Facultad de Ingenieria Prototipo de una celda de humedal artificial para el tratamiento
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de aguas residuales generadas en un edificio de oficinas

Capitulo 7. Modelo general de disefio

Los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores bioldgicos, y su
rendimiento puede ser estimado mediante una cinética de primer orden de flujo a piston para la
remocién de DBO y nitrégeno. En algunos casos se presentan varios modelos con el objeto de
poder compararlos dada la falta de consenso universal sobre la mejor aproximacion de disefio.

Los modelos de disefio son sugeridos por Sherwood C. Reed en su libro Natural Systems for Waste
Management and Treatment.

La siguiente es la ecuacion basica de los reactores de flujo piston:

Co gk (1)
Co

donde:

C, : Concentracion del contaminante en el efluente, mg/I
C, : Concentracion del contaminante en el afluente, mg/I

K; : Constante de reaccion de primer orden dependiente de la temperatura, d*

t : Tiempo de retencidn hidréulica, d

Este tiempo de retencién hidraulica en el humedal puede ser calculado con la siguiente expresion:

A yn
t=—_2" 2
Q @

donde:

A : Area superficial del humedal, m2
y : Profundidad de la celda de humedal, m

n : Porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del humedal. La vegetacion y los
residuos ocupan algun espacio en los humedales FLS, y el medio, raices y otros solidos hacen lo
mismo en los del tipo FS. La porosidad es un porcentaje expresado en forma decimal

Q : Caudal medio a través del humedal, m3/d

— Qe +Q0

0=

3)
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donde:

Q, : Caudal de salida, m3/d

Q, : Caudal de entrada, m3/d

Puede ser necesario calcular el caudal medio mediante la anterior expresion, para compensar las
pérdidas o ganancias de agua causadas por filtracién o precipitaciones a lo largo del flujo del agua
residual a través del humedal. Un disefio conservador es asumir que no existen pérdidas por
filtracion y adoptar una estimacion razonable de las pérdidas por evapotranspiracion y ganancias
por agua de lluvia de los registros histéricos del lugar, para cada mes de la operacion. Esto requiere
una primera suposicién del area superficial del humedal para poder calcular el agua extra que entra
o0 sale. Es usualmente razonable para un disefio preeliminar suponer que los caudales de entrada y
salida son iguales.

Es entonces posible determinar el area superficial del humedal con las ecuaciones (1) y (2):

_Qln(c,/C,)

A K;yn

(4)

El valor de K, para las ecuaciones anteriores depende del contaminante que se quiere eliminar y
de la temperatura.

7.1. Criterio hidréulico

El disefio hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. Todos los
modelos de disefio que se usan actualmente asumen condiciones uniformes de flujo a pistén y que
ademas no existen restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual y los
organismos responsables del tratamiento.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema. Esta
resistencia es impuesta por la vegetacion y la capa de sedimentos en los humedales FLS, el medio,
las raices de las plantas y los sdlidos acumulados en los sistemas de flujo FS. La energia necesaria
para superar esta resistencia viene dada por la pérdida de carga entre la entrada y la salida del
sistema. La mejor solucion en lo referente a la construccion, es proveer al humedal de un fondo con
una inclinacién que sea suficiente para permitir un drenaje completo cuando sea necesario y una
salida de altura variable con el nivel del agua.

La relacién largo - ancho tiene una gran influencia en el régimen hidraulico y en la resistencia al
flujo del sistema. En teoria grandes relaciones largo : ancho 10:1 6 mayores asegurarian un flujo
piston, pero tienen el inconveniente de que en la parte alta se desbordaria debido al incremento de la
resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos de vegetacion, principalmente en
sistemas de flujo libre superficial, por tanto, relaciones de 1:1 hasta relaciones de 4:1 son
aceptables. Los cortocircuitos pueden ser minimizados con una cuidadosa construcciéon y
mantenimiento del fondo del humedal, con el uso de multiples celdas, y con la intercalacion de
zonas abiertas sin vegetacion para la redistribucion del flujo.

7.2. Modelo de disefio para humedales FLS

El flujo de agua en un humedal FLS es descrito por la ecuacion de Manning, que define el flujo en
canales abiertos. La velocidad de flujo en el humedal es descrita por la ecuacién (5), que depende
de la profundidad del agua, de la pendiente de la superficie del agua y de la densidad de la

Febrero de 2011 40



Facultad de Ingenieria Prototipo de una celda de humedal artificial para el tratamiento
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de aguas residuales generadas en un edificio de oficinas

vegetacion. Otras aplicaciones de la ecuacion de Manning para canales abiertos suponen que la
resistencia por friccion solamente ocurre en el fondo y en las paredes del canal.

En los humedales artificiales FLS la resistencia esta distribuida sobre la totalidad de la columna de
agua, ya que las plantas emergentes y los restos de vegetacion estan presentes en todo el espacio. La
ecuacion de Manning también asume flujo turbulento, lo que no es completamente valido pero es
una aproximacién aceptable.

v=1y%st @)

donde:

Vv : Velocidad de flujo, m/s

n: Coeficiente de Manning, s/ m*?

y : Profundidad del agua del humedal, m

s : Gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del agua, m/m

Para los humedales, el coeficiente de Manning (n) es funcién de la profundidad del agua debido a
la resistencia impuesta por la vegetacién emergente. La resistencia también depende de la densidad
de la vegetacion y de la capa de residuos que puede variar segun la localizacion de la estacion. La
relacion esta definida por:

donde:

1
a : Factor de resistencia, s.m®

0.4 s.m® para vegetacion escasa, y >0.4 m
1.6 s.m"® para vegetacién moderadamente densa con profundidades de agua residual de y ~0.3 m

6.4 s.m™® para vegetacién muy densa y capa de residuos, en humedales con y<0.3 m

En muchas situaciones, con vegetacion emergente tipica, es aceptable asumir para propositos de
disefio valores de “a” entre 1 y 4. Sustituyendo en la ecuacion anterior se tiene:

v=2y"%s ()
a

Sustituyendo y reorganizando términos es posible llegar a una ecuacion para determinar la longitud
méaxima de una celda de humedal.

v:g W:i s=%
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donde:

Q: Caudal, m*d

W : Ancho de la celda del humedal, m

A: Area superficial de la celda de humedal, m?

L: Longitud de la celda del humedal, m

m: Pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal
Sustituyendo en la ecuacion (7) y reordenando obtenemos:

/3

A y*m" 86400 ‘
a0

L=

(8)

El &rea superficial del humedal Ase determina primero mediante el modelo de disefio de remocion
del contaminante limitante. La ecuacion (8) permite el calculo directo de la longitud maxima
aceptable de una celda de humedal compatible con el gradiente hidraulico seleccionado. Es
aconsejable usar el gradiente hidraulico mas pequefio posible para tener una reserva en caso de
necesitarse ajustes futuros. Una relacion largo-ancho < 3:1 suele ser la mejor seleccion desde el
punto de vista costo eficiencia, pero otras combinaciones de longitud y gradiente hidraulico son
posibles también de modo que se pueda ajustar la forma del humedal al sitio y su topografia. El
valor de la pendiente (m), esta tipicamente entre 10 y 30 % de la pérdida de carga disponible. La
méaxima pérdida de carga disponible es igual al total de la profundidad del agua (y) del humedal
cuando m=100%. Este no seria un disefio conservador, porque el humedal podria estar seco al final
y no tendria capacidad de reserva si la resistencia al flujo aumentara con el tiempo.

El valor de Q en la ecuacion (8) es el caudal promedio entre la entrada y la salida, para tener en
cuenta las pérdidas o ganancias del agua debidas a la evapotranspiracion, filtracién y precipitacion.
Es usualmente aceptable para un disefio preliminar suponer los caudales de entrada y salida iguales.
Para el disefio final del sistema sera recomendable tener en cuenta las pérdidas o ganancias.

7.3. Modelo de disefio para humedales de FS

La ley de Darcy, que esta definida en la ecuacion (9), describe el régimen de flujo en un medio
poroso que es lo generalmente aceptado para el disefio de humedales tipo flujo subsuperficial
usando suelo y arena como medio de lecho. EI mayor nivel de turbulencia en el lecho ocurre en
lechos que usan piedra muy gruesa; entonces la ecuacion de Ergun es mas apropiada para este caso.

La ley de Darcy asume condiciones de flujo laminar, pero el flujo turbulento puede darse con
gravas muy gruesas cuando el disefio usa un gradiente hidrdulico alto. La ley de Darcy también
asume que el flujo en el sistema es constante y uniforme, pero en realidad puede variar con la
precipitacion, evapotranspiracion y filtracion, asi como por una mala construccion o desigual
porosidad, si se minimizan estos inconvenientes al maximo posible, la ley de Darcy puede dar una
aproximacion razonable a las condiciones hidraulicas en el humedal FS.

v=Kk,.S
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y dado que:
v
Wy
entonces:
Q=kAs (9)
donde:

Q : Caudal promedio a través del humedal, m3/d

ks: Conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal perpendicular a la direccién de
flujo, m3/m2/d

A.: Area de la seccion transversal perpendicular al flujo, m2
s: Gradiente hidraulico o “pendiente” de la superficie del agua en el sistema m/m

V: Velocidad de “Darcy”, la velocidad aparente de flujo a través de la totalidad del area de la
seccion transversal del lecho, m/d

Sustituyendo y reorganizando los términos es posible desarrollar una ecuacion que determine de
manera aceptable al ancho minimo de una celda de humedal de flujo subsuperficial que sea
compatible con el gradiente hidraulico seleccionado para el disefio, partiendo de:

5= % L= x
donde:
W: Ancho de una celda de humedal, m
A: Area superficial del humedal, m?
L : Longitud de la celda de humedal, m
m: Pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal

y : Profundidad del agua en el humedal, m

W — 1[@)(&)] (10)
y[ (m)(k.)

El area superficial del humedal A; se determina en primer lugar, usando el modelo de disefio
limitante para remocién de contaminantes. La ecuacion (10) permite calcular directamente el ancho
minimo absoluto aceptable de una celda de humedal compatible con el gradiente hidraulico
seleccionado.

El valor de “m” en la ecuacion (10) tipicamente se encuentra entre 5y 20 % de la pérdida de carga
potencial. En este caso se aplica la misma recomendacion acerca de la no seleccion de la maxima
pérdida de carga disponible. Es recomendable tomar un valor de conductividad hidraulica efectiva
(ks) y que “m” no sea mayor del 20% para tener un factor de seguridad suficiente contra potenciales
atascamientos, efectos de la viscosidad y otras contingencias que pueden llegar a ser desconocidas
en el momento de disefio.
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Las ecuaciones (9) y (10) son validas cuando el flujo es laminar a lo largo de los espacios vacios del
medio, es decir, cuando el nimero de Reynolds es funcidn de la velocidad de flujo, el tamafio de los
espacios vacios y de la viscosidad cinematica del agua, como se muestra en la ecuaciéon (11). En
muchos casos N sera mucho menor que 1, en cuyo caso el flujo laminar impera y la ley de Darcy
es valida. Si el flujo es turbulento, entonces la conductividad hidraulica efectiva serd
significativamente menor que la predicha por la ley de Darcy.

~vD

NRT

(11)

donde:

Ng: NUmero de Reynolds

Vv : Velocidad de Darcy, m/s

D: Diametro de los vacios del medio, m
T : Viscosidad cinematica del agua, m2/s

La conductividad hidraulica (ks) en las ecuaciones (9) y (10) varia directamente con la viscosidad
del agua, que a su vez es funcién de la temperatura del agua:

kit )
Koo Hr
donde:
ks : Conductividad hidraulica a una temperatura T y 20°C
A Viscosidad del agua a una temperatura T 'y 20°C (ver tabla 7.1)

Tabla 7.1. Propiedades fisicas del agua

Temperatura Densidad Viscosidad glinémica Viscosidad c(ianemética
() (kg/m?) it X
(N*s/m?) (m°/s)
0 999.8 1.781 1.785
5 1 000.0 1.518 1.519
10 999.7 1.307 1.306
15 999.1 1.139 1.139
20 998.2 1.102 1.003
25 997.0 0.890 0.893
30 995.7 0.708 0.800
40 992.2 0.653 0.658
50 988.0 0.547 0.553
60 983.2 0.466 0.474
70 977.8 0.404 0.413
80 971.8 0.354 0.364
90 965.3 0.315 0.326
100 958.4 0.282 0.294

C. Reed Sherwood
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La conductividad hidréulica (ks) en las ecuaciones (9) y (10) también varia con el nimero y tamafio
de vacios en el medio usado para el humedal. La tabla 7.2 presenta érdenes de magnitud estimados
para un rango de materiales granulares que podrian ser usados en un humedal de flujo
subsuperficial. Es recomendable que la conductividad hidraulica se mida en el terreno o en el
laboratorio antes del disefio final.

Tabla 7.2. Caracteristicas tipicas de los medios para humedales FS

Tino d ial Tamafio Porosidad, n Conductividad
o de materia efectivo (%) hidraulica, k
Dyo(mm) (m*/m?/d)
Arena gruesa 2 28 — 32 100 - 1 000
Arena gravosa 8 30-35 500 - 5 000
Grava fina 16 35-38 1000 - 10 000
Grava media 32 36 —40 10 000 — 50 000
Grava/Roca gruesa 128 38-45 50 000 — 250 000

Crites and Tchobanoglous 1998

Es posible usar una relacion basada en la ecuacion de Ergun, para estimar la conductividad
hidraulica cuando se usan gravas gruesas 0 rocas:

37
k,=n
Esta ecuacién, asi como los valores de la tabla de porosidad, son Gtiles solamente para un disefio
preliminar o para estimar un orden de magnitud. El disefio final de un humedal de flujo

subsuperficial debe basarse en mediciones reales de los dos parametros, conductividad hidraulica y
porosidad.

La recomendacion previa de que el gradiente hidraulico de disefio se limite a no mas del 20% de la
pérdida de carga disponible es el efecto parcial de limitar la relacion de forma del sistema a valores
relativamente bajos.
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Agua residual Vegetacion emergente  La estructura del humedal
debe ser emergente

Ltk nll‘llult

Figura 7.1. (Modificado). Sistemas tipicos de humedales artificiales

Tierrad arena 5 cm| :
— Nivel de agua

Grava mediana
45 ab5cm

Arena 5 cml

Figura 7.2. (Modificado). Seccién transversal de un humedal construido para aguas residuales

7.4. Aspectos térmicos en humedales FS

Los mecanismos térmicos basicos involucrados incluyen conduccion de o hacia el terreno,
conduccion de o hacia el agua residual, conduccién y conveccion de o hacia la atmosfera y
radiacion de o hacia ella. Las ganancias de calor desde el terreno pueden llegar a ser significativas
pero no suelen ser tenidas en cuenta para un disefio mas conservador. Ignorar el calor ganado por
radiacion solar es también conservador, pero en lugares calurosos donde este factor puede llegar a
ser significativo durante los meses de verano, debe incluirse en el disefio. Las pérdidas por
conveccion debidas a la accion del viento sobre las superficies abiertas del agua, pueden ser
significativas, pero este no deberia ser el caso de muchos humedales FS con una buena densidad de
vegetacion, una capa de restos de vegetacion y la presencia de una capa superior con grava
relativamente seca. Estos efectos se ven mitigados por la capa de agua subyacente en el humedal,
que tiene como resultado que las pérdidas por conveccion sean relativamente menores y pueden ser
ignoradas para el modelo térmico. ElI modelo simplificado que se presenta mas adelante esta basado
solamente en las pérdidas por conduccion a la atmdsfera.
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La energia ganada por el flujo del agua a través del humedal viene dada por:
ds = (C,)(S)(A)(Y)(n) (13)

donde:

(. : Energia ganada por el agua, J/°C

(@]

: Capacidad de calor especifico del agua, J/kg*°C
: Densidad del agua, kg/m?
- Area superficial del humedal, m?

: Profundidad del humedal, m

5 < > S

: Porosidad del humedal

El calor perdido por el humedal de flujo subsuperficial puede ser definido por la ecuacion (14):
q. =T —THU)(e)(A)E) (14)

donde:

q, : Energia pérdida via conduccion a la atmosfera, J
T, : Temperatura del agua que entra al humedal, °C

T, : Temperatura promedio del aire durante el periodo considerado, °C

a
U : Coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal, W/m2

o : Factor de conversion, 86400 s/d
AS - Area superficial del humedal, m?
t : Tiempo de retencion hidraulica en el humedal, d

El valor de T, en la ecuacion (14) se obtendra en los registros locales de meteorologia, o de la

estacion meteoroldgica mas cercana del sitio propuesto. Es aconsejable usar una temperatura del
aire promedio, para un periodo de tiempo igual al tiempo de retencién hidraulica del humedal.

El calculo del valor del coeficiente de transferencia de calor (U) para la ecuacion (14) viene dada
por:

U= (15)
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donde:
k(1—n): Conductividad de las capas 1 a n, W/m*°C

y(@—n) : Espesor de las capas 1 an, m

La tabla 7.3 presenta los valores de conductividad para materiales que estan presentes tipicamente
en los humedales FS.

Los valores de conductividad de todos los materiales, excepto el de la capa de los restos de
vegetacion se cree conservador, pero es menor que el que se establecid y debe ser usado con cautela
hasta que este disponible una futura verificacion.

Tabla 7.3. Conductividad térmica de los componentes de un humedal FS

Material K (W/m*°C)
Aire (sin conveccion) 0.024
Agua (a 0°C) 0.58

Capa de restos de vegetacion | 0.05

Grava seca (25% de humedad) | 1.5

Grava saturada 2.0

Suelo seco 0.8

C. Reed Sherwood

El cambio de temperatura T, proveniente de las pérdidas y ganancias definidas por las ecuaciones
(13) y (14) puede ser encontrado combinandolas:

.= g
0e

donde:
T, : Cambio de temperatura en el humedal, °C
Entonces la temperatura del efluente seré:
T.=T,-T. (17
La temperatura promedio del agua T, en el humedal de flujo subsuperficial sera:

T, +T

=22 (19

w
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7.5. Modelo de disefio para remocion de DBO en humedales FLS

A continuacion, se presenta una ecuacion para estimar la remocion de DBO en un sistema de este
tipo. El modelo se basa en la experiencia con sistemas de aplicacion sobre el suelo y filtros
percoladores, dada la escasez de datos sobre sistemas tipo FLS y dado también que estos datos se
reservaron para la validacién del modelo:

(c:e _ Aexp{_ 0.7<KT)(A»)1;<L)(vvxy>(n)} (19)

0
donde:
C.: Concentracion de DBO en el efluente, mg/I
Co: Concentracion de DBO en el afluente, mg/I

A : Fraccion de la DBO no removida como sélidos sedimentables a la entrada del sistema, es una
variable que depende de la calidad del agua (es una fraccion decimal)

Kr: Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d*

A, : Area superficial disponible para la actividad microbiana, m¥m3

L : Longitud del sistema (paralelo al flujo), m

W : Ancho del sistema, m

y : Profundidad promedio del sistema, m

N : Porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como fraccién decimal
Q : Caudal promedio en el sistema, m3/d

La ecuacion (19) se considera teéricamente correcta, pero conlleva dos aspectos a considerar, que
son la dificultad para medir o evaluar los factores Ay A.,.

El factor A ha sido medido para sistemas del tipo de la aplicacion de efluentes primarios y
corresponde aproximadamente a 0.52 (48% de la DBO aplicada se queda a la entrada del sistema
como materia particulada), el valor de A podria incrementarse para efluentes secundarios y
terciarios aplicados a un humedal tipo FLS, un valor entre 0.70 y 0.85 seria el apropiado para
efluentes secundarios y 0.90 o mayor para efluentes terciarios altamente tratados. El valor de A, es
el area superficial disponible en el sistema para desarrollo de biomasa fija. En los filtros
percoladores y los biodiscos corresponde a la totalidad del area mojada y es relativamente facil de
determinar. En un humedal FLS, A, es una medida del area superficial de la porcion de vegetacion
y de la capa de restos de vegetacion que esta en contacto con el agua residual. Como resultado, esto
es casi imposible de medir verazmente en un humedal funcionando y lo Unico que es posible es una
aproximacion. El valor de A, recomendado por algunas publicaciones es 15.7 m%/m®.

Dado que el area superficial del humedal (As) es igual a (W.L) es posible sustituyendo y
reorganizando los términos de la ecuacion (19) para obtener una ecuacién para estimar el area
requerida para obtener el nivel de tratamiento deseado.
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_Q(UnCy~InC, +InA)

20
<om

A

donde:
A, : Area superficial del humedal FLS, m?

Kyt k20(1.06)(T—20)
K,y: 0.2779 d*

n :0.65a0.75 (los valores menores son para vegetacion densa y madura)
A :0.52 (efluente primario)

0.7 a 0.85 (efluente secundario)

0.9 (efluente terciario)

La ecuacidn (20) puede estimar de forma fiable el area superficial para un humedal FLS. Dadas las
dificultades para evaluar Ay A,, se han realizado una segunda aproximacion a partir del analisis de
datos de rendimiento de sistemas de este tipo en operacién:

Co

(21)
Kr =k5(1.06) (=20 (22)
k,, =0.67d (23)

El &rea superficial del humedal se determinaré por la ecuacion (24):

_Q(nG,-InC,)
K: (y)(n)

A (24)

donde:
K; : Constante de temperatura proveniente de las ecuaciones (22) y (23), d*!

y : Profundidad de disefio del sistema, m

n : Porosidad del humedal, 0.65 a 0.75

Durante el verano el sistema puede operar con una profundidad minima, consistente con la
obtencién de los objetivos de calidad, para mejorar la transferencia de potencial de oxigeno y
fomentar un crecimiento vigoroso de las plantas.

La ecuacion (24) da como resultado un disefio mas conservador que con la ecuacién (20) que es la
originalmente asumida para estos disefios.

La DBO final del efluente se ve influida por la produccion de DBO residual en el sistema, producto
de la descomposicion del detritus de las plantas y de otras sustancias organicas presentes de manera
natural. La DBO residual es tipicamente 10 mg/l, por lo tanto las ecuaciones (21) y (24) no pueden
ser usadas para disefiar sistemas con una DBO en el efluente final por debajo de este rango.
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7.6. Modelo de disefio para remocion de DBO en humedales FS

En esencia, el mecanismo de remocion de la DBO en un humedal FS es el mismo que el descrito
para los sistemas de FLS. Sin embargo, el rendimiento puede ser mejor en los de flujo
subsuperficial ya que tienen un area sumergida mucho mayor que incrementa el potencial de
crecimiento de biomasa fija. Un metro cubico de lecho de humedal que contiene grava de 25 mm
puede tener al menos 146 m? de area superficial, ademas de toda la superficie de las raices
presentes. Un volumen comparable en un humedal FLS podria contener de 15 a 50 cm? de &rea
superficial disponible.

Las ecuaciones (21), (22) y (24) son también modelos validos para el disefio de humedales FS. La
Unica diferencia es la magnitud de la porosidad (n) y de la constante de la temperatura (ky). Para
humedales FS, la porosidad varia con el tipo de relleno usado, y puede ser medida por los
procedimientos ya estipulados. En cuanto a la constante de temperatura que se define en la
ecuacion (22), su valor para 20 °C es:

k,, =1.104d (25)

Asi como en los humedales FLS, los detritus de las plantas y otras sustancias organicas presentes de
forma natural, contribuyen a la DBO dentro del sistema FS. Por lo tanto, estos sistemas tampoco
deberian disefiarse para alcanzar niveles de DBO en el efluente de 5mg/I.

El lecho de los humedales FS tiene una profundidad tipica de alrededor de 0.6 m del medio
seleccionado. Este, algunas veces, tiene encima una capa de grava fina de 76 a 150 mm de espesor.
Esta grava fina sirve para el enraizamiento inicial de la vegetacion y se mantiene seca en
condiciones normales de operacion. Si se selecciona una grava relativamente pequefia, <20 mm
para la capa principal donde se realizara el tratamiento, la capa fina superior probablemente no sera
necesaria, pero entonces, la profundidad total debera incrementarse ligeramente para asegurar que
se tenga una zona seca en la parte superior del lecho.

7.7. Rendimientos esperados

Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), solidos suspendidos (SS) y nitrégeno, asi como niveles significativos de metales,
compuestos organicos traza y patdgenos. La remocion de fosforo es minima debido a las limitadas
oportunidades de contacto del agua residual con el suelo. Los mecanismos béasicos de tratamiento
son los antes citados, e incluyen sedimentacion, precipitacién quimica, absorcién, e interaccion
bioldgica con la DBO vy el nitrégeno, asi como la captacion por parte de la vegetacion. Si no se
practica la poda, se encuentra una fraccion de la vegetacion que se descompone y que permanece
como materia organica refractaria, que termina formando turba en el humedal. Los nutrientes y
otras sustancias asociadas a esta fraccion refractaria se considera que son eliminados
permanentemente del sistema.
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Figura 7.3. (Modificado). Rendimientos de remocién tipicos

En los sistemas de humedales la remocion de materia organica sedimentable es muy rapida, debido
a la poca velocidad del flujo, donde cerca del 50% de la DBO aplicada es removida en los primeros
metros del humedal. Esta materia organica sedimentable es descompuesta aerobia 0
anaerobiamente, dependiendo del oxigeno disponible. El resto de la DBO se encuentra en estado
disuelto o en forma coloidal y continta siendo removida del agua residual al entrar en contacto con
los microorganismos que crecen en el sistema. Esta actividad biol6gica puede ser aer6bica cerca de
la superficie del agua en los sistemas FLS y cerca de las raices y rizomas en los sistemas FS, pero la
descomposicion anaerobia prevalece en el resto del sistema.

En climas relativamente calidos, la remocion de DBO observada durante los primeros dias es muy
rapida. La remocidn subsiguiente estd mas limitada y se cree que estd influenciada por la
produccién de DBO residual debida a la descomposicion de los residuos de las plantas y otra
materia organica natural presente en el humedal. Esto hace a estos sistemas Unicos, ya que se
produce DBO dentro del sistema y a partir de fuentes naturales; por tanto, no es posible disefiar una
salida de cero DBO, independientemente del tiempo de retencién hidraulica.

La concentracion de entrada y salida del humedal son dos valores determinantes en el calculo, de
ellos depende el tiempo de retencion si se requiere una concentracion de salida baja. El parametro
gue usaremos para medir las concentraciones es la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
porque el objetivo principal del humedal es remover contaminantes basicos y materia organica.

La concentracién de salida depende de como se quiera que sea la calidad del agua del humedal, en
este caso se toma como referencia la norma NOM-001-ECOL-1996, donde se muestran los valores
maximos permisibles para contaminantes basicos (ver tabla 7.4).
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Tabla 7.4. (Modificado). NOM 001-SEMARNAT-1996. Limites maximos permisibles para
contaminantes bésicos

PARAMETROS EMBA’I&SRETSIF'\IIQLULFEQLES Y SUELO
vt ocepoangose | UiScnle | UspbiEe | Lseanr | s e @)
especifique

P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura °C (1) 40 40 40 40 N.A. N.A. 40 40
Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) ausente | ausente | ausente | Ausente | ausente | Ausente | ausente ausente
So6lidos Sedimentables (ml/1) 1 2 1 2 N.A. N.A. 1 2
SST 75 125 40 60 N.A. N.A. 75 125
DBO 75 150 30 60 N.A. N.A. 75 150
Nitrégeno Total 40 60 15 25 N.A. N.A. N.A. N.A.
Fasforo Total 20 30 5 10 N.A. N.A. N.A. N.A.

(1) Instantaneo

(2)Muestra Simple Promedio Ponderado

(3)Ausente segun el método de prueba definido en la NMX-AA-006

P.D. = Promedio Diario; P.M. = Promedio Mensual

N.A. = No es aplicable

(A), (B) y (C): Tipo de cuerpo receptor segun la Ley Federal de Derechos
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