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RESUMEN

Los patogenos son parte de los componentes de las aguas residuales domésticas y su presencia
afecta la salud del ser humano (OMS, 2005), por lo que su control y remocién son de los
objetivos fundamentales del tratamiento de las aguas residuales (Arias et al., 2003). En
México, s6lo se trata el 52.27% de las aguas residuales recolectadas en los sistemas de
alcantarillado municipales (CONAGUA, 2015), esto como consecuencia de los altos costos de
mantenimiento y operacion de los sistemas de tratamiento y de falta de infraestructura y

personal capacitado.

Por lo anterior, se han desarrollado tecnologias como los humedales artificiales (HA),
basadas en conceptos naturales, que resultan una opcion sostenible para el tratamiento de agua
residual, debido a su alta eficiencia, féacil construccion y bajos costos de operacion y
mantenimiento en comparacion con los sistemas convencionales (Wang et al, 2013; Avila,
2014); siendo su principal desventaja las grandes extensiones de terreno requeridas para su

instalacion.

Sin embargo, en los uUltimos afios surgié el interés y desarrollo de los humedales
artificiales de flujo subsuperficial vertical (HAFSV) que requieren menor area de tratamiento
gue los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HAFSH) para tratar el mismo
caudal de agua residual (Hoffmann, 2011; Garcia et al., 2008); ademas que son mas eficientes

en cuanto a la remocion de contaminantes.

Bajo este contexto, se disefi6 e instalo un HAFSV de dos etapas, en el cual se
determiné el modelo cinético de decaimiento de coliformes fecales (CF), que permitira valorar
y cuantificar los rendimientos de remocidn que podemos esperar en el futuro y optimizar su
disefio. También se determind la eficiencia de remocion en la CF y de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs). Ademas, se evallo la contribucion del oxigeno a través de las tuberias de

aireacion en la reduccion de CF.

Para lograr los objetivos planteados, se disefié un HAFSV mediante reglas practicas
basadas en superficies unitarias, 5m” (2.5 m? cada celda) con un TRH de 7 dias (3.5 dias por
celda), el cual fue instalado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). En este

humedal fue plantada vegetacion tipo Scirpus ssp (tule).

1



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical

Como resultado con respecto a la modelacion de CF en el humedal, se obtuvo que el
modelo cinético basado en una ecuacion de primer orden y un reactor de flujo piston con
dispersién, predice satisfactoriamente el comportamiento de éstos dentro del humedal,
alcanzando un coeficiente de correlacién de R?=0.98 y una raiz media de la suma de cuadrados
de los errores de RRMSE=0.03. Tambien se obtuvo la constante cinética de decaimiento de CF
(K=1.163d™).

En cuanto a la contribucion del oxigeno a través de las tuberias de aireacién, se obtuvo
como resultado que existen diferencias significativas entre la reduccion de CF con y sin tuberias
de aireacion. Con respecto a la eficiencia en la remocion CF y Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) estas mostraron eficiencias del 99.99% (4.8 unidades logaritmicas) para CF y
94.46% para DBOs, por lo que el sistema cumple con los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reutilicen en servicios al publico (NOM-
003-SEMARNAT-1996).

Finalmente, el sistema se mantuvo constante en remocién de CF y DBOs, aun cuando se

presento variacién en la concentracion del influente de estos contaminantes.

2
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1.INTRODUCCION

A nivel global la presidn que se ejerce sobre los recursos hidricos es cada vez mayor, como
consecuencia del crecimiento acelerado de la poblacion, del sector agricola e industrial, los
cuales demandan grandes cantidades de agua para el desarrollo de sus actividades. El agua
utilizada para estos usos, retorna en la mayoria de los casos a las fuentes hidricas como agua sin
tratar, generando contaminacion y disminuyendo la calidad de vida de las comunidades (Galvis
et al., 2005). Por lo anterior, es que el tratamiento del agua residual es una cuestion prioritaria a
nivel mundial, para regenerar la calidad de agua, favoreciendo no solamente al ambiente, sino la

salud y la calidad de vida de la poblacion (Quifiones et al., 2014).

En Latinoamérica al igual que en México, el recurso hidrico se ha convertido en un
receptor de toda clase de vertimientos residuales, de manera tal que su calidad se encuentra cada
vez en detrimento, colocando en riesgo la salud de la poblacion, disminuyendo la productividad
e incrementando los costos de tratamiento por contaminacion de las fuentes hidricas. En
México, s6lo se trata el 52.27% de las aguas residuales recolectadas en los sistemas de
alcantarillado municipales (CONAGUA, 2015), esto como consecuencia de los altos costos de
mantenimiento y operacién de los sistemas de tratamiento y de falta de infraestructura y

personal capacitado.

En la actualidad se han desarrollado tecnologias basadas en conceptos naturales como
una opcién sostenible para medianas y pequefias poblaciones, debido a su alta eficiencia, facil
construccién y bajos costos de operacion y mantenimiento en comparacién con los sistemas
convencionales (Mashauri, 2000). Asimismo, puede aprovecharse el efluente de estos sistemas,
ya que no s6lo se presenta como una fuente alternativa de agua, sino también en un recurso
potencial para la aplicacion de nutrientes; esto Ultimo con el fin de obtener beneficios
ambientales y econémicos, transformandose en una alternativa importante no sélo a nivel
mundial, sino local (Bernal et al., 2003). Entre estas tecnologias se encuentran los humedales
artificiales (HA), que durante los ultimos veinte afios y actualmente, son una alternativa de

tratamiento de aguas residuales reconocida y recomendada.

Los HA son sistemas de ingeniera, disefiados y construidos para combinar procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que tienen lugar entre la vegetacién, suelo y microorganismos

presentes en el sistema, algunos de ellos son; sedimentacion, filtracidn, adsorcion, degradacion
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biolégica, fotosintesis, fotooxidacidn y asimilacién por parte de la planta (Herndndez et al.,
2012; Khatiwada et al., 1999; Kadlec et al., 2008). Sin embargo la interaccion de los procesos
en los HA es impredecible, por lo que por mucho tiempo, han sido considerados como “cajas

negras” (Langergraber, 2009).

Estos sistemas son una de las alternativas més eficaces para la remocion de materia
orgénica (90-95%), nutrientes (nitrégeno) (10-20%) y patégenos representados como
coliformes totales (CT) y fecales (CF) (1-3 log / 100 mL), estos ultimos de gran importancia ya
que afectan a la salud del hombre poniendo en riesgo su vida (OMS, 2005; Cornejo et al ,
2008), adicionalmente los HA tienen ventajas econdmicas y operativas durante su
funcionamiento (Khatiwada et al., 1999; Garcia et al., 2008; Kadlec et al., 2008).

La clasificacion de los humedales artificiales se basa en la clase de vegetacion presente
y en la direccion del flujo dentro del sistema. Con base en la direccion del flujo se encuentran
los humedales superficiales y subsuperficiales, y a su vez estos uUltimos se clasifican en
verticales y horizontales (Kadlec et al., 2008; Stefanakis et al., 2014; Garcia et al., 2008).

Los humedales verticales presentan grandes ventajas, una de ellas es que pueden operar
con cargas superiores a la de los horizontales, ocupando menores espacios para tratar el mismo
caudal (Hoffmann et al., 2011; Garcia et al., 2008); su disefio se sustenta principalmente en

reglas préacticas basadas en superficies unitarias 0 modelos cinéticos de primer orden.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical (HAFSV), se caracterizan por
permanecer en condiciones insaturadas y cortos tiempos de retencién hidraulicos, en donde el
agua residual se filtra a través de un lecho y entra en contacto con las comunidades microbianas
localizadas en las raices de la vegetacion y el lecho. En este tipo de humedales se trata de
aprovechar al maximo la profundidad del lecho, teniendo en cuenta que no se necesita de un
area considerable, como en el caso de los humedales horizontales (Kadlec et. Al., 2008). En los
HAFSV se busca favorecer, mediante el suministro de oxigeno a través de tuberias de aireacion
o diversas formas de operacién, una mayor remocion de materia orgénica, nutrientes y

patdgenos.

En este trabajo de investigacion, se determind el modelo cinético de decaimiento de CF,

la constante de decaimiento y la eficiencia de remocién de demanda bioguimica de oxigeno

4



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical

(DBOs) y CF en un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical de dos etapas; ademas se
evalud la contribucidn de las tuberias de aireacion en la remocion de CF. Esta investigacion, se
fundamenta en que los humedales artificiales de flujo vertical son una opcion ecotecnolégica
eficaz y sostenible para el tratamiento de agua residual y que es necesario conocer el
comportamiento que seguiran los patégenos y el modelo que mejor se ajusta a su decaimiento,
para valorar y cuantificar los rendimientos de remocion que podemos esperar en el futuro en

este tipo de sistemas.

1.1 JUSTIFICACION

A pesar del extenso trabajo que se ha realizado en la modelacion del decaimiento de patégenos
en humedales, la literatura con respecto a modelos verticales, es limitada en comparacion con
los modelos horizontales, los cuales presentan un comportamiento diferente. Por lo que es
necesario conocer el comportamiento que seguiran los patdgenos en un humedal vertical y al
modelo que mejor se ajusta su decaimiento, valorar y cuantificar los rendimientos de remocién
gue podemos esperar en el futuro y optimizar su disefio.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar el modelo cinético de decaimiento microbiano para CF en un humedal artificial de
flujo subsuperficial vertical (HAFSV).

1.3 OBJETIVOS PARTICULARES

A. Disefiar y poner en marcha un HAFSV.

B. Obtener la constante de decaimiento de los coliformes fecales.

C. Evaluar la eficiencia del sistema (CF y DBOs).

D. Evaluar la contribucion del oxigeno a través de las tuberias de aireacion en la remocion

de coliformes fecales.

5



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua | 6
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical

1.4 ALCANCES

Se determinard si los modelos cinéticos propuestos en la literatura para la modelacion de
patdgenos en humedales artificiales son aplicables para las caracteristicas de un humedal
artificial de flujo subsuperficial vertical instalado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA). Adicionalmente se evaluard si la contribucion del oxigeno a través de las

tuberias es significativa para la remocion de CF.
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2. MARCO TEORICO

Los humedales son ecosistemas complejos que actGan como interfase entre los hébitats
terrestres y los acuaticos (Lefeuvre et al., 2003). Son ambientes ricos en biodiversidad y altos
en productividad de exportacion de nutrientes del medio marino (Valiela et al., 1978).
Asimismo, fungen como zonas de almacenamiento de agua, proteccidon contra tormentas,
mitigacion de crecidas, estabilizacion de costas y control de la erosion: recarga y descarga de
acuiferos; depuracion de aguas: retencion de sedimentos y contaminantes; estabilizacion de las
condiciones climéticas locales: particularmente lluvia y temperatura; ademas de que por su
diversidad bioldgica y belleza, forman parte del patrimonio cultural y arqueoldgico de los
pueblos (RAMSAR, 2013; Barbier et al., 1997).

Los humedales son de especial importancia ecoldgica y se encuentran entre los sistemas
naturales mas productivos de la Tierra (Barbier et al., 1997; Kadlec et al., 2008), debido a la
diversidad y densidad de especies que los forman (Stefanakis et al., 2014). Estos sistemas
cumplen una serie de funciones hidroldgicas, bioldgicas y bioquimicas (Gopal, 1999), a partir
de las cuales surgen diversos valores para la humanidad (Stefanakis et al., 2014). Una de las
funciones principales en los humedales es la transformacién de nutrientes, la cual da origen a
mejorar la calidad de agua (Kadlec et al., 2008). Es apartir del estudio de estos sistemas, que

surgen los llamados humedales artificiales o construidos.

En la actualidad se han propuesto HA disefiados especialmente para el tratamiento de
agua residual (Vymazal, 2010; Kadlec et al., 2008; Ghermandi et al, 2007; Gikas et al., 2011),
en los cuales se tiene un mayor control de la hidrodindmica y los tiempos de operacion
(Chavarria, 2001). Estos humedales presentan una alta capacidad de remocion de contaminantes
y son propuestos como tratamiento secundario o terciario de las aguas residuales (Stefanakis et
al., 2014; Brix, 1999; Jacome et al, 2013).

Los humedales naturales se diferencian de los artificiales en que estos Gltimos utilizan
sustratos especificos que ayudan a mejorar el proceso de tratamiento del agua residual, y a su
vez mantienen una baja biodiversidad en comparacion con los naturales, ya que solo se

encuentran disponibles una o dos especies (Gopal, 1999).
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2.1 HUMEDALES ARTIFICIALES

Los HA han sido definidos como sistemas de ingeniera, disefiados y construidos para utilizar las
funciones naturales de los humedales, de la vegetacion, los suelos y sus poblaciones
microbianas para el tratamiento de agua residual, donde cada una de las funciones ocurran de
manera mas controlada y eficiente (ITCR, 2003; Karathasis et al, 2003; Vymazal, 2010; Brix*
et al, 2005). Su aplicacién se ha enfocado principalmente a brindar tratamiento a las aguas
contaminadas y su reGso de ciudades en desarrollo, en las que predominan las malas
condiciones del suelo, alto nivel freatico, prohibicion a la descarga de agua residual en zonas de
adsorcién; asi como ciudades que no poseen suficientes recursos para implementar tecnologias
costosas (Vacca et al, 2005; Karathanasis et al., 2003; Gopal, 1999). En este ultimo sentido el
uso de HA resulta ser una alternativa altamente viable debido, entre otros aspectos, a su bajo
costo energético y de mantenimiento si se compara con las tecnologias convencionales; junto

con un nulo impacto ambiental y baja produccion de residuos (Wang et al, 2013; Avila, 2014).

La importancia y la trascendencia de estos sistemas radica en que son mas econémicos
y proporcionan beneficios adicionales a partir de la reutilizacion, ya que son muy eficientes en
la remocion de materia organica, solidos suspendidos, metales, exceso de nutrientes (tales como
nitrégeno, fosforo, etc.) y organismos patégenos (Jin et al., 2001; Wang et al, 2013; Garcia et
al.; 2008). Adicionalmente los HA presentan ventajas econémicas y operativas durante su

funcionamiento.

Como se menciond anteriormente con los HA se reporta una alta eficiencia en la
remocion de contaminantes, alcanzado en DBOs 90-95%, nitrégeno 10-20%, fésforo 20-30% y
CF entre 1 y 3 unidades logaritmicas / 100 mL (Brix* 2005; Garcia et al., 2008; Kadlec et al.,
2008; Prochaska et al., 2006). La remocién puede aumentar con el uso de sustratos adecuados
que favorezcan la retencion de los contaminantes (Tang et al., 2009; Lee et al., 2010; Zhao et
al., 2011).

La remocidn de contaminantes se lleva a cabo mediante una serie de mecanismos que
tienen lugar entre la vegetacién, suelo y microorganismos (Khatiwada et al., 1999); estos
mecanismos pueden ser sedimentacion, filtracion, adsorcion, degradacion bioldgica,

fotosintesis, fotooxidacion y asimilacion por parte de la planta (Tietz et al., 2012; Hoffmann et
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al., 2011, Kadlec et al., 2008). El proceso mas importante es la filtracion biologica (Hoffmann
etal., 2011).

Las ecuaciones de modelacién méas frecuentes para la remocién de contaminantes en
HA son modelos de primer orden (Kadlec et al., 2008; Vymazal, 2010, Tang et al., 2009), sin
embargo no todos pueden ser considerados de la misma forma ya que las condiciones de
saturacion y operacion del sistema difieren, como es el caso de los humedales verticales.

2.1.1 Situacién en México

La Comisién Nacional del Agua en México (CONAGUA) subraya en el reporte Situacién del
subsector agua potable y saneamiento 2015, que el tratamiento de agua residual en el pais se
enfrenta a dos aspectos importantes: la dispersion y la concentracién de la poblacion. En primer
término existen cerca de 200 mil localidades en el pais que tienen menos de 2,500 habitantes,
por lo que se requieren inversiones cuantiosas para la construccion, operacion y mantenimiento
de las instalaciones de tratamiento. Por otra parte, la concentracion de la poblacion en grandes
zonas metropolitanas, requiere grandes inversiones y generar acuerdos entre municipios,
incluso, entre diferentes estados para lograr una solucién sostenible y econdmicamente factible.
Otros factores que complican el tratamiento de las aguas residuales son la marginacion social y

econdmica de la poblacidn y altos niveles de pobreza.

Por su parte, el Gobierno Federal a través de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales, ha expedido las siguientes Normas Oficiales Mexicanas, cuyo
cumplimiento es de caracter obligatorio para los municipios y organismos prestadores del

servicio de tratamiento.

¢ NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
Publicada el 6 de enero de 1997.

e NOM-002-SEMARNAT-1996, que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de agua residual a los sistemas de alcantarillado urbano

0 municipal. Publicada el 3 de junio de 1998.
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o NOM-003-SEMANARNAT-1997, que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se redsen en servicios al publico.
Publicada el 21 de septiembre de 1998.

e NOM-004-SEMANARNAT-2002, que establece limites

méaximos permisibles de contaminantes en lodos y biosélidos para su aprovechamiento

las especificaciones vy

y disposicion final. Publicada el 15 de agosto de 2003.

En el afio 2014, en nuestro pais se contaba con 2,337 plantas de tratamiento en

operacion con una capacidad instalada de 111.3 m%s, de los cuales solamente 0.518 m®/s eran

tratados por humedales (Figura 1).

Figura 1. Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion (Fuente:

CONAGUA, 2015).
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2.1.1.1 Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

Bajo el marco del “Programa para la recuperacion ambiental de la cuenca del Lago de

Patzcuaro”, el IMTA ha instalado cinco humedales artificiales en cuatro localidades de la

Cuenca: Cucuchucho, municipio de Tzintzuntzan; Erongaricuaro en el municipio de

Erongaricuaro (Figura 2), San Jeronimo Purenchécuaro (Descarga 1 y 2) y Santa Fe de la

Laguna en el municipio de Quiroga, con una capacidad total de tratamiento de 9.4 L/s (Tabla 1).
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El tren de tratamiento de los sistemas instalados, cuenta con: pretratamiento,
tratamiento primario y tratamiento secundario, este ultimo conformado por una combinacion de

humedales horizontales y verticales, asi como también de lagunas de maduracion.

Estos sistemas han demostrado una buena aceptacion por parte de la poblacion debido a
sus bajos costos de operacion y mantenimiento y sobre todo por la eficiencia de remocién de

contaminantes.

Tabla 1. Humedales artificiales instalados en la cuenca del Lago de Péatzcuaro (Fuente: IMTA,
2015).

Afio de Tren de Tratamiento Caudal Area de
Localidad notalacion s dario® Terciari tratado  tratamiento
ecundario erciario (L/s) (ha)
Un humedal de flujo Una laguna de maduracmn._
Cucuchucho 2004 subsuperficial Un hur_m_edal _de flujo 0.5 0.5
; subsuperficial horizontal para ' '
horizontal. ot
pulimiento.
Dos lagunas de maduracion.
Santa Fe de la 2005 fl?l?% hl;?;ff'gfﬁcgﬁ Dos humedales de flujo 3 12
Laguna - P subsuperficial horizontal para '
horizontal. ot
pulimiento.
Dos humedales de Dos lagunas de maduracmn._
. . - Dos humedales de flujo
Erongaricuaro 2007 flujo  subsuperficial . . 3.3 15
: subsuperficial horizontal para
horizontal. ot
pulimiento.
San Jerénimo Un humedal de flujo Un  humedal de fluio
Purenchécuaro 2011 subsuperficial - . ! 0.8 0.4
. subsuperficial horizontal.
D1 horizontal.
San Jerénimo Dos humedales de Un  humedal de fluio
Purenchécuaro 2012 flujo  subsuperficial . . ! 1.8 1
. subsuperficial horizontal
D2 horizontal.

! Cada sistema cuenta con un pretratamiento que consta de rejillas, desarenador y Parshall; y un tratamiento primario
que incluye un sedimentador

Figura 2. Humedal en Erongaricuaro, Michoacéan.

Estudios de la calidad del agua, realizados en 2014 a las descargas de agua de tres de

los humedales instalados (Figura 3), muestran que la remocion de CF es del orden del 99% y de
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DBOs por arriba del 85%, considerando que uno de los humedales (Cucuchucho) fue instalado

hace mas de 10 afios, se observa que los sistemas contintan siendo eficientes.

En la tabla 1 se observa que los humedales instalados para el tratamiento de agua
residual en la cuenca del Lago de Péatzcuaro, son de flujo subsuperficial horizontal; mas sin
embargo cada sistema cuenta con un humedal de “lodos”, que funcionan de forma vertical

intermitente en el que Unicamente se tratan los lodos generados por el sedimentador.

Figura 3. Resultados promedio del monitoreo de la calidad del agua de los HA de la cuenca del
Lago de Patzcuaro (Fuente: IMTA, 2015).
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Coliformes fecales

Porcentaje de remocion

Erongaricuaro Cucuchucho Santa Fe de la Laguna

Humedal

Comparacion de los costos de tratamiento de agua con humedales y con sistemas

mecanizados

En el afio 2003 el IMTA llevo a cabo un andlisis de costos de sistemas de tratamiento

convencionales y no convenciones (Figura 4), donde se concluyd lo siguiente (Rivas, 2013):

Para pequefios caudales el costo de tratamiento mediante un sistema mecanizado
avanzado (remocion de Ny P) varia de 4 a 5 pesos/m®, con los humedales es de 60 a 80

centavos/m®.

Los costos de construccion del humedal pueden ser iguales o superiores a los sistemas
mecanizados, pero los costos finales de tratamiento se reducen al incluir la operacion y

mantenimiento.
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Figura 4. Costos de sistema de tratamiento. (Fuente: Rivas, 2013).
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2.1.2 Clasificacion

Los humedales artificiales se pueden clasificar dependiendo del tipo de vegetacién o la
direccion del flujo a través del sistema (Figura 5) (Kadlec et al., 2008; Stefanakis et al., 2014;
Garcia et al., 2008).

En base a la direccion del flujo:
¢ Humedales de flujo superficial.

e Humedales de flujo subsuperficial.

En humedales de flujo superficial el agua fluye lentamente por encima de un medio
filtrante, creando asi una superficie libre y una profundidad de columna de agua de algunos
centimetros, al contrario de los humedales subsuperficiales en donde el agua fluye por el

interior del medio filtrante (Figura 6).
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Figura 5. Clasificacion de los humedales artificiales (Fuente: adaptado a Stefanakis et al., 2014).

Humedales
Artificiales (HA)

! !

Aujo subsuperficial Hujo superficial
. : . |
Descendente Fujo vertical Hujo horizontal Plantas emergentes
|
Ascendente Plantas flotantes libres
Sistema Hibrido |
Turbulento Pantas sumergidas

Plantas de hojas flotantes

Figura 6. Tipo de humedales artificiales; A, con flujo superficial y B, con flujo subsuperficial
horizontal (Fuente: adaptado a Garcia et al., 2008).
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Los humedales subsuperficiales a su vez pueden ser de flujo horizontal (HAFSH) o
vertical (HAFSV) (Figura 7); esté Gltimo, objeto de estudio de esta investigacion.
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Figura 7. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical (Fuente: adaptado a Garcia et al., 2008).
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22 HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
VERTICAL

Los humedales de flujo vertical han sido utilizados para el tratamiento de aguas residuales
(Kadlec et al., 2008; Stefanakis et al., 2014; Garcia et al., 2008; Brix et. al., 2005; Molle et al.,
2005; Gross et al., 2007; Langergraber, 2008; Maier et al., 2009), principalmente para la
remocién de materia organica, fésforo, amonio (NH, ), otros compuestos nitrogenados (Lantzke
et al., 1999; Giraldi et al., 2010; Maier et al., 2009) y CF (Decamp et al., 2000; Zhao et al.,
2011).

Diferentes autores (Stefanakis et al., 2014; Platzer et al., 1997; Brix et. al., 2005;
Prochaska et al., 2007; Maier et al., 2009; Zhao et al., 2011; Olatora, 2011), han reportado que
los humedales verticales no s6lo son eficientes en la remocion de DBOs, sino que también son
eficientes en la nitrificacion de amonio durante todo el afio. Sin embargo, cuando se presentan
climas frios deben aplicarse cargas altas para que el proceso sea efectivo. Cabe resaltar que este
tipo de humedales son eficientes cuando poseen lechos no saturados o saturados (Arias et al.,
2005; Cooper, 2005; Prochaska et al., 2007; Abou-Elela et al., 2012).

En cuanto al estudio de los humedales, los de flujo vertical son los de mas reciente
estudio como sistemas de tratamiento de agua y su interés aparecié como un desarrollo légico
de mejorar la eficiencia de los sistemas de flujo horizontal, sobre todo para potenciar la
nitrificacion (Garcia et al., 2008; Hoffmann et al., 2011). La presencia de oxigeno en todo el
medio granular del humedal vertical, propicia las condiciones aerobias que permiten degradar la

materia orgénica varias veces mas rapido que en condiciones anaerobias (Metcalf, 2004).



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua | 16
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical

Un éptimo tratamiento en estos sistemas depende de un correcto suministro del agua
residual. Asimismo, la aireacion del lecho se relaciona con el desempefio del sistema, la cual se
suministra por medio de la presencia de tubos de aireacion y operacion intermitente, ayudando
al re-establecimiento de condiciones aerdbicas en el sistema (Garcia et al., 2008). Los tubos de
aireacion deben estar conectados con el fondo del humedal, pero quedar libres de agua, con el
objetivo de permitir la recarga de aire en los lechos (Stefanakis et al., 2012). Los pardmetros
involucrados para el disefio de estos sistemas son: la carga hidraulica, especie de las plantas, el
material filtrante, la procedencia y calidad del agua residual y los limites de calidad deseados
(Kadlec et al., 2008, Hoffmann et al., 2011).

En los humedales verticales el agua fluye a través del medio filtrante, en el cual recibe
un tratamiento fisico (filtracion), quimico (oxidacién) y bioldgico (fijacién de biomasa), y el
efluente tratado se recoge en una red de drenaje ubicada a lo largo del fondo del humedal
(Garcia et al.,2008; Azcoitia, 2012); la frecuencia de aplicacion del agua residual debe
calcularse correctamente para que no quede agua en la superficie procedente del pulso anterior
(Mena et al., 2008; Hoffmann et al.,2011; De Azcoitia, 2012) y garantizar la transferencia de
oxigeno al interior del medio filtrante a través del flujo que se produce, debido a que la lamina
de agua del pulso empuja el aire que ha ingresado previamente al humedal y, al mismo tiempo,
deja un espacio vacio detras que se llenara posteriormente con aire atmosférico; adicionalmente
esto garantizard la reduccion de materia organica, patogenos (Kadlec et al.,2008) y la

prevencion a la colmatacion en el lecho (Stefanakis et al., 2012).

Los humedales de flujo vertical, tienen la ventaja de suministrar agua residual de
manera intermitente mediante intervalos de carga de corta duracién (4-12 pulsos diarios)
(Hoffmann et al., 2011; Garcia et al., 2008), lo cual facilita la dinamica de intercambio gaseoso
con la atmoésfera, suministrando oxigeno al agua contaminada (transporte por difusion) o
cambiando periddicamente el agua (transporte por adveccion). El transporte del oxigeno en el
agua, es clave para la eficiencia en la remocion realizada gracias a la degradacion microbiana
aerobia (Maier et al., 2009; Kayser et al., 2005; Platzer et. al., 1997).

Este tipo de humedales han despertado un gran interés, ya que pueden operar con cargas
superiores a las de los horizontales (20-40 g DBO/m?* dia) ocupando menores espacios para

tratar el mismo caudal (Hoffmann et al., 2011; Garcia et al., 2008) (Tabla 2); ademas de que
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son menos propensos a la desestabilizacion por modificacion en la carga organica de entrada
(Fenoglio, 2000).

Tabla 2. Comparacién de humedales de flujo horizontal y vertical.

Horizontal Vertical
Funcionamiento Continuo Discontinuo
Estado oxidacion Mas reducido Més oxidado
Eficiencia Mas superficie Menos superficie
Carga superficial 4-6 g DBOg/m*d 20-40 g DBOs/m?d
Nitrificacion Complicada Se consigue
Operacion Sencilla Mas compleja

Dimensionamiento y configuracion

Garcia (2008) propone en su Guia practica de disefio, construccién y explotacion de sistemas
de humedales de flujo subsuperficial, que el dimensionamiento de los sistemas verticales se
debe realizar mediante la aplicacion de reglas practicas basadas en superficies unitarias
(superficie requerida por habitante equivalente), considerando como norma general 2.5 m? hab-
eq (siendo recomendable considerar en el caso de pequefios municipios 1 hab-eq=40 g/DBOs);

y si el sistema esta formado por dos etapas corresponderfa a 1.25 m%hab-eq.etapa.

De este modo, aunque los HAFSV tienen caracteristicas de disefio que dificultan su
construccion y operacion, presentan mayor eficiencia que los HAFSH en cuanto a la remocion

de material organica medida como DBOs, CF y nitrificacion.

Tabla 3. Comparacion de remocién de contaminantes en HAFSV Y HAFSH (Fuente: adaptado a
Tecnologias Naturales de Depuracién y Tratamiento de Aguas).
Remocion %

Parametro Vertical Horizontal
SST 90-95 90-95
DBOs 90-95 85-95
DQO 80-90 80-90
N-NH. 60-70 20-25
NTK 60-70 20-30
PT 20-30 20-30
C.F. (UFC/100 mL) 2-3 unidades logaritmicas 1-2 unidades Logaritmicas

Sin embargo, el desempefio en el tratamiento (expresado como porcentaje de reduccion
de carga) para cualquier parametro, dependerd principalmente de varios factores como el
tamafio del medio granular, profundidad del lecho y el efecto del clima; ademas de la carga
hidraulica y el tiempo de residencia, la concentracién del influente, la proporcién de

contaminantes, el grado y tipo de pre-tratamientos aplicados, etc.
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2.2.1 Tipos de HAFSV

Los HAFSV pueden ser operados de diferentes maneras; presentando variantes en base al nivel
del agua sobre el eje vertical o con respecto a la duracion de la saturacién del sistema (Kadlec et
al., 2008; Stefanakis et al., 2014; Garcia et al., 2008), a continuacion se presentan las diferentes

variantes:

1. Flujo intermitente. Generalmente, ese tipo de sistemas opera mediante varios pulsos al
dia (4-12) (Hoffman et. Al., 2011) con el fin de permitir el drenaje completo del agua por
el lecho. Es necesario aplicar periodos de descanso con el fin de restaurar completamente
las condiciones aerobias dentro de la cama del lecho y para que la materia organica se
oxide con el objetivo de evitar el fenbmeno de obstruccién. Este tipo de operacion
implica que la parte superior de la cama del lecho filtrante se encuentre inundada

solamente ciertos periodos de tiempo (Figura 8).

En el caso que estos sistemas no utilicen plantas, simplemente funcionarian como un
filtro de arena (Liénard et al., 2001).

Figura 8. HAFSV de flujo intermitente (Fuente: adaptado a Stefanakis et al., 2014).
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2. Flujo descendente insaturado (recirculacion). Este sistema tiende a contrarrestar el
tiempo relativamente corto de contacto, entre el agua residual y el lecho filtrante
mediante la recirculacion de un volumen parcial del efluente, dando como resultado una
dilucion del agua de entrada y un aumento en la remocién de materia organica. Esta
recirculacion proporciona méas oxigeno al sistema mejorando las actividades microbianas

aerobias, mientras que aumenta el tiempo de contacto y las interacciones entre el agua
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residual, la capa bioldgica (biopelicula) y el lecho filtrante (Figura 9). Este tipo de
sistemas suelen denominarse sistemas de infiltracion de tasa lenta (Water Environment
Federation, 2001).

Estos sistemas con recirculacion, han resultado una opcion fiable como pequefios

sistemas de tratamiento in situ en hogares o pequefias comunidades.

Figura 9. HAFSV con recirculacion (Fuente: adaptado a Stefanakis et al., 2014).
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3. Flujo ascendente saturado. La estrategia de este tipo de sistemas es que operan de
manera continua y siempre permanecen saturados. La entrada del agua en este caso, se da
en la parte inferior del lecho hacia la superficie del mismo, desplazandose a través del
medio filtrante, propiciando tiempos de residencia mas largos y por lo tanto un mayor
contacto entre el agua residual, la capa bioldgica y el lecho filtrante; esto permite mejorar

tasas de remocion de contaminantes (Figura 10).

Algo interesante en este tipo de sistemas es que se llevan a cabo de manera simultanea,
procesos aerobios y anaerobios derivados del movimiento del agua de la zona mas
profunda del lecho a la superficie del mismo, siendo en esta Ultima zona donde

predominan las condiciones aerobias.

4. Flujo descendente saturado. Este tipo de sistemas es similar al de flujo ascendente

saturado, siendo la Unica diferencia la direccion del flujo.
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Figura 10. HAFSV de flujo ascendente saturado (Fuente: adaptado a Stefanakis et al., 2014).
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5. Llenado y vaciado. En este tipo de sistemas, la operacién se basa en el llenado regular
del lecho filtrante con agua residual seguido del drenaje de la misma. Durante el llenado
del sistema, el aire que existe en los poros del medio filtrante se desplaza al momento que
se satura con el agua que esta entrando, una vez saturado el sistema el agua permanece
por un periodo de tiempo y después es drenada. La ventaja de este tipo de operacion es
gue durante el tiempo de contacto del agua residual, biopelicula y el lecho filtrante, se
introduce aire de la atmdsfera a traves de las tuberias de aireacion creando un ambiente
aerobio y por lo tanto una mayor descomposicion de la materia organica. Los tiempos

tipicos de residencia del agua son de 2 horas o superiores a los 7 dias (Figura 11).

Figura 11. HAFSV de llenado y vaciado (Fuente: Stefanakis et al., 2014).

Tuberia de
aireacion

Drenaje por gravedad

Nivel del agua Lecho filtrante

Efluente

- [ L) T ———

6. Integrado. Este tipo de sistemas es practicamente un sistema hibrido, ya que la primera
celda se comprende de un humedal vertical de flujo descendente seguido de una celda de
flujo ascendente; ambas celdas solo son separadas por una pared. Una caracteristica de
estos sistemas es que la primera celda por lo general es mas alta (10 cm) que la segunda,

con el objetivo de que el sistema opere por gravedad (Figura 12).
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Figura 12. HAFSV integrado (Fuente: Stefanakis et al., 2014).
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2.2.2 Componentes

Un HA estd constituido por cuatro componentes principales: a) agua residual b)

microorganismos c) lecho filtrante y d) vegetacion.

2.2.2.1 Agua residual

De acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996, el agua residual es aquella proveniente del
sistema de abastecimiento y que es utilizada en una gran variedad de actividades humanas, la
cual tras cumplir su proposito es descargada a algun cuerpo receptor. Dependiendo de su origen
el agua residual se puede clasificar en agua residual industrial, agricola y domestica (Metcalf,
2004).

Ademas el estudio de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas del agua, es un
factor de disefio importante en los humedales artificiales, por los siguientes motivos (Lara,
1999):

e Pequefios cambios en la hidrologia pueden tener efectos importantes en un humedal y

en la efectividad del tratamiento.

e Debido al area superficial del agua y su limitada profundidad, el sistema actda reciproca
y fuertemente con la atmésfera a través de la lluvia y la evapotranspiracion (pérdida
combinada de agua por evaporacion del suelo y transpiracion de las plantas).

e La densidad de la vegetacion en un humedal afecta fuertemente su hidrologia,
obstruyendo caminos de flujo y disminuyendo el movimiento del agua a través de la red

de raices, y rizomas; y blogueando la exposicion al viento y al sol.
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2.2.2.2 Microorganismos

Los microorganismos son la base para el funcionamiento de los HA, pues son los encargados de
realizar el tratamiento bioldgico (Fenoglio, 2000). En la zona superior del humedal, donde
predomina el oxigeno liberado por las raices de las plantas y el oxigeno proveniente de la
atmosfera, se desarrollan colonias de microorganismos aerobios; en el resto del lecho granular
predominaran los microorganismos anaerobios (Arias, 2004). Gracias a la actividad metabdlica
de estos microorganismos es que remueven la mayor cantidad de compuestos organicos
(Ramirez, 2001), que ocurre tanto a partir de la descomposicién de sélidos suspendidos y del
consumo de especies quimicas disueltas como de la actividad simbidtica con otros

microorganismos.

Los principales procesos que llevan a cabo los microorganismos son la degradacién de
la materia organica, la eliminacion de nutrientes y elementos traza y la desinfeccién
(eliminacién de patdgenos) (Arias, 2004); esta Ultima, gracias a que algunos de estos
microorganismos funcionan como depredadores de otros microorganismos no deseados
(Fenoglio, 2000).

Los principales microorganismos presentes en la biopelicula de los humedales son:

bacterias, levaduras, hongos y protozoarios (Lara, 1999) (Figura 13).

Figura 13. Microorganismos presentes en la biopelicula. De izquierda a derecha: Bacteria
(Clostridium sp), Hongo saprdfito (Phylu rotozoario (Cyclidium sp)

2.2.2.3 Lecho filtrante

El lecho filtrante 0 medio de soporte esta formado por el suelo: arena, grava, roca, sedimentos y
restos de vegetacion que se acumulan en el humedal debido al crecimiento biolégico
(Delgadillo et al., 2000). Sus funciones son: servir como soporte para el crecimiento de las

plantas; permitir la proliferacion de microorganismos depuradores actuando como superficie en



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua | 23
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical
la que se pueda formar la biopelicula; promueven la retencion de particulas suspendidas;
facilitan la remocion de metales pesados, nitrogeno y fosforo a través de mecanismo de
adsorcion, absorcién y precipitacion; remocion de patdgenos y proporciona almacenamiento
para muchos contaminantes (Fenoglio, 2000; Stefanakis et al., 2014; Delgadillo et al., 2000)

(Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas del medio de soporte (Fuente: Cooper, 2005).

El medio de soporte es el responsable directo de la remocién de contaminantes mediante
interacciones fisicas y quimicas, por lo cual debe contar con caracteristicas especificas. Segun
Cooper (2005) las mas importantes son:

Material de empacado que cuente con permeabilidad y una conductividad hidraulica tal que permita
el paso del agua residual a lo largo de toda la cama de sustrato y a su vez, admitir una retencion del
liquido que permita un adecuado contacto con las bacterias adheridas a su superficie, para favorecer
una mayor depuracién de los contaminantes contenidos en el influente. Esta caracteristica es muy
importante ya que determina las caracteristicas hidraulicas del sistema (Fenoglio, 2000).

Superficie de contacto: que sea suficiente para favorecer el transporte de oxigeno a lo largo de la
columna empacada y que permita la formacién de la biopelicula.

2.2.2.4 Vegetacion

Las plantas se encuentran entre los componentes mas importantes de los HA y su importancia
esta determinada por las raices y rizomas enterrados. Su rol esta asociado a la asimilacién y
acumulacién de nutrientes en los tejidos; al transporte de OD dentro del sistema para producir
diversas reacciones de degradacion de materia organica y nitrificacion; al aporte de formas
reducidas de carbono para el desarrollo de especies de microorganismos heterétrofos; y a la
disposicién de una mayor superficie para la formacién de la biopelicula en la zona del rizoma
(Brisson et al., 2009; Kadlec et al., 2008; Brix et al., 2008; Arias, 2004; Stefanakis et al., 2014).

Las especies utilizadas en los HA deben ser macréfitas emergentes (Figura 14) con las
siguientes caracteristicas (Brisson et al., 2009; Maltais et al., 2009; Vymazal, 2008; Stefanakis
et al., 2014; Lara, 1999; Fenoglio, 2000):

e Raépida tasa de crecimiento.
e F4cil propagacion.
e Generacion de gran cantidad de biomasa.

e Buen desarrollo de érganos subterraneos.
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e Tolerancia a las condiciones presentes en humedales artificial como altos indices de
contaminantes organicos y nutrientes.
e Viable en condiciones locales.

o Disponibles en el mercado local.

Figura 14. Esquema tipico de planta emergente.

\

Inicio de y
nuevos
brotes

/ €~ Hojas y tallos

N
| M.

Rizomas

De acuerdo con Lara (1999), las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua
residual y a la distribucién del flujo. A continuacién se enlistan algunas contribuciones por

parte de las plantas:

e Estabilizan el sustrato y limitan la canalizacién del flujo.

e Dan lugar a velocidades de agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se
depositen.

e Toman el carbono, nutrientes y elementos traza y los incorporan a los tejidos de la
planta.

e Transfieren gases entre la atmosfera y los sedimentos.

e Evita el escape de oxigeno desde las estructuras subsuperficiales.

e Eltalloy los sistemas de la raiz dan lugar a sitios para la fijacion de microorganismos.

e Oxigena espacios dentro del sustrato. En particular en los HASFV el aporte de oxigeno
por medio de las raices de las plantas es despreciable (Salgot et al., 2008; De Azcoitia,
2012; Torrens et al., 2009).

24



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua | 25
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo

subsuperficial vertical

En general, las especies mas utilizadas en los HA son la Thypa spp, Scirpus spp y

Phragmytes spp (Figura 15); la Tabla 5 muestra sus caracteristicas particulares (Delgadillo et

al., 2010):

Tabla 5. Caracteristicas de las especies vegetales mas utilizadas en los HA (Fuente: Delgadillo et al.,

2010).
Nombre Familia Nombres Caracteristicas Dlstdaenua Penetracion de UCTEER pH
cientifico comunes q raices en grava Germinacion
siembre 2
de semilla
Ubicua en distribucion
Capa_z ) de crecer pajo diversas Relativamente
Espadafia condiciones mgdlo ambientales pequefia (30 cm)
Th Tif4 enea, aneall, ie pro%aga fag"meme bi | 60 por lo que no es
ypa spp ifacea junco, g;aap;adze le producir una biomasa anua cm recomendable 12-24 410
chuspata Tiene potencial pequefio de remocién ?Iir_zslstemas de
de N y P por la via de la poda y la sugsu ficial
cosecha perticia
Perennes
Crecen en grupo 60 cm por lo que
Plantas ubicuas es recomendable
Scirpus spp Ciperécea  Totora, tule  Crecen en aguas costeras, interiores 30cm para sistemas de 4-9
salobres y humedales flujo
Crecen bien en agua desde 5 cm hasta subsuperficial
3 m de profundidad
Anuales
Altos
Rizoma perenne extenso
Plantas acuaticas usadas més extensas :g rfa?o?r?errjga%tllee
Phragmytes Graminea Carrizo Pueden ser més eficaces en la 60 cm para sistemas de 10-30 28
spp transferencia de oxigeno porque sus

rizomas penetran verticalmente y méas
profundamente. Son muy usadas en
humedales porque ofrecen un bajo
valor alimenticio

flujo
subsuperficial

Las especies vegetales utilizadas en los HA son de rapido crecimiento, por lo que la

biomasa generada en la poda, se puede utilizar como material de construccion de cercas o

incluso produccion de biocombustibles (Vymazal, 2008). En particular, en Michoacan, México,

los residuos generados de la poda de vegetacion, son utilizados para elaboracion de artesanias,

utensilios, etc.

Figura 15. Vegetacion tipica de los humedales. De izquierda a derecha: Thypa spp, Scirpus spp y Phragmytes

Spp.
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2.2.3 Mecanismos de remocion de contaminantes en un HAFSV

La remocién de contaminantes de las aguas residuales que entran a los HA, se lleva a cabo a
través de la combinacion de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos que ocurren entre los
componentes principales de estos sistemas (De Feo et al; 2005; Karathanasis et al., 2003;
Stefanakis et al., 2014), donde la influencia e interaccion de cada componente involucrado es

bastante compleja (Delgadillo et al., 2010).

a) Procesos biologicos. Aquellos en los que intervienen microrganismos en la
transformacién de alguna sustancia; tal es el caso de la degradacién anaer6bica
microbiana, la fijacion en el tejido vegetal, la nitrificacion, la desnitrificacion, entre
otros.

b) Procesos fisicos. Aquellos en los que no existe transformacion de material como es el
caso de la sedimentacion, filtracion, la adsorcidn al sustrato y la precipitacion.

¢) Procesos quimicos. Aquellos en los que se llevan a cabo reacciones que provocan la
transformacion de la materia en otros compuestos, como por ejemplo, la volatizacion

amoniacal, el intercambio i6nico, la oxidacion de los compuestos, entre otros.

Estos tres tipos de procesos se llevan a cabo dentro de un HA y la magnitud con la que
estos ocurren esta estrechamente ligada a la concentracion del agua residual, a los componentes
del humedal artificial y a las condiciones tanto ambientales como de operacién con las que el

sistema opere.

En la Tabla 6 se presenta un resumen de los mecanismos que intervienen en la
remocion de contaminantes dentro de un HA, dependiendo del tipo de contaminantes que se

desee tratar.

Tabla 6. Mecanismos de remocién de contaminantes en HA (Fuente: adaptado a Hoffmann et al.,
2011y Stefanakis et al., 2014).
Contaminante Mecanismos
Las particulas de MO son eliminadas por la sedimentacién y
filtracidn, luego convertidas a DBOs soluble?.
La MO soluble es fijada y adsorbida por el biofilm y degradada por

Materia organica (MO)
(medida como DBOs O

DQO) las bacterias adheridas en este®.
Sélidos Sedimentacion? y filtracion®.
suspendidos Descomposicion durante los largos tiempos de retencion por

totales bacterias especializadas en el lecho de arena®.
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Contaminante Mecanismos
Nitrégeno Nitrificacion / Desnitrificacion por el biofilm?.
Absorcién de las plantas (influencia limitada)
Volatizacion.
Filtracion®,
Fésforo Adsorcion® .

Precipitacion con aluminio, hierro y calcio.
Absorcion de las plantas (influencia limitada)

Sedimentacion vy filtracion.
Absorcién por el biofilm (biopelicula).
Depredacion por protozoarios®.

Patogenos Eliminacion de bacterias por condiciones ambientales desfavorables
(temperatura y pH).
Excrecion de antibioticos por las raices de las plantas.
Muerte natural®.
Metales Precipitacion® y adsorcion®,
pesados Absorcién de las plantas (influencia limitada)
Biodegradacion.
Contaminantes Adsorcién por el biofilm y particulas de arena.
organicos Descomposicién debido a lo largo del tiempo de retencion y a las

bacterias especializadas del suelo (no calculable).
& Procesos que se desarrollan con mayor intensidad en los HAFSV.

2.2.3.1 Organismos patdgenos

Los organismos patdgenos, son todos aquellos organismos que pueden afectar la salud del
hombre (OMS, 2005); siendo éstos los principales componentes en las aguas residuales
domésticas y su control, es uno de los principales objetivos en el tratamiento de aguas
residuales (CYTED, 2001; Gonzélez, 2014; Fenoglio, 2000; Hernandez, 2012; Avila, 2014).

En general los patogenos se clasifican en tres categorias (OMS, 2005; Avila et al.,
2005; Gonzalez, 2014): bacterias, parasitos (protozoarios y helmintos) y virus. Las bacterias
que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son las entéricas, que colonizan el tracto

gastrointestinal del hombre y son eliminadas a través de la materia fecal (CYTED, 2011).

Algunas investigaciones realizadas, desde el punto de vista epidemiol6gico, han
vinculado el aumento de enfermedades respiratorias y gastrointestinales, con el contacto directo
entre personas y aguas contaminadas, que pueden tener altas concentraciones de organismos
indicadores (Vera et al., 2006; Avilaet al., 2014).
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Los organismos indicadores presentan un comportamiento similar a los patdgenos

(concentracion y reaccién frente a factores ambientales y barreras artificiales), por lo que

resultan una alternativa para la evaluacion rapida y fiable de la presencia de patdgenos en el

agua, ya que determinan la presencia de todos los organismos patégenos, implica varios dias de

analisis, costos elevados y laboratorios especializados (Campos, 1999; Ghermandi et al., 2007).

Estos organismos indicadores deben cumplir con las siguientes condiciones:

a)

Ser contaminantes comunes del tracto gastrointestinal, tanto del hombre como animales
de sangre caliente.

Estar presentes de forma exclusiva, en las heces de animales homeotérmicos.

Su tiempo de supervivencia debe ser igual o un poco superior al de las bacterias
patdgenas.

Comportarse de igual manera que los patégenos en los sistemas de desinfeccion.

Estar presentes en grandes cantidades, facilitando su aislamiento e identificacién

Ser incapaces de reproducirse fuera del intestino de los animales homeotérmicos.

No deben ser patégenos (CYTED, 2011; Evanson et al, 2006; Vera et al., 2006; Sleytr
et al., 2007).

El grupo de organismos indicadores recomendado para la identificacion de

contaminacion bacteriana son los coliformes (CYTED, 2011; Ghermandi et al., 2007), ya que:

Son contaminantes comunes del tracto gastrointestinal tanto del hombre como de los
animales de sangre caliente.

Estan presentes en el tracto gastrointestinal en grandes cantidades.

Permanecen por mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas.

Se comportan de igual manera que los patégenos en los sistemas de desinfeccion.

En particular, existe un subgrupo de los CT en donde se encuentran los llamados CF,

los cuales pueden emplearse para evaluar la eficiencia de remocion de organismos patdgenos de

una planta de tratamiento de aguas residuales o algun otro sistema como es el caso de los HA,

adicionalmente que son los referentes en cuanto al area necesaria para su remocion en un HA.
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Los CF se denominan termotolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas
elevadas, son capaces de fermentar la lactosa a 44.5%. Aproximadamente el 95% del grupo de
los coliformes presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas especies
de Klebsiella. Se considera que los CF se encuentran casi exclusivamente en las heces de los
animales de sangre caliente, y por lo tanto reflejan mejor la presencia de contaminacion fecal.
Investigadores como Garcia et al. (2008), Gersberg et al. (1989), (1995), Williams et al. (1995),
Kadlec et al. (2008), utilizan los términos de Unidades Formadoras de Colonias (UFC) o
Numero Mas Probable (NMP) para referirse a la presencia o ausencia de este indicador.

Uno de los tratamientos estudiados por su eficacia para el decaimiento de patdgenos
(microorganismos indicadores) son los HAFS (Arias et al., 2003;, 1996; Bouhoum et al., 2000;
Hench et al., 2003; Vymazal, 2002; EPA, 2006; Grimason et al., 1993; Ruppelt et al., 2015;
Langergraber, 2008), ya que gracias a una serie de mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos
que actan sobre ellos se alcanzan altas remociones; y en particular los HAFSV que alcanzan
mayor remocion de patdgenos ocupando menores espacios para su remocion en comparacion
con los HAFSH.

Varios estudios asumen que el decaimiento de los patdégenos (indicadores
microbioldgicos) en humedales artificiales puede describirse mediante modelos cinéticos
basados generalmente en patrones de flujo pistén o flujo piston con dispersion y ecuaciones de
primer orden (Hamaamin et al., 2014; Mayo, 2003, Pérez et al., 1968; Khatiwada et al, 1999;
Arias et al. 1963). A estos modelos se les han incorporado los principales factores para el
decaimiento de patdgenos como la temperatura (Maraias, 1974; OD (Mayo et al, 2007; Curtis
et al., 1992), sedimentacion y filtracion (Khatiwada et al, 1999; Auer et al., 1993), pH ( Parhad
et al., 1974) radiacion solar Calkins et al., 1976 (Ohgaki et al., 1986), entre otros; alcanzado

altos coeficientes de correlacion entre lo observado y lo predicho.
2.3 MODELACION CINETICA DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES
El objetivo de la modelacion cinética de remocion de contaminantes en humedales artificiales

es valorar y cuantificar los rendimientos de eliminacién que podemos esperar en el futuro en
dichos sistemas (Rabat, 2016).
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El principio basico que usa la modelacion cinética es la conservacion de la masa aplicada a un

volumen de control; plantedndose una serie de hipétesis (Kadlec, 2009; Rabat, 2016):

o El caudal entrante es igual al caudal saliente.
¢ No existe evapotranspiracion en el fluido del interior del volumen de control.

e El fluido en el volumen de control esta totalmente mezclado.

Matematicamente puede resumirse como: (masa entrante - masa saliente - masa

eliminada por reacciones)=masa almacenada (Ecuacion 1).

Ecuacion 1. Balance de masa aplicada a un volumen de control.

(Ao XQ)—(Ar X Q)—1y =

dA
dt

Donde:

Ao=Cantidad de contaminante que entra en el reactor (mg/L)
As=Cantidad de contaminante que sale del reactor (mg/L)
Q=Caudal entrante y saliente del reactor (L/d)

ra=Constante de eliminacién del contaminante (mg/d)

V=Volumen de control (L)

Las reacciones bioquimicas en los humedales y el decaimiento de contaminantes
pueden ser descritos mediante modelos conocidos de reactores ideales, a los que se les afiaden
las expresiones de balance de masas anteriormente explicadas (Crites et al., 2006), obteniendo
una gran variedad de modelos. En cuanto a los mas relevantes para el caso de los humedales son
(Rabat, 2016; Kadlec, 2009):

e Reactor de flujo en piston
e Reactor de flujo en pistén con dispersion

e Reactores de mezcla completa en serie (TIS)

A continuacion se explica brevemente cada uno de estos modelos y su aplicacion a la

tecnologia de los humedales artificiales.
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2.3.1 Reactor de flujo en pistén

Los humedales artificiales pueden considerarse como reactores biolégicos y su rendimiento
puede estimarse por medio de una cinética de primer orden de flujo pistén para la remocion de
contaminantes (Kadlec, 2009; Gopal, 1999, Li et al., 2012; EPA, 2006;).

La base tetrica de los reactores de flujo en piston ideal admite como cierta la hipotesis
de que, para todo diferencial de volumen del interior del reactor, éste no sufre ningun tipo de
mezcla con los diferenciales inmediatamente anteriores y posteriores. Esto es idéntico a decir
que no existe dispersion alguna en el interior del reactor. De este modo, todas las particulas

permanecen en el reactor el mismo periodo de tiempo.

La siguiente es la ecuacion basica considerando un reactor de flujo piston y una

cinética de primer orden (Crites et al, 2006).

Ecuacion 2.Ecuacién de reactores de flujo pistén y cinética de primer orden.

e —
Ze _ -kt
Co

Donde:

Ce=Concentracion del contaminante en el efluente (mg/L)
Co=Concentracion del contaminante en el afluente (mg/L)
k=Constante cinética de primer orden de decaimiento de coliformes (d™)

t=Tiempo de retencién hidréaulico (d™)

2.3.2 Reactor de flujo en piston con dispersion

Varios autores (Levenspiel, 2004; Kadlec, 2009), consideran el modelo de flujo piston con
dispersion (PDF) como el resultante de superponer a un flujo en piston cierto grado de
retromezcla o intermezcla, adoptando una cinética de primer orden y condiciones
unidimensionales de estado estacionario para un elemento de volumen, incluyendo los
fendmenos de transferencia de masa por adveccion y difusién (Chazarenc et. al., 2006). Para el
caso especifico de los humedales, las anteriores consideraciones estan basadas en el hecho de
que son estructuras muy largas, con relaciones largo: ancho (L: A) del orden de 2:1 a 17:1
(Kadlec, 2009).
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Para aplicar este modelo se utiliza la siguiente ecuacidon, en la cual se considera una
dispersién del flujo a lo largo del humedal. Los nimeros de dispersion de HFSS han presentado
valores dentro del rango de 0.07-0.35, categorizdndose valores menores a 0.025 como
comportamiento cercanos a flujo piston y valores mayores a 0.20 como flujos con alto grado de
dispersién (EPA, 2000

Ecuacion 3. Ecuacion de reactores de flujo piston con dispersion considerando una cinética de
primer orden.

1
Ce 4a, e2d
c., ay 4
° (14 ay)?e2d— (1— ay)%e 2d
a= V1+4ktd

Donde:

C.=Concentracion del efluente (mg/L)
Co,=Concentracion del influente (mg/L)
k=Constante cinética de primer orden de decaimiento de coliformes (d™)
t=Tiempo de retencién hidréaulico (d™)

d=Numero de dispersién
2.3.3 Reactores de mezcla completa en serie (TIS)

Este modelo describe el flujo real en el reactor como una desviacion del modelo de flujo piston
ideal; en él se supone que el flujo o la circulacion en el interior del reactor tiene una distribucion
de tiempos de residencia muy parecida, o explicable, considerando que el agua atraviesa un
nimero N de tanques, viéndose su carga contaminante transformada en cada uno de ellos
(Kadlec et al., 2009).

El nmero N puede establecerse mediante ensayos de las propiedades hidraulicas del
humedal, por ejemplo a través de trazadores. Para el conjunto de tanques considerado, el

balance de masas puede expresarse como:

Ecuacion 4. Ecuacién de reactores de flujo pistdn con dispersion considerando una cinética de

primer orden.
C—C*_ 1_I_k—t
C;i—Cx* Y

)—N
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Donde:

C=Concentracion del efluente (mg/L)

Ci=Concentracion del influente (mg/L)

C*=Concentracion de fondo (mg / L)

k=Constante cinética de primer orden de decaimiento de coliformes (d™)
t=Tiempo de retencién hidréaulico (d™)

h=Altura del humedal (m)

N=Pardmetro hidraulico

La constante cinética se asume como invariable, pero realmente puede variar en funcién
del tiempo de exposicién al humedal, especialmente para parametros que representan una
mezcla de varios contaminantes. Este es el caso, entre otros, de la DQO o el PT (que incluye

fosforo particulado, fésforo organico disuelto y fosforo reactivo soluble) (Sanchez, 2013).

2.3.4 Casos de estudio de modelacion cinética de organismos indicadores

A continuacion de presentan dos casos de estudio de modelacion cinética de organismos
indicadores.

Caso 1. Cinética de remocion de CF en humedales artificiales (Khatiwada and Polprasert,
1999).

Obijetivo general

Desarrollar un modelo que describa la cinética de remocién de CF.

Obijetivos particulares

Obtener la constante cinética de sedimentacion, adsorcion vy filtracion; temperatura y radiacion
solar.

Determinar de los parametros para cada constante cinética.

Validar el modelo cinético de flujo piston con dispersion en un humedal artificial a escala

piloto.

Métodos
Este trabajo se realiz6 en dos humedales artificiales a escala piloto plantados con vegetacion

Typha angustifolia y localizados en el Asian Institute of the Technology, Bangkok. Las
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dimensiones de cada humedal son: 1.65 x 0.60 x 0.75 m (largo, ancho, alto). Ambos humedales
fueron empacados con material de diferentes granulometrias 2-3 cm, 1-2 cmy de 0.1 cm (0.15,
0.15 y 0.1 m de altura respectivamente). El agua residual utilizada fue de tipo residual
doméstica, la cual fue preparada sintéticamente en el laboratorio.

En este trabajo se tom6 como base para la modelacion de los CF un modelo hidraulico de flujo
piston con dispersion incluyendo en incluyendo los factores de radiacion solar, temperatura,

sedimentacidn, adsorcion y filtracion.

Resultados

El porcentaje de remocién promedio de CF fue de 99.71-99.29%, con un TRH de 6.13 dias y
un 99.78-99.90% con un TRH de 8.52 dias. La constante global de decaimiento fue de 1.63 d,
de temperatura 0.106 d™* y de radiacion solar de 0.356 d™.

En cuanto a la modelacién de CF, no se presentaron diferencias significativas entre lo predicho

y lo observado por el modelo propuesto.

Conclusiones

La modelacion cinética de remocion de CF fue desarrollada considerando un coeficiente de
primer orden, que incluye los factores de sedimentacion, filtracion, adsorcién, temperatura y
radiacion solar. EI modelo de flujo pistén con dispersion mostro satisfactoriamente la remocién

de CF en un humedal artificial.

Caso 2. Cinética de mortalidad bacteriana en humedales con medio granular (Mayo A.
2003).

Obijetivo general

Desarrollar un modelo cinético que describa la mortalidad bacteriana en un humedal artificial.

Obijetivos particulares

Determinar los factores que influyen en la mortalidad bacteriana.

Métodos
Se utilizé un humedal artificial de flujo libre que fue construido en la University of Dar es

Salaam con las siguientes dimensiones: 7.5x1.5x0.3 m; se rellen6 con material granular de 19
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mm de didmetro y una porosidad de 35%. El agua residual utilizada provino de un tanque
primario que trataba las aguas residuales de la escuela y de algunos laboratorios que utilizan
productos quimicos. El tiempo de retencién hidraulico se obtuvo considerando conductividad

eléctrica, el caudal y del volumen de agua del reactor.

El modelo utilizado como propuesta se basa en un modelo de flujo pistén, incluyendo
los factores de decaimiento como radiacion solar, OD, temperatura, pH, adsorcion,
sedimentacion y filtracion.

Resultados

Se obtuvo un modelo de flujo piston que incluye los factores de radiacion solar, pH, OD,
sedimentacion y filtracion (Ecuacién 5). Sin embargo solo cuatro tienen influencia directa con
la tasa de mortalidad (Filtracion, adsorcion, oxigeno disuelto y radiacion solar). El coeficiente
de correlacion del modelo fue de R?=0.80

Ecuacion 5. Ecuacién de reactores de flujo piston con dispersion considerando una cinética de
primer orden

k _ pp+D
Kprea = (ﬁ) S¢+(1— e 8H)(pH)? + (0D)¢ + 2.409 X 10°( ”#—t )d2

Donde:

K=Constante de atenuacion de la luz (m™)

H=Altura del agua por encima de la cama granular (m)
K.=Constante de velocidad por radiacion solar (d™)
Sy=Intensidad de la radiacién sola (cal/cm?/d)
OD=Concentracion del oxigeno disuelto (mg / L)
py=Densidad del fluido (kg/m®)

p=Porosidad del material granular

a, b, c=Coeficientes del modelo (a=0.762, b=0.239, c=0.088)
p=Viscosidad del agua (cP)

dp=Diametro de la raiz de la vegetacion (um)

Conclusiones
El modelo cinético multifactorial (modelo de flujo piston con dispersion predice

satisfactoriamente la mortalidad bacteriana).
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Figura 16. Densidad fecal evaluada con un modelo de flujo piston con dispersion (Mayo, 2003).
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3. METODOLOGIA

En este apartado se establece de manera general la metodologia que se llevo a cabo para el
desarrollo de este trabajo de investigacion, la cual consta de tres etapas: a) disefio del sistema,
b) evaluacion de la eficiencia del sistema y ¢) modelacion cinética de CF en el HAFSV (Figura
17).

Figura 17. Etapas de la metodologia.

Metodologia
ETAPA 1. Disefio del sistema ETAPA 2. Evaluac;lon de la eficiencia ETAPA 3. Modelacmn cinética
del sistema de coliformes fecales

A continuacion, cada una de estas etapas se explica de manera breve a través de cuadros
sindpticos. Posteriormente se hace un desarrollo méas detallado de cada una de las etapas que

conforman la metodologia.
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3.1 DISENO DEL SISTEMA

Figura 18. Diagrama para la etapa 1.

subsuperficial vertical
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Para el presente estudio se utiliz6 agua residual tipo doméstica que entra a la planta de

tratamiento del IMTA, la cual proviene principalmente de los servicios sanitarios de los

diferentes edificios del Instituto, comedor y laboratorios. El agua residual presenta una DBOs
promedio de 142 mg/L y 1.8 x 10* NMP/100 mL de CF (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas del influente a la PTAR del IMTA (Elaboracién propia).

Concentracion mg/L

Parametros

Promedio Minimo Maximo
DQO 298 130 541
DBOs 142 24 270
SST 99 22 177
SsvV 70 10 137
N-Total 54 26 92
N-NH,4 37 13 65
NTK 52 26 92
CF (NMP/100 mL) 1.8 x 10* 3 4.6 x 10°
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3.1.2 Dimensionamiento

El disefio del humedal se realiz6 tomando en cuenta el dimensionamiento bioldgico e

hidraulico.
Dimensionamiento biolégico

El célculo de la superficie del humedal, se realizd en funcidn de reglas practicas basadas en
superficies unitarias (poblacion equivalente), tomando como referencia la siguiente relacion
(Garcia et al, 2008; Hoffmann et al., 2011; Delgadillo et al., 2010):

Sistema en 1 etapa

e 2.5 m? hab-equivalente

Sistema en dos etapas

e 1-1.25 m?¥ hab-aquivalente-etapa

Donde la poblacién equivalente (hab) se puede definir como la carga organica biodegradable
con una DBOs de 40 g de oxigeno por dia (Ecuacion 6):

Ecuacion 6. Poblacion equivalente.
3
DBOg (@)H:audal (%)
40 gr /diaxhab

Poblacion equivalente (hab) =

Dimensionamiento hidraulico

El disefio hidraulico de un humedal es critico para obtener buenos resultados en la eficiencia de
remocion, este disefio implica la determinacion de:

e Dimensiones geométricas

¢ Profundidad y pendiente

e Sustrato

e TRH

e Red de tuberias de distribucion y recoleccion de agua
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Para el calculo de las dimensiones geométricas (L: A) se aplicé la ley de Darcy (Ecuacion 7), la

cual describe el régimen de flujo en un medio poroso (Garcia et al., Delgadillo et al, 2010).

Ecuacion 7. Ley de Darcy.
A=_Q
(ks +5)

Donde:

A=Area vertical (m?
Q=Caudal (m%/s)
ks=Conductividad hidraulica (m*/m? d)

S=Pendiente

El ancho del humedal (m) se determina en funcién del &rea vertical y la profundidad del nivel
de agua a tratar (Ecuacion 8).

Ecuacion 8. Calculo del ancho del humedal.

Ac
wW=="5
h

Donde:

W=Ancho (m)
A.=Area vertical (m?
H=Altura (m)

El largo del humedal se determina en funcion del ancho area superficial, como se muestra en la

ecuacion 9.

Ecuacion 9. Calculo del largo del humedal.

Donde:

L=Largo (m)
As=Superficie del humedal (m’
W=Ancho (m)

Posteriormente se calcula la relacién L: A. Mientras mayor es la relacion se tiene mayor

depuracion del agua, pero se tienen problemas como cortocircuitos, flujos preferenciales,
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presencia de agua sobre el lecho de grava y otros. Se recomienda una relacion L: Ade:2al, 3
alydal.

Profundidad y pendiente

En cuanto a la profundidad del humedal generalmente varia de 0.50-0.80 m (valor recomendado
0.7 m), con una pendiente de fondo de 0.1-1% (Hoffmann et al., 2011; Delgadillo et al., 2010;
Garcia et al., 2008).

Sustrato
El sustrato esta conformado por varias capas de material y una distribucién como se muestra en

la figura 19.

Figura 19. Diagrama para la etapa 1de un HAFSV de flujo ascendente (Garcia et al., 2008).

Primera Etapa

Grava fina

> 30 cm (2-8 mm)
Grava

10-20 cm (5-20 mm)
Grava

e (20-40 mm)

Tiempo de residencia hidraulico
En cuanto al tiempo de retencion hidraulico (TRH), se determiné en funcién de la porosidad y

el volumen (Ecuacion 10).

Ecuacion 10. Tiempo de retencion hidraulico.
_Agxe xh V

Q Q
Donde:
V=Volumen del humedal (m?)
e=Porosidad
Ag=Superficie del humedal (m)
Q=Caudal (m*/d)
h=Altura (m)

t=Tiempo de retencidén hidraulico (d)
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Para el célculo de la porosidad del lecho del material granular se realizaron pruebas de
vaciado (Anexo Il1), obteniendo una porosidad de 0.35, la cual se encuentra dentro del rango

recomendado (Delgadillo et al., 2010).

Tuberias de distribucién y recoleccion

Para el disefio del sistema de distribucion y recoleccion de agua, se realizaron pruebas piloto
para asegurar un flujo uniforme en el lecho del humedal (Figura 20). Adicionalmente para
mejorar y favorecer los procesos de degradacion aerobia y la nitrificacion, se instalaron tuberias
de aireacion en el medio granular (Rodriguez et al., 2012; Garcia et al., 2008).

Figura 20. Pruebas piloto del sistema de distribucion de agua.

3.1.3 Puesta en marcha y estabilizacion del sistema

Se considera que el arranque y estabilizacion del sistema ha finalizado cuando las poblaciones
bacterianas responsables de gran parte de la remocidn de contaminantes se han desarrollado (de
3 a 6 meses) (Garcia et al., 2008). En este estudio, el humedal se alimenté y se reg6 de forma
intermitente mediante 4 pulsos diarios (150 L / pulso) (Garcia J. et al, 2008; Hoffmann H. et al.,
2011) (Figura 21) con agua residual tipo doméstica descrita en la seccién 3.1.1.

En cuanto a la estabilizacién del sistema, se realizd el monitoreo de remocién de DBOs

y CF, hasta que no existieran diferencias significativas en la remocion de CF y DBOs,
3.1.3 Método analitico
Las muestras de agua para el andlisis de CF fueron recolectadas y evaluadas cada 3 dias durante

5 meses. Se tomaron muestras en tres puntos del sistema (Figura 22), entrada al humedal y

salida de la primera y segunda celda. Para el analisis de la DBOs se recolectaron y evaluaron
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muestras cada 15 dias durante el mismo periodo y puntos de muestreo. Los analisis

microbioldgicos fueron realizados momentos después de la toma de muestra.

Figura 21. Alimentacion del agua al HAFSV durante el periodo de estabilizacion.

S

La determinacion de CF durante la experimentacion de nuestro trabajo se realizd por el
método de determinacion simultanea de bacterias coliformes totales y fecales mediante la
técnica de sustrato cromogénico especifico (Colilert), mientras que la DBOs se determind
mediante la norma NMX-AA-028-SCFI-2001(Figura 25).

Figura 22. Puntos de muestreo en el HAFSV instalado en el IMTA.
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3.1.3.1 Analisis de datos

Para determinar la existencia de diferencias significativas y establecer el periodo de
estabilizacion del sistema, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) a los datos, seguido del
analisis post-hoc el Test de Tukey (HSD Honestly significant difference) con un nivel de
confianza de p<0.05 y por tratarse de datos no paramétricos ha sido necesario transformarlos a
datos normales utilizando [log(x+1)]. Los andlisis estadisticos fueron realizados utilizados

paquete estadistico MINITAB 17 version libre.
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3.2 EFICIENCIA DEL SISTEMA

Figura 23. Diagrama para la etapa 2.
—_—
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3.2.1 Evaluacion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos

La eficiencia del sistema se determind tomando como referencia la remocion de CF y DBOs,

mediante la siguiente ecuacién:

Ecuacion 11. Ecuacioén de reactores de flujo pistdn con dispersion considerando una cinética de
primer orden.

., Co Ci
% de remocién = (—C) x 100
o

Donde:

C, =Concentracion del influente (mg/L o NMP/100 mL)
Ci=Concentracion del efluente (mg/L o NMP/100 mL)

Adicionalmente, se determiné la influencia de los valores fisicoquimicos (pH,

temperatura, conductividad eléctrica) con la remocion de estos dos pardmetros (DBOs y CF).
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3.2.2 Evaluacion de la contribucion del oxigeno a través de las tuberias de aireacion, en la

reduccion de CF.

Varios autores sefialan (Kadlec et al., 2008; Stefanakis et al., 2012, Garcia et al., 2008) que las
tuberias de aireacidén que se instalan en los HAFSV favorecen las condiciones aerobias del

medio, y al mismo tiempo ayudan a garantizar la reduccion de la materia organica y patdgenos.

Por lo anterior y con el fin de identificar si existen diferencias significativas en la
remocion de indicadores microbioldgicos con y sin tuberias de aireacion en el humedal, se

cancelaron dichas tuberias y se procedio a evaluar las eficiencias de remocién.

3.2.3. Método analitico

Para determinar la eficiencia del sistema, las muestras de agua para el analisis CF, OD, pH,
conductividad eléctrica y temperatura fueron recolectadas evaluadas cada 3 dias, durante 8.5
semanas con tuberias de aireacion y 4 semanas cada 3 dias cuando se tenian las tuberias
canceladas. Se tomaron muestras en tres diferentes puntos de recoleccidn, entrada al humedal y
salida de la primera y segunda celda (Figura 24). Para el analisis de la DBOs se evaluaron
muestras cada 15 dias durante el mismo periodo y puntos de muestreo. Los analisis

microbiol6gicos fueron realizados momentos después de la toma de muestra.

En cuanto a la temperatura, pH, conductividad eléctrica y OD, fueron medidos con un

equipo multiparamétrico portatil marca Thermo Scientific modelo Orion Star A329.
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3.2.3 Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron en el paquete MINITAB. Con el objeto de determinar la
existencia de diferencias significativas en el decaimiento de CF y DBOs en las diferentes etapas
del humedal, se realiz6 un analisis ANOVA de una via con los datos transformados [log(x+1)]
ya que no presentaban normalidad y homocedasticidad aplicando como post-hoc el Test de
Tukey (HSD). A su vez se realiz6 un analisis de correlacion de Spearman con los datos sin
transformar, para determinar la influencia entre los pardmetros fisicoquimicos vy

microbiolodgicos. La significacion estadistica utilizada fue: p<0.05.

Figura 25. Analisis de CF mediante la técnica de colilert.
= — T—— "
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3.3 MODELACION CINETICA DE CF

Figura 26. Diagrama para la etapa 3.
_
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3.3.1 Constantes cinéticas

En el desarrollo de modelos matematicos que describen el comportamiento cinético de un
contaminante en los humedales artificiales, es necesario considerar los factores ambientales, y
fisicos de los humedales (filtracion, sedimentacién y adsorcion), y no solo el factor hidraulico
(Sandoval et al., 2007).

La constante cinética (K) para el presente estudio, se determind mediante la siguiente

ecuacion:

Ecuacién 12. Constante cinética de decaimiento de CF.

K:kamb+ kf

Donde:
K=Constante global de decaimiento de primer orden (d™)
k.my=Constante de primer orden por factores ambientales (d™)

k=Constante de primero orden por factores fisicos (d™)
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3.3.1.1 Factores ambientales

Los principales factores que intervienen en el decaimiento de los coliformes son la temperatura
(Ferguson, et al, 2003), pH (Parthad et al, 1974), OD (Curtis et al., 1993) y radiacion solar
(Mayo, 1995); la ecuacién propuesta para medir estos factores es la siguiente ecuacion:

Ecuacion 13. Célculo de la constante por factores ambientales.

k
Kamp = K080 (—22) 58 (1= e~ (pH)? + (OD)*

Donde:

kxo=Constante de mortalidad bacteriana de primer orden a 20°C (d-)
0=Coeficiente de temperatura (°C)

T=Temperatura del agua (°C)

K=Constante de atenuacion de la luz (m™)

H=Altura del agua por encima de la cama granular (m)
K.=Constante de velocidad por radiacién solar (d™)

S,=Intensidad de la radiacién sola (cal/cm?®/d)

OD=Concentracién del oxigeno disuelto (mg/L)

a, b, c=Coeficientes del modelo (a=0.762, b=0.239, ¢c=0.088)

3.3.1.2 Factores fisicos

Los factores fisicos presentes en los humedales son la sedimentacion, filtracion y adsorcion
(Garcia et al., 2008, Carvalho et al., 2016; Khatiwada et al., 1999); los cuales fueron abordados

para este trabajo mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 14. Constante cinética por factores fisicos.
i 4 4 u(l-10)
= —na+——
I~ dc

Donde:

u=Velocidad del flujo (m/d)

0=Porosidad del material granular

d.=Didmetro de la raiz de la vegetacion (m)
n=Eficiencia del colector en funcion de la vegetacién

o=Coeficiente de adsorcidn de las plantas
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Este modelo supone que las plantas son una de las principales receptoras de las
bacterias indicadoras; por lo que considera este parametro dentro del término n, el cual se

calcula mediante la siguiente ecuacion (O"Melia,1985):

Ecuacion 15. Célculo de la eficiencia en funcién de la vegetacion.
2

1 3 2
z KgT, \3 2 d (P, —p) gd
= 0.943 s a ZA.( 2By 4 X 297D
n st <udcdpu ) T34 ( dc) + 18uu

Donde:

as=Pardmetro que explica el efecto por el material granular
Kg=Constante de Boltzmann (J/K)

T,=Temperatura absoluta (°K)

n=Viscosidad del fluido (N.s/m?)

sp=Diametro del material granular (m)

d.=Diametro de la raiz de la vegetacién (m)

py=Densidad de las particulas (kg/m®)

p=Densidad dI fluido (kg/m®)

g=Constante de gravedad (m/s?)

La determinacion del parametro A se obtiene por medio de la ecuacion 16:

Ecuacion 16. Célculo del pardmetro que explica el efecto por el material granular.
2(1— ¢9)
$7 2 —3e+ 365 —2¢b

€ =(1—0)%

Donde:

e=Porosidad del material granular

3.3.2 Evaluacién de modelos cinéticos

El comportamiento cinético del HAFSV de este trabajo, se evalud teniendo como consideracion
los factores descritos en la seccion 3.2.1 y como factor hidraulico los modelos de flujo piston

(Ecuacion 2 ) y flujo piston con dispersion (Ecuacion 3), ambos ampliamente utilizados en la
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modelacidn cinética de indicadores microbioldgicos en humedales artificiales (Hammaanin et
al., 2014; Villar et al., 1968; Khatiwada et al., 1999; Mayo, 2003).

3.3.3 Analisis de datos

Las muestras de agua para el andlisis de CF, pH, OD y temperatura fueron recolectadas y
evaluadas cada 3 dias, durante 8.5 semanas. Se tomaron muestras en tres puntos de muestreo,
entrada al humedal y salida de la primera y segunda celda (Figura 22). Los andlisis

microbiol6gicos se realizaron después de la toma de muestra.

3.3.4 Validacién del modelo

El andlisis estadistico se realizd en el paquete MINITAB 17 versiéon libre, evaluando
inicialmente la normalidad e igualdad de varianzas en los datos, sin embargo debido a los
resultados los datos fueron transformados [log(x+1)] ya que no presentaban homocedasticidad.
Posteriormente se realiz6 un ANOVA de una via.

Para medir la exactitud de los modelos cinéticos utilizados para evaluar el
comportamiento en el HAFSV se utilizaron los parametros de coeficiente de correlacion (R%) y

la raiz de la suma de cuadrados medios de los errores (RRMSE) (Tabla 8).

Tabla 8. Coeficientes de validacion de los modelos cinéticos.

Préametro Descripcion Definicion matematica

Coeficiente de correlacion. Mide el grado
de correlacion lineal entre dos conjuntos de

datos (X;, Yi). Un valor de R? mas alto 1\ on CW2( V. — V2
R? cercano a 1 corresponde a una regresion R2 — (N) Xi=y (X = X)*(¥; = 1)
g;\t%aél mas fuerte entre dos conjuntos de N (X —X)2 YN, (Y, —Y)2

Raiz de la suma de cuadrados medios de
los errores. Miden la diferencia entre los \/(

valores predichos y los observados por el %) ?’:1( Y, — ¥3)?
modelo y van de 0 a . Entre el RRMSE sea RRMSE =

cercano a 0 corresponde a una coincidencia Y

cercana.

RRMSE

Nota. Xi, Yi=Conjunto de datos; X, Y=Valores medios de la serie; Y,-Valor observado; Y;=Valor predicho.
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4. RESULTADOS

4.1 DISENO DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

Con base en los criterios de disefio descritos en la seccion 3.1 de este trabajo, se disefi6 e
instal6 un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical en el area experimental de
Tecnologias Apropiadas del IMTA (Figura 27), con el objetivo de tratar el agua residual
generada por 4 personas. En al anexo I. Planos del humedal, se presentan las especificaciones
del disefio e instalacion.

Este humedal esta dividio en dos celdas, con un area total efectiva de 5 m? (2.5 m? por
cada celda) y un TRH tedrico en el sistema de 7 dias (3.5 dias por etapa) (Figura 30).

Figura 27. Modelo fisico experimental de HAFSV instalado en el IMTA.

El lecho del humedal esta dividido en 3 capas de material pétreo, cuyas alturas son 20,
20 y 30 cm de forma ascendente, y didmetros de material de 2, 5 y 20 mm respectivamente
(Garcia et al., 2008) (Figura 28). Las plantas empleadas en este sistema fueron del género
Scirpus ssp. (Tule).

Figura 28. Distribucion del material pétreo en cada celda (adaptacion a Garcia et al., 2008).

20 cm de material de 2 mm 20 cm de material de 5 mm 30 cm de material de
de didmetro de didmetro

i 20 mm de diametro
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Las dos celdas que conforma el humedal cuentan con un sistema de distribucion de
agua en la parte superior para inducir un flujo por gravedad al interior de la celda y un sistema

de recoleccion al fondo de cada una de las celdas. Las caracteristicas se describen en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas del sistema de distribucion y recoleccién.

Caracteristica Sistema de distribucion Sistema de recoleccion

Tipo de tuberia PVC PVC
Didmetro de la tuberia 27 2”

No. de hileras 3 1

Tipo de perforacion orificios ranuras

No. de perforaciones 27 7

Largo de la perforacién - 0.05m
Espesor de cada perforacion 0.003 m 0.003m

Ademas, el sistema cuenta con 3 tubos de PVC de 2” de diametro para la aireacion del

sustrato en cada una de las celdas. Estos tubos llevan ranuras de 0.003 m de espesor para

efectuar la transferencia de oxigeno al interior del sistema (Figura 29).
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Figura 30. Dimensiones del humedal.
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4.2 EFICIENCIA DE REMOCION DE CONTAMINANTES

La presencia y remocion de CF y materia organica (DBOs) se monitoreo durante 8.5 semanas
posteriores a la estabilizacion del sistema. Se observaron diferencias significativas en la cantidad
de CF con respecto a los diferentes puntos de muestreo, registrandose una reduccién gradual en
el punto de muestreo proximo a la salida (Tabla 10). El sistema mostr6 una eficiente remocién
de CT con un 99.99% (5.12 unidades logaritmicas), CF 99.99% (4.81 unidades logaritmicas) y
DBOs un 94.46%. Estos resultados coinciden con los reportados por Arias et al., (2003) en un
humedal artificial de dos etapas, el cual que registr6 una remocion de bacterias indicadoras de
entre 99.5-99.9%, y por Li et al., (2012) en su trabajo relacionado con filtros de arena, que

registro valores de remocion de CT y CF del 99.9%.
Caso contrario a lo obtenido por Song et al., (2006) quienes reportan porcentajes
menores de remocion a los obtenidos en nuestro estudio, ya que registraron una remocién de CT

del 99.7% y CF del 99.6%.

Tabla 10. Nimero medio de CF y DBOs detectados.

Etapa 1 Etapa 2 Ci'r‘:e::;flo
FEVETTEND Remocion Remocion Remgcién
Afluente Efluente (%) Afluente Efluente (%) (%)
Coliformes totales 6 2 2 1
(NMP/100 mL) 443 x10 2.38 x 10 99.96 2.38 x 10 1.03x 10 94.93 99.99
CF (NMP/100 mL)  1.50 x 10°  2.12 x 10? 99.94 2.12x10°  9.38 x 10° 94.75 99.99
DBOs (mg/l) 151.3 19.65 86.58 19.65 8.1 58.72 94.46

Por otro lado, en cuanto a la DBOs los resultados son similares a los obtenidos en este
trabajo (94.46%), por ejemplo Langergraber et al., (2014) obtuvieron un porcentaje del 95% en

humedales verticales de dos etapas y Jong et al., (2016) obtuvieron valores de 92-96%.

Comparando estos resultados con los obtenidos en humedales horizontales (Tabla 11), se
observa una remocion menor en cuanto a CF y DBOs en tipo horizontal (Quipuzco, 2002;
Karathanasis et al., 2003; Langergraber et al., 2014; Li et al., 2012).

Tabla 11. Remocion de contaminantes en HAFSV Y HAFSH.
Remocién (%0)

Autores Tipo de humedal

DBOs CF
Karathanasis et a., 2003 79 95 HAFSH
Quipuzco, 2002 79.6 98 HAFSH
Langergraber et al., 2014 95 HAFSV

Jong et al., 2016 92-96 HAFSV
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Remocidn (%)

Autores DBO: CE Tipo de humedal
Avrias et al., 2003 99.5-99.99 HAFSV
Lietal., 2012 99.9 HAFSV

4.2.1 Eficiencia por etapas

Indicadores microbiol6gicos

Se realiz6 un analisis por etapas del sistema para la determinacion de la reduccion de CT y CF
(Tabla 10), en donde se observo una mayor remocion en la etapa 1 que en la 2. Para el caso en el
caso de los CT se obtuvo una remocion del orden de 99.96% (3.77 unidades logaritmicas) en la
etapa 1 y 94.93% (1.35 unidades logaritmicas) en la 2; con respecto a los CF, se registré una
remocién en la etapa 1 del orden del 99.94% (3.48 unidades logaritmicas) y para la etapa 2, fue
de 94.66% (1.25 unidades logaritmicas) (Figura 31).

Para determinar la existencia de diferencias significativas en la reduccién de indicadores
microbioldgicos en las dos etapas, se realizé un analisis ANOVA de una via con los datos
transformados [log(x+1)] ya que no presentaban normalidad y homocedasticidad aplicando

como post-hoc el Test de Tukey (HSD) con un nivel de confianza de p<0.05.

Figura 31. Reduccion de CF en el HAFSV.
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Tras la aplicacion del analisis de varianza a los datos obtenidos, se observé que existe

una diferencia significativa en la reduccién de CF entre una etapa y otra. Adicionalmente, se
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observéd que los datos tienen aproximadamente la misma dispersion y que no hay reducciones

inusualmente mas grandes o mas pequefias dentro de cada etapa (Figura 32).

Figura 32. Valores de reduccion de CF en cada etapa.
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Este andlisis también mostr6 la ausencia de valores atipicos (distribucién normal)
(Figura 33), por lo que se infiere que no existen errores por recoleccion de datos o ingreso de

datos al anélisis.

Figura 33. Residuos del andlisis estadistico de la variacion de remocién de CF en las diferentes
etapas del sistema.
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Es importante mencionar, que la existencia de diferencias significativas de remocion

entre la etapa 1 y 2, tambien fueron encontradas en el trabajo evaluado por Arias et al., (2003)
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donde en la etapa 1 se redujeron de 0.5-1.1 unidades logaritmicas de indicadores

microbioldgicos y de 0.5-1.1 unidades logaritmicas en la etapa 2.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO:s).

En la figura 34 se presentan los resultados obtenidos de remocion de DBOs en las dos etapas del
sistema, se puede observar el mismo comportamiento registrado que en los indicadores

microbioldgicos, el cual presente mayores valores de remocién en la etapa 1 que en la etapa 2.

En la etapa 1 se presentd una remocion de 86.58% de remocion y 58.72% en la etapa 2
(Tabla 10); que mediante la prueba de Tukey (HSD) con un nivel de confianza del 95%, se

determiné que existe una diferencia significativa de remocion en la etapa 1y 2.
Langergraber et al., (2014) reportan una remocion de 88-95.4% en la etapa 1 y de 82.4-
97.5% en la etapa 2, reflejandose al igual que en nuestro estudio, que en la etapa 1 se lleva a

cabo una mayor remocian.

Figura 34. Remocion de DBO:s,
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Es importante mencionar, que derivado del analisis estadistico realizado los datos
obtenidos de DBOs se constatd que no existe evidencia de valores atipicos, los cuales

representarian un factor de error en nuestros resultados.
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En general el sistema (HAFSV) redujo eficientemente los CT, CF y DBO:s,

encontrandose las concentraciones finales de estos dos Ultimos contaminantes, dentro de los

limites aplicables en México para la descarga de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
(NOM-001-SEMARNAT-1996) y en reuso en servicios al publico (NOM-003-SEMARNAT-

1997) (Tabla 12 y 13).

Analizando la concentracion final por etapas con respecto a CF (Tabla 12), desde la

etapa 1 el agua residual cumple con los limites m&ximos permisibles de la NOM-001-

SEMARNAT-1996 en cuanto a la proteccion de la vida acuatica o uso en riego agricola; y con

los limites maximos de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para reuso en riego de jardines y

camellones en autopistas, abastecimiento de hidrantes de sistemas contraincendios, barreras

hidraulicas de seguridad y panteones y campos de golf (contacto indirecto).

Tabla 12. Concentraciones de CF (NMP/100 mL) en el HAFSV comparadas con la normatividad en

Meéxico.

NOM-001-SEMARNAT-1996

NOM-003-SEMARNAT-1997

Proteccion Servicios al Servicios al
. Uso en riego publico con publico con Etapa 1 Etapa 2
de lavida p o
- agricola contacto indirecto contacto
acuatica . .
u ocasional directo
177 10
112 15
743 9
1,000-2,000 1,000-2,000 1,000 240 101 8
326 15
210 14
250 10

En cuanto a la concentracion final de DBOs en las etapas del humedal (Tabla 13), se

observo que desde la etapa 1 el agua residual cumple con los limites maximos permisibles de la
NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997 en cuanto a contacto indirecto.

Tabla 13. Concentraciones de DBOs (mg/L) en el HAFSV comparadas con la normatividad en

México.
NOM-001-SEMARNAT-1996  NOM-003-SEMARNAT-1997
Proteccion Servicios al Servicios al
. Uso en riego publico con publico con Etapa 1 Etapa 2
de lavida P .
” agricola contacto indirecto  contacto
acuatica . :
u ocasional directo
21 8.5
20.5 9.5
60 150 30 20 12 5
18 8
20 8
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NOM-001-SEMARNAT-1996 NOM-003-SEMARNAT-1997

e Servicios al Servicios al
: Uso en riego publico con publico con Etapa 1 Etapa 2
de la vida . o
.. agricola contacto indirecto  contacto
acuatica : X
u ocasional directo

25 11
18 8

4.2.1 Influencia entre la remocién de CF, DBOsy los parametros fisicoquimicos.

La influencia existente entre la reduccién de microorganismos indicadores, DBOs y los
parametros fisicoquimicos (conductividad eléctrica, pH, temperatura y oxigeno disuelto)
encontrados en el agua del efluente, fue determinada mediante método el coeficiente de
correlacion de R-Spearman (p<0.05), ya que los datos analizados no cumplen con una
distribucion normal e igualdad de varianzas.

Se observo que no existe una influencia entre CF y temperatura (-0,013; p>0.05), DBOs
y temperatura (-0,046; p>0.05), asi como CF y DBOs (-0,1.77; p>0.05) (Tabla 14). Este ultimo
difiere de los reportado por Williams et al., (1995) y Van Deer Steen et al., (1999), que
obtuvieron que si existe una influencia entre la remocién de los organismos indicadores y la
materia organica (Figura 35).

Figura 35. Graficas del coeficiente de correlacién de Spearman en el efluente del sistema entre CF y
temperatura; y DBOsy CF.
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En lo referente a los parametros de OD y conductividad eléctrica con la reduccion de
CF, se observé que si existe una influencia entre estos parametros, sin embargo en cuanto al pH

se observé que no existe influencia con la reduccién de CF.

Tabla 14. Coeficiente de correlacion (R-Spearman, p<0.05) entre los CF, DBOs con los parametros
fisicoquimicos.

Parametro CF DBOs
Temperatura -0.012 -0.046
Conductividad 0.139 0.609
pH -0.030  0.100
Oxigeno disuelto  0.379  0.381
DBOs/CF -0.117 -0.177

4.3.3 Variabilidad de la remocion de CF y DBOs con respecto a la concentracion de
entrada.

Durante la operacion del HASFV se presentaron diferentes concentraciones de CF, las cuales
iban de 3.38 x 10°-3.89 x 10’ NMP/100 mL y DBOs de 150-250 mg/L; sin embargo el sistema
se mantuvo en un porcentaje promedio de remocion del orden de 99.99 % para CF y un 94.46%
para la DBOs. Estos resultados corroboran lo citado por varios autores (Kadlec et al., 2008;
Garcia et al., 2008; Rabat, 2016; Molleda, 2011; Billore et al., 2001; Vymazal, 2009) que
asumen que los humedales artificiales son capaces de soportar fluctuaciones de carga de

contaminantes.
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Para corroborar esta informacion se realizd una regresion lineal con los datos
previamente transformados [log (x+1)], ya que no presentaban normalidad y homocedasticidad,

aplicando como post-hoc el Test de Tukey (HSD), con un nivel de confianza de p<0.05.

En la figura 36 se puede observar que los datos entre la concentracion de CF y la reduccién de
unidades logaritmicas siguen un patrén similar al lineal con un valor (R?) cercano al 1 (0.90), lo
cual indica que existe un alto coeficiente de correlacion entre la concentracion de entrada y la
reduccion de unidades logaritmicas de CF en todo el sistema (Tabla 36); este dato es semejante
al obtenido por Molleda (2011), cuyo coeficiente de correlacion fue de R?=0.99, entre la carga
de CF y su tasa de eliminacion en un humedal artificial superficial de tratamiento de agua
residual urbana y ganadera con altas concentraciones de patogenos.

Por otro lado, el resultado obtenido en cuanto a la DBOs muestra una linealidad con un
coeficiente de R*=0.87, no es ideal pero si es un resultado aceptable (Ramos, 2008); siendo este
coeficiente menor al que presenta Molleda (2011), entre la carga al humedal y su tasa de
eliminacion (R?=0.98) (Tabla 36).

Figura 36. Regresion lineal entre la concentracion de entrada al humedal y la remocién de CF
(izquierda) y DBOs (derecha).
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Los resultados obtenidos anteriormente en cuanto a CF, fueron confirmados por el
andlisis post-hoc de Tukey (HSD), que indico que existen diferencias significativas entre la
concentracion de inicio y el orden de unidades logaritmicas reducidas; sin embargo regularmente

las concentraciones finales alcanzaron valores alrededor de 2.0 x 10' NMP/100 mL (Figura 37).
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Figura 37. Concentracidn inicial de CF y su concentracion en la salida.
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Se realizd el analisis por etapas, observandose correlaciones lineales aceptables (R’
=0.91) en cuanto a la concentracion de inicio y el orden de unidades logaritmicas reducidas.
(Figura 38).

Se observd en el caso de CF, que aunque el influente de la etapa 1, mostrd fluctuaciones
en la concentracion inicial de 3.38 x 10°-3.89 x 107, las concentraciones de salida fueron del

orden de 4.3 x 10° NMP/100 mL (Figura 39).

Figura 38. Regresion lineal entre la concentracion de CF en la etapa 1(izquierda) y 2 (derecha).
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En la etapa 2, se presentaron concentraciones iniciales del orden de 1.42 x 10%-7.43 x
10 y se obtuvo remociones constantes del orden de 99.66%, con concentraciones de salida <1
NMP /100 mL.
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Figura 39. Concentracidn inicial de CF y su concentracion en la salida. Etapa 1.
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Por otro lado, en cuanto a la concentracién inicial de DBOs y su remocion, se presentd
una linealidad aceptable tanto en la etapa 1 (R®=0.83) y etapa 2 (R?=0.85) (Figura 40). En el
caso de la etapa 1, a pesar de que se observd una variacién en el porcentaje de remocién, las
concentraciones finales fueron contantes (20 mg/L).

Figura 40. Regresion lineal entre la concentracion de DBOs en la etapa 1(izquierda) y 2 (derecha).
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4.3.4 Variabilidad de la remocién de CF con tuberias de aireacion

En los HAFSV se colocan tuberias de aireacion para mejorar las condiciones aerobias
favoreciendo los procesos de remocién (Kadlec et al., 2008; Stefanakis et al., 2012; Kadlec et
al., 2008). Para el caso particular de los CF, en la seccidn 4.2.1 de este trabajo, se registré una

gue existe influencia (coeficiente de R-Spearman 0.379) entre el oxigeno y la reduccion de CF.
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Para evaluar la contribucién de las tuberias de aireacién en la remocion de CF, se midio
el OD en cada una de las etapas con las tuberias canceladas y se compar6 con los Gltimos datos

registrados en su operacién normal (con tuberias de aireacién habilitadas).

La existencia de diferencias estadisticamente significativas entre los dos escenarios, se
determind con los datos transformados [log(x+1)], ya que como se ha mencionado, estos no
presentaban normalidad y homocedasticidad.

Durante el proceso normal de operacion, el promedio general de OD en el humedal fue
de 4.5 mg/L con un porcentaje de remocién de CF del 99.99% (5.19 unidades logaritmicas) y
con las tuberias canceladas se registr6 una concentracion de OD de 2.5 mg/L con una remocion
de 99.93% (3.22 unidades logaritmicas) (Figura 41); comparando ambos escenarios se
determind, mediante el Test de Tukey (HSD), que existen diferencias significativas de remocion

entre un escenario y otro.

Este resultado corrobora lo registrado en el estudio realizado por Curtis et al. (1992),
donde cita que la disminucién de los coliformes se incrementa con la concentracion de OD. Caso
contrario lo obtenido en el trabajo de Pearson et al. (1997) donde no se observd un efecto del

oxigeno sobre la mortalidad de las bacterias indicadores.

Figura 41. Remocion con y sin tuberias de aireacion.
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En la figura 42, se observa la tendencia de remocién de CF presentada durante los dos
escenarios, en la etapa 1 se obtuvo una linealidad aceptable (R? =0.97) (Ramos, 2008) entre el

OD presente y la reduccion de CF. En esta etapa, el OD promedio registrado fue de 2.8 mg/L.

La remocion minima obtenida en esta la etapa 1, cuando no se tienen las tuberias de
aireacion, es del 99.90 % (3.03 unidades logaritmicas) y con una maxima de 99.98% (3.83

unidades logaritmicas).

Figura 42. Linealidad de la concentracion de OD y la reduccién de CF. Etapa 1.
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En cuanto a la celda 2, la remocién minima fue del 95.69% (1.37 unidades logaritmicas)
y una maxima de 99.24% (1.37 unidades logaritmicas), observandose un factor de regresién

aceptable de R?=0.94 (Figura 43). En esta etapa, el promedio de OD fue de 2.4 mg/L.

Figura 43. Linealidad de la concentracion de OD y la reduccién de CF. Etapa 2.
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4.3 MODELACION CINETICA

4.3.1 Constantes cinéticas

Los valores experimentales para la determinacion de las cinéticas se midieron por un periodo de

140 dias (20 muestreos) posterior a la estabilizacion del sistema.

La determinacién de la constante cinética (K) se basa en la inclusion de factores fisicos
(kf) y ambientales (kam,) que intervienen en el decaimiento de CF (Ecuacién 12); sin embargo,
con base en los valores observados de los factores ambientales durante el tiempo de
experimentacion, algunos de ellos no fueron considerados como trascedentes para el decaimiento

de CF en este estudio.

A continuacion se detallan los factores ambientales propuestos por varios autores
(Ferguson et al., 2003; Parthad et al., 1974; Curtis et al., 1993; Khatiwada et al., 1999; Garcia et

al., 2008) relacionados al decaimiento de CF:

Temperatura

Algunos autores (Block, 1971; Marais, 1974) indican que un aumento en la temperatura reduce
la densidad de bacterias fecales y otros (Auer et al., 1993; Moeller et al., 1980) indican que la
mortalidad bacteriana no estd relacionada con la temperatura. Durante el proceso de
experimentacion las muestras (efluentes) registraron temperaturas constantes entre 22-24 °C sin
registros de temperatura extremas, por lo que en este estudio no fue considerado este parametro.
Adicionalmente como se mostro en la secciones 4.2.1 de este trabajo, no existe una influencia

entre la temperatura y la reduccion de CF (R-Spearman, p<0.05).

Oxigeno disuelto

En la literatura se cuenta con opiniones contradictorias acerca de este factor y su influencia en la
tasa de mortalidad de CF. Mayo (1995) y Pearson et al., (1987) no observaron efectos sobre la
mortalidad, sin embargo Curtis et al., (1992) sugirieron que la presencia de radicales libres de
oxigeno y peroxido de oxigeno fueron téxicos para las bacterias, concluyendo que la tasa de
mortalidad de CF aumento ligeramente con la concentracion de OD. Esto coincide con lo

obtenido en la seccion 4.2.1 de este trabajo, donde se obtuvo que existe una influencia entre la
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reduccion de CF y el OD. Por lo tanto, este factor si se considerd en la determinacién de la

constante cinética.

pH

Mayo (2003) reporta en su trabajo de cinética bacteriana en medios granulares que el pH es un
factor insignificante en la disminucion bacteriana. En este trabajo no se incluye el pH como un
factor ambiental determinante para el decaimiento de CF, ya que los datos registrados durante la
experimentacion oscilaron entre 6.3-7.8 y no se presentaron valores irregulares de este rango.
Adicionalmente como se mostro en las secciones 4.2.1 de este trabajo, no existe una influencia

entre el pH y la reduccion de CF.

Radiacion solar

Numerosos estudios hablan de la importancia de la intensidad de la radiacion solar para la
reduccion de microorganismos (Canteras et al.,1995; Alkan et al., 1995; Sinton et al., 1994); sin
embargo en los humedales subsuperficiales , el flujo de agua se pasa por el interior del medio
filtrante (Garcia et. al. ,2008; Stefanakis et al., 2014) por lo que no existe un contacto directo
con la luz solar, adicionalmente la vegetacion presente en este tipo de sistemas evita la
penetracion de la luz al interior del humedal. Por lo anterior, para el presente estudio no se
consideré este factor, ademas que nuestro modelo piloto cuenta con una techumbre de

policarbonato, la cual evita la entrada de radiacidn directa.

Para la determinacion de la constante cinética por factores ambientales, se utilizd la
ecuacion 13, obteniendo un valor de k,y=0.002 d?, el cual se encuentra dentro del orden del

valor reportado por Mayo et. al., (2007) que fue de K,n,=0.0037 d™.

Para la determinacién de k; (Ecuacion 14), algunos valores fueron obtenidos de la

literatura y otros determinados experimentalmente (Tabla 15).

Tabla 15. Valores de literatura y experimentales utilizados.

Coeficiente Unidades Rango Fuente
Constante de mortalidad por 2 Auer and Niehaus (1993), Mayo
radiacion (Ks) cm?/ cal 0.00824-0.011 (1995)
Moeller and Calkins (1980)
Coeficiente de radiacion(K) m-* 7.8-25 Sarikaya et al., (1987)
Khatiwada and Polprasert (1999)
Constante de Boltzman (Kg) JIK 1.38x 102 Weast (1981)
Densidad el agua (p) Kg/m® 997.04 Metcalf and Eddy (1995)

Densidad de la particula (p, ) Kg/m® 1050-1500 Metcalf and Eddy (1995)
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Coeficiente Unidades Rango Fuente
Diametro del coliforme um 1 Metcalf and Eddy (1995)
Coeficiente de adsorcion (o) 0.005-0.03 Khatiwada and Polprasert (1999)
Viscosidad del agua (30°C) N.s/m? 0.798 x 10°  Metcalf and Eddy (1995)
Porosidad (6) 0.35 Experimental
Experimental y comparado con
Diametro de la raiz(d,) pm 91 lo reportado por; Khatiwada and
Polprasert (1999)

Altura del agua por encima del

material granular(H) m 0.005 Experimental

Partiendo de lo anterior (Tabla 15, Ecuacion 14), se obtuvo un valor de K;=1.161 d™.
Comparando éste con lo reportado por Stearns et al., (1997), k=0.97-1.87 d™, se observa que el
valor obtenido en el presente trabajo se encuentra dentro del rango registrado por estos autores.

Finalmente, aplicando la ecuacion 12, se determind que la constante de decaimiento de
CF es de K=1.163 d™ (Tabla 16). Este resultado es del orden del obtenido por Khatiwada et al.,

1999) que registr6 una K=1.632 d™

Tabla 16. Constante cinética de decaimiento de CF.

Paradmetro Unidad Valor
Constante por factores fisicos (ki) d*t 0.002
Constante por factores ambientales (Kamp) d*t 1.161

Constante global de decaimiento de CF (K) d* 1.163

4.3.2 Modelacion del decaimiento de CF

Los datos para la evaluaciéon del modelo cinético de decaimiento de CF se determinaron durante
un periodo de 140 dias (20 muestreos) posterior a la estabilizacion del sistema. A partir de los
datos de la concentracion inicial (C,), concentracion final (C) de CF y la constante obtenida en la
seccion 4.3.1, se modeld el comportamiento cinético utilizando el factor hidraulico de un reactor

de flujo pistén y flujo pistén con dispersién; ambos en la seccion 2.3.1y 2.3.2.

Para determinar la existencia de diferencias significativas entre cada uno de los modelos
y lo observado, se realizd un andlisis ANOVA de una via con los datos previamente
transformados [log(x+1)] y se aplicé como post-hoc el Test de Tukey (HSD), con un nivel de

confianza de p<0.05.

La figura 44 muestra el comportamiento entre lo observado y lo predicho (C / C,) en

cuanto a CF por un modelo de flujo piston, donde las medias de los datos muestran que son

68



IMTA-Maestria en Ciencias y Tecnologia del Agua
Cinética de decaimiento de coliformes fecales en un humedal artificial de flujo
subsuperficial vertical

significativamente diferentes. EI modelo mostré un coeficiente de correlacién R*=0.66 y una
RRMSE=0.079, y que de acuerdo con los criterios estadisticos de estos parametros (Ramos
,2008) la correlacién del modelo es débil, ya que no predice satisfactoriamente el decaimiento de
los CF en el HAFSV. Este resultado difiere al obtenido por Mayo (2003) que obtuvo un

coeficiente R?=0.80 utilizando este mismo modelo.

Figura 44. Comportamiento entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo piston.
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De igual manera, se compar6 lo observado y lo predicho (C / C,) en un modelo de flujo
pistdn con dispersién (Figura 45), donde se obtuvo que estadisticamente no existen diferencias
significativas entre lo observado y lo predicho (Test de Tukey, HSD). EI modelo present6 una
correlacion aceptable con un coeficiente de R?=0.92 y una RRMSE=0.03. Siendo R? un valor
cercano a 1, se infiere que existe una prediccion satisfactoria del modelo en cuanto a la

reduccion de CF.

Para la evaluacion de este modelo, se utilizé la media aritmética por lo reportado en la
literatura (0.52) (Hamaamin et al., 2014; Kadlec, 2000); siendo que EPA (2000) considera

valores superiores >0.20 como flujos con alto grado de dispersion.

Kadlec (1999) menciona que los modelos de flujo piston con dispersion son una
alternativa para predecir el comportamiento hidrdulico de los contaminantes en los humedales
artificiales, reportando coeficientes de correlacion R?>0.999; ya que en este modelo se pueden
considerar los efectos de la vegetacion y no Unicamente los tiempos de retencion hidraulica y la

constante cinética. Khatiwada (1999) obtuvo una prediccion satisfactoria, en cuanto a la
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reduccion de CF utilizando un modelo de flujo piston con dispersién y una cinética de primer
orden.

Figura 45. Diferencias entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo piston con
dispersion.
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En base a los resultados antes mencionados (Tabla 17), y con los criterios estadisticos de
R? y RRMSE, se observo que el modelo de flujo piston con dispersién predice satisfactoriamente

el comportamiento de los CF en un HASFV.

Tabla 17. Validacion de los modelos cinéticos de decaimiento de CF.

Consideracion hidraulica R? RRMSE
Flujos piston 0.66  0.079
Flujo piston con dispersion  0.92  0.038

Modelacion por etapas

Para evaluar el comportamiento de los datos observados y los predichos por los modelos (C / C,)
por etapas, se consideré un TRH de 3.5 dias en cada una de ellas. En el caso de la modelacion
con dispersion, se utilizd6 un namero de dispersion de 0.52, que fue tomado como la media
aritmética de lo reportado en la literatura en humedales artificiales (Hamaamin et al., 2014;
Kadlec, 2000).

Al modelar los datos observados y los predichos de la etapa 1 del humedal (C / C,), en

un modelo de flujo piston (Figura 46), se obtuvo un coeficiente (R?=0.91) cercano a 1, lo que
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indica que es ideal la prediccion obtenida con el modelo; sin embargo el Test de Tukey (HSD)

mostrd evidencia que existen diferencias significativas entre los dos escenarios (p<0.05).

Figura 46. Diferencias entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo pistén. Etapa 1.
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En cuanto al modelo de flujo pistén con dispersion, aplicado a los datos registrados en la
etapa 1, se obtuvo un coeficiente de R?=0.98 y una RRMSE=0.033; mostrando evidencia de una
prediccidn satisfactoria entre lo observado y lo predicho por el modelo. Estadisticamente no se

mostrd evidencia de diferencias significativas entre los dos escenarios (p<0.05). (Figura 47).

Figura 47. Diferencias entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo piston con
dispersion. Etapa 1.
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Con base en los resultados obtenidos (Tabla 18) y los criterios estadisticos de evaluacion
(R* y RRMSE), se observé que ambos modelos son aceptables para la prediccion de los CF en la
etapa 1 del humedal; sin embargo, el escenario que presenta mayor correlacion es el modelo de

flujo piston con dispersion.

Tabla 18. Validacion de los modelos cinéticos de decaimiento de CF. Etapa 1.
Consideracion hidraulica R? RRMSE
Flujos piston 091  0.046
Flujo piston con dispersion 0.98  0.033

La modelacién de los datos de CF en la etapa 2 del humedal (C/C,), con un modelo de
flujo piston, registr6 una correlacion débil de prediccion (R?=0.41 y RRMSE=0.085) y
diferencias significativas entre un escenario y otro (p<0.05).

Figura 48. Diferencias entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo pistén. Etapa 2.
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En cuanto a los datos de la etapa 2 (C/C,), con un modelo de flujo pistén con dispersion
(Figura 46), se obtuvo estadisticamente evidencia que no existen diferencias significativas entre
lo observado y lo predicho por el modelo (p<0.05). Se registrd un coeficiente de correlacion de
R?=0.65 y una RRMSE=0.080.
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Figura 49. Diferencias entre lo observado y las predicciones por el modelo de flujo piston con
dispersion. Etapa 2.
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En la tabla 18, se observa que los modelos cinéticos propuestos en la etapa 2 registraron

coeficientes de correlacion R%<0.70, evidenciando correlaciones débiles de prediccion.

Tabla 19. Validacion de los modelos cinéticos de decaimiento de CF. Etapa 2.

Consideracién Hidraulica R? RRMSE
Flujos piston 0.41  0.085
Flujos piston con dispersion  0.65  0.080

Lavenspiel (2004) considera que este tipo de modelos y en particular el de flujo piston
con dispersion suelen desconocer la densidad de la vegetacién, crecimiento radicular y las zonas
muertas; motivo por el cual, varios autores sostienen que la descripcion de los fenémenos y
modelacion de los procesos en los humedales no es tarea facil, ya que estan altamente

influenciados por factores hidraulicos y ambientales (Wynn et al., 1001, Kadlec et al., 2009).

Con base en lo anterior y considerando que durante el proceso de experimentacion, la
etapa 1 del humedal present6 una mayor densidad de vegetacion en comparacion con la etapa 2
(Figura 50), y tomando en cuenta que las raices de las plantas ayudan a la distribucion del flujo
dentro del humedal, lo que reduce la cantidad de zonas muertas (Lara ,1999), es que se obtuvo

un coeficiente de correlacion R*més alto en la etapa 1.
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Figura 50. Densidad de la vegetacion en el humedal.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se pueden extraer del trabajo presentado en esta tesis son las siguientes.

o El modelo cinético basado en una ecuacién de primer orden y un reactor de flujo piston
con dispersion, predice satisfactoriamente el comportamiento de los CF en un HAFSV
de dos etapas, alcanzando un coeficiente de correlacion de R*=0.98 y una RRMSE=0.03.

e Se logro disefiar un HAFSV de dos etapas y ponerlo en operacion con resultados

satisfactorios.

e Los factores de filtracién, adsorcion, sedimentacion y OD, son primordiales para la
determinacion de la constante cinética de decaimiento de CF en un HAFSV. La
constante de primer orden para CF es de 1.163 d™.

e Las bacterias indicadoras (CF) se reducen eficazmente en un HAFSV alcanzando
remociones del 99.99%, es decir, del orden de 4.8 unidades logaritmicas (NMP/100
mL); y con respecto a la DBOs se alcanzan valores de remocién promedio de 94.46%.
Estos resultados son menores a los registrados en humedales de tipo horizontal con TRH

similares.

e Las tuberias de aireacion incorporan mayor cantidad oxigeno a interior del sistema,
propiciando mayores condiciones aerobias y favoreciendo la remocién de CF y DBOs,
por lo que se concluye que el impacto de ellas en el sistema, es positivo. La
concentracion de OD con las tuberias de aireacion (4.50 mg/L) fue el doble de lo

registrado cuando no se cuenta con ellas.

e El sistema no se desestabiliz6 en cuanto a la remocion de CF y DBOs por fluctuaciones
en la concentracion de entrada, lo que corrobora que este tipo de humedales pueden

soportar picos de concentracién de contaminantes sin afectar su eficiencia.

e Independientemente de la concentracion del influente en cuanto a CF y DBOs, el
efluente cumple con los limites méaximos permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-

1996 en cuanto a la proteccion de la vida acuética o uso en riego agricola; y con los
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limites maximo de la NOM-003-SEMARNAT-1997 para reuso en riego de jardines y
camellones en autopistas, abastecimiento de hidrantes de sistemas contraincendios,

barreras hidraulicas de seguridad y campos de golf.

Existe influencia directa entre la remocién de CF, DBOs y el OD.

El monitoreo de la estabilizacion de remocion de materia organica y CF ha permitido
establecer que el periodo de estabilizacién depende principalmente de las caracteristicas
del agua residual; ya que ésta contiene los componentes para la formacién de la
biopelicula, uno de los principales elementos para llevarse a cabo la remocion de

contaminantes.
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6. RECOMENDACIONES

La remocion de bacterias indicadoras y DBOs en el presente trabajo se llevo a cabo
principalmente en la etapa 1, por lo que se recomienda hacer un anélisis mas profundo

en cuanto al dimensionamiento de este tipo de sistemas.

Se siguiere evaluar la remocion de nitrogeno y fésforo en el HAFSV, para conocer si
estos parametros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles de la NOM-
001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.

La carga hidraulica utilizada es este trabajo fue constante, por lo que se sugiere evaluar
el comportamiento de remocion de contaminantes con presencia de fluctuaciones de

carga.

Las tasas de carga organicas analizadas en el presente trabajo son bajas comparadas con
las tasas que utilizan los sistemas a gran escala, por lo tanto, todavia queda por estudiar
si la concentracion de salida alcanza valores similares de remocién cuando se aumenta la

tasa organica.

Se recomienda evaluar la remocién de patégenos y nutrientes en un sistema combinado
(humedal subsuperficial vertical seguido de un horizontal) que permita conocer si con
este tipo de arreglo se alcanzan concentraciones de salida dentro de los limites maximos
permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997.
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ANEXO Il. MEMORIA FOTOGRAFICA DE LA INSTALACION DEL HUMEDAL

A continuacién se presentan algunas figuras que muestran el proceso de instalacion del humedal.

5 m——

a) Instalacion de la plataforma de concreto para el
humedal

8 e S

e
[

¢) Aplanado de las celdas y cajas muestreo. d)Celdas instaladas y pintadas.

A A

e) Impermeabilizacion de cada celda con f) Cribado del material de empaque.
geomembrana.
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. e

g) Instalacion de la red de tuberia de recoleccion.

h) Relleno de las celdas con material de
granular. Primera capa.

‘/

i)Relleno de la celda con material granular. Segunda
capay tercer capa.

L) instalacion de red de tuberia de distribucion

k) Sembrado de la vegetacion.
del agua.
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ANEXO I11. PRUEBA DE POROSIDAD

Objetivo:
Determinar de la porosidad in situ del medio filtrante.

MATERIAL

1 Probetal L

1 Probeta 100 mL
1 Probeta 10 mL
Bomba peristéltica
Cronémetro

2 Botes2 L

4 Botes 1 L

ACTIVIDADES
1. Determinar volumen de espacios vacios en la capa de grava
a. Conectar la bomba peristaltica a la salida de la columna de material granular (parte
inferior) para introducir agua limpia por el fondo de la columna hasta inundar la capa de
grava y sin mojar la capa de lecho filtrante.
b. Se cierra la valvula de salida de la columna y se desconecta la manguera de la bomba.
c. Se coloca un vaso de precipitados de 1 L y se abre la valvula midiendo con el vaso el
volumen desalojado el cual es equivalente al volumen de espacios vacios en esta capa.
Este paso se realiza por triplicado.
2. Determinacion del volumen de espacios vacios de la capa del lecho filtrante
a. De la misma forma se llena nuevamente el reactor con agua limpia hasta la marca de
3.5 L, es decir que esté completamente inmerso. El llenado se debe realizar lentamente
para prevenir la expansion del mismo y la formacidn de burbujas de aire.
b. Para permitir que el agua penetre a todos los microporos del material de empaque
organico, el agua se deja toda la noche.
c. Al dia siguiente se puede observar que el nivel del agua ha disminuido, debido a que ha
sido absorbida en los microporos. Si es asi, se agrega nuevamente agua por el fondo de

la columna hasta inundar el nivel superior del lecho filtrante.
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d. Si el nivel de agua o disminuy0 y sigue al ras del lecho filtrante, entonces se comienzan
las pruebas de vaciado gque consisten en medir el tiempo que tarda en drenarse el agua
gue ocupa los espacios vacios, para lo cual se realiza lo siguiente:

e. Se abre la llave del fondo para vaciar la columna.

f. El agua se colecta en contenedores diferentes por periodos de tiempo (1, 2, 4, 15, 30,
60, 180, 240, 420 y 1440 minutos). Es decir en el primer recipiente se colecta el agua
que sale en el primer minuto. En el segundo recipiente se colecta el agua que sale entre
el minuto 1y 2. en el tercer recipiente se colecta el agua que sale entre el minuto 4y asi
sucesivamente hasta cumplir 1440 minutos.

g. El volumen desalojado en cada intervalo se mide en las probetas y se anota el volumen
correspondiente.

h. La prueba se hace por triplicado.

i. Al finalizar las pruebas de vaciado se toma una muestra de material filtrante (MF) de la
parte alta, media y baja de los BF y se determina el contenido de agua por gravimetria.
Para lo cual se pesa el MF himedo, luego se deja secar en la estufa a 104°C 3horas,
luego se pesa el MF seco y por diferencia de peso se obtiene la masa de agua que
contiene el MF himedo. Se hace un promedio de las tres muestras tomadas.
Posteriormente, a partir del peso del MF himedo que se utiliz6 para empacar la
columna se determina la masa total de agua retenida en el lecho de la columna y si se
considera que un gr. de agua es equivalente a un mL de agua, entonces la masa de agua
retenida es igual al volumen de agua retenida en el MF humedo.

j. Con los resultados obtenidos se determina el volumen de espacios vacios en el lecho

filtrante organico (VELFO) o porosidad de la columna:

3. Determinacion de la Porosidad del lecho filtrante.

i Porosidad=Macroporosidad + Microporosidad.

La macroporosidad corresponde al volumen total de agua que sale de la columna
durante las pruebas de vaciado. La microporosidad es igual al volumen de agua
retenida en el material organico (% humedad) de lecho filtrante. Este valor se obtiene
a partir de las muestras de medio filtrante tomadas al final de las pruebas de porosidad

(inciso i)
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RESULTADOS

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos durante la prueba.

Determinacion de:

Peso humedo

Concepto Resultado
Columna sola 1.374 Kg
Columna con base 9.100 Kg
Piedras 0.287 Kg
Base 2.100 Kg

Peso de M.F.=5.339 Kg (peso himedo)

Contenido de humedad

95

Concepto Foérmula REEL
Prueba 1 Prueba 2
Capsula a peso constante @ 53.830 75.415
Capsula + medio filtrante (himedo) (b) 99.987 106.732
Medio filtrante (himedo) (b-a)=c 46.157 31.317
Peso Estufa después de 24 h (d) 88.742 104.124
Medio filtrante seco (d-a)=e 34.911 28.708
Contenido de agua en medio filtrante himedo (c-e)=f 11.245 2.608
Porcentaje de humedad del MF hiimedo (f*100/c) 9.0786 -0.584
Porcentaje de humedad del MF himedo promedio 4.24

Si el reactor se empac6 con 5.34 Kg de MF con un contenido de agua de 4.24%, entonces el 4.24 del

material filtrante que corresponde al agua retenida es igual a 226.779 gr de agua 0 226.779 mL.

La porosidad es igual al volumen de agua que sale al final de la prueba de vaciado sin el volumen de la
capa de piedras (macroporosidad) + agua retenida en el MF (microporosidad).

Macroporisidad=840 mL.

Microporosidad=266.7099 mL.

Porosidad=1.066.77 mL.

Entonces el porcentaje de porosidad del lecho filtrante es de 35.47%.
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ANEXO IV. VALORES UTILIZADOS EN LOS MODELOS PARA SU VALIDACION

Modelo de flujo piston

(CICy)
Muestreo -
Observado Predicho

1 0.16 0.33

2 0.14 0.37

3 0.30 0.65

4 0.18 0.29

5 0.16 0.28

6 0.13 0.44

7 0.13 0.34

8 0.16 0.47

9 0.16 0.33

10 0.12 0.38

11 0.17 0.48

12 0.17 0.23

13 0.15 0.45

14 0.11 0.19

15 0.15 0.42

16 0.14 0.38

17 0.24 0.48

18 0.19 0.46

19 0.22 0.40

20 0.22 0.38

Modelo de flujo pistén. Etapa 1
Muestreo (CICo) _
Observado Predicho

1 0.39 0.66
2 0.37 0.69
3 0.29 0.57
4 0.40 0.65
5 0.41 0.64
6 0.37 0.72
7 0.38 0.67
8 0.40 0.73
9 0.43 0.67
10 0.36 0.69
11 0.42 0.74
12 0.44 0.61
13 0.39 0.72
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(CICy)
Muestreo .
Observado Predicho
14 0.33 0.59
15 0.31 0.69
16 0.41 0.74
17 0.35 0.73
18 0.38 0.70
19 0.42 0.69
20 0.39 0.66
Modelo de flujo piston. Etapa 2.
Muestreo (CICy) _
Observado Predicho
1 0.41 0.23
2 0.37 0.23
3 0.25 0.08
4 0.45 0.21
5 0.39 0.21
6 0.36 0.29
7 0.35 0.22
8 0.39 0.36
9 0.37 0.28
10 0.34 0.23
11 0.40 0.40
12 0.39 0.22
13 0.38 0.32
14 0.34 0.11
15 0.44 0.17
16 0.57 0.38
17 0.56 0.27
18 0.57 0.27
19 0.54 0.29
20 0.41 0.23




