
de aguas residuales, tales como: compuestos organicos, sélidos en suspension, agentes

patdgenos, metales y nutrientes (Kadlec & Wallace, 2009).

Objetivos

Objetivo general
Analizar el estado del arte correspondiente a humedales de flujo subsuperficial vertical
para el tratamiento de aguas residuales y lodos de depuradoras e identificar los
factores relevantes para su implantacion, conocer los efectos que produce y cuales son

los parametros recomendados para zonas frias o templadas.

Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte de los humedales sobre el manejo de aguas residuales y
lodos de depuradoras.

e ldentificar los factores relevantes para la implementacion de humedales segun la
zona.

e Analizar cudles son los parametros que se deben usar en los humedales que se

implementen en zonas frias o templadas.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE HUMEDALES ARTIFICIALES

1.1 Historia de los humedales

El crecimiento de las ciudades y la costumbre de ensuciar los cauces mas cercanos
fueron fuentes de generacion de epidemias, lo que causé las primeras preocupaciones
por la contaminacion del agua residual a los rios a finales del siglo XIX (Londofio &
Vanegas, 2009).

A lo largo de los afios los seres humanos han utilizado sistemas convencionales de
tratamiento de aguas servidas, entre estos los humedales naturales como receptaculos
Unicamente por su cercania a los cauces mas no porque se conocieran sus propiedades
para sistemas depuradores (Londofio & Vanegas, 2009).

Los humedales construidos resultaron ser los mejores receptores de aguas residuales a
comienzos del siglo, siendo también purificadores importantes (Londofio & Vanegas,
2009). EIl tratamiento de aguas residuales por medio de humedales artificiales se ha
realizado por méas de 20 afios a nivel mundial, eliminando sustancias contaminantes de
las aguas residuales por medio de diversos procesos que no utilizan aditivos quimicos
ni energia externa (Guanuchi, 2012).

Las primeras nociones investigativas y cientificas acerca de estos sistemas artificiales
de depuracién fueron en 1946 con un procedimiento llamado Max Plank Institute
System cuyo desarrollo conlleva varias etapas sucesivas (Londofio); entre 1952 y
1956, se realizaron experimentos por parte de Seidel (1953) sobre la utilizacion de
plantas de humedales para el tratamiento de aguas residuales. Seidel (1953) plant6
macrofitas en zanjas poco profundas y nombrd a este sistema hydrobotanical.
Vymazal (1956) mejoro dicho proyecto mediante el uso de suelos arenosos con alta
conductividad hidraulica, este método se denomin6 MPIP (Max Plank Institute
Process) y es la base de los sistemas hibridos (Vymazal, 2010). En Europa las
primeras investigaciones datan en la década de 1950, cuyos estudios demostraron la
posible remocion de fenoles desde aguas residuales usando como sistema de
tratamiento humedales artificiales (Vymazal, 2010).

A mediados de los afios 60 el Dr. Kickuth (1969) desarrolld el método denominado

FHSS de Flujo Horizontal Sub-Superficial), que rivaliz6 con el método desarrollado



por Seidel (1953) y cred grandes confusiones entre los técnicos y las autoridades por
lo que no fueron reconocidos como métodos validos en Alemania. Las construcciones
a gran escala de estos sistemas fueron entonces realizadas en otros paises, donde las
macrofitas no fueron tomadas en consideracion como posibles eliminadoras de
sustancias toxicas porque no se creia que podrian sobrevivir mucho tiempo en aguas
contaminadas (Reed, 1991).

Los humedales construidos de flujo vertical (FV) fueron originalmente disefiados por
Seidel en 1965 como un tratamiento previo a la depuracion de aguas residuales. Seidel
disefid estos sistemas de tal manera que tengan un abastecimiento intermitente con las
aguas residuales de percolacion gradualmente hacia abajo, es decir realizé un disefio
de humedales compuestos por varias etapas (Vymazal & Biezinova, 2014).

A pesar de los muchos prejuicios entre los ingenieros sobre los malos olores y que por
afios habian prescindido del uso de las plantas en sus proyectos depuradores, se
desarrollaron numerosos ejemplos de estos sistemas operativos. En la universidad de
Kassel, Alemania, el profesor Kickuth disefié en 1973 el primer humedal artificial para
tratamientos de desagies, y ahora este es utilizado a nivel mundial con excelentes
resultados (Doctoral, 2005).

En Dinamarca entre 1983 y 1988 se construyeron mas de 130 sistemas de humedales
artificiales, asi como también han sido construidos en Holanda, Suecia, Bélgica y
Hungria (Doctoral, 2005). Debido a su eficiencia y bajo costo en Europa se han
desarrollado méas de 200 sistemas de humedales naturales para el tratamiento de aguas
residuales industriales y 5000 humedales artificiales (Estrada, 2010).

En América del Norte la tecnologia de los humedales artificiales comenzé a finales de
la década de los 60 y principios de la década de los 70. Esta ingenieria ecoldgica de los
humedales tuvo una profunda investigacion en la Universidad de Michigan en 1985
con el proyecto Hougthon Lake, el primer estudio realizado sobre estos sistemas
aplicados para una regién de clima frio (Vymazal, 2010).

EE.UU ha tenido numerosos esfuerzos en cuanto a investigaciones acerca de estos
procesos de tratamiento que aumentaron con la importante participacion federal de
Tennessee Valley Authority (TVA), cuyos documentos, textos y directrices de disefio
fueron patrocinados por las distintas oficinas de la USPEA (United States Para-

Equestrian Association) y se han publicado desde 1988 (Estrada, 2010).



Estadisticas realizadas en 1991 afirman que existen més de 200 sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, industriales y agroalimentarias que en la
actualidad son operados en Canada, China, Egipto, India, Colombia y Sudafrica
(Doctoral, 2005). Este tipo de sistemas se aplica en diversos paises, no solamente para
tratar aguas residuales domésticas sino también para tratar afluentes con muy distintas
caracteristicas debido a su bajo costo y buen rendimiento (Londofio & Vanegas, 2009).

1.2 Impacto de los humedales artificiales a nivel mundial

Los humedales por su caracteristica de ser pantanosos han sido vistos de una forma
poco aceptable a nivel mundial, ya que se pueden interpretar como un ecosistema que
es fuente de enfermedades de todo tipo y focos infecciosos (Estrada, 2010).

El principal impacto que se ha tenido desde que se descubri6 el funcionamiento de los
humedales es que se ha generado la construccion de muchos méas sistemas de
tratamientos de este tipo para que se pueda controlar la contaminacion del agua,
acompafiado del desarrollo de tecnologia en cuanto a tratamiento para que se pueda
mantener la integridad del agua natural. Siendo asi que durante los Gltimos 20 afios se
ha estado haciendo énfasis en la variedad de sistemas biol6gicos naturales y artificiales
que sirven de aporte para la purificacion del agua entre los cuales se tiene estanques,
tratamiento de la tierra y humedales. El estudio de los humedales artificiales se
interiorizd desde Europa generandose el conocimiento de disefio, funcionamiento,
operacion y mantenimiento y transmitiendo el interés a varios estados de EE.UU.
Desde entonces los humedales artificiales han tenido una gran acogida, recibiendo
financiamiento de diferentes entidades para su estudio, es asi que alrededor de 1000
humedales estan en funcionamiento en la actualidad volviéndose muy valiosos debido
al clima que se tiene. Fundacion Nacional de Ciencias, Departamento del Interior de
Estados Unidos, National Aeronautics and Space Administration, Agencia de
Proteccion Ambiental, Cuerpo de Ingenieros del Ejército, Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos y otros han desempefiado un papel importante en la
estimulacion del desarrollo de la informacion disponible y orientacion sobre los
sistemas de tratamiento de humedales construidos en los EE.UU (Agencia de

proteccion del medio ambiente [EPA], 1993).

En la actualidad los HA han sido de gran utilidad para el tratamiento de lixiviados de



rellenos sanitarios en Eslovenia, Estados Unidos, Canada, Inglaterra y Noruega
(Estrada, 2010).

En paises con escasos recursos econémicos como la India o Republica de Checa la
construccién de este tipo de tratamiento se ha convertido en una opcion sostenible y
muy conveniente. En Europa se han construido mas de 50000 HA, en el Reino Unido
se gestionan mas de 1000 humedales construidos sirviendo a 8.5 millones de
consumidores, con una vida util calculada de 20 afios (Vymazal & Biezinova, 2014).
En San Andrés y Sauces, Espafia se ejecuté un proceso de depuracion mediante
macrofitas para 250 habitantes equivalentes, tratando 18250 m® de agua residual al afio
(Junio, 2016).

China mejoré sus servicios de aguas residuales para residentes de Ningbo. Gracias al
respaldo del Banco Mundial los proyectos de HA garantizaron y aumentaron la
cantidad de aguas residuales tratadas del 10% al 65.4% para un millon de residentes de
la ciudad de Cixi (Estrada, 2010).

En Meéxico el tratamiento de AR se da por medio de 416 plantas que representa un
51.6% mediante lagunas de estabilizacion, 174 plantas de lodos activados con un
21,53%, tanques imhoff 7.30%, filtros bioldgicos 96%, zanjas de oxidacion 2.53% vy
mediante humedales artificiales que representan un 13.37% (Se & Miranda, 2001).

En Colombia no se ha desarrollado una investigacion profunda acerca de los HA para
el tratamiento de aguas servidas, a pesar de que son tratamientos econémicos y muy
facil de explotar (Estrada, 2010).

1.2.1 Impacto econémico

Las inversiones de construccion de los HA no son de gran magnitud y de igual forma
como ya se ha mencionado, el desarrollo y mantenimiento de los mismos hacen de la
inversion econdmica un aspecto secundario, por esta razon es que al compararlos con
otros sistemas tecnoldgicos generan valores mas bajos (Ramsar, 2006).

Debido a que en el aspecto de tratamiento se debe considerar vialidad, efectividad y
economia, este sistema de tratamiento de aguas residuales ha sido catalogado como un
método rentable por varias razones, entre ellas esta el aporte al paisajismo y la
conservacion de sistemas de flora y fauna existentes en los medios en donde se
construyen los humedales. Paralelamente a las consideraciones propuestas, al rededor

del mundo varios expertos han desarrollado metodologias para la evaluacion de



algunos de los aspectos intangibles respaldandose en la hipétesis de que ninguna
entidad aprovecha el valor real de estos sistemas de tratamiento para generar una
utilidad global para el manejo o gestion de los mismos (Ramsar, 2006).

Entre algunos de los elementos requeridos para la construccion y operacion de los
humedales artificiales que se deben tomar en cuenta para un andlisis econémico estan:
medio granular, costo del terreno, andlisis del sitio, vegetacion, limpieza y
mantenimiento, cercas, estructuras de entrada y descarga, mano de obra, costos
legales, gastos fijos y ganancia del contratista (EPA, 2000).

La grava y recubrimiento generalmente son los elementos mas costosos, en los lugares
donde este material no esta disponible el costo de traslado representa alrededor del
50% del costo total de la construccion, caso contrario representa un 40% tomando en
cuenta que se necesita una membrana de recubrimiento (Agencia de proteccion del
medio ambiente [EPA], 2000) .

Al realizar la comparacion econdémica entre un tratamiento convencional como el
reactor secuencial por tandas SBR con un sistema construido de un humedal artificial
se obtiene que el costo de inversién del HA requiere un 57% menos que el tratamiento
convencional y en cuanto a operacién y mantenimiento se tiene un 94% menos por

parte del HA (Agencia de proteccién del medio ambiente [EPA], 2000).

1.2.2 Impacto social

El uso que se le da a un humedal artificial de forma directa afecta a la sociedad debido
a que las condiciones de conservacion no son faciles de tolerar ya que se presentan
malos olores y otros efectos adversos a la salud en el caso de que no se utilice las
medidas de prevencion necesarias, por otra parte se generan formas de actividades
como observacién de aves, navegacion, estudios cientificos, etc (Ramsar, 2006).

Las diferentes concepciones sociales que se tienen a cerca de los HA pueden ir
variando segun la necesidad y el uso que se le dé, tal es el caso que para unos puede
representar una oportunidad para el desarrollo comercial, como también un recurso
vital que asegura la alimentacién y trabajo, para otros son focos infecciosos 0 maneras
erroneas de aprovechar las areas de trabajo por parte de las entidades municipales. Es

recomendable para evitar inconvenientes con la aceptacion social, el sistema de



tratamiento no debe ser construido en areas densamente pobladas (Barbier 2014;
Hoffman, 2011).

La construccion de HA genera un gran riesgo de contacto con la piel y puede existir
una transmision de enfermedades a diferencia de otros procesos con avanzada
tecnologia. Es necesario que se apliquen medidas de seguridad para evitar dichos
problemas tales como: vallas, sefializacion y diversos controles de disefio, operacién y

mantenimiento (Estrada, 2010).

1.2.3 Impacto ambiental

Existen varios procesos de tratamiento bioldégico que se realizan gracias a la
implementacion de los humedales construidos con los que se reduce la materia
organica y soélidos en suspension. Claramente se puede apreciar que el sistema de
desarrollo de un humedal proyecta un bajo consumo de energia, desarrollo, y son de
adhesidn social (Yue, 2012).

La conservacion de la flora y la fauna silvestre es uno de los aspectos mas
sobresalientes en los cuales un humedal artificial es participe. Debido al volumen de
agua que requiere muchas de las veces ayuda a disminuir el caudal de rios evitando la
destruccion y las inundaciones, es asi que se elabora la convencion de Ramsar sobre
los humedales la cual estd fundamentada en la promocidon de la conservacion, al igual
que su uso Yy su respectivo manejo (Ramsar, 2006).

Debido a que los HA generan una mayor actividad bioldgica tienen la capacidad de
transformar los contaminantes presentes en nutrientes de gran ayuda para el sector
agricola o en subproductos inofensivos para el medio, también se genera energia que

es muy necesaria para que se cumplan los objetivos de tratamiento (Vymazal, 2010).

1.3 Tipos de humedales

La interrelacion entre el agua, suelo y vegetacion forma un medio esencial que utilizan
los humedales para depurar las aguas residuales. La combinacion de los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que suceden paralelamente en este ecosistema permite

aprovechar al maximo las propiedades de cada componente, tales como:



e Poblacion microbiana: Es la encargada de la remocion de contaminantes,
interactla con las raices de las plantas y desarrolla una capa de biopelicula (Coste
& Para, 2016).

e Sustrato: Sirve de apoyo para la vegetacion, la cual ayuda a que la poblacion
microbiana se fije en forma de biopelicula, para luego ser participe en la
eliminacién de contaminantes existentes en el agua (Coste & Para, 2016).

e Vegetacion: Limita el alcance de la luz solar lo cual controla el crecimiento de las
algas existentes, y a su vez brinda soporte mecanico para que se puedan formar las
peliculas bacterianas. Ayudan también a la oxigenacion del sustrato y a la
filtracion (Checa, & Checa, 2008) .

e Microfauna: Su abundancia estd en dependencia de la composicién de los
humedales, y su existencia proporciona a los ecosistemas un mejor estado (Coste
& Para, 2016).

e Agua residual: agua que se va a tratar y circula a través de la vegetacion y del
sustrato (Coste & Para, 2016).

La clasificacion de los humedales se realiza en base a subsistemas y clases que se
obtienen por medio de variables relacionadas con el tipo de vegetacion, sustrato y
condicion hidrica.

Los humedales artificiales se clasifican de acuerdo a la presencia 0 no de una
superficie libre de agua en contacto con la atmosfera, del sentido del flujo y de la
variedad de plantas existentes denominadas macrofitas (Coste & Para, 2016).

En la figura 1.1 se puede observar la clasificacion de HA segln el sistema de

macrofitas.



Sistemas con Macrofitas
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Figura 1.1. Esquema de clasificacion de los sistemas de depuracion con macrofitas.

Fuente(Vymazal,2010)

En base a la clasificacion se describen los siguientes HA:

Humedales artificiales de macrofitas flotantes libres: sistemas acuaticos de tratamiento
de AR en los que se utilizan plantas como lenteja de agua y jacinto de agua (Coste &
Para, 2016).

Humedales emergentes enraizados: estd formado por plantas perennes que tienen
organos reproductores aéreos (Vymazal & Biezinova, 2014). El sustrato en el que
estan enraizadas las macrofitas no permite tener un flujo a través de la zona radicular
por lo tanto tiene una baja conductividad. La eliminacion de contaminantes se realiza
mediante de reacciones que tienen lugar en la zona superior del sustrato y en el agua
(Gonzalez, 2002).

Humedales sumergidos enraizados: este sistema estd conformado por varias
angiospermas, carofitas, algunos helechos y musgos que se encuentran en la zona
donde la luz solar llega, cuyos 6rganos reproductores son sumergidos, aéreos y
flotantes (Vymazal & Btezinova, 2014).
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1.3.1 Humedales artificiales de flujo superficial (HAFS)

Vegetacion

Vertidodel afluente

Agua superficial

Suelo

Revestimiento

Figura 1.2. Humedal artificial de flujo superficial

Fuente(Vymazal, 2010)
En la Figura 1.2 se presenta el funcionamiento del HAFS que consiste de una cubeta
con baja profundidad (0.1 a 0.6 m) y fondo constituido por suelo impermeable o
membrana impermeable, proveniente de modificacion de lagunas convencionales, que
puede estar conformado por plantas acudticas emergentes, sumergidas, flotantes o
combinadas (Estrada, 2010). Dicha vegetacion se encuentra sumergida en
profundidades entre 10 y 45 cm. Las macrofitas se encuentran enraizadas en el fondo
del humedal pero el agua fluye sobre la superficie del suelo con plantas desde un
punto de entrada hasta un punto de salida (Estrada, 2010). El crecimiento de las micro
algas esta limitado gracias a las hojas que se encuentran por encima de la superficie,
las cuales dan sombra al agua, a su vez el proceso de biodegradacion estd soportado
por los tallos, raices y hojas que caen y ayudan a la depuracion mediante el transito de

las mismas (Coste & Para, 2016).

La degradacién microbiana y sedimentacién eliminan de forma eficaz los
contaminantes por medio de la densa vegetacion existente (Vymazal, 2010).

En el ambito paisajistico este tipo de sistemas tienen una gran acogida debido a su
capacidad de alojar una variedad de especies de animales, lo que permite que sean
construidos en lugares turisticos y de estudio por las interacciones biologicas

generadas (Vymazal & Btezinova, 2014).



Los humedales artificiales de flujo superficial son muy comunes para el tratamiento de
AR debido a que sus requerimientos de capital, costos de construccion, operacion y
mantenimiento son favorables para la aplicacion de los mismos en zonas rurales; sin
embargo, la principal desventaja de los HFS es que necesitan una gran area de terreno

en comparacion con otros sistemas (Estrada, 2010).

1.3.2 Humedales Artificiales de flujo subsuperficial (HAFSS)

Los HAFSS son zanjas o canales excavados con una pendiente de 0.5 a1 % vy
rellenados con una cama de material poroso de grava, gravilla, roca o arena de
adecuada permeabilidad y se encuentra en contacto con las raices de las macrofitas y
los rizomas. El nivel del agua se mantiene debajo del nivel del sustrato y no esté en
contacto con el aire, con una profundidad cercana a los 0.6 m (Estrada, 2010).

El recorrido del agua es permanente y va desde la parte superior de un extremo hasta
gue se recoge por un tubo de drenaje en la parte inferior opuesta (Estrada, 2010).

Este sistema de depuracion tiene bajas profundidades cuya zona de plantacién contiene
grava de un solo didmetro de 3-32 cm, en donde el espacio entre sus poros permite el
crecimiento de las raices y rizomas de las plantas (Estrada, 2010).

Debido a los espacios delimitados del agua por los sustratos, es una buena opcion para
tratar aguas residuales con concentraciones de solido bajas y flujo uniforme. Sirven
para reducir la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) de las aguas servidas
domésticas (Lincoln & Brooks, n.d.).

Algunas de las ventajas de este sistema con respecto al sistema superficial son el
requerimiento de menos area para su ubicacion, y ya que su flujo es subterraneo, se
evitan los malos olores y la aparicion de mosquitos. Ademas, cuando la temperatura
desciende se obtiene una mejor respuesta del humedal. Finalmente, el tratamiento del
agua residual es mucho maés rapido puesto que el medio poroso provee una mayor
superficie de contacto (Coste & Para, 2016).

Entre las desventajas, estos tratamientos son méas costosos de construir en comparacion
con los HAFS debido a que se debe realizar la compra y colocacion de capa filtrante.
Los sustratos que componen el sistema tienen grandes riesgos de colmatacion (Coste
& Para, 2016). Ademas su reparacion y mantenimiento tienen mayores costos, con el

riesgo de que ocurra afloramiento de las aguas residuales (Estrada, 2010).
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1.4 Clasificacién de los humedales artificiales de flujo subsuperficial

1.4.1 Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSSH)

Vegetacidn
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Figura 1.3. Humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Fuente (Vymazal, 2010)

Los HAFSSH son un tipo de HAFSS en los cuales, el flujo es horizontal. En estos
humedales, el agua residual ingresa al tratamiento de forma continua, atraviesa el
sustrato filtrante de grava que tiene de 0.3 a 0.6 m de espesor en el que consta la
vegetacion (Coste & Para, 2016).

El nivel del agua oscila entre 0.3 a 0.9 m y debido a que funcionan de manera
inundada, el agua se encuentra por debajo de la superficie a una distancia de 0.05-0.1
m. El hecho de que el sustrato se encuentre por debajo hace que los efluentes se tornen
de color blanquecino por la precipitacién de carbonos y azufre. Generalmente la
operacién de la DBO méaxima es de 2-6 gr DBO/ m?*dfa (Estrada, 2010).

Este sistema de tratamiento se disefia de tal manera que permita la circulacion de las
aguas servidas de forma horizontal a través de las macrofitas acuéticas, las cuales se
hacen llegar hasta una arqueta que divide el caudal de forma equitativa para que se
sirva el lecho mediante las tuberias. Cuando el agua residual pasa por el sistema
radicular de las plantas, la materia organica se descompone biolégicamente. Es
indispensable realizar la impermeabilizacion de la parte inferior para que el sistema se



logre confinar y se pueda evitar la contaminacion de las aguas subterraneas (Garcia,
2008).

El medio granular, el cual no debe contener finos y debe ser duro, durable, homogéneo
y mantener su forma por un tiempo prolongado, asegura la inaccion de los
microorganismos patdgenos, por lo cual se puede dar la correcta transformacion y
asimilacion de los nutrientes, la sedimentacion de la materia en suspension y su
retencion, y la degradacion de la materia organica existente (Garcia, 2008).
Generalmente las plantas utilizadas para este sistema de tratamiento son el carrizo
(Phragmites), la espadafia (Typha) o los juncos (Scirpus), y el aporte que esta
vegetacion proporciona al HAFSSH es:

e Generacion de ambientes aerdbicos, en donde se dan los procesos microbianos
gue usan oxigeno, para que la biopelicula crezca y se adhiera a las partes
subterraneas de plantas y medio poroso lo cual también es posible ya que los
rizomas y raices proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la
misma(Garcia, 2008).

e Proteccion ante los climas frios es posible mediante las amortiguaciones a las
variaciones del clima; al crecer las plantas no se tiene la misma intensidad de luz
solar sobre el medio granular evitandose asi alguna repercusion negativa.

e Capacidad de eliminar nitrégeno en un 10% y fésforo en un 20%, por lo cual se le
denomina como una caracteristica la absorcion de nutrientes para su eliminacién

del ecosistema (Garcia, 2008).

Es importante tener en cuenta los aspectos generales para escoger la vegetacion
adecuada de un sistema de depuracion de aguas residuales por cual se plantea las
recomendaciones generales que se hacen notar para considerar la vegetacion:
e Buen sistema de transportacién de oxigeno que promuevan degradacion aerdbica
y nitrificacion(Garcia, 2008).
e Facil crecimiento de las especies, deben ser colonizadoras y poseer un potencial
de extension de rizomas (Garcia, 2008).
e Tolerancia de contaminantes presentes en las aguas residuales, extensa superficie

para el potenciamiento de biopelicula (Garcia, 2008).
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1.4.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (HAFSSV)
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Figura 1.4. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical
Fuente (Vymazal, 2010)

En el humedal FSSV el agua circula de forma vertical, a través de un sustrato de arena
o gravilla de aproximadamente 1m de espesor en el cual estd sujeta la vegetacion
componente, ayudada por sifones de descarga controlada (Estrada, 2010).

La dotacion de agua en este caso es interrumpida cada cierto tiempo para preservar y
estimular de gran manera las condiciones aerobias y luego se retoma de forma
reiterada, por lo cual el medio granular no permanece inundado de forma permanente
(Vymazal, 2010).

A diferencia del humedal subsuperficial de flujo horizontal, este sistema esta
constituido por varias capas de material filtrante empezando desde la més fina en la
parte superior y llegando a ser la mas gruesa la de la parte inferior; adicionalmente a
esto se pueden construir chimeneas como sistema de aireacion lo cual consiste en un
sistema de tuberias que estan cribadas y tienen salida al exterior lo cual también
contribuye a mantener las condiciones aerobias requeridas (Coste & Para, 2016).

Los HAFSSV son susceptibles a la colmatacién. La tuberia se encuentra en la parte
mas baja o puede no existir para que las condiciones insaturadas del medio poroso se
mantengan, de tal forma que presentan un mejor rendimiento en la eliminacion de

DBO5 cuya capacidad de operacion de cargas oscila entre los 20-40 gr DBO/ m2*dia



y lo que hacen es producir efluentes con una oxigenacién mayor y se encuentran libres
de malos olores, nitrificacion y control hidraulico (Estrada, 2010).

Entre los inconvenientes que se pueden presentar esta la complejidad de su operacion,
el costo es un poco mas elevado que el de los horizontales, y los estudios que se han
realizado para este sistema de tratamiento no tiene la misma magnitud que para los
horizontales (Coste & Para, 2016).

CAPITULO I

2 HUMEDALES ARTIFICIALES SUBSUPERFICIALES DE FLUJO
VERTICAL (HAFSSV)

2.1 Aspectos generales de los humedales artificiales subsuperficiales de flujo
vertical (HAFSSV)

Debido a que esta tipologia de humedal se generé en Europa con el propdsito de
producir efluentes metrificados y que sean una alternativa para los de flujo horizontal,
las partes componentes de impermeabilizacion y vegetacion son muy similares a los
horizontales ( Garcia, 2008).

2.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales

El agua residual es el componente que le da sentido a un humedal pues es, el elemento
a tratar. El agua residual proviene de la utilizacién que las personas dan al agua
potable, modificando su composicién de mdaltiples formas, ya sea por el uso
doméstico, comunitario, industrial. El agua residual se conduce a través del
alcantarillado hasta llegar al lugar de tratamiento que es el humedal (Vymazal, 2010).
Esta agua resulta de la combinacion de residuos y liquidos provenientes de edificios,
lugares comerciales, oficinas, residencias, etc., a esto se le suma las de residuos de
industrias y actividad agricola (Vymazal, 2010).

Los contaminantes que generalmente se consideran como los principales se encuentran

descritos en la tabla 2.1.



Tabla 2.1. Contaminantes principales presentes en el agua residual.

Contaminantes

Importancia

Sélidos suspendidos

Los depdsitos de lodo se pueden generar
debido a los s6lidos suspendidos y a las
condiciones anaerobias que se tiene,
cuando se lanzan al medio acuatico los

residuos que no han sido tratados.

Materia organica biodegradable

Su principal composicion esta formada por:
carbohidratos, proteinas y grasas. Su
unidad de medida se expresa en términos
de DBO Y DQO. Es necesaria una
descarga que tenga tratamiento previo
para que de esa forma su estabilizacion
bioldgica no genere consumo de fuentes

de oxigeno natural.

Microorganismos patdgenos

Presentes en las aguas residuales, pueden

transmitir enfermedades.

Nutrientes

Cuando son aplicados al suelo en grandes
cantidades se puede contaminar el agua
subterranea, y en el caso de ser lanzados
al ambiente acuatico aflora una vida

acuatica no deseada.

Compuestos tdxicos

Varios de estos compuestos estan presentes en
las aguas residuales y pueden ser de tipo
organico e inorganico, dependiendo de la
toxicidad, carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad que se

conozca o sospeche.




Materia organica refractaria

Son resistentes a detergentes, pesticidas y
fenoles que son métodos de tratamientos

convencionales.

Metales pesados

El ser humano a través de sus actividades
afiade estos metales pesados al agua, lo
cuales tienen prolongada duracion en el
ambiente y aumentan la posibilidad de
toxicidad.

Sélidos inorgénicos disueltos

Para reutilizar el AR se tiene que remover
materia organiza como: sulfato, sodio y

calcio que son potenciales degradadores

del suelo.

Fuente (Vymazal, 2010)

Los diferentes contaminantes que se describieron en la Tabla 1, normalmente se

encuentran representados por parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, algunos de los

cuales se explican a continuacion:

Demanda bioguimica de oxigeno DBO

Mide la presencia de materia organica que puede ser tratada y oxidada por
microorganismos. Es la cantidad de oxigeno que las reacciones energéticas
consumen o que en condiciones aerobias las bacterias requieran para degradar
dicha materia (Londofio & Vanegas, 2009).

Demanda gquimica de oxigeno DQO

Mediante la oxidacion quimica este pardmetro analitico de polucién se mide la
materia organica contenida en una muestra. Mide la cantidad de oxigeno
consumido por el material organico necesario para descomponerlo sin necesidad
de la participacion de los microorganismos (Londofio & Vanegas, 2009).

Nitrégeno total

Se presenta en las AR en cuatro estados de oxidacion: nitritos, nitratos, nitrogeno
organico y amoniacal. El nitrogeno total es la suma del amoniacal y el organico
(Londofio & Vanegas, 2009).



Fosforo total

Es de gran importancia para los estudios de contaminacion de los cauces, lagos y
otras fuentes hidrograficas y de purificacion de AR. Se pueden formar méas de 100
g de materia organica con una descarga de 1 g de fosforo (Londofio & Vanegas,
2009).

Solidos suspendidos totales SST

Factor de gran importancia para obtener la proveniencia de AR. El analisis de SST
sirve para el control y evaluacion de las unidades de tratamiento disefiadas
(Oropeza, 2006).

pH

En los procesos bioldgicos es en donde se presencia una gran influencia del pH
puesto que controla la solubilidad de diversos solidos disueltos y algunos gases.
Existen algunas bacterias que no logran sobrevivir si éste no se encuentra
comprendido entre 4 y 9.5, mientras que las des nitrificantes pueden operar con un
pH entre 6.5y 7.5 y las nitrificantes con un pH superior a 7.2 (Kadlec & Wallace,
2009).

2.1.2 Sustrato

Es conocido también como el medio granular que puede ser roca, grava, arena,

sedimentos o restos de vegetacion que resultan de la acumulacién y descomposicion

de vegetacion (Delgadillo, Camacho, & Serie, 2010).

Principalmente se debe pensar en una caracteristica fundamental como lo es la

permeabilidad para que el agua pueda atravesar dicho sustrato de forma correcta, por

lo que se suele utilizar material granular de aproximadamente 5mm de didmetro

acompafado de una cantidad baja de finos (Delgadillo, 2010).

La importancia del sustrato se puede sustentar en algunos razonamientos:

- La depuracion se sustenta en que el sustrato da almacenamiento para muchos de los

contaminantes presentes en el agua.

- Los procesos quimicos y biol6gicos (microbianas) que se generan, tienen lugar

dentro del sustrato.



- El sustrato por su composicién da alojamiento y se pueden desarrollar varios de los

organismos que se encuentran presentes en el humedal.

La vegetacion que ayuda a desarrollar el sustrato causa un aumento en lo que es
materia orgénica, de tal forma que esto representa una fuente de carbono por el
intercambio de materia, lo que en conclusion es una fuente de energia para procesos

bioldgicos.

El tamafio del material que se utilice para definirlo como sustrato es muy importante
ya que afecta al flujo del humedal y a su vez al caudal, sin embargo se tiene una alta
absorcion y filtracion por la utilizacion elevada de arcillas y limos, aunque este medio
de tratamiento requiere velocidades bajas para su correcto funcionamiento lo cual
limita el caudal a tratar (Oropeza, 2006).

De otra forma si el material componente del sustrato es de didmetro grande, se reduce
la capacidad de adsorcion y filtracion, pero se eleva la conductividad hidraulica
(Delgadillo, 2010).

Puede ser utilizado suelo ferralitico rojo o suelo pardo con carbonato mezclado con
zeolita en polvo. Es necesario 0.15m de grava en el fondo y 0.60m de suelo ferralitico
rojo que tiene gran contenido de hierro que ayuda a la remocién de fdsforo en el
humedal (Pérez, Dominguez, Gonzales, Jimenez & Rosa, 2015).

A continuacién, en la tabla 2.2 se muestran algunos materiales de relleno que pueden

ser usados en la construccion de estos sistemas depuradores.

Tabla 2.2. Materiales de relleno utilizados en la construccion de HAFSS.

Material Tamario efectivo Porosidad (%o) Cong_u Ct',V'O.Iad
idraulica
Arena gradada 2 23-32 100-1.000
Arena gravosa 8 30-35 500-5.000
Grava fina 16 35-38 1.000-10.000
Grava media 32 36-40 10.000-50.000
Roca pequefia 128 38-45 50.000-250.000

Fuente (Perez, Dominguez, Gonzales, Jimenez & Rosa, 2015)

2.3.1 Impermeabilizacion
Es necesario asegurar la impermeabilidad del terreno para poder poner en
funcionamiento el humedal, de forma que se debe observar si el terreno es lo



suficientemente impermeable, en este caso solamente se va a requerir una
compactacion adecuada con la que se asegure el trabajo de impermeabilizacion. En
otros casos se puede requerir un relleno con arcilla o en otros casos se debe colocar
laminas sintéticas. La razdn por la que se toma mucha precaucién en este aspecto es
porque el agua subterranea estaria expuesta a contaminacion si no se lo hiciera con la
cautela necesaria (Garcia, 2008 & Vymazal, 2010).

La impermeabilizacion del suelo se tiene que hacer en dependencia de las condiciones
climaticas en las que se encuentre el lugar de construccion del sistema, por ejemplo
existen algunos tipos de suelo en los cuales se necesita implementar la utilizacion de

geo membranas (Garcia, 2008 & Vymazal, 2010).

2.1.4 Vegetacion

Practicamente lo que define el trabajo de la vegetacion en si esta representado por las

raices y rizomas que se encuentran enterrados. La principal caracteristica de las

plantas es que transforman el carbono inorganico a carbono organico, gracias a que

son organismos foto-autétrofos. La materia organica se degrada debido a que los

organismos utilizan el oxigeno existente en las regiones aerobias que es atravesado

mediante las raices y tallos del mismo (Delgadillo, 2010).

La vegetacion existente contribuye a la escorrentia que se genera y de manera

indudable a la purificacién del agua residual; los gases son transferidos entre la

atmosfera y sustrato gracias a la vegetacion. De igual forma se estabiliza el sustrato y

se limita la canalizacion del flujo, las raices son captadoras de nutrientes y carbono

para transferirlos a los tejidos de las plantas (Delgadillo, 2010 & Vymazal, 2010).

En los sistemas de flujo subsuperficial vertical el agua circula a través del medio

granular, en el cual la profundidad depende de la profundidad que pueden alcanzar las

raices de las plantas (Fonseca, n.d.). En los HAFSSV se utilizan plantas emergentes

debido a sus caracteristicas de gran crecimiento y capacidad de fotosintesis (Gh &

Pelhqwdo, n.d.).

Las mas comunes son: tule (Typha), juncos (Scirup) y carrizos (Phragmites).

- Ineas-espadafas (Typha): Planta firme que puede crecer en diversas condiciones

ambientales y se propaga facilmente. Puede remover nitrogeno y fésforo, sus
rizomas se plantan aproximadamente a 60 cm los cuales producen una cubierta

espesa en un tiempo menor a un afo (Fonseca, n.d.). Toleran bajos valores de pH,



y tienen la capacidad de acumular concentraciones altas de metales pesados en sus
tejidos.

- Juncos (Scirup): Son imperecederos y crecen en grupos diversos de pantanos, aguas
costeras y humedales, tienen la capacidad de crecer en aguas residuales en un
rango de 5cm a 3m. Pueden crecer en un ambiente que tenga una temperatura
entre 16 y 27 °C. Generan un buen cubrimiento alrededor de un afio y la
separacion de la siembra puede ser entre 30-40 cm, gran penetracion en grava en
profundidades de 60cm (Fonseca, n.d.). Toleran cargas de contaminantes que
estan presentes en aguas subterrdneas contaminadas con petréleo y nitrato
(Comision Nacional del agua [CONAGUA], n.d).

- Carrizos (Phragmites): Son plantas con un rizoma imperecedero extenso, pueden
lograr una buena cobertura con una separacion de 60 cm en un afio. En este
sistema se tiene una buena transferencia de oxigeno debido a que los rizomas
penetran de forma vertical y méas que las espadafias aunque menos que los juncos
(Fonseca, n.d.). Toleran soluciones de zinc y plomo que se encuentran en el agua
residual y se desarrollan de gran manera en aguas residuales de naturaleza
orgénica, alcalina o salina (Comisioén Nacional del agua [CONAGUA], n.d).

En la tabla 2.3 se describen 3 tipos de plantas utilizadas para la construcciéon de
HAFSSV con sus respectivas caracteristicas y propiedades (Shiguango, 2014).
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Tabla 2.3. Caracteristicas de la vegetacion utilizada en HAFSSV.

Nombre comUn

Caracteristicas

Distancia de

siembra

Penetracion de

raices en grava

PH

Salinidad

Temperatura

deseable

Ineas-tifas-espadanas

Capaz de producir una

biomasa anual y
con un pequefio
potencial de
remocién de Ny P
por la via de la poda

anual

0.6m

0.3

4.7-10

30

10-30

Totoras-juncos

Son perennes y crecen

en grupo.

0.3m

0.6m

20

18-27

Carrizos

Mas eficaces en la

transferencia de
oxigeno porque los
rizomas penetran

verticalmente.

0.6m

0.4m

2-8

45

12-23




2.2 Parametros de disefio de los HAFSSV

En la actualidad, no se han determinado valores estandar de los parametros influyentes
para el uso de humedales artificiales. Su disefio es complejo debido al alto nimero de
procesos y mecanismos utilizados para eliminar contaminantes considerando que no se
ha generado un acuerdo claro con respecto los valores de los pardmetros necesarios
para el disefio de estos sistemas de tratamiento (Perez,2012).

Los humedales de flujo subsuperficial vertical se disefian con funcionamiento
intermitente, es por esta razon que pueden operar con cargas mayores a los
horizontales (Pérez, 2015). En los HAFSSV el agua residual entra por uno de los
extremos y es repartida por un tubo o canal con varias salidas, atravesando la zona de
grava sembrada con macrofitas. En el otro extremo, se recoge el agua por medio de

una tuberia perforada situada en el fondo (Perez,2012).

2.2.1 Area unitaria

El dimensionamiento de estos sistemas de depuracion se basa en los requerimientos de
area unitaria, se selecciona el parametro de disefio limitante y se escogera la mayor de
estas (Coste & Para, 2016).

En la tabla 2.4 se presentan algunos valores propuestos y aplicados de area superficial

requerida por persona equivalente para HAFSSV.

Tabla 2.4. Area superficial requerida por persona equivalente.

Pais Area requerida(m?/persona)
Dinamarca 3,2
UK 1-2

. 4-6 y valores bajos entre 0,75-4 estan
Austria . . .
siendo investigados
Republica Checa 1,5
1,6
2,25
Alemania
3

2-3

Bélgica 3,8




Francia 2-2,5
1-15
Grecia
3
Italia 1,3-3,2
Espafa 1-3,2
Islas Canarias 15

Fuente (Coste & Para, 2016)

2.2.2 Carga hidraulica y tiempo de retencion hidraulico

Si la carga hidréulica es baja el tiempo de retencion es elevado, pero si las cargas de
agua son mayores entonces el agua pasa de manera mas rapida hasta la salida del
sistema (Kadlec & Wallace, 2009).

Los HAFSSV necesitan una carga hidraulica baja para que no se supere la capacidad
de los mismos para realizar los procesos de nitrificacion y des nitrificacion (Kadlec &
Wallace, 2009).

El tiempo de retencion hidraulico (THR) es el tiempo en el que una unidad de fluido
que entra en el HA tarda en salir del mismo. EI THR es uno de los factores méas
importantes para el control de los sistemas construidos; los procesos de depuracion y
la transferencia de hidrdégeno pueden verse afectados por el mismo (Kadlec &
Wallace, 2009) .

A continuacidn, en la tabla 2.5 se muestran las tasas de carga con mayor valor que se
aplican en diferentes lugares del mundo.

Tabla 2.5. Tasas de carga con mayor valor que se aplican en diferentes lugares del
mundo.

Pais Carga hid,réulica
(m/dia)
UK 0.119
Alemania 0.25
Grecia 0.08-0.17
Dinamarca 0.520,1.37
Turquia 0.100
Republica Checa 0.038,0.181,0.295
Grecia 0.006
Costa de Marfil 0.10
China 0.10




Alemania 0.087-0.096
China 0.025
Italia 0.055-0.123
Egipto 0.044
China 0.8-1.2
México 0.04
Islas Canarias 0.083
Francia 0.38
Francia 0.14
Francia 1-1.4
Grecia 0.194-0.439

Fuente(Kadlec & Wallace, 2009)

2.2.3 Carga orgéanica
Carga Orgénica es la cantidad de materia organica generalmente medida como DBOs,

aplicada a un proceso de tratamiento dado, que se expresa como peso por unidad de
tiempo por superficie (kg DBOs 0 DQO /m2/dia) (Stefanakis, 2014).
A continuacion, en la tabla 2.6 se muestran las tasas de carga con mayor valor que se

aplican en diferentes lugares del mundo:

Tabla 2.6. Carga organica aplicada en diversos paises.

Pais Carga organica
DBOs/m°/dia DQO/m?/dfa
UK 56 26.1
Alemania 44 >70
Austria - 40
Dinamarca 3.75 -
Turquia 6.5 -
Republica Checa - 193
Grecia 2.9 -
China - 10
Italia - 87
Egipto 7.65 -
México 4.6 -
Islas Canarias 20 -
Francia 55 300
Grecia 180.9 219.6

Fuente(Stefanakis, 2014)



2.2.4 Capacidad de transferencia de oxigeno

Las condiciones en el interior de los HAFSS son muy reductoras por lo que la
capacidad de transferencia de oxigeno se encuentra entre 0-0.5 g O,/m%/dia (Estrada,
2010). En los HAFSS el medio poroso impide el paso libre de oxigeno por todo el
humedal, por lo que se toman medidas de cambio en el disefio como los de flujo
vertical que poseen una tuberia de aireacién en el fondo (Estrada, 2010).

Con los humedales subsuperficiales de flujo vertical se tiene mayor contacto entre el
AR vy el aire en los poros, por lo que se obtienen mejores rendimientos en los
mecanismos aerobios gracias al mayor aporte de oxigeno (Estrada, 2010).

2.2.5 Estrategias de alimentacion

La alimentacion del sistema debe ser intermitente debido a que se requieren periodos
temporales de inundacion que favorezcan el predominio de condiciones aerobias. Esta
alimentacion se realiza mediante sifones autodescargantes, siempre y cuando la

topografia lo permita o por bombeo en caso de ser necesario (Estrada, 2010).

2.2.6 Profundidad (d)

La profundidad en los humedales artificiales es un factor de gran importancia para el
disefio ya que influye en la determinacion del area del mismo. En los HAFSSV la
profundidad se encuentra dentro de un rango entre 0.6 y 1m, se recomienda utilizar un
valor de d=0.8m (Kadlec & Wallace, 2009).

2.3 Disefio y configuracion de los HAFSSV

Para realizar el proceso de depuracion mediante este sistema construido se puede
requerir un tratamiento primario y pretratamiento del agua residual a tratar.
Pretratamiento: Se usan rejillas y cribas que sirven para separar restos voluminosos
como telas, botellas, palos, plasticos, etc. Su principal funcion es retirar de las aguas
residuales todos los objetos de gran tamafio que puedan afectar el correcto
funcionamiento del depurador (Perez,2012).

Tratamiento primario: Retiran los solidos suspendidos que pasaron el pretratamiento
para evitar su influencia en el siguiente tratamiento. Las operaciones que se realizan

son de desaceitado y desengrase, sedimentacion primaria, filtracion y neutralizacion.



Estd conformado por: una camara de rejas, tanque imhoff y un lecho de secado.
Normalmente se utilizan fosas sépticas o tanques imhoff (Pérez,212).

En el sistema francés no se aplica el proceso de pretratamiento para que se puedan
aplicar cargas con mayor valor de forma directa. La investigacion se centra en la
aplicacion de las cargas mas altas posibles de carga organica y carga hidraulica,
buscando de forma simultanea modificaciones de disefio y de configuracion que
generen eficiencias altas de tratamiento. Las condiciones de clima son de vital
importancia debido a que en las zonas de clima frio se deben aplicar tasas de cargas
menores (Stefanakis,2014).

2.3.1 Dimensionamiento

Se propone el siguiente dimensionamiento del humedal de acuerdo al disefio de un
humedal vertical para la depuracién de las aguas residuales de la Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas donde se determina el area requerida para la remocion de
los diversos contaminantes presentes en el agua anteriormente mencionada y se escoge

la mayor de estas (Pérez, 2012).

Area requerida

Calculo del area requerida para la remociéon de DBO

AS=L*W (1)

As = QIn(Co/Ce)

can M2] (2) (Perez, 2012)

Q=22 [m¥d] (3) (Pérez, 2012)

KT = Kt 1.0672°  (4) (Pérez, 2012)

Q: Caudal de agua residual

P: poblacion

D: Dotacion de agua L/hab/d

B: Agua convertida en agua residual y se expresa en fraccion decimal.
L: Longitud del humedal.

W: ancho del humedal.

Co: concentracion del afluente.



Ce: concentracion del efluente, cantidad de contaminantes que se encuentran en el
flujo de salida del HA.

KT: Constante cinética, de primer orden d~1, para Kt se asume el valor reportado por
Reed,1995 para humedales subsuperficiales que es 1.104 d~* para una temperatura de
20 °C (Reed, 1995).

d= profundidad

n=porosidad, depende del tipo de sustrato utilizado.

Basandose en un célculo y un analisis de regresion aplicando los valores obtenidos en
diversos sistemas en Norte América que se encuentran en operacién Knight 1993

propuso la siguiente ecuacion:

C = (0,192) (C ) +(0,097) (CH) (5)

CH: velocidad de carga hidraulica (cm/d).

Célculo del area requerida para la remocion de nitrégeno total

Se utiliza la misma férmula (2) para el célculo de area para la remocion de DBO, pero
varia el valor de KT.

KT: Constante cinética, de primer orden d~1. Se asume un valor de Kt 0.2497 d~1
para sistemas con el 50 % de la zona cubierta por las raices de las plantas (Reed,
1995).

KT = Kt 1.0487720 (6)

Calculo del area requerida para la remocion de fésforo

En este caso se utiliza la ecuacion 7 para el calculo del area superficial para la

remocion de fosforo. Aqui aparece Kp que es la constante de mineralizacion.

__bQIn(Co/Ce) 2
As = ZEE2ED (] (7)
b=100 cm/m

Kp: constante de mineralizacion 2.74 cm d~! (Reed, 1995).

Tiempo de retencion THR

As*d*n
t = R [dias] (8) (Pérez, 2012)




Estas ecuaciones son validas cuando el flujo que se tiene es laminar a lo largo de los
espacios vacios, dando como resultado un ndmero de Reynolds (NR) menor a 10
(Mendoza & Ramos, 2012).

NR = ViD (9) (Pérez, 2012)

D: didmetro de los vacios del medio, se debe tomar el mismo valor del tamafo
promedio del medio granular.

V: Velocidad segun la ley de Darcy:

V=Ks*S (10)
__Q
V= (11)

t : Viscosidad cinemética del agua [m?/s].

Debido a que la viscosidad cinemética depende directamente de la temperatura, se
presenta en la tabla 2.7 los diferentes valores de t para los diversos valores de
temperatura.

Tabla 2.7. Propiedades fisicas del agua.

) . Viscosidad
Temperatura(°C) Densidad(Kg/m3) V'.S cpsnglad cinematica x10-
dindmica 2
6(m*/s)

0 999.8 1.781 1.785

5 1,000.0 1.518 1.519
10 999.7 1.307 1.306
15 999.1 1.139 1.139
20 998.2 1.102 1.003
25 997.0 0.890 0.893
30 995.7 0.708 0.800
40 992.2 0.653 0.658
50 988.0 0.547 0.553
60 983.2 0.466 0.474
70 997.8 0.404 0.413
80 971.8 0.354 0.364
90 965.3 0.315 0.326
100 958.4 0.282 0.294

Fuente( Lara, 1999)
En el caso de que se presente un flujo turbulento la conductividad hidraulica efectiva

va a ser menor que la predicha por la ley de Darcy ( Lara, 1999).
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Disefo hidraulico de los HASSFV

Los HAFSSV deben alimentarse por medio de lotes con un determinado volumen de
AR, a esto se le llama sistema de alimentacion intermitente. ElI agua tiene que
distribuirse sobre toda la superficie del filtro para evitar sobrecargas en algunas zonas
especificas del sistema (Kadlec & Wallace, 2009).

El agua sera distribuida por medio de una tuberia en toda la celda que sera colocada a
lo ancho de todo el humedal, estas tuberias sirven de alimentacion y distribucion de
aguas residuales (Stefanakis, 2014).

Dichas tuberias se colocan cada metro, la recoleccion de agua residual efluente se
realiza a través de tuberias perforadas (Stefanakis, 2014).

Efuarte

‘‘‘‘‘

Figura 2.1. Configuracion y distribucion de tuberias de HAFSSV.
Fuente (Stefanakis, 2014)

-Tuberias de alimentacidn y distribucién

Es de vital importancia realizar una distribucion y captacion uniforme del agua en todo
el sistema, siendo asi que para la distribucion se pueden utilizar tuberias a lo largo del
lecho, pero al considerar un clima frio es habitual hacerlas enterradas de 0,05m a 0,1m
por debajo de la superficie para que de esa forma se pueda evitar la congelacion. Por
otro lado la recoleccion del agua esta determinada por una red de tuberias perforadas

que se situan en la parte profunda del lecho y a lo largo del mismo (Garcia, 2008).

El diametro de las tuberias se calcula mediante la siguiente expresion (Pérez , 2015).

A =3 [m’] (10)



Q: caudal promedio a través del humedal [m®/d]
Velocidad para la tuberia de alimentacion: 0.7 m/s (Pérez, 2012).

Velocidad para la tuberia de distribucion: 0.3 m/s (Pérez, 2012).

Se requiere variar el gasto de los orificios para distribuir de mejor manera y uniforme
el agua residual a lo largo del humedal (Pérez, 2015).

qo= a *xAov2*g+h [l/s] (11)

qo: gasto del orificio en I/s.

a: coeficiente de gasto, 0.6.

g: aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s°.

h: pérdidas, para el primer orificio es la suma del didmetro de la tuberia y las pérdidas
de la tuberia de distribucion, para el Gltimo orificio es el diametro de la tuberia en
metros (Pérez, 2012).

Distribucion de los orificios

La distribucion uniforme del agua residual en todo el humedal se logra mediante una
adecuada colocacion de los orificios de la tuberia perforada (Oropeza, 2006).

Los diametros de los mismos varian de acuerdo al gasto, teniendo en cuenta que el
gasto total de los orificios debe ser menor que el caudal suministrado al humedal para
que el agua residual pueda ser correctamente distribuida (Oropeza, 2006).

Numero de macrofitas requeridas para la instalacion (Nm)

Nm=((-=-1) (3= - 1)) (12)

dm

dm: distancia entre macrofita y macrofita

2.4 Mecanismos de remocion de contaminantes

Debido a los diferentes procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que suceden en un
humedal, se han desarrollado diferentes procesos de remocion de los contaminantes
existentes en el agua (Delgadillo, 2010).

Principalmente los sistemas de depuracion de aguas residuales han sido creados para la
remocion de materia en suspension y materia organica, también se ha afiadido la

eliminacion de nutrientes, de nitrégeno, fosforo y organismos fecales.



A continuacion, en la tabla 2.8 se dan a conocer los mecanismos de remocién que se

dan en los humedales construidos:

Tabla 2.8. Mecanismos de remocién de contaminantes.

Mecanismo Contaminante
Sedimentacion Sélidos en suspension y material
particulado, material en
suspension.
Remocioén quimica Nutrientes presentes en el agua
Biodegradacion Materia organica
Coagulacion y floculacion Particulas suspendidas
Nitrificacion/desnitrificacion Nitrogeno
Remocion de fosforo Fosforo
Adsorcién Fdsforo, metales pesados

Fuente (Paredes, 2014).

Sedimentacién: es el proceso mediante el cual la materia sélida se deposita en el
fondo del humedal artificial, este tipo de proceso de remocién de contaminantes es
principalmente para los solidos en suspension y material particulado debido a las
caracteristicas que tiene su forma de transportarse de un lugar a otro esta
sedimentacion se genera debido a la velocidad que tiene el flujo del agua en el
humedal, y la resistencia que presentan las raices de la vegetacién existente (Paredes,
2014).

Remocion quimica: la absorcion es uno de los procesos quimicos mas relevantes en el
proceso de remocion ya que en el mismo se transfieren iones a partir de la fase liquida
que es el agua hasta la solida (suelo). La absorcion engloba a un conjunto de procesos
y adsorcion los cuales describen la unién de iones por intercambio cationico o
absorcion quimica (Paredes, 2014).

Coagulacion y floculacion: este proceso fisico quimico requiere de la dosificacion de
sustancias quimicas para que las particulas que estan suspendidas y tienen cargas
similares se estabilicen, lo cual va a permitir que se unan las particulas aglomeradas en

la coagulacion y se proceda a la formacién de fléculos mas grandes lo cual ya es parte



de la floculacion que se superpone a la coagulacion. Las particulas por gravedad iran
al fondo del sistema de tratamiento lograndose alcanzar el objetivo del proceso
(Paredes, 2012)

Biodegradacion: es el proceso mediante el cual se realiza la disolucion de materiales
gracias a la accion de bacterias 0 medios bioldgicos. Con la presencia del oxigeno la
materia organica se degrada de forma aerdbica o en el caso de que no se cuente con
oxigeno el proceso seria anaerobio (Paredes, 2014).

La poblacion bacteriana que trabaja en la biodegradacion requiere de luz solar, agua y
oxigeno ya que de esa forma los microorganismos se reproducen con mayor rapidez
debido a que perciben condiciones mas calidas (Paredes, 2014).
Nitrificacién/desnitrificacion: la remocion del nitrégeno se da debido a la oxidacién
del nitrégeno del amoniaco a nitrato, de modo que, a través de la reduccion, el nitrato
se convierte en gas nitrégeno, el cual se desprende a la atmoésfera. (Pedrero, 1998).
Estos procesos requieren de sumo cuidado debido que se debe conservar la formacion
correcta de las comunidades biologicas. Por otra parte, los filtros, lagunas y camas de
lamina pueden ser una opcion mediante la cual se reduce el nitrégeno (Rojas, Diaz,
Medina & Rodriguez,20412).

Remocidn del fosforo: se efectia mediante el retiro biol6dgico realzado del fosforo.
Este es un proceso bacteriano en el que se acumulan organismos y se enriquecen de
forma selectiva acumulando cantidades considerables de fosforo dentro de sus células
(Rojas, Diaz, Medina & Rodriguez,20412).

Adsorcion, precipitacion: consiste en la acumulacién de una sustancia en la fase
liquida o gaseosa sobre la superficie de un sélido adsorbente. De gran importancia
para la remocion de fosforo presente en el agua residual y su capacidad depende de la
presencia de hierro, aluminio o calcio, arcilla 0 materia organica en el agua a tratar
(Silva, 1993).

2.5 Eficiencias esperadas

La eficiencia respecto a la remocion de contaminantes se evalla respecto a
comparaciones del afluente y efluente del sistema, que es mayor cuando se cuenta con
sistemas de aireacion y circulacién adecuados, o sea bajo condiciones aerobias. Las

plantas macrofitas son las que trasiegan el oxigeno que es utilizado con el fin de



mantener las condiciones correctas para la remocion a través de sus hojas que pasa a
las raices y luego al agua (Estrada, 2010; Junio, 2016).

Los conocimientos y la informacién acerca del funcionamiento de los HA no son
entendidos completamente a pesar de los mudltiples estudios e investigaciones
realizadas a lo largo de los afos, debido a que estos sistemas depuradores dependen de
interaccion de varios componentes a diferencia de otro procesos tecnologicos (Estrada,
2010).

Los humedales construidos deben tener estructuras de entrada y salida muy bien
disefiadas, con el fin de alcanzar las eficiencias esperadas (Oropeza Garcia, 2006). A
su vez, estas eficiencias dependen de diversos factores como: el clima, el tipo y
calidad del AR, carga hidraulica, carga organica y otras caracteristicas fisicas de los
mismos (Estrada, 2010).

Los humedales artificiales subsuperficiales de flujo vertical alcanzan mayores
rendimientos de eliminacion, debido a que prevalecen las funciones anaerobias (Pérez,
2015).

Los pardmetros primordiales para medir el rendimiento del sistema son: estructura
hidraulica, DBO, fosforo, Nitrégeno, Sélidos suspendidos Totales, bacterias y metales
pesados.

En la tabla 2.9 se pueden apreciar las concentraciones de entrada y de salida en (mg/L)
para cada tipo de humedal artificial, y los valores de tasa de carga hidraulica en (cm/d)
que se han analizado en cierto namero de humedales (N) (Vymazal, 2010).



Tabla 2.9. Concentraciones de entrada y de salida en (mg/L) para cada tipo de humedal artificial, y valores de tasa de carga hidraulica en

DBOs SST
Tipo de humedal
artificial
Entrada Salida | Tasadecarga | N Entrada Salida | 'asadecarga |
hidraulica hidraulica
Flujo superficial 166 42 4.1 50 185 43 4.8 52
Flujo horizontal 170 42 11.8 438 141 35 154 367
Flujo vertical 274 28 8.2 125 163 18 9.7 98

(cm/d).



2.5.1 Eficiencia de la remocién de laDBO y SST

Los sistemas de humedales artificiales verticales son mas eficaces para la
eliminacién de materia en suspension que para DBOs, de forma que si el disefio se
ha realizado en funcion de la eliminacion de DBOs a su vez también se va a
reducir solidos en suspension de forma suficiente. Varios estudios realizados han
comprobado que la eficiencia de la eliminacion de DBO no cambia de forma
significativa si se tuviera invierno o verano, de tal forma que, segun Arrhenius, no
se propone realizar correccion alguna para la temperatura mediante la expresion
que engloba los valores de las constantes cinéticas de primer orden (Junio, 2016).
La eliminacién de compuestos organicos y sélidos en suspension es alta en todos
los tipos de humedales artificiales, y la eficiencia del tratamiento es mayor en un
humedal artificial de flujo vertical que en uno de flujo horizontal ya que las
concentraciones de entrada son mayores (Vymazal, 2010).

El rendimiento es Optimo en humedales verticales si éstos estdn correctamente
disefiados y construidos. Para el DBO se alcanzan rendimientos de 94% y para
DQO 75% (Estrada, 2010).

No se ha encontrado un modelo cinético para la remocion de los sélidos
suspendidos por lo que se sigue el mismo patron que para DBO, entonces si se
disefia el sistema para una remocion de DBO se puede esperar una remocién de
solidos en suspension (Civil, 2006). En los sistemas verticales el rendimiento de
los sélidos en suspension es muy alto, generalmente es mas del 90% originando
menores concentraciones (Estrada, 2010).

En la tabla 2.10 se tienen los resultados de las eficiencias de remocion de

contaminantes mediante plantas acuéticas flotantes (Silva, 2005).



Tabla 2.10. Eficiencias de remocion de contaminantes mediante plantas
acuaticas flotantes (A: afluente; E: efluente).

Planta DBO (mg/L) Nitrogeno (mg/L) Fésforo (mg/L)
A E A E A E

Salvinia 94 22 29 13 - -
Pistia 94 18 29 8 - -

Azolla 92 28 21 10 2 0.8
Lemna 92 27 21 7 2 0.8
Azolla 87 41 24 15 3 2.1
Lemna 87 34 24 16 3 1.9
Laguna 141 23 29 13 5 2.6
Jacinto 141 15 29 8 5 1.2
Laguna 120 36 24 17 4 2.2
Jacinto 120 16 24 14 4 1.5
Laguna 121 43 25 16 6 2.9
Jacinto 121 36 25 15 6 24

Fuente (Silva, 2005)




2.5.2 Eficiencia en la remocion de nitrégeno

Se tiene una eficiencia de eliminacion de nitrogeno mejor en los humedales de
flujo superficial debido a la volatilizacion que se genera en la superficie libre. En
cuanto a los de flujo subsuperficial no se puede asegurar que la volatilizacién sea
de total ayuda para generar de forma correcta este proceso (Vymazal, 2010).

Es importante tener en cuenta, en el aspecto de disefio, que para la eficiente
nitrificacion se debe tener una profundidad del humedal igual a la potencial
penetracion de las raices para que se tenga la transferencia de oxigeno atmosférico
adecuada (Estrada, 2010).

Para poder conseguir una eliminacion eficaz del nitrégeno se propone como
alternativa la combinacion de humedal de flujo vertical y el de flujo horizontal, o
a su vez expandir el area de disefio del humedal, ya que con esto se lograria
reducir el nitrato que se forma durante la nitrificacion (Estrada, 2010; Vymazal &
Bfezinova, 2014).

2.5.3 Eficiencia en la remocion de fosforo

La eliminacion de nutrientes como el fosforo por ejemplo, es bajo en todos los
tipos de humedales, por lo cual es un objetivo importante su remocion para el
correcto funcionamiento del humedal (Vymazal & Biezinova, 2014).

Para potenciar de mejor manera la eliminacion de fosforo presente en el agua
residual y debido a que los materiales que se usan en la construccion de estos
humedales, grava lavada o roca triturada, no tienen gran capacidad de adsorcién y
precipitacion en la actualidad se recurre a materiales de filtracion como: LECA(
agregados de arcilla de peso ligero) (Vymazal, 2010).

De esta forma la eliminacion de fosforo presenta altos indices al usar este medio
pero es necesario recordar que los mecanismos de remocién de este componente
van disminuyendo con el tiempo (Abdelhakeem, Aboulroos, & Kamel, 2016;
Vymazal, 2010)
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Figura 2.2. Entrada vs salida de fosforo en humedales artificiales.

Fuente (Vymazal, 2010)

Un rendimiento de valor cero se representa con la linea que aparece inclinada, la

cual nos indica que la entrada es igual a la salida, los puntos que se encuentran por

encima de la linea entrecortada

indican un porcentaje de

remocion

aproximadamente del 30% y 50% con una esperanza de que estas eficiencias

permanezcan durante todo el periodo para el cual fue disefiado el humedal (Figura

6) (Estrada, 2010; Wang, Zhang, Dong, & Tan, 2017).

Los cambios climaticos influyen para la remocion en general de los contaminantes

y puede disminuir su eficiencia (Delgadillo , 2010; Estrada, 2010; Vymazal,

2010).

2.5.4 Eficiencia en la remocion de metales pesados

Para hacer un analisis sobre la eficiencia de la remocién de metales pesados en

humedales artificiales se debe hacer referencia a los principales mecanismos

mencionados anteriormente que son adsorcion, precipitacion y absorcion de las

plantas, que son procesos que suceden en la eliminacion de fosforo (Estrada,

2010).



En la actualidad se ha recopilado informacién necesaria para asegurar que en los
humedales de flujo superficial gracias a las condiciones anaerobicas se puede
retener la mayoria de los metales con los sélidos en suspension (Estrada, 2010).

Para la remocidn de metales pesados presentes en el agua residual se ha explorado
un metodo conocido como adsorcion quimica y ha mostrado muy buenos
resultados, en la cual se emplean diversos materiales naturales y sintéticos para
recolectar el elemento contaminante, ayudando asi a remover el contaminante del

medio acuoso (Rojas, Diaz, Medina & Rodriguez, 2012).

2.6 Funcionamiento y operatividad

La operacion del humedales artificial es muy importante si el objetivo que se tiene
es generar buenos resultados de depuracion de AR, de forma que debe organizarse
un plan de operacién y mantenimiento en el cual se analicen los factores mas
relevantes para el rendimiento del tratamiento como son (Estrada, 2010; Lincoln
& Brooks, n.d.):

- Mantener un crecimiento adecuado y vigoroso de la vegetacion existente.

- Generar y mantener un ambiente saludable para los microbios

- Asegurar que todas las partes del humedal puedan ser alcanzadas por el

flujo.

- Propiciar la oportunidad de que se tenga contacto entre el agua y la

comunidad microbiana, asi como también con la capa de vegetacion y

sedimento.

2.6.1 Concentracion de metales
La concentracion de los metales pesados puede afectar la operatividad del sistema
si no se realiza un seguimiento de control de su descarga al humedal para que no

excedan los limites de tolerancia (Estrada, 2010).

2.6.2 Clima
Es necesario buscar especies de plantas resistentes al clima de las zonas de
construccidn del sistema depurador debido a que el clima es un factor limitante en

cuanto al manejo de la poblacion vegetal (Estrada, 2010).



2.6.3 PH

Para que los metales pesados sean sedimentados de manera sencilla dentro del
reactor y no salgan moviles por el efluente, es necesario tener un adecuado control
de pH (Estrada, 2010).

2.6.4 Vegetacion

En el humedal se tiene una capacidad limitada de retener biomasa, por lo cual se
deben hacer retiros de forma constante para que de esa forma puedan crecer las
plantas emergentes, y se pueda realizar la captura de los componentes del agua
residual de forma eficiente (Junio, 2016).

La densidad de la vegetacion necesaria para cumplir los procesos de tratamiento
se obtiene mediante algunas estaciones de crecimiento, cuya duracion es
dependiente de la densidad de siembra al inicio de la construccion del humedal y
de la temporada estacional en la que se encuentra (Estrada, 2010).

Es necesario hacer un control de la densidad de las raices de las macrdfitas de
manera que la conductividad eléctrica que poseen no se vea disminuida, y no se
modifiquen las condiciones de disefio hidraulico iniciales respecto al caudal diario
depurado (Junio, 2016; Wang et al., 2017).

La vegetacion existente en los humedales tiene un limite de tolerancia para los
cambios de nivel de agua de manera que no se debe exceder los mismos en
periodos de tiempo prolongados (Lincoln & Brooks, n.d.).

Debido a la oxidacion que experimenta la materia organica por los cambios de
flujo se genera el reclutamiento de plantas nuevas en el humedal. La buena
cobertura vegetal se genera con sistemas grandes de raices que sean resistentes a
la erosion, con lo cual evitan que los arboles y arbustos predominen en el area ya
que éstos pueden generar canales que luego dan paso a la fuga mediante la berma
existente (Estrada, 2010; Lincoln & Brooks, n.d.).

Con el fin de contrarrestar la accion de las especies invasoras, se debe evitar de
forma estricta el uso de herbicidas a menos que las circunstancias sean extremas,
entonces se realizara la aplicacion de forma muy cuidadosa ya que de no tener
cautela en la accién se puede causar dafios severos a la vegetacion emergente
(Lincoln & Brooks, n.d.). Adicionalmente a esto, la vegetacion debe ser

inspeccionada de forma regular (Estrada, 2010).



2.6.5 Mosquitos

Una alternativa para el control del desarrollo de larvas generadas por los
mosquitos es crear condiciones que no sean atractivas para los mismos (Lara
Borrero, 1999). Puesto que en los lugares abiertos que poseen agua estancada se
tiene la mayor probabilidad de que se convierta en un habitat para los mosquitos,
se debe minimizar el riesgo de su desarrollo mediante el movimiento del agua. La
aplicacion de insecticidas o aceites es ineficaz debido a que son absorbidos por la
materia organica, diluidos o degradados por el agua y potenciales contaminantes

de no ser usados con la precaucion debida (Lara Borrero, 1999).

2.6.6 Peces

Existen algunas especies de peces que se alimentan en el fondo de los humedales
artificiales subsuperficiales arrancando la vegetacién desde la raiz, provocando un
aumento de los sélidos en suspension y del resto de contaminantes en el agua
(Estrada, 2010).

Se debe realizar un control adecuado acerca del ingreso de diversos animales
basandose en la ubicacion geogréfica, las posibles especies existentes en la zona y
el disefio de los sistemas de depuracion. Dichas medidas de control se tomaran en

la planificacion y operacién del humedal (Estrada, 2010).

2.6.7 Supervision

La supervision es una medida control operacional mediante la cual se pueden
identificar problemas que estén afectando al humedal, de manera que se obtengan
datos que ayuden a mejorar el rendimiento del tratamiento; se puede llevar un
listado de sustancias que son toxicas y determinar el cumplimento de requisitos
(R. & Z., 2005).

El adecuado control determina si el humedal alcanza los objetivos propuestos al
inicio del proyecto y mide su integridad biologica (Garcia, 2008). Al tener una
intervencion eficaz se pueden identificar los problemas presentes antes de que se
desarrollen por completo mediante la toma de muestras (fotografias) que

verifiquen alguna afeccion (Garcia, 2008)



El detalle de la inspeccién toma fuerza cuando el humedal madura por completo
de modo que solamente se requiere verificar el correcto funcionamiento del
mismo una vez al mes o cuando se tenga una tormenta, los sistemas que
contengan grandes cargas deberdn tener una supervision méas frecuente (Lara,
1999).

2.6.8 Estructuras

Los diques, vertederos, y estructuras de control de agua deben tener una
inspeccion periddica luego de que se haya presentado algin fendmeno que altere
el estado natural del flujo (Lara Borrero, 1999). El estado de los humedales debe
ser supervisado luego de que se haya generado una subida de gran magnitud en el
caudal o después de que se haya formado hielo, puesto que, esto podria afectar a
las estructuras de salida (Lara, 1999).

Cualquier anomalia que se encuentre como dafio, bloqueo o afeccion a la
estructura debe tratar de corregirse lo antes posible con el fin de que la eficiencia

no se vea afectada y evitar reparaciones costosas posteriormente (Lara, 1999).

2.6.9 Malos olores

La descomposicion en estos sistemas de tratamiento se produce en zonas muy
grandes por lo que son liberados olores anaerdbicos alrededor de la tuberia de
entrada, para que este factor no influya de manera importante en la operacién del
mismo, es necesario aplicar un plan de control y limpieza en diversos periodos de
tiempo (Estrada, 2010).

Adicional a esto, es de gran importancia recordar que los tratamientos previos
también deben tener un control y mantenimiento adecuado para su correcto
funcionamiento, deben ser revisados como minimo dos veces por semana
incluyendo la actividad de extraccion de lodos. Este proceso empieza después de
que el sistema haya estado en funcionamiento por lo menos un afio (Oropeza,
2006).

Lo mencionado anteriormente debe tener un calendario para la limpieza rutinaria

de los sistemas de distribucion y vertederos, cegar dique, inspeccion y control del



sistema y especificacion del ndmero de personas que realizan el trabajo de

mantenimiento (Lincoln & Brooks, n.d.).

CAPITULO 111

3  TRABAJOS REALIZADOS EN EL AREA

Una nocién maés clara acerca de los trabajos que se han realizado en el area se
obtiene por medio de la presentacién de diversas experiencias elaboradas a nivel
internacional y nacional, cuya ejecucion ha generado buenos resultados en cuanto
a la eficiencia de los diversos niveles de experimentacion y de las condiciones en
las cuales se han evaluado.

En base a los diferentes estudios que se han realizado sobre los sistemas de
tratamiento de aguas residuales 4% hace referencia a los humedales y de éstos
90% a humedales artificiales (Pérez, Olmedilla & Rojo, 2000).

3.1 Nivel internacional

Meéxico: en el centro de investigacion de la universidad autonoma del estado de
México se efectudé el proceso de remocion de carga organica, mediante la
propuesta del disefio de HA, mediante el cual se propone un sistema disefiado con
3 mddulos de forma secuencial; en donde el primero estda compuesto por la
especie PHRAGMITES AUSTRALLIS, en el segundo se tienen organismos de la
especie TYPHA DOMINGUENSIS y en el tercero se propone la combinacién de
las dos especies. Dichos modulos han sido instalados en la salida del tratamiento
primario el cual recibe el agua residual municipal que proviene de un edificio que
es un centro de investigaciones (Romero, 2009).

El analisis realizado se bas6 en 3 parametros: demanda quimica de oxigeno
(DQO), iones de nitrogeno y fosforo total, adicionalmente a esto se practicd
también un analisis de bacterias que estén asociadas al sistema (Romero, Colin,
Sanchez, & Ortiz, 2009).

El estudio se llevé a cabo mediante dos etapas: la primera fue la evaluacion del

tiempo de retencion hidraulica que se desarroll6 en una temporada de lluvia y



estiaje, la segunda consiste en evaluar la eficiencia de carga organica, nitrogeno y
fosforo (Romero, 2009).

Esta aplicacion dio como resultado de acuerdo con la remocion de fdsforo,
nitrégeno y DQO que el tiempo de retencion hidraulico 6ptimo para los sistemas
en donde las plantas se encuentran instaladas por separado es de 5 dias, mientras
que para el sistema en donde se encuentran combinadas se requirié un tiempo
menor con un porcentaje de remocién de contaminantes mas alto (Romero, 2009).
Colombia: en la ciudad de Cali el 26% de sus sistemas de tratamiento funcionan
de manera deficiente y en zonas rurales no se han desarrollado alternativas de
saneamiento. Es por esta razén que algunas universidades han puesto gran
atencion a esta situacion realizando sistemas sostenibles como medidas de
solucion (Bernal,Mosquera, 2002) La universidad de Villa tuvo la idea de
construir un humedal artificial  subsuperficial vertical teniendo en cuenta
investigaciones realizadas tanto internacional como nacionalmente acerca de los
mismos para explorar las ventajas que los HAFSS brindan. El sistema depurador
piloto fue construido sobre el nivel del suelo con un flujo subsuperficial y opera
con AR almacenada en un tanque de alimentacion de 1000 litros recogida del
alcantarillado municipal, la misma que es distribuida por una flauta, con un caudal
de 0.33 m3/d; el humedal tiene un THR de 6 dias, una profundidad 0.57m y un
area superficial de 8m2. Fue puesto en marcha en febrero del 2013 y se tomaron
datos hasta julio (Bernal, Mosquera, 2002).

La construccion del humedal artificial de flujo subsuperficial ha funcionado de
manera correcta con respecto a la remocion de contaminantes, lo que permite
afirmar que este sistema es favorable y sostenible para poblaciones pequefias con
disponibilidad de terreno y para las condiciones ambientales de dicha ciudad
(Bernal, Mosquera, 2002).

Espafa: Sevilla: la fundacion Centro de las nuevas tecnologias del agua (Centa)
realiza proyectos para el tratamiento de agua residual en Sevilla con la idea de
desarrollar alternativas donde no hay recursos (Delgadillo, 2010). Se construyeron
6 humedales artificiales con un area de 1500 m? con diversas tecnologias como:
H. de flujo libre, subsuperficial horizontal y vertical, lo que permitid una

investigacion mas amplia sobre este sistema de tratamiento.



En los dos primeros meses se pudo observar que los humedales de flujo horizontal
presentaron mejores resultados en la remocion de contaminantes que los de flujo
vertical, a pesar de que operaba con mayor cantidad de carga organica (Rodriguez,
2005).

Almeria: entre 1996 y 1997 se desarroll6 un proyecto de investigacién acerca del
uso de los humedales artificiales en la depuracion de aguas residuales. Para esto,
la Gestion de Aguas del Levente Almeriense (Galasa, 1971), construy6 una planta
experimental donde se realizd un ensayo en cuanto al tipo de flujo, capacidad
organica, sustrato, tiempos de retencion y vegetacion (Galasa, 1971). También se
tomaron muestras de agua en diversos intervalos de tiempo con el fin de analizar
la capacidad de remocion de contaminantes como DBO, DQO, nitrégeno, solidos
en suspension, fosforo y coliformes fecales (Galasa, 1971).

Para poder implantar el HA fue necesario utilizar parte de la laguna de
maduracion preexistente, polietileno y lechos de turba. Este sistema de depuracion
ha estado en operacion de 1999 y ha cumplido con su funcion principal que es
complementar a los lechos de turba para alcanzar con los valores de vertido de los
parametros obtenidos (Galasa, 1971). El sistema cumplid con el objetivo
propuesto que era complementar a los lechos de turba para de esta manera
alcanzar los valores de vertido de los pardmetros recogidos por la Directiva
(Galasa, 1971).

Eslovenia: en este pais opera un sistema de tratamiento desde 1959, el cual cubre
una superficie de 40 hectareas y esta conformado por un humedal de flujo
subsuperficial vertical y uno horizontal, los cuales estan conectados entre si.

El sistema opera una carga intermitente de 0.5 cm d~1, esto permite que se
obtenga un efluente que pueda ser utilizado para riego (Galasa, 1971).

Como se puede observar en la Tabla 11 las eficiencias de remocidén son
considerablemente elevadas lo que permite obtener la caracterizacion adecuada

para el uso de riego.



Tabla 11. Promedio de concentraciones de contaminantes en el sistema de
tratamiento, Eslovenia.

_ _ Limite .
; Media del Media del - Eficiencia
Parametro permitido
afluente efluente %
OGRS

SS(mg/L) 38.3 26.2 60 33
DQO(mg/L) 485 240 300 50
DBOs(mg/L) 76 28 30 59

Sulfatos(mg/L) 16.3 17.5 300 Negativa
pH 7.3 7.6 6.5-9.0 NA
NH3-N(mg/L) 496 297 50 51
Temperatura(°C) 15.3 134 0 NA

Fuente (Galasa, 1971)

Alemania:

Silkerode: entre el 2006 y 2007 se realiz6 la construccion de un humedal de flujo
subsuperficial vertical que fue disefiado para unos 500 habitantes equivalentes, se
realizd un fortalecimiento de un sistema de lagunas no aireadas ya existentes para
el tratamiento de aguas residuales mediante HAFSSV con una superficie de 6800
m?, dando como resultado el cumplimiento de todos los requerimientos
establecidos (Peine, 2011).

Se puede observar en la Tabla 12 las eficiencias de remocidn obtenidas en el afio
2011.

Tabla 12. Eficiencia (2011).

Parametro Influente Efluente
DQO 369 mg/l 43 mg/l
DBOs 209 mg/l 8 mg/l

NHA-N 55 mg/l 3 mgl/l
NO3-N 3 mg/l 4 mg/l
Niot n.b mg/l 7 mgl/l
Piot 12 mg/l 3 mgl/l

Fuente (Peine, 2011)



Berel: se realizd el fortalecimiento y la mejora de un sistema de lagunas
anaerobias las cuales sirven para el tratamiento de las AR municipales a través de
humedales artificiales, para lo cual se asumié 700 habitantes equivalentes. Dicha
construccion fue realizada entre 2008 y 2009. La propuesta de renovacion
consistié en una nueva criba, nuevo y mejorado sistema de medicion y control, 2
HA de flujo vertical subsuperficial que constan de una estacion de bombeo,
nuevas islas flotantes, un nuevo medidor de flujo e instalaciones nuevas para su
mantenimiento y control. Aplicando lo mencionado anteriormente se obtuvo una
mejora en el efluente en cuanto a DQO con una disminucion en su remocién de 8
veces en relacién con el afluente, y para DBO Yy nitrégeno 10 veces menor a la del
afluente (Peine, 1989).

Irén: en la ciudad de Mahshahr en el afio 2004 la petroquimica ubicada en la zona
del Golfo Pérsico construyé una planta de tratamiento mediante humedales
artificiales para depurar aguas residuales domésticas que provenian de un
campamento de obreros. Para el disefio de la misma se tomo en cuenta a 4000
habitantes equivalentes, constando con un pretratamiento de criba, estacion de
bombeo, silo de lodos separados, tanque de sedimentacién, y su distribucion
realizada mediante un sifon de vacio (Peine, 2006).

En cuanto al tratamiento secundario se decidio realizar 8 humedales artificiales
de flujo vertical subsuperficial. El objetivo principal fue reutilizar el agua tratada
para riego.

La construccion de este sistema depurador ha dado como resultado el
mejoramiento de los parametros del efluente obteniéndose asi la concentracion de
DQO por debajo de los 30 mg /I para DBO por debajo de 18 mg/l, nitrégeno por
debajo de 5 mg/l y solidos suspendidos por debajo de los 3mg/l (Peine, 2002).
China: el en el afio 2013 el instituto de planeacién y disefio de Shenyang
implanto en una zona de desarrollo urbano un tratamiento de AR con un total de
habitantes equivalentes igual a 6000, el cual consta de un pretratamiento
compuesto por criba y edificio de operacion, tanque de sedimentacién, un

respectivo silo de lodos, y el filtro de pretratamiento mecanico.



El proyecto consta de 3 HA de flujo vertical y un sistema de distribucion en el
subsuelo con una descarga conducida a un humedal de tratamiento de aguas
pluviales.

Los resultados que se obtuvieron para DQO, DBO, nitrégeno y fosforo permiten
ver que el efluente es 10 veces menor que el influente(Peine, 2015).

3.2 Nivel nacional

Santo Domingo: en el afio 2011 se realizd una investigacion por la escuela
politécnica del ejército que tenia como objetivo el tratamiento de aguas residuales
domésticas de la hacienda Zoila Luz por medio de un humedal artificial de flujo
vertical subsuperficial con vegetacién herbacea. EI cumplimiento de este trabajo
dio como resultado disponer de un disefio de los sistemas depuradores
mencionados para disminuir los contaminantes en los cuerpos receptores y
determinar los costos de construccion y operacion (Agencia de proteccion del
medio ambiente [EPA], 2013).

Esmeraldas: se realizé el redisefio de la planta de tratamiento de AR mediante
HA para mejorar el rendimiento de la extractora de palma de aceite teobroma, de
modo que se disminuya el impacto ambiental que se genera por la descarga de los
residuos liquidos que provienen de dicha industria. Los analisis correspondientes
de las concentraciones de los contaminantes se realiz6 en la Escuela Superior
Politécnica del Chimborazo y se obtuvieron un DBOs de 200mg/l, DQO 4500
mg/l, SST 494.5 mg/l, nitrégeno 125 mg/l, coliformes fecales 4200 UFC/100ml,
dichos parametros estan fuera de los limites que permite la norma ambiental del
texto unificado de legislacion secundaria del medio ambiente (Manzano, 2015)

El porcentaje de remocion para cada contaminante es: DBOs 99.9%, DQO 99.9%,
nitrégeno 57.9% Yy sélidos en suspension 99.9%.

El proyecto consta de tratamiento primario, secundario y terciario incluyendo
sistemas de depuracion respectivos donde se implementé a la totora como la
responsable de la depuracion (Manzano, 2015).

Quito: en el 2011 se realiz6 en la universidad San Francisco de Quito un disefio
de una planta de tratamiento piloto de aguas residuales domeésticas para el

conjunto residencial Matisse utilizando un humedal artificial. El proyecto fue



elaborado con el fin de promover la implementacion de tecnologias ecoldgicas
como los HA en el campo de la construccion. Lamentablemente este sistema de
depuracion no es utilizado en la ciudad de Quito por tal razon es que se efectuo la
propuesta del disefio del mismo que busca recuperar el agua a un punto que pueda
ser usada para riego 0 para que tenga una descarga segura en zonas cercanas
(Gonzélez ,2011).

Gracias a la investigacion se pudo conocer gque la eficiencia del sistema sube de
nivel cuando son utilizados en serie para tratar el AR, y que los HAFSS son de
gran utilidad para la remocion de DBO y SST, pero deficiente para la remocion de
amoniaco Yy fosforo (Gonzéalez,2011).

El proyecto consta de dos fases principales y la descarga final; de manera que en
la primera parte se puede realizar el cribado para eliminar de un 5% hasta 25% de
los solidos que se encuentran suspendidos, el desarenado que remueve arena,
grava y particulas, la sedimentacion en la cual se separan los sélidos en
suspension, y a eso se agregan la sedimentacion discreta, con floculacion, por
zonas, que hacen més fino el proceso de tratamiento primario (Gonzélez ,2011).
Orellana: en el centro del pueblo de Tiputini en el canton Aguarico se ha
disefiado una planta que sirve de tratamiento para aguas residuales (Medina,
2011).

Se llevd a cabo la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica del agua. Se
analizaron sélidos suspendidos 120mg/L, sélidos totales 808,71 mg/L, solidos
sedimentables 34mg/L, sulfatos 9,5 mg/L, nitritos 0,03mg/L, nitratos 8,73mg/L,
fosfatos 7,84 mg/L, DQO 436,05 mg/L, DBO 244,4 mg/L, grasas y aceites 12,72
mg/L (Medina,2011).

En base a las recomendaciones técnicas que existen para poblaciones pequenas, y
teniendo el conocimiento de la carga contaminante existente en el afluente se
pensé en un canal de llegada, canaleta Parshal, rejillas, desarenador, lecho de
secado y humedal artificial de flujo subsuperficial. Basicamente el humedal se
disefio para 20 afios, de dimensiones largo 87,12m y ancho 43,56m, con una
capacidad de 0,813m*/dia, y con una eficiencia de remocién de contaminantes del
85% (Medina 2011).



3.2.1 Organizacion estructurada de la literatura existente

La presente investigacion muestra los trabajos y proyectos que se han realizado

sobre los humedales artificiales, especialmente los de flujo vertical. La nocién

méas detallada se obtiene por la prestacion de experiencias tanto a nivel

internacional como nacional.

Por tal motivo, se presenta de manera estructurada en las tablas 13 y 14 los

diversos estudios y proyectos realizados en el area.

- Internacional

Tabla 13. Organizacion de literatura internacional sobre HAFSSV.

Fecha de i o
L Titulo Autor (es) Cita bibliogréfica
publicacion
Medios de soporte Luna Pabello Victor
Ene-2004 alternativos para la Manuel, Ramirez (Luna & Ramirez, 2004)
remocién de fésforo en Carl’i"O HéCtOI’ FaUStino. '
humedales artificiales
Implantacién y
evolucion de un Lara Borrero Jaime
Ene-2005 humedal artificial de | Andrés, Vera Puerto (Lara & Vera, 2005)
flujo subsuperficial en Ismael Leonardo.
Cogua, Cundinamarca,
Colombia
Feb-2005 Danish Guidelines for
small-scale constructed
wetland system for Brix Hans, Arias Carlos. (Brix & Avrias, 2005)
onsite treatment of
domestic sewage.
Humgdales {?ll‘tlfICIa|ES Rodriguez Chaparro,
2005 de flujo vertical para Ospina Ivonne Maritza. |Rodriguez & Ospina, 2005)
mejorar la calidad del
agua del rio
Moya Barbaro, )
2005 Los humedales ante el | Hernandez Ana, Elizalde | (MOYa Hernandez, &
cambio climético Borrell Héctor Elizalde Borrell, 2005)
Alternativa innovadora
de bajo costo para Sanbra Artunduaga
2006 depurar aguas (Sanbra,2006)
Alfonso.

residuales en paises en
vias de desarrollo.




2006

Disefio de humedales
artificiales para el
tratamiento

de aguas residuales en
la UNMSM

GOmez Enrique
Guadalupe, Llagas
Chaflogue Wilmer
Alberto.

(Gémez & Llagas, 2006)

Ene-jun-2006

Remocion de nitrégeno
en un sistema de
tratamiento de aguas
residuales usando
humedales

Artificiales de flujo
vertical a escala de
banco.

Rodriguez Momroy
JesUs, Duran-de-Bazla

Carmen.

(Rodriguez & Duran,2006)

Remocioén de
contaminantes en un

Zarate Guido Alejandro,

Jun-2008 sistema modelo de Durén de Bazua Carmen. | (Zarate & Duran, 2008)
humedales artificiales a
escala de laboratorios
Tratamiento de aguas
residuales por un
sistema piloto de Romero Mariana,
Ene-2009 humeda_les artificiales: | g4pcpe Enrique, Ortiz (Romero & Ortiz , 2009)
evaluacion de la
remocion de carga Laura.
organica.
Evaluacion de un
humedal artificial de , .
flujo vertical Ramirez Carrillo Héctor, (Ramirez-Carrillo, Luna-
2009 intermitente, para Luna Pabello Victor, Pabello, & Arredondo-
Arredondo Figueroa.
obtener agua de buena Figueroa, 2009)
calidad para la
acuicultura
Ruiz-Ldpez, Vianey;
Gonzélez-Sandoval,
Maria del Refugio;
Remoci6n de Cd y Zn Barrerfa-Godinez, José
de una corriente acuosa | AANtonio;
2010 de una empresa minera Moel_lerChaveZ,’ (Ruiz-L(’)pez et al., 2010)
Gabriela; Ramirez-
usa_m_d(_) humedales Camperos, Esperanza;
artificiales Duran-Dominguez-de-
BazUa, Maria del
Carmen
Feb-2011 Comunidades Pérez Peldez Norma, Pérez-Pelaez, Pefia-Varon, &




bacterianas
involucradas en el ciclo
del nitrégeno en
humedales construidos

Pefia Varén Miguel,

Sanabria Janeth

Sanabria, 2011)

Humedales Artificiales

01-jul-ago- como un méto_do viable | g 5ana Silva (Silva-, 2011)
2011 para el tratamiento de
drenes agricolas.
Metabolismo del azufre
de aislados bacterianos
provenientes de un Maldonado Maria, Pefia
Abr-2012 humedal artificial ) Maldonado & Pefia , 2012)
Juan Jose.

empleado para el
tratamiento de efluentes
de la industria curtidora.
Humedal subsuperficial
vertical para el Pérez-Villar, Maira M.; ) ]

2012 tratamiento de aguas Dominguez, Elena R.; (Perez, Dominguez, &
residuales: disefio, ) Cachaldora, 2012)
construccion y Cachaldora, Isidro J.
evaluacion.
Evaluacion del ,

. . Pérez Salazar Roy,
ft_muonamlento_de un Alfaro chinchilla (Pérez, Alfaro, Sasa &
01-ene-2013 sistema alternativo de | aro1ing, Sasa Marin ' ’
humedales artificiales | jinad, Agiiero Pérez Juan Aguero, 2013)
para el tratamiento de
aguas residuales
Saneamiento de aguas
residuales mediante ) ) .
1un.2013 humedales artificiales Alfaro Carolina, Pérez (Alfaro, Pérez & Solano,

en el Museo de Cultura | Roy, Solano Mayela. 2013)
Popular de la
Universidad Nacional.
Sistema de humedales
artificiales para el Luna Pabello Victor

2014 contro_l de_la Manuel, Castafieda (Luna & Castafieda, 2014)
eutroficacion del lago
del Bosque de San Juan | Aburto.
de Aragon.
Evaluacién de un
humedal de flujo Bedoya Pérez Juan
subsuperficial en el Carlos, Ardila Arias

2014 Alba Nelly, Reyes Calle (Bedoya et al., 2014)

tratamiento de las aguas
residuales generadas en
la institucion
universitaria colegio

Juliana




mayor de Antioquia,
Colombia

Remocion de mercurio,
cromo y plomo por

Amabilis Sosa Leonel,
Siebe Christina, Moeller

(Amabilis, Siebe, Moeller-

Chavez, & Duran-

Mar-2015 humedales artificiales Chéavez Gabriela, Duran Doml'nguez—De—Bazua,
inoculados con cepas Dominguez De Bazua 2015)
tolerantes Maria del Carmen

Pérez Villara Maira
Disefio de un humedal | Maria
subsuperficial vertical .
., , Domingueza Elena
para la depuracién de

Abr-2015 las aguas residuales de Rosa (Pérez etal., 2015)
la Universidad Central , Yaribey M. Gonzalez
“Marta Abreu” de Las

. Rochea
Villas
, Jimenez Llanob Taimy
Remocion de mercurio
por Phargmites Amabilis Sosa L |
. mabilis Sosa Leone
australis empleada . . '
M0 barr rpb' l6ai Siebe Christina, Moeller
como barrera biologica | opaye, Gabriela, Duran -
2015 en humedales Dominguez De Bazua (Amabl'IS et aI., 2015)
artiﬁCiaIeS inOCUIadOS Maria del Carmen
con cepas tolerantes a
metales pesados
Evaluacion de
humedales artificiales | Solis Silvan Rudy,
de flujo libre y Lope_z Ocafia Ga}spar, Solis. Léoez. Bautist
subsuperficial en la Bautista MargL’Jhs Raul (Solis, Lopez, Bautista,
Ene-2016 remocion de German, Hefnandez Hernandez, & Romelion ,
X Barajas, José Roberto,
contaminantes e aguas Romelion Cerino Mario 2016)
residuales utilizando José
diferentes especies de
vegetacion macrofita
Remocion de
contaminantes de aguas
residuales por medio de Marin Mufiiz J.L
2016 humedales artificiales arn Munmz J.L. (Muiiz, 2016)

establecidos en el
municipio de Actopan,
Veracruz, México

Fuente (Autores, Pazan, Trelles)




- Nacional

Tabla 14. Organizacion de literatura nacional sobre HAFSSV.

Fecha de

publicacion

Titulo

Autor (es)

Cita bibliogréfica

Dic-2011

Disefio de una planta
de tratamiento piloto
de aguas residuales
domesticas para el
conjunto residencial

Gonzalez Escobar
Fernando David

(Gonzélez ,2011)

Dic-2012

Instalacién de un
sistema de humedales
artificiales para el
tratamiento de un
reservorio en la granja
de la universidad de
San Francisco de
Quito

Guerra Flores Luis
Esteban

( Guerra, 2012)

2013

Tratamiento de aguas
residuales domesticas
mediante un humedal
artificial de flujo
subsuperficial con
vegetacion herbacea

Cueva Torres
Edison Yasmany,
Rivadeneira Bravo
Fidel Alfonso

(Cueva & Rivadeneira,
2013)

Abr-2014

Disefio de un sistema
de pantanos
artificiales para el
tratamiento de aguas
negras y grises del
campo base y area de
mantenimiento el
Coca de la empresa
Triboilgas

Vinueza Estévez
Juan Sebastian

(Vinueza, 2014)

2014

Disefio de una planta
de tratamiento de
aguas residuales para
el centro poblado de
la parroquia de
Tiputini del canton
Aguarico en la
provincia de Orellana

Shiguango
Chanaluisa Nelson
Alexander

(Shiguango, 2014)




2015

Redisefio de la planta
de tratamiento de
agua residual,
aplicando un sistema
de humedal artificial
con flujo
subsuperficial vertical
en la extractora
Teobroma

Lalangui Delgado
Darwin Antonio

(Lalangui, 2015)

Oct-2016

Plan de reutilizacién
de las aguas
residuales,
Universidad Técnica
de Machala, El
Cambio, El Oro

Carrillo Landin
Angel Antonio

(Carrillo, 2016)

2017

Disefo de un sistema
de humedales
artificiales para el
tratamiento de aguas
residuales en la
comunidad del
Tabacay, canton
Azoques, provincia
del Cafar

Ludizaca Viracocha
Wilson Esteban

(Ludizaca, 2017)

Fuente (Autores, Pazan, Trelles)

TEMPLADAS

CAPITULO IV
4  PARAMETRIZACION DE HAFSSVY EN ZONAS FRIAS O

Para el disefio de los humedales se debe tener en cuenta las circunstancias que

existen a nivel local especificamente como la temperatura, la disponibilidad de

area y el destino que va a tener el efluente (Lector, 2010).

Aunque no todas las condiciones que aportan para el funcionamiento de un

humedal, han sido completamente investigadas y comprendidas, los multiples

experimentos realizados a nivel mundial han permitido un entendimiento mas




claro a cerca de la influencia de los factores en la eficiencia y el disefio de los
HAFSSV (Lector, 2010).

En el sistema, las condiciones de temperatura que se presentan afectan a las
actividades tanto fisicas como bioldgicas, de forma que en un caso extremo en el
cual se tenga temperaturas bajas conllevarian a una formacion de hielo
provocando una falla fisica del mismo. Por otra parte también dependen de la
temperatura las reacciones bioldgicas responsables de remocion de la DBO,
nitrificacion y desnitrificacion (Lara Borrero, 1999).

Las bajas temperaturas en climas frios en época de invierno disminuyen la tasa de
remocion de NO3z, NH3 y DBO. Para compensar la disminucién de las tasas se
presenta un aumento en el tiempo de retencion, pero el incremento del tamarfio de
este sistema en lugares con una temperatura extremadamente baja, no resulta muy
factible con respecto al tema econémico. Sin embargo, los HAFSSV aportan una
mayor proteccion térmica en dichos casos (Londofio & Vanegas, 2009).

En zonas de clima frio o templado los parametros de disefio varian con respecto a
las zonas de clima célido, empezando desde el dimensionamiento se tienen ya
variaciones, hasta llegar a la vida microbiana existente y las remociones que se
generan en los ecosistemas destinados para dicha actividad. La dependencia de la
temperatura ha sido un factor bastante importante debido a que es directamente
proporcional al rendimiento que se espera del sistema depurador, por lo cual se ha
realizado una recopilacion cautelosa sobre los pardmetros de disefio de un
humedal vertical.

Debido a que son fundamentales las circunstancias que existen a nivel local, la
presente investigacion pretende dar a conocer los rangos de disefio de los

parametros que se deben considerar para las zonas frias o templadas.

4.1  Area por persona en m?/persona equivalente

En HAFSSV el area depende de la temperatura, en las zonas con climas tropicales
o calidos el area es minimizada a causa de la existencia de mayor actividad
biolégica durante el afio, por tal motivo, un humedal construido en una zona
caliente sera mas pequefio que uno en un lugar frio o templado para una misma

cantidad de contaminantes (Lector, 2010).



El tamafio del HAFSSV tiene que ser orientado con respecto a la idea de que si se
tiene una menor area, la probabilidad de una sobre carga es mayor, lo cual puede
generar problemas de funcionamiento y pérdida de eficiencia en el tratamiento
(Lector, 2010).

Los humedales de flujo vertical se recuperan durante un periodo de 14 dias porque
es el tiempo en que el filtro puede secar, sin embargo esto no funciona en lugares
de temperatura baja (0-8°C), por tal motivo es que dichos sistemas deben ser
disefiados con tamafios mayores en climas frios (Lector, 2010).

Un método simple para el disefio de HAFSSV es utilizando el parametro de area
requerida por persona con lo cual se puede comprobar la disponibilidad general
del espacio, pero no se debe utilizar sin el debido control de la carga hidraulica y
el calculo hidraulico (Lector, 2010).

El area esta limitada en climas célidos por la demanda de oxigeno, mientras que
para climas frios esta limitado por la carga organica y de sélidos suspendidos, es
asi que la actividad bildgica esta aun limitada por la temperatura del suelo y la
obstruccion (Lector, 2010).

El tamafo superficial en las regiones frias para muchos autores varia entre 2 a 4
m2 / PE, pero esto puede cambiar segun la opcion de reutilizacion. Sin embargo,
segun un ejemplo realizado en Alemania establece que para zonas frias o

templadas el tamafio minimo no debe ser inferior a 5 m2/pe (Lector, 2010).

4.2 Carga orgéanica por area superficial en g DBO5/m?#d o g DQO/m?/d

En esta tecnologia de tratamiento la velocidad de los procesos de remocion de
contaminantes se ve directamente afectada por la temperatura del agua residual a
tratar y de la temperatura del ambiente. Es importante conocer, que la velocidad
de las reacciones se duplica con cada incremento de temperatura de 10 C dentro
del aspecto térmico en el que se desarrollan los microrganismos (Pidre Bocardo,
2010). En lugares con climas templados o frios la tasa de remocion de la DBO es
reducida, asi como también las reacciones bioldgicas responsables de la

nitrificacion y desnitrificacion (Lector, 2010).



Con respecto al disefio y operacion de HAFSSV en lugares frios se conoce que
soportan menores cargas organicas e hidraulicas en comparacion con aquellos
sistemas que se encuentren en climas tropicales (Lector, 2010).

En zonas templadas o frias debido a que no se cuentan con las temperaturas
suficientes para que el agua se evapore lo cual significa que la evapotranspiracion
sera minima disminuyendo los problemas que este fendmeno conlleva como por
ejemplo el aumento de concentraciones y tiempo de retencion hidraulico del
humedal (Lector, 2010).

En los HAFSSV que sean construidos en zonas con climas frios o templados se
recomienda una carga organica de 20 g DQO m#/dia, asi como también para aguas
residuales y grises. Para muchos autores debido a su experiencia en el disefio de
estos sistemas depuradores en climas calidos se recomienda de 60-70 g DQO
mz2/dia que es mas o menos de un 30-35g DBO/ m2.dia (Lector, 2010). Para
comunidades pequefias es recomendable utilizar un valor de 60 g DBO/hab.dia
(Ambiental, 2017).

4.3 Carga hidraulica en mm/d o m3/m?2/d

Los HAFSSV con respecto a la pluviometria, pueden tener variaciones pasajeras
de cargas hidréaulicas producidas por precipitaciones de corta duracién, para
zonas que generalmente sean pluviosas, la estimacion del caudal para el tiempo de
lluvia es crucial para la base del dimensionamiento (Pidre, 2010).

Segun la experiencia de muchos autores con aguas residuales para los HAFSSV
que se encuentren en climas frios la carga hidraulica no debe ser mayor a los 100-
120 mm/d , segun algunos proyectos con aguas pre tratadas con mas de 200 mm/d

dieron resultados negativos (Lector, 2010).

4.4 Oxigeno disuelto (mg/l)

Las plantas tienen la capacidad de inyectar oxigeno a sus raices el cual es
aprovechado por los microorganismos, lo cuales se adhieren a la raiz y
posteriormente se encargan de la metabolizacion de los contaminantes presentes

en el humedal. Este oxigeno no solamente sirve para satisfacer demandas



respiratorias de los tejidos que estan enterrados, sino que también suministra
oxigeno a la rizésfera desde las raices (Suarez, Agudelo, Rincon, & Millan, 2014).
El oxigeno que liberan las macrdéfitas desde sus raices hasta la rizosfera tiene
influencia en los ciclos biogeoquimicos del sustrato de forma que se muestra a
través del efecto que se produce sobre el estado redox (Suérez et al., 2014).

El porcentaje de liberacion de oxigeno esta en dependencia de la concentracion de
oxigeno interno, la demanda de oxigeno del medio circundante y de la
permeabilidad que tienen las paredes de la raiz. Las plantas que se encuentran
presentes en el humedal tienden a conservar el oxigeno interno por las capas
impermeables que son suberizadas y lignificadas de la hipodermis y a la corteza
exterior. Varios estudios que se han realizado sobre las variaciones de oxigeno
disuelto en las raices de las macrofitas muestran que las velocidades de liberacion
de oxigeno varfan desde -10 hasta 160 kg O/cm? min y esto depende de la
especie que se esté tratando (Suarez et al., 2014).

Dentro de los procesos que se ven afectados por la temperatura se tiene la
solubilidad del oxigeno en el agua, donde los valores de concentracion de
saturacion del mismo seran presentados posteriormente (Lector, 2010) .

Para zonas de climas frios o templados con una temperatura inferior a 9°C la
concentracion de oxigeno es de 11.6 mg/l, y para temperaturas de 18°C la
concentracion es de 9.6 mg/l (Lector, 2010).

Para poder obtener una buena oxigenacién del suelo y asi conseguir un correcto
funcionamiento del humedal vertical, se recomienda tener una 6ptima aireacion
del suelo (Lector, 2010).

45 PH

El pH es un parametro muy importante debido a la influencia que tiene en la
efectividad de los procesos de bioremediacion. Los valores de pH optimos que se
consideran estan entre el intervalo de 6-8 generalmente, siendo asi que los valores
menores a 6 unidades (&cidos) no permiten el crecimiento de muchos de los
grupos microbianos, y los valores mayores a 8 unidades (alcalinos) inhiben de
igual forma el crecimiento. Con la aplicacion de cargas contaminantes bajas el pH
tiende a disminuir debido al proceso de mineralizacion de la materia organica que

se genera por accion de microrganismos y plantas, los cuales dan lugar a que se



formen compuestos intermedios (&cidos organicos) del agua residual a tratar. Por
otro lado, cuando se tiene un incremento en la carga contaminante aplicada, se
presenta un aumento del pH debido a una disminucion de la actividad bioldgica
(Delgadillo et al., 2010).

En las plantas de tratamiento que conllevan procesos biologicos se debe controlar
que el pH este en un rango favorable para los organismos que habitan el mismo,
ya que al tener un pH neutro se genera un ambiente adecuado para la vida de
microorganismos degradadores de materia organica, asi como también esta
condicion neutra ayuda a que niveles de fésforo y nitrogeno se estabilicen y a que
los ciclos de dichos nutrientes se regulen.

A continuacién en la tabla 15 se tienen valores aproximados para clasificar el pH

en el agua residual (Delgadillo et al., 2010).

Tabla 4.1. Clasificacion del pH del agua residual.

Acido Alcalino
Neutro

Fuerte Medio Medio Fuerte

0-4.3 4.3-7 7 7-8.2 8.2-14

Fuente (Delgadillo et al., 2010)
El efecto indirecto que tiene el pH es el de influenciar la toxicidad de algunas
sustancias en especial en aquellas en las que la toxicidad depende del grado de
disociacién (Garcia ,Ludisaca , 2017).
Para el correcto desarrollo de la vegetacién es recomendable tener un adecuado
pH, en este caso para la ciudad de Cuenca, Ecuador que es una zona de clima frio
o templado tenemos un pH que esta dentro de un rango de 6.67-7.9 con un valor
promedio de 7.23 (Mejia, Pino, 2010).

4.6 Vegetacion

Los HAFSSV utilizan una vegetacion de plantas emergentes que cumplen un
papel fundamental para el proceso de remocion de contaminantes, éstas
generalmente provienen de la misma zona climética en la cual se va a construir el
sistema depurador, o caso contrario deben estar adaptadas a las condiciones
climaticas del lugar (Hoffman, 2011). La temperatura afecta directamente el



comportamiento de la vegetacion utilizada en el sistema depurador. A
continuacion en la tabla 16 se presentan diversos tipos de macréfitas mas
utilizadas para HAFSSV en paises con clima frio como Australia, Estados Unidos
y Europa (Hoffman, 2011).

Tabla 4.2. Caracteristicas de especies vegetales emergentes para flujo
subsuperficial.

Temperatura
Nombre Nombre ) ambiental optima
cientifico Comun Clima para su
desarrollo
Glyceria maximos | Graminea Frio
gliceria -
acuatica
Iris pseudacorus Lirio amarillo Frio Soporta
temperaturas hasta
de -8 °C.
Scirpus sp. Junco Templado 16°C-27°C.2
Phragmites Carrizo Frio 12-23 °C, tolera
australis hasta -5 °C.
Typha Totora, Templado- 10°C - 30°C
angustifolia espadafia frio

Fuente (Hoffman, 2011)

La vegetacion que se utiliza generalmente en la ciudad de Cuenca que puede
tolerar los rangos de pH del agua residual del lugar es:

Carrizo: con una tolerancia de pH entre 4.5-7.5 (Hoffman, 2011).

Totora: con una tolerancia de pH entre 4-9 (Ambiental, 2017).

4.7 Sustrato

El material de relleno o sustrato en un HAFSSV generalmente estd conformado
por arena, grava, roca y sedimentos. El tamafio que contenga cada uno de estos

componentes va a afectar de forma significativa al flujo hidraulico y el caudal de



agua proximo a depurar, siendo asi que, si el sustrato se compone en su mayoria
de cantidades elevadas de arcilla y limo, se tiene una capacidad mayor de
absorcion, y la filtracion se torna mejor debido a que la adsorcion es elevada y el
didmetro de los huecos pequefios. Este sistema presenta una resistencia hidraulica
elevada y se requieren velocidades de flujo muy bajas, lo cual también limita el
caudal que se va a tratar. Por otra parte si el lecho filtrante esta formado por
diametros grandes la conductividad hidraulica aumenta pero la capacidad de
adsorcion disminuye (De, En, & Familiares, 2013).

Debido a las variaciones de temperatura es importante colocar un material de
relleno que no se fragmente ni se degrade debido a dichos cambios y por el paso
del tiempo, por lo cual para los humedales de flujo vertical se emplean varias
capas de material de relleno. En el fondo se dispone de una capa de grava de 20
cm de espesor, con un diametro que oscila entre 20-40 mm, la cual recubre las
tuberias de drenaje-ventilacion. Es recomendable generar otra capa de 70 cm de
espesor de gravilla con un diametro de 3-8 mm y por ultimo una capa de arena de
10 cm de espesor con un didmetro de 1-2 mm (De et al., 2013).

Todas estas consideraciones son importantes ya que cuando se va a seleccionar el
sustrato filtrante es necesario que se disponga de un material homogéneo de
forma, tamafio y que sea limpio, ademas se debe tomar en cuenta respecto al
ambito econdmico tratar de escoger un material cercano a la zona de construccion
del sistema depurador (De et al., 2013).

El medio granular puede variar en un rango de 0.2-0.8 m, el cual puede ser el
resultado de una combinacién de materiales como arena cuyo espesor se
recomienda mayor a 30 cm y su didmetro debe estar en un rango de 0.25-0.4 mm,
grava con un espesor entre 10-20 cm y un didmetro entre 3-10 mm y grava con un
espesor entre 10-20 cm con un didmetro entre 20-40 mm (Garcia, 2008).

En este medio granular es recomendable que se implementen tuberias verticales
de aireacion que favorecen al proceso de degradacion aerdbica y nitrificacion por
lo cual se recomienda instalar una tuberia por cada 4m? , conociendo que estos
humedales deben ser alimentados de manera intermitente (4-12 veces/d) (Garcia,
2008).



4.8 Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencion hidraulico del humedal subsuperficial vertical puede ser
reducido al presentarse tasas altas de precipitacion pluvial ya que pueden diluir la
concentracion de contaminantes. Estos aspectos no influyen en el desempefio de
sistema en climas frios o0 zonas templadas, solo deben ser considerados en lugares
que presenten valores altos de evapotranspiracion, los cuales se dan generalmente

en zonas tropicales, o valores mayores de precipitacion (Lector, 2010).

4.9 Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica se relaciona de forma directa con la capacidad de
infiltracion que tiene el sustrato, por ende se relaciona también con los factores
que influyen en la infiltracion que son: intensidad de lluvia, calidad del efluente,
estado de humedad del suelo, caracteristicas hidraulicas del medio filtrante,
cubierta vegetal y formacion de costras subsuperficiales (Forero,” 2009).

La conductividad hidraulica varia directamente con la viscosidad del agua,
conociendo que esta depende principalmente de la temperatura, y a su vez varia
también con respecto al nimero y tamafio de vacios en el medio que se utilizado
para el sistema depurador. Se recomienda que sea medida en el terreno o en el

laboratorio antes de que se realice el disefio final (Lector, 2010).

4.10 Viscosidad cinematica del agua

En los humedales subsuperficiales de flujo vertical los efectos de la viscosidad
resultan muy significativos especialmente en climas frios. Es por esta razon que la
conductividad hidraulica del agua a 5°C es el 66% de la de que se encuentre a
20°C, lo que es tomado en cuenta para el factor de seguridad con una viscosidad
<1/3 de la viscosidad efectiva (Lector, 2010).

Segun la tabla 6 para zonas de clima frio o templado considerando un rango de
temperatura entre 10-25°C se tienen valores de viscosidad de: 1.306 1.139 1.003 y
0.893 x10-6(m2/s) (Romero-Aguilar, 2009).
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411 Comparacion entre los parametros dependientes de la
temperatura para zonas de clima calido y clima frio.

Tabla 4.3. Comparacion entre los parametros dependientes de la temperatura
para zonas de clima calido y clima frio.

Parametro Clima Temperatura Valor Unidad
Area por Calido - 1-2 m°’/persona
persona Frio - 2-4 equivalente
equivalente 5
Carga Calido - 60-70 g DQO/m¥/d
organica Frio - 20
por area
superficial
Carga Frio - 100-120 mm/d
hidraulica
Oxigeno Frio 9°C 11,6 mg/I
disuelto Templado 20°C 8,84
Calido 30°C 7,53
Vegetacion
Espadarfias 10-30°C - -
Totoras 18-27°C -
carrizos 12-23°C -
Viscosidad Frio 10°C 1,306 x10-6(m?/s)
cinematica Templado 20°C 1,003
del agua Caélido 30°C 0,8

Fuente (Autores, Pazan, Trelles)

Tiempo de retencion hidraulico: el tiempo de retencion hidraulico TRH se relaciona
directamente con el area superficial del sistema por ende se relaciona también con
el valor establecido de la constante cinética de primer orden que varia de acuerdo a
la temperatura, es por esta razon que los valores de TRH aumentan en lugares frios
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ya que se requiere de mayor &rea en comparacion con los humedales verticales
construidos en zonas de clima célido.

Carga Hidraulica: velocidad que relaciona el caudal de entrada y el area superficial
del sistema de tratamiento, por tal motivo en zonas de clima frio los valores de
carga son mas pequefos ya que se requiere de mayor area como se menciono
anteriormente, mientras que, para zonas de clima tropical, donde es clave
dimensionar con la disponibilidad de oxigeno, los valores de carga aumentan.



CONCLUSIONES

Se realizo un andlisis del estado del arte de los humedales artificiales verticales de
flujo subsuperficial mediante la recopilacion de la informacion de diferentes
fuentes bibliogréaficas incluyendo tesis de pregrado, maestria y doctorado,
articulos de revistas cientificas para fortalecer la veracidad de la informacion
propuesta en este trabajo de tal modo que se ha creado una base de datos en la que
constan los trabajos a nivel nacional e internacional.

Se dieron a conocer los aspectos en los que se basa el disefio de un humedal
artificial (HSSFV), de forma que se pudo analizar correctamente las ecuaciones
necesarias y los factores que intervienen en el disefio, por lo que se puede decir
que el factor més relevante para el disefio es la temperatura del medio en el que se
va a trabajar debido a que la vegetacion, el funcionamiento del humedal, tiempos
de retencidn hidraulico, etc. son dependientes de este factor.

Se establecio que para la implementacion de los humedales (HSSFV) en zonas
frias o templadas el area unitaria, carga hidraulica y tiempo de retencién
hidraulico, carga organica, capacidad de transferencia de oxigeno, estrategia de
alimentacion, profundidad, plantas y sustrato son los parametros que se tienen que
analizar y en funcion de los mismos se han establecido los valores adecuados para

este tipo de zona.

Hemos recopilado los datos que corresponden a los parametros de disefio que
dependen de la temperatura, de forma que se ha resumido en una tabla en donde

se comparan los valores para clima calido y clima frio.
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